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Dr. Javier Diaz Sanchez

RESUMEN

Este articulo de investigacion-acciéon con enfoque cualitativo, evalia la incidencia de una secuencia didac-
tica de transversalidad curricular entre las asignaturas Innovacién de Aplicaciones y Dispositivos Auténomos del
Bachillerato General BUAP. El problema central es la fragmentacion curricular que limita el pensamiento compu-
tacional, la motivacién tecnoldgica y la cultura digital de los estudiantes. La intervencién fundamentada en los
modelos EAC de Jonassen (1999) y Papert (1980), se desarrolla en cinco fases didacticas en las que los estu-
diantes construyen un prototipo electrénico controlado desde una aplicacion Android via Bluetooth. La evaluacion
triangula rubrica de portafolios, encuesta Likert y observacién docente, los resultados presentaron que el 95 % de
los portafolios alcanzé un nivel adecuado o excelente, y la valoracion promedio de los estudiantes fue de 4.60/5,
con la integracion de saberes como dimension mejor calificada (4.68/5). La conclusiéon considera que la secuencia
genera transversalidad, alcances formativos y medibles en el rendimiento académico.

} Palabras clave: Aprendizaje basado en proyectos; Investigacion-accion; Prototipos, Transversalidad; STEM

This action-research article, with a qualitative approach, evaluates the impact of a curricular transversality
didactic sequence between the courses Innovacion de Aplicaciones (Application Innovation) and Dispositivos Auto-
nomos (Autonomous Devices) in the BUAP General Bachillerato program. The central problem is curricular fragmen-
tation, which limits students' computational thinking, technological motivation, and digital culture. The intervention,
grounded in the constructionist learning environment models of Jonassen (1999) and Papert (1980), is implemented
across five didactic phases in which students build an electronic prototype controlled from an Android application via
Bluetooth. The evaluation triangulates a portfolio rubric, a Likert survey, and teacher observation; results showed that
95% of portfolios reached an adequate or excellent level, and students' average rating was 4.60/5, with knowledge
integration scoring highest (4.68/5). The conclusion holds that the sequence fosters transversality, with formative and
measurable effects on academic performance.

Keywords: Project-based learning, Action research, Prototypes, Cross-disciplinarity; STEM
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INTRODUCCION

| Bachillerato General BUAP, se
enfrenta el imperativo de prepa-
rar a sus estudiantes no solo en
competencias disciplinares ais-
ladas, sino en la construccién de competencias inte-
gradoras que les permitan abordar problemas com-
plejos del entorno tecnoldgico actual. En el Area de
Informéatica, este imperativo adquiere una dimension
especialmente relevante: las asignaturas de Innova-
cion de Aplicaciones (5.° semestre) y Dispositivos
Auténomos (6.° semestre) abordan contenidos que,
articulados, constituyen la base tecnolégica de los
sistemas de Internet de las Cosas (loT) —una de las
competencias mas demandadas por el mercado la-
boral tecnologico del siglo XXI (Wing, 2006; Prensky,
2001). Sin embargo, la organizacion curricular vigen-
te trata estas asignaturas como unidades indepen-
dientes: en Innovacioén de Aplicaciones, los estudian-
tes aprenden a crear aplicaciones méviles con MIT
App Inventor, utilizando bloques visuales, disefio de
interfaces, sensores del smartphone y comunicacion
Bluetooth; en Dispositivos Autébnomos, aprenden a
programar la placa Arduino Uno con C para controlar
sensores y actuadores electronicos; la paradoja pe-
dagdgica es evidente: los mismos blogues Bluetooth
que el alumno aprende en App Inventor son exacta-
mente los que pueden controlar el dispositivo Ardui-
no que programa en Dispositivos Auténomos, pero
esta conexion natural nunca se materializa en la ex-
periencia de aprendizaje porque ninguna de las dos
asignaturas la disefia explicitamente. Esta fragmen-
tacién curricular genera consecuencias académi-
cas significativas: los estudiantes no transfieren los

conocimientos de programacion entre asignaturas,
perciben los contenidos como abstractos e irrelevan-
tes para la vida real, y no desarrollan el pensamiento
computacional integrado, por ejemplo, la capacidad
de disefar sistemas donde el software controla al
hardware, hecho que el mercado laboral y la educa-
cion superior demandan (Moran Oviedo, 2010; Bliks-
tein, 2013).

El presente articulo documenta el disefio, implemen-
tacion y evaluacion de una secuencia didactica trans-
versal basada en el modelo de Entornos de Aprendizaje
Constructivistas (EAC) de Jonassen (1999) y los princi-
pios sobre aprender haciendo de Papert (1980), orien-
tada a producir un prototipo electrénico-digital contro-
lado desde una App mediante comunicacion Bluetooth.
Los resultados preliminares observados como el 95 %
de portafolios con calidad adecuada-excelente y una
media Likert de 4.60/5, justifican la documentacion for-
mal de esta préactica como contribucién al campo de
la pedagogia tecnoldgica en el nivel medio superior.

Objetivo general

Evaluar la eficiencia académica de una practica de
transversalidad curricular entre Innovacién de Aplica-
ciones (MIT App Inventor, 5.° sem.) y Dispositivos Au-
tonomos (Arduino Bésico, 6.° sem.) del bachillerato
general BUAP, mediante el disefio, implementacion y
evaluacién de una secuencia didactica basada en el
modelo EAC de Jonassen (1999) y los principios de Pa-
pert (1980), orientada al control de dispositivos electro-
nico-digitales mediante aplicaciones moviles.
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Objetivos especificos

e Disefiar una secuencia didactica transversal de cinco
fases alineada con los siete elementos del modelo
EAC de Jonassen (1999) e integrada con los princi-
pios de fabricacion y debugging de Papert (1980),
que articule los contenidos de MIT App Inventor
con los de Arduino Bésico para el desarrollo de un
prototipo electréonico-digital controlado desde una
App Android mediante Bluetooth.

* Implementar practicas de laboratorio orientadas al
desarrollo de prototipos funcionales que integren
hardware programable (Arduino Uno, sensores y ac-
tuadores) con software de desarrollo movil (MIT App
Inventor, comunicacion BT), cubriendo el ciclo com-
pleto de disefio, ensamblaje, codificacion, prueba,
depuracion y presentacion.

e Analizar, mediante rubrica analitica de portafolios y
encuesta Likert de 15 items en cuatro dimensiones, la
repercusion de la secuencia en el rendimiento acadé-
mico, la integracion de conocimientos y la percepcion
del proceso formativo.

RELEVANCIA PEDAGOGICA

La pedagogia constructivista, en sus expresiones
mas influyentes: Vygotsky (1978), Ausubel (2002), Kolb
(1984), Jonassen (1999) y Papert (1980, coincide en
que el aprendizaje mas profundo y duradero ocurre
cuando el estudiante construye conocimiento activa-
mente a través de problemas auténticos, artefactos
tangibles e interaccion social significativa, asi mismo,
la integracion de las TIC en los procesos de ensefian-
za-aprendizaje constituye actualmente una prioridad
para el fortalecimiento de las competencias digitales
de los educadores, quienes deben capacitarse en el
uso de recursos digitales para responder a las de-
mandas de una sociedad cada vez mas digitalizada
(Santiago-Trujillo & Garvich-Ormefio, 2024); por ende,
la propuesta de articular App Inventor y Arduino en
un sistema de control electronico-digital satisface con
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precision cada uno de estos requisitos, pues aborda
un problema real y socialmente relevante (robdtica, au-
tomatizacion), produce un artefacto funcional demos-
trable (el prototipo controlado por la App), demanda
trabajo colaborativo con roles definidos y activa el ci-
clo completo de depuracion iterativa que Papert (1980)
identifica como la experiencia metacognitiva mas valio-
sa en el aprendizaje computacional.

La transversalidad académica responde a la
necesidad de superar la ensefianza compartimen-
tada, promoviendo que los estudiantes integren
competencias de diferentes momentos formativos.
En el area de Informatica, el manejo de software
y hardware por separado no refleja la realidad del
desarrollo tecnoldgico, donde ambas capas deben
interoperar; La falta de articulacion entre 5to y 6to
semestre genera que los alumnos olviden o infrau-
tilicen los aprendizajes de App Inventor al llegar a
Arduino, y que no exploten el potencial de control
movil de dispositivos.

El plan de estudios del bachillerato general BUAP
contempla, en semestres consecutivos, los conte-
nidos de MIT App Inventor (Innovacién de Aplica-
ciones, 5.° sem.) y Arduino Basico (Dispositivos
Auténomos, 6.° sem.); esta proximidad temporal vy
conceptual es una oportunidad curricular que el do-
cente puede capitalizar mediante un disefo explicito
de transversalidad profunda, donde las disciplinas
se necesitan mutuamente para producir el artefacto,
y no simplemente como uso instrumental de una al
servicio de la otra (Moran Oviedo, 2010). Por ende, la
secuencia propuesta materializa esa articulacion: la
App no tiene sentido sin el dispositivo que controla, y
el dispositivo no tiene interfaz sin la App.

Los datos observacionales previos al ciclo for-
mal de investigacion son soélidos: el 95 % de los
portafolios alcanzé niveles Adecuado o Excelente
con la rubrica analitica (meta establecida: 90 %).
La encuesta Likert piloto muestra medias superiores
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a 4.4/5 en las cuatro dimensiones, con la integra-
cién de conocimientos y transversalidad académica
como la més valorada (4.68/5). El item sobre la uti-
lidad percibida de aprender App Inventor y Arduino
de forma integrada alcanz6 4.8/5, confirmando que
los estudiantes no solo logran la integracion técni-
ca, sino que la perciben como pedagdgicamente
significativa.

Finalmente, en la etapa del marco tedrico la revi-
sién de antecedentes permite identificar la brecha
académica que este estudio intenta llenar ya que:
existen investigaciones sobre el uso pedagdgico
de Arduino (Blikstein, 2013), sobre App Inventor en
educacion (Prensky, 2001) y sobre transversalidad
en NMS (Moran Oviedo, 2010), pero ningun estudio
articula explicitamente el modelo EAC de Jonassen
con los principios de Papert en el contexto especifi-
co de la integracion MIT App Inventor (Innovacion de
Aplicaciones) y Arduino Basico (Dispositivos Auto-
nomos) como practica transversal en el bachillerato
general BUAP, evaluada con portafolios y encuesta
Likert, siendo esta articulacion la contribucién origi-
nal del presente trabajo.

} MARCO TEORICO

David Jonassen propone que un entorno de apren-
dizaje genuinamente constructivista debe integrar siete
elementos interdependientes: (1) un problema o proyecto
auténtico que sitle al aprendiz en un contexto real; (2)
casos relacionados que ofrezcan referentes sin prescri-
bir el camino; (3) recursos de informacién accesibles; (4)
herramientas cognitivas que amplien las capacidades de
pensamiento; (5) herramientas de conversacion y colabo-
racion; (6) apoyo social y contextual del docente y los pa-
res; y (7) evaluacion auténtica alineada con los objetivos
(Jonassen, 1999). En la secuencia propuesta: el proble-
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ma auténtico es controlar un dispositivo electrénico des-
de una App Android; los casos son prototipos de robdtica
basica presentados en la fase de final del prototipo; los
recursos son los repositorios de ejemplos Arduino y App
Inventor; la herramienta cognitiva es el sistema integrado
Arduino-App Inventor-Bluetooth; la colaboracion se ma-
terializa en el trabajo en equipo con roles definidos; el
andamiaje docente proporciona el apoyo contextual; y la
rubrica analitica del portafolio es la evaluacién auténtica.

Por su parte, el autor Seymour Papert (1980) postula
que el aprendizaje mas poderoso ocurre cuando el es-
tudiante construye un artefacto tangible —fisico o digi-
tal— que puede ser mostrado, compartido y mejorado.
En la secuencia propuesta, el prototipo electronico-di-
gital controlado por la App Android es ese artefacto
construccionista: integra conocimientos de dos semes-
tres, es funcionalmente demostrable y es susceptible
de mejora iterativa. La nocion de debugging —identifi-
car si el fallo esta en el cédigo Arduino, en el disefio de
la App o en el circuito— es, para Papert, la experiencia
metacognitiva mas valiosa que el trabajo con tecnolo-
gia puede proporcionar al aprendiz. En conclusion, se
converge en la combinacion de ambos enfoques, que
dan sustento a la secuencia didactica: los estudiantes
construyen un dispositivo tangible (Arduino) y una in-
terfaz digital (App Inventor) que lo controla, resolviendo
un problema concreto.

Por otro lado, es importante destacar la aporta-
cion de dos autores, que permiten dimensionar la
secuencia y al andlisis de los datos, a partir de la
integracion del trabajo colaborativo y el aprendizaje
significativo; en ese sentido, Vygotsky (1978) define
la Zona de Desarrollo Préximo como el espacio entre
lo que el estudiante puede hacer solo y lo que puede
lograr con apoyo; en la secuencia, los saberes de
App Inventor adquiridos en Innovacion de Aplicacio-
nes (5.° sem.) actlan como andamio cognitivo para
la programacion Arduino (6.° sem.): el estudiante no
parte de cero, sino de una base de légica de pro-
gramacioén por bloques que facilita la comprension

CIINSEV '



EVALUACION DE UNA SECUENCIA DIDACTICA TRANSVERSAL ENTRE ARDUINO Y MIT APP INVENTOR

Dr. Javier Diaz Sanchez

de C; asi mismo, el trabajo colaborativo entre pares
con distintos niveles de dominio en programacioén vy
electrénica activa permanentemente esta zona. Au-
subel (2002) establece que el aprendizaje significati-
vo ocurre cuando el nuevo conocimiento se ancla en
estructuras cognitivas previas. Moran Oviedo (2010)
aflade que la transversalidad profunda, donde las
disciplinas se articulan en una red de significados
que ninguna puede construir por si sola, lo anterior
potencia ese anclaje al crear contextos de aplica-
cion que dan sentido simultdaneo a los contenidos
de ambas asignaturas; finalmente, la interdependen-
cia tecnolégica entre la App (MIT App Inventor) y el
dispositivo (Arduino) obliga a una interdependencia
pedagdgica que enriquece el aprendizaje de ambas
asignaturas de manera reciproca.

Por su parte, Kolb (1984) plantea el aprendizaje expe-
riencial a partir de un ciclo de cuatro etapas: experiencia
concreta, observacion reflexiva, conceptualizacion abs-
tracta y experimentacion activa, el cual se manifiesta en
cada fase de la secuencia didactica propuesta, ahora,
desde el campo de la fabricacién digital, Blikstein (2013)
sostiene que dispositivos como Arduino no son solo
objetos técnicos, sino artefactos cognitivos que per-
miten a los estudiantes materializar ideas abstractas
en prototipos funcionales.

Asi mismo, en atencién al perfil del alumnado,
Prensky (2001) caracteriza a los estudiantes de ba-
chillerato como "nativos digitales”, quienes demandan
metodologias activas con tecnologia real, o que jus-
tifica la integracion de App Inventor y Arduino, la cual
responde directamente a esta expectativa generacio-
nal, promoviendo un aprendizaje relevante y contex-
tualizado. En cuanto al desarrollo de competencias
clave, Wing (2006) define el pensamiento computa-
cional como una habilidad fundamental para el siglo
XXI. La integracion de App Inventor y Arduino cons-
tituye un escenario paradigmatico para su desarrollo
en el NMS, ya que combina abstraccion, descompo-
sicion, reconocimiento de patrones y disefo algoritmi-
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co. Finalmente, Diaz-Barriga (2006) aporta el marco
metodolégico de las secuencias didacticas situadas,
articuladas con situaciones-problema auténticas. Este
enfoque se aplica directamente en la secuencia trans-
versal propuesta, asegurando que las actividades de
aprendizaje estén ancladas en contextos reales y sig-
nificativos para los estudiantes.

METODOLOGIA

>

El estudio se sitla en la metodologia de investiga-
cion-accion (IA) y adopta un enfoque metodolégico
cualitativo (Elliot, 1993; Kemmis y McTaggart, 1988),
con apoyo cuantitativo descriptivo (Creswell, 2014;
Hernandez-Sampieri et al., 2018). Lo cualitativo per-
mite acceder a los significados que los participantes
otorgan al proyecto, mientras que los datos cuantitati-
vos descriptivos —obtenidos mediante un cuestionario
aplicado a la muestra— caracterizan el perfil del grupo
y dimensionan la frecuencia de ciertas préacticas, enri-
queciendo la interpretacién sin modificar la naturaleza
comprensiva del estudio. La investigacion se desarrollé
en la Prep. Lazaro Cardenas del Rio en Puebla, México,
durante el ciclo escolar 2024-2025, donde se dispu-
so de un total de 5 grupos de trabajo a cargo del do-
cente-investigador, dentro de los cuales regularmente
varia el numero de estudiantes, pero que sumaron la
cantidad de 175 personas entre las edades de 17 y
18 afios de edad, el periodo de analisis abarco al sex-
to semestre del Bachillerato General Universitario de
la BUAP, bajo las condiciones del Programa educativo
denominado Plan 07, el cual establece como tronco co-
mun la ensefianza de la programacion béasica de dis-
positivos moviles (Innovacion de Aplicaciones) y pro-
gramacion de placas electréonica de hardware abierto
como Arduino (Dispositivos Autbnomos) para quinto y
sexto semestre respectivamente.
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INSTRUMENTOS DE
RECOLECCION DE DATOS

En el caso de los instrumentos de recoleccion de
datos, se emplean tres instrumentos en triangulacion
metodoldgica:

e Rubrica analitica de portafolios, proporciona un se-
guimiento académico puntual y objetivo a través de
niveles y criterios, siendo esta su estructura: cinco
criterios en escala 1-4 (Insuficiente a Excelente). Los
portafolios contienen: mapa mental del problema
(Fase 1), diagrama de circuito y boceto de interfaz
App (Fase 2), prototipo V1.0 con cdédigo fuente co-
mentado y App .apk (Fase 3), prototipo V2.0 con bi-
tacora de depuracion (Fase 4) y reporte técnico final
con reflexién metacognitiva (Fase 5).

e Encuesta Likert, que permitira percepciones, actitudes
y opiniones que estan fuera del proceso objetivo, pero
aportan al analisis del ambiente de trabajo, se consti-
tuyen asi: 15 items en cuatro dimensiones (Trabajo en
equipo, Interés e Interactividad, Integracion y Transver-
salidad, Identidad Vocacional y Cultura Digital), escala
de 5 puntos. Aplicada al concluir la Fase 5.

e Observacion docente: diario de campo estructurado
con registros por sesién, enfocado en la activacion
de la zona de desarrollo proximo, las estrategias de

depuracioén colaborativa y los indicadores de motiva-
cién e integracion disciplinar.

ANALISIS DE DATOS

El analisis de portafolios y encuesta Likert es
cuantitativo—descriptivo: distribuciones de frecuencia
por nivel de desempefio (rubrica) y medias por item
y dimension (Likert); el andlisis del diario de campo
es cualitativo—interpretativo mediante categorizacion
segun los siete elementos del modelo EAC; finalmente,
la triangulacién de los tres instrumentos garantiza
validez y confiabilidad dentro del paradigma cualitativo.

DESARROLLO

La secuencia se desarrolla en 12 sesiones distribuidas
en cinco fases, implementadas en el primer bloque del
6.° semestre (Dispositivos Autbnomos), con articulacion
explicita de los saberes de MIT App Inventor adquiridos
en Innovacion de Aplicaciones (5.° sem.); estas fases se
exponen en la Tabla |, la cual presenta la estructura de
actividades, recursos, evidencias, elemento EAC y Prin-
cipios Papert y Kolb.

Tabla I. Propuesta de Secuencia didactica aplicada en el proceso de investigacion

ELEMENTO
NOMBRE / EAC PRINCIPIO
FASE DURACION ACTIVIDADES (Jonassen, PAPERT / KOLB RECURSOS EVIDENCIA
1999)
Drlzgirg)zsélr::c;de saberes Problema
ﬁwventor y elsc?trc’)nica auténtico y 'Objetos para Proyector,
Exploracion y iy ’ contexto real. pensar con' smartphones,
: P Presentacion de Y - Mapa mental
1 diagnostico (2 A - Activacion de (Papert). ejemplos App
- prototipos de robdtica . e del problema
sesiones) i . " saberes previos Experiencia Inventor +
béasica. Lluvia de ideas : .
mediante casos concreta (Kolb). Arduino
sobre el problema a .
visuales.
resolver.
Diagrama de Representacion Construccion de
L conexiones (Fritzing). del representaciones Fritzing, App Diagrama
Disefio y pla- Pseudocodiao Ardui . | b de circui
> nificacion (3 seudocodigo Arduino. conocimiento. externas. 5 nventor web, e circuito
sesiones) Disefio de interfaz Recursos de Observacion cuaderno de + boceto de
App Inventor (botones, informacion y reflexiva (Kolb). trabajo interfaz App
sliders, TextBox, BT). modelado. ZDP Vygotsky.
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Ensamblaje del circuito
(Arduino, sensor, He”"’?m'e“tas ‘Learning by Arduino Uno, Prototipo
Implementa- actuador, HC-05). cognitivas y -
., - - making' (Papert). componentes, V1.0 +
ciony Programacion IDE colaboracion. ; iy : P
3 . . : Experimentacion IDE Arduino, codigo fuente
ensamblaje (4 Arduino (C). Desarrollo Apoyo social y X
) . activa (Kolb). ZDP App Inventor, comentado +
sesiones) App movil en MIT contextual del Vvgotsk HC-05 K
ventor con nte.
n YQOtsKy. app .ap
comunicacion Bluetooth.
Pruebas funcionales Reflexion .
) o Debugging como
Prueba, del sistema completo. critica'y o " . g
- A S metacognicion Monitor serial Bitacora
depuracion Registro de errores en metacognicion. ;
4 : L - . central (Papert). Arduino, tester, de errores.
y ajuste (2 bitacora. Correccion Conversacion y ) iy e .
) ] A gy Y Reflexion sobre la bitacora digital Prototipo V2.0
sesiones) iterativa del cédigo y el negociacion de hye
o o accion.
circuito. significados.
Demostracion en vivo L Compartir el
: Comunicacion Proyector, .
L del prototipo ante el A artefacto como P Portafolio
Presentacion y C del aprendizaje. : rdbrica,
P grupo. Explicacion de - acto social (Pa- . completo +
S evaluacion (1 - Evaluacion ) portafolio .
- la App y el circuito. P pert). Portafolio .- presentacion
sesion) 1 - auténtica ; ) digital,
Reflexion metacognitiva . como sintesis . evaluada
colaborativa. . encuesta Likert
grupal. final.

Nota: Las cinco fases corresponden al ciclo experiencial de Kolb (1984): Fase 1 (experiencia concreta); Fase 2 (observacion reflexiva); Fase 3
(experimentacion activa); Fase 4 (reflexion-debugging); Fase 5, reinicio del ciclo con la exposicion publica del artefacto y la evaluacion auténtica.

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO
ELECTRONICO-DIGITAL

El prototipo se orienta hacia la construccion de
un robot con desplazamiento basico, ya sea como
vehiculo o movimiento de extremidades, siendo el
ciclo de desarrollo el siguiente: una placa Arduino
Uno recibe sefiales de la comunicacion inaldmbrica
y controla actuadores (leds, servomotores, buzzer
o0 motores) en funciéon de las condiciones detec-
tadas o de los comandos recibidos desde la App
Android; la comunicacion se establece mediante el
modulo Bluetooth, que transmite los comandos en-
viados por el usuario desde la interfaz disefiada en
App Inventor. Este prototipo integra organicamente

los contenidos de ambas asignaturas: los bloques
de programacién y la l6gica condicional de App In-
ventor controlan el comportamiento del sistema; la
programaciéon en C y el manejo de pines de Ardui-
no responden a esos comandos; por otro lado, en
términos técnicos, investigaciones en contextos uni-
versitarios latinoamericanos identifican su potencial
para documentar el progreso estudiantil de manera
longitudinal y auténtica, destacando su articulacion
con la evaluacion formativa y la evidencia de com-
petencias (Macias-Espinoza, F., et al, 2025). Véase
Figura. 1.
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Figura. 1. La secuencia didactica en accién durante las clases en la unidad académica

RUBRICA ANALITICA DE
EVALUACION

El producto final de todas las intervenciones en la vy el resultado analitico de este esfuerzo académico e
secuencia didactica culmind con un prototipo robusto integrador de los estudiantes (Véase Figura. 2), puede
que integré su control electronico-digital a través de observarse en la Tabla Il.
una App diseflada en el entorno de MIT App Inventor,

Tabla Il. Rabrica analitica de evaluaciéon de Prototipo final guiado por la secuencia didactica transversal

CRITERIO Excelente (4) Adecuado (3) Basico (2) Insuficiente (1) % Adec. +Exc.

1. Funcionalidad Sistema 100 % .
. . A . Funciona .
del prototipo funcional; l6gica de  Funciona con . . No funciona
. . . ) . parcialmente; " o
electronico (Arduino  control sin errores; ajustes menores al v 0 ensamblaje 92 %
S g P alguna funcion )
+ sensores/ comunicacion BT codigo o circuito. incompleto.
falla.
actuadores) estable.
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2. Calidad de la

aplicacién movil

(App Inventor +
interfaz BT)

3. Documentacion
técnica y reporte
escrito

4. Trabajo colabo-
rativo e integracion
5.° <> 6.° sem.

5. Pertinencia, ori-
ginalidad e inciden-
cia del prototipo

PROMEDIO

GLOBAL

Figura. 2. Prototipos desarrollados por estudiantes de NMS, utilizando IA y comunicacion inalambrica

Interfaz intuitiva,
botones/sliders
operativos,
conexion BT sin
interrupciones.

Reporte completo:
diagramas, cédigo
comentado y refle-

xién metacognitiva.

Roles definidos y
documentados;
integracion App
InventorArduino
explicita en todo el
reporte.

Resuelve un
problema real
identificado

por el equipo;
propuesta original
y transferible.

App funcional con
errores leves y
esporadicos.

Reporte completo
con omisiones
menores.

Roles parcialmente
documentados;
integracion
implicita pero
perceptible.

Propuesta funcional
con adaptacion
parcial al contexto.

Comunicacién
BT inestable;
funciona solo
en condiciones
optimas.

Reporte
incompleto; falta
al menos un
apartado.

Trabajo individual
predominante;
integracion

disciplinar escasa.

Réplica de un
ejercicio de
clase con minima
adaptacion.

App sin conexion al
prototipo.

Sin reporte o
informacion
insuficiente.

Sin evidencia
de colaboracion
ni integracion
curricular.

Réplica sin
adaptacion ni
comprension
evidente.

95 % de entregas con calidad Adecuada o Excelente

Meta superada

89 %

95 %

97 %

91 %

v
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Para evaluar competencias digitales en contextos
educativos se ha validado el uso de instrumentos tipo
escala Likert con multiples items, cuya aplicacién en
muestras representativas permite explorar dimensiones

como la planificacién educativa, el desarrollo de la ense-
flanza y su evaluacion, lo anterior fortalece la razén de la
Tabla Il (Villanueva-Flores, M., et al, 2024).

Tabla lll. Encuesta Likert de percepcion (instrumento parcial 8/15)

, RESULTADO
ITEM / ENUNCIADO OBSERVADO
DIMENSION A — Trabajo en Equipo y Clima de Aprendizaje
El trabajo en equipo durante el proyecto me permitié aprender mas que si .
1 lo hubiera realizado individualmente. L L L . . Media: 4.6 /5
Los roles del equipo (quien programa Arduino, quien desarrolla la App, .
8 quien ensambla) estuvieron claramente definidos. 0 0 0 O O Media: 4.3 /5
DIMENSION B — Interés, Gusto por los Temas y Ambiente Interactivo
5 Combinar el desarrollo de una app movil con la programacion de un 0 0 0 0 0 Media: 4.8/ 5
disposi-tivo fisico hizo las clases mas dinamicas y significativas. o
Controlar un dispositivo real desde mi smartphone aumentd mi motivacion .
® por aprender programacion y electrénica. [ [ [ L L R
DIMENSION C — Integracién de Conocimientos y Transversalidad Académica
Puedo identificar con claridad cémo los contenidos de Innovacion
8 | de Aplica-ciones (5.° sem.) y Dispositivos Auténomos (6.° sem.) se [ [ [ (| (| Media: 4.7 /5
complementan en este proyecto.
Considero que aprender App Inventor y Arduino de forma integrada es .
e mas Util que estudiarlos por separado. [ [ [ L L AR 508
DIMENSION D — Identidad con el Campo Laboral Tecnoldgico y Cultura Digital
Identifico que las habilidades adquiridas (programacion, electronica, .
13 disefio de Apps) son demandadas por el mercado laboral actual. L L L . . Alta frec. 4-5
Siento que mi cultura digital se ampli¢ significativamente: ahora entiendo .
14 cémo funciona un sistema loT bésico. [ [ [ L L Nedlad
Nota: (1) Total desacuerdo  (2) Desacuerdo  (3) Neutral ~ (4) De acuerdo  (5) Total acuerdo

El 95 % de los portafolios se ubica en los niveles Ade-
cuado (3) y Excelente (4), superando la meta estable-
cida del 90 %. El criterio con mayor desempefio es el
trabajo colaborativo e integracion entre semestres (97
%), que constituye el indicador mas directo del logro del
objetivo central de la transversalidad. Le siguen la docu-
mentacion técnica (95 %), la funcionalidad del prototipo

(92 %), la pertinencia e innovacion (91 %) y la calidad
de la App (89 %). El bajo porcentaje en niveles Basico
(6 %) e Insuficiente (1.6 %) confirma que la secuencia
fue apropiadamente disefiada: suficientemente desa-
fiante para activar el pensamiento de orden superior y
alcanzable con el andamiaje de las cinco fases. Véase
Figura. 3.
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Figura. 3. Portafolio de un equipo de trabajo con el prototipo final donde se construye un pequefio robot
manejado de forma inalambrica con una App propia
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La Tabla IV presenta los resultados consolidados de la evaluacién de portafolios con la rdbrica analitica, aplicada
al 100 % de los trabajos participantes.

Tabla IV. Analisis del portafolio (prototipo final)

2%

Funcionalidad del prototipo electrénico 64 % 28 % 6 % 92 % Muy alto
Calidad de la App movil (MIT App Inventor) 57 % 32 % 9 % 2% 89 % Alto

Documentacién técnica y reporte 71 % 24 % 4 % 1% 95 % Muy alto
Trabajo colaborativo e integracién 5.°<— 6.° 74 % 23 % 2% 1% 97 % Excelente
Pertinencia, originalidad e incidencia 61 % 30 % 7 % 2% 91 % Muy alto

Nota: Elaboracion propia

RESULTADOS DE LA ENCUESTA
LIKERT

El promedio global es de 4.60/5, con el 92 % de
respuestas en valores 4 y 5. La dimensiéon de ma-
yor valoracién es la Integracion de Conocimientos vy
Transversalidad (4.68/5), con el item sobre la utilidad
de aprender App Inventor y Arduino de forma integra-

da alcanzando 4.8/5. La dimension de Interés e In-
teractividad (4.70/5) refleja el alto poder motivacional
del prototipo funcional. La dimensién de Identidad Vo-
cacional (4.55/5) muestra que la practica influye po-
sitivamente en las consideraciones profesionales del
estudiantado hacia areas STEM. La Tabla V resume los
resultados por dimension de la encuesta aplicada al
concluir la Fase 5.
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Tabla V. Resultados de la encuesta Likert aplicada a la secuencia propuesta

m Wedia (15) | %Posp.45 | %Rosp. 12 INTERPRETACION

A. Trabajo en Equipo y Clima de

Aprendizaje
B. Interés, Gusto e Interactividad 4.70
C. Integracién de Conocimientos y
. 4.68
Transversalidad
D. Identidad Vocacional y Cultura

Digital

DISCUSION

>

El hallazgo mas robusto del estudio es la trascenden-
cia motivacional y cognitiva del prototipo funcional: la ex-
periencia de controlar un dispositivo electrénico real des-
de el smartphone propio genera un nivel de implicacion
que las practicas convencionales raramente alcanzan. Los
ftems de la Dimension B con media 4.8/5 —«Combinar el
desarrollo de una App con la programacion de un disposi-
tivo fisico hizo las clases mas dinamicas» y «Controlar un
dispo-sitivo real desde mi smartphone aumenté mi motiva-
cion»— son la evidencia subjetiva de este efecto. Desde
la perspectiva de Papert (1980), la clave es que el arte-
facto es funcionalmente Util y publicamente demostrable:
el estudiante no simula controlar un sistema, lo controla de
verdad, y puede demostrarlo a sus compaferos, a sus do-
centes y a su familia, por su parte el autor Blikstein (2013),
documenta el mismo efecto en contextos de fabricacion
digital con Arduino en educacion secundaria: los alumnos
que producen artefactos funcionales muestran niveles de
engagement y de transferencia del aprendizaje significati-
vamente superiores a quienes siguen tutoriales o ejercicios
predefinidos. El presente estudio extiende ese hallazgo al
contexto especifico de la articulacion App Inventor-Arduino
en el bachillerato general mexicano.

91 %
95 %
94 %

89 %

o

2% Muy favorable

1% Excelente percepcion

Transversalidad percibida con

1% claridad

2 %

Influencia vocacional

Eficiencia académica significativa

Ademas, la convergencia entre la Dimension C
del Likert (4.68/5) y el criterio de integracion entre
semestres en el portafolio (97 %) ofrece evidencia
multifuente de que la practica alcanza el nivel de
transversalidad profunda descrito por Moran Oviedo
(2010): los estudiantes no perciben la App y el Arduino
como dos sistemas yuxtapuestos, sino como partes
mutuamente dependientes de un mismo sistema que
ninguna asignatura por si sola podria producir. El
ftem 10 («Aprender App Inventor y Arduino de forma
integrada es mas util que estudiarlos por separado»,
media = 4.8/5) es la confirmacién mas directa de que
los estudiantes han internali-zado el valor pedagdgico
de la transversalidad.

El item 8 («Puedo identificar con claridad como los
contenidos se complementan...», media = 4.7/5) con-
firma la hipotesis pedagogica central del estudio: que
los saberes de Innovacion de Aplicaciones actian
como andamio efectivo para el aprendizaje de Dispo-
sitivos Auténomos, en linea con la teoria del apren-
dizaje significativo de Ausubel (2002) y con la ZDP
de Vygotsky (1978). Este hallazgo tiene implicaciones
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practicas directas para el disefio curricular: justifica la
secuenciaciéon 5.° — 6.° como un trayecto de com-
plejidad creciente y sugiere que la coordinacion pe-
dagogica entre los docentes de ambas asignaturas es
una condicién necesaria para maximizar el potencial
formativo del area. Finalmente, es necesario delimitar
las particularidades como generalidades, ya que los
datos cuantitativos descriptivos presentados, deben
interpretarse con las cautelas propias de la investi-
gacion—-accién cualitativa: no son estadisticamente
representativos del bachillerato general en su con-
junto, sino las percepciones y productos de un grupo
especifico de estudiantes en un contexto institucional
particular.

CONCLUSIONES

>

La secuencia didactica transversal de cinco fa-
ses demostré ser un marco pedagogico pertinente,
operativo y adaptable para articular los contenidos
de Innovacién de Aplicaciones (MIT App Inventor, 5.°
sem.) con los de Dispositivos Auténomos (Arduino
Basico, 6.° sem.) en el bachillerato tecnolégico. La
estructura progresiva —de la exploracién del proble-
ma hasta la presentacion publica del artefacto— es
coherente con el modelo EAC de Jonassen (1999), el
ciclo experiencial de Kolb (1984) y la ZDP de Vygots-
ky (1978), y proporciona el andamiaje necesario para
que estudiantes con niveles heterogéneos de cono-
cimiento previo alcancen desempefios adecuados o
excelentes.

La implementacion de practicas orientadas al de-
sarrollo de prototipos electronico—digitales funcionales
demostroé ser viable con recursos estandar de laborato-
rio. El ciclo de debugging activod el pensamiento com-
putacional de manera documentable en las bitacoras
(3-8 ciclos por equipo). La integracion de la App como
interfaz de control del prototipo Arduino fue el elemen-

to mas motivador e innovador de la secuencia segun
la encuesta Likert. El 95 % de portafolios con calidad
adecuada-excelente, con el criterio de integracién en-
tre semestres como el de mayor desempefio (97 %),
y la media Likert global de 4.60/5, con la dimension
de transversalidad académica como la mas valorada
(4.68/5), constituyen evidencia del desempefio acadé-
mico positivo de la practica transversal. Estos resulta-
dos validan la hipotesis central del estudio: la transver-
salidad explicitamente disefiada produce aprendizajes
mas integrados e integradores que la ensefianza com-
partimentada.

Finalmente, las evidencias convergentes del analisis
de portafolios, la encuesta Likert y la observacion do-
cente confirman que la préactica transversal Arduino-App
Inventor genera aportaciones pedagdgicas, multidimen-
sionales y medibles en el bachillerato tecnolégico: mejora
el rendimiento, fortalece la integracion de saberes entre
asignaturas, desarrolla el pensamiento computacional,
amplia la cultura digital y el aprendizaje STEM.
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