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Resumen: Los conocimientos con un grado alto de abstraccién tienen dificultades de compresién para
los alumnos. Una metodologia instruccional efectiva es el uso del aprendizaje autorregulado (AAR),
ya que facilita el empleo de las estrategias metacognitivas (EM) y éstas explican el 40% de la varianza
de los resultados de aprendizaje. En la medicién de las mismas los métodos de evaluacién on-line
se han mostrado mds eficaces que los off-line. Los objetivos de este estudio fueron: 1) conocer si
existia relacion entre las EM registradas con métodos on-line vs. métodos off-line en el aprendizaje
de conceptos de Fisica y 2) comprobar si la calidad de las EM (orientacién, planificacién, evaluacién
y elaboracién) depende del tipo de contenido. A lo largo de un curso académico se analizaron 499
protocolos de pensar en voz alta en estudiantes de Educacién Secundaria en la asignatura de Fisica. Se
hallaron correlaciones bajas entre las EM (medidas con métodos on-line) y las EM de auto-evaluacién
(medidas con métodos off-line). También, se encontraron diferencias significativas en el uso de las
EM atendiendo al tipo de contenido. Por ello, la utilizacién de técnicas de evaluacién on-line parece
facilitar al profesorado el andlisis de la calidad de los resultados de aprendizaje.

Palabras clave: Protocolos de pensar en voz alta, Auto-regulacién del aprendizaje, Métodos de
evaluacién en linea, Andlisis de textos, Educacién Secundaria.

Metacognitive skills analysis: an aplication of online assessment method

Abstract: Great difficulties have always been associated with learning highly abstract concepts. One
effective teaching method is Self-Regulated Learning (SRL), because it facilitates the use of Metacognitive
Skills (MS), which have been found to explain 40% of the variance in learning outcomes. Also in the
MS measurement is more effective to use on-line methods than off-line methods. The aims of the study
were: 1) to establish whether a relationship exists between MS registered with on-line methods to MS
registered with off-line methods; and 2) to verify whether the quality of each MS (orientation, planning,
evaluation and elaboration) depends on the contents of the thematic units. 499 think-aloud protocols in
Secondary Education students over one academic year are analyzed in this paper. Relationships between
reorientation and planning MS (measures with on-line methods) and self-assessment MS (measures with
off-line methods) were found. Also, we found significative differences in MS use. Thus, the use of online
assessment techniques would appear to be of immense assistance to teachers wishing to analyze the
quality of the learning outcomes of their students.

Kedwords: Think-aloud protocols, Self-regulated learning, On-line methods, Text mining, Secondary
Education.
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Educacién Secundaria y en Universidad. Una
posible explicaciéon es el alto componente de
abstracciéon que la comprensién de dichos
conceptos exige (Sdiz y Bol, 2015). Ademds,
se afade, en algunos casos, la adquisiciéon
de conceptos previos erréneos por parte de
los aprendices que dificultan una construccién
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correcta del nuevo concepto (Pozo, 2007; Séiz
y Pérez, 2016). En el informe PISA (Programme
for International Student Assessment) de
2015 (OECD, 2016) se hace referencia a la
necesidad de que los estudiantes adquieran
contenidos conceptuales y procedimentales
que les permitan desarrollar aprendizajes
reflexivos, ya que los resultados hallados en el
uso de estas habilidades han sido bajos.

Por ello, es preciso plantearse la pregunta
de qué tipo de conocimientos y de procesos
de pensamiento son necesarios para el buen
desarrollo del aprendizaje en los dominios
cientificos y cémo se puede mejorar la
instruccion de los mismos (Reif, 2008).
Recientes investigaciones (Azevedo, Johnson,
Chauncey, y Graesser, 2011) indican que la
utilizaciéon de metodologias docentes basadas
en AAR (Aprendizaje Autorregulado) junto
con la microevaluacién de las respuestas de
aprendizaje de los estudiantes (Sdiz y Montero,
2015) pueden mejorar las respuestas de
aprendizaje.

En primer lugar, la instruccién basada en el
AAR guia la ensefianza basada en el feedback
orientado a procesos (Sdiz y Marticorena,
2016). Ademds, permite a los estudiantes
la evaluacién continuada de su proceso de
aprendizaje (Sdiz y Montero, 2015). Este
tipo de feedback es el nivel mas efectivo de
entre todos los posibles, ya que incrementa
el aprendizaje reflexivo, auto-regulado (de
Kock, 2016; Norman y Furnes, 2016), la
auto-evaluacién y por ende la consecucién
de aprendizajes mds profundos (Hattie y Gan,
2011; Séiz, Marticorena, Garciay Diez, 2017).
En ¢ltimo término, todo ello incrementa en los
aprendices la motivacién hacia el objeto de
aprendizaje (Narciss, 2008; Schunk, Meece, y
Pintrich, 2012; Zimmerman y Schunk, 2011).

Siguiendo a Zimmerman (1990), el AAR

tiene que partir de preguntas que ayuden al
docente a estructurar adecuadamente las
materias, con el objetivo final de facilitar
el desarrollo de los subprocesos en la
auto-regulacién (ver Tabla 1). Este modelo
instruccional ha servido de punto de partida
a muchos autores para la elaboracién de
propuestas instruccionales basadas en la
auto-regulacién  metacognitiva  (Veenman,
2011). La instruccién basada en AAR se
considera un buen predictor del aprendizaje
eficaz (Herndndez y Camargo, 2017).

Otro elemento referencial es la evaluacion
durante el AAR. En ella, se puede diferenciar
el proceso de auto-evaluacién que el sujeto
hace de su propio proceso de aprendizaje y
la evaluacién que de dicho proceso efectia
el docente. Un procedimiento que se ha
mostrado muy 0til en ambos casos ha sido
el empleo de ribricas (Hattie y Timperley,
2007). Si bien, para que estas sean efectivas,
tienen que tener los criterios de evaluacién
correctamente definidos. Un elemento de
ayuda en la redaccién de dichos criterios es la
utilizacién delataxonomia de Bloom (Panadero
y Jonsson, 2013). Ademds, se pueden utilizar
ofros métodos de evaluacidon en entornos
de AAR. De acuerdo con Schraw (2010) se
diferencian dos métodos, los métodos on-line
(e.g., protocolos de pensar en voz alta y juicios
de calibracion del aprendizaje) y métodos
off-line (e.g., cuestionarios o entrevistas). Los
primeros se emplean durante los procesos
de resoluciéon de tareas, éstos registran las
verbalizaciones de los aprendices durante la
resoluciéon, o bien recogen los registros de las
ejecuciones en el ordenador, estas unidades
de informacién son los logs-line (Von Davier,
Hao, Liu, y Kyllonen, 2017). Los segundos
se pueden administrar antes o después de la
resolucién de una tarea o de un problema.

Tabla 1

Modelo de auto-regulacién propuesto por Zimmerman (1990)

Cuestiones de aprendizgje

Subprocesos de auto-regulacion

Por qué (Why)
Cbémo (How)
Cudndo (When)
Qué (What)
Dénde (Where)
Con quién (With Whom)

Auto-eficacia y auto-metas.
Estrategias de uso y rutinas de desarrollo.
Tiempo de la instruccién.
Auto-observacién, auto-juicio y auto-reflexion.
Contexto de desarrollo de la instruccion.

Estrategias de ayuda.
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Los segundos son cuestionarios o escalas que
contienen ftems referidos a la frecuencia de
utilizacién de las estrategias procedimentales
durante la resolucién de problemas. La
ventaja de estos Ultimos, es que se pueden
administrar de forma colectiva a muestras
amplias de sujetos frente a los primeros en los
que su aplicacién es individual lo que dificulta
el trabajo con muestras amplias. Ademds,
la validez en unos y ofros procedimientos
es diferente. En los métodos off-line se
evalta el recuerdo que el sujeto tiene de
cémo resuelve problemas. Esta informacién
puede estar sesgada, ya que hace uso de la
Memoria a Largo Plazo (MLP), por lo que el
recuerdo puede estar distorsionado debido
a la influencia de variables motivacionales
relacionadas con la historia de aprendizaje
anterior del aprendiz (Saiz y Payo, 2012; Saiz
y Romdan, 2011; Veenman, 2011). De ofro
lado, los métodos on-line se aplican durante
la ejecuciéon de la tarea, lo que incrementa
la validez ecolégica ya que los datos se
registran en tiempo real. No obstante, tiene
el inconveniente de que para que el registro
sea referencial se precisa por parte de los
aprendices un buen nivel de expresién verbal
de los pensamientos. En sintesis, ambos
métodos de evaluacion difieren en la forma de
aplicacién y en la validez externa (Veenman,
2011). Ademds, los resultados hallados en
ellos no se pueden equiparar, de hecho se
han encontrado coeficientes de correlacién
muy bajos (r = .15) (Veenman et al., 2014).
Ademds, recientes invesigaciones han hallado
que la aplicacién de técnicas de evaluacién
on-line como el andlisis de protocolos de
pensar en voz alta, facilita la deteccién de
las fortalezas y debilidades de los estudiantes
durante el proceso de aprendizaje (Siddig y
Scherer, 2017).

Asi pues, la evaluacion de las EM que el
sujeto emplea en los procesos de resolucién
de problemas se puede realizar utilizando
métodos de evaluacién on-line u off-line. Los
primeros no han sido aplicados con mucha
frecuencia, ya que precisaban, hasta hace
unos afos, de procedimientos de registro
(grabacién de los didlogos de pensar en voz
alta) y andlisis (categorizacién de los registros

y posterior andlisis e interpretacién de los
datos) muy complejos (Van der Stel y Veenman,
2014; Veenman, Bavelaar, De Wolf, y Van
Haaren, 2014), por lo que tradicionalmente
se han utilizado instrumentos off-line, es decir,
cuestionarios o test, ya que estos permitian un
registro mds sencillo y un procesamiento més
rapido de los resultados. No obstante, en la
actualidad, el uso de recursos de aprendizaje
automdtico o Machine Learning facilita
tanto el registro como la categorizacién vy
posterior andlisis de la informacién recogida.
Estos recursos son softwares especificos
(e.g., dictado de texto o Speech to Text)
que agilizan el registro de protocolos de
pensar en voz alta y su posterior andlisis. Un
ejemplo son softwares como NVivo, ATLAS.
ti, MAXQDA, SPAD, KNIME entre otros. Asi
como, la utilizacién de paquetes especificos
para el andlisis de datos como el programa
R que contienen técnicas para el andlisis de
textos (text mining), las librerias como WEKA
(Waikato Environment for Knowledge Analysis),
Scikit-Learn en Python, LibreQDA, QDA Miner
y VisualText entre ofros. Posteriormente, la
informacién recogida se analiza a través de
la aplicacién de técnicas de mineria de datos
(Educational Data Mining-EDM-) entre las
que se encuentran las técnicas de mineria
de textos (text mining) (Costa, Reis, Neri de
Sousa, Moreira, y Lamas, 2018). Dichas
técnicas, hacen referencia al procesamiento
de grandes volimenes de datos con la
aplicacién de técnicas de Inteligencia Artificial
(S¢iz, et al., 2017).

En resumen, es preciso evaluar el uso de
las EM de los aprendices durante los procesos
de aprendizaje, ya que la utilizacién de dichas
estrategias explica el 40% de la varianza de los
resultados de aprendizaje (Rodriguez, Pifeiro,
Regueiro, Estevez, y Val, 2017; Veenman et
al., 2014). Las EM se pueden categorizar en
EM de: orientacién, planificacién, evaluacion
y elaboracién. En la Tabla 2 se presenta una
relacion de los tipos de EM, los indicadores
para su evaluacién y los métodos mds
adecudados en su registro. Asimismo, la
utilizacién de AAR va a facilitar la adquisicién,
aplicacién y calidad (la cual hace referencia a
la profundidad en la utilizacién de las EM por
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Tabla 2
Indicadores de evaluacién de la calidad de las estrategias metacognitivas en métodos de evaluacién on-line,
adaptado de Sdiz y Montero (2015)

Métodos de evaluacion de las
habilidades metacognitivas

Estrategias metacognitivas

Indicadores de evaluacién

Métodos on-line cuantitativos
(analiza la frecuencia de apariciéon
de los indicadores de actividades

metacognitivas).

Métodos on-line cudlitativos (analiza
la profundidad de las actividades
metacognitivas en una escala de 0,

ninguna, a 4, maxima).

Orientacién

Planificacién

Evaluacion

Elaboracién

Orientaciéon

Planificacién

Evaluacién

Elaboracién

- Activa los conocimientos previos

relacionados con la tarea.

- Lee adecuadamente el enunciado del
problema.
- Efectla un esquema para la
representacién del problema.
- Activa conocimiento previo de las
metas.

- Sitla qué es lo que da el problema y
qué es lo que pide con el fin de predecir
una respuesta.

- Expresa las estrategias de resolucion
mientras analiza el problema.

- Senala los pasos de resoluciéon uno a

uno.
- Observa y detecta de errores.

- Compara las sentencias del problema

con las respuestas dadas.
- Corrige los errores.

- Realiza pardfrasis y esquema de

conclusiones.

Instrumentos de observacion: protocolos
de pensar en voz alta o los registros de

log-line en el ordenador.

parte de los alumnos) de las EM. La calidad
de las EM sélo se puede medir a través del
empleo de métodos on-line, ya que los off-
line sélo miden la frecuencia en el uso de las
estrategias.

Otro aspecto importante relacionado con
el empleo de las EM, es la dificultad del objeto
de aprendizaje. Para analizar el uso de las EM
en la adquisicién los contenidos curriculares
se tienen que utilizar escalas de gradacién
de dificultad creciente que contengan tanto
indicadores cuantitativos como cualitativos

(Panadero y Jonsson, 2013; Sdiz y Bol, 2015).

Partiendo de las investigaciones
anteriormente  sefialadas se  plantearon
dos obijetivos de investigacién: el primero,
comprobar si existia relacion entre las
estrategias metacognitivas registradas
con métodos on-line y las registradas con
métodos off-line en el aprendizaje de
conceptos de Fisica; y el segundo estudiar si
lo calidad de las respuestas metacognitivas
(orientacién, planificacién, evaluaciéon vy
elaboracién) dependia del tipo de contenido



Evaluacion de estrategias metacognitivas: aplicacion de 37
metodos online

curricular trabajado. Para ello se formularon
las siguientes hipétesis de investigacion:
H1: 2Existird relacién entre las estrategias
metacognitivas registradas con métodos on-
line y las registradas con métodos off-line en
el aprendizaje de conceptos de Fisica?; y H2:
¢la calidad de las respuestas metacognitivas
(orientacién, planificacién, evaluacién y
elaboracién) dependerd del tipo de contenido
curricular trabajado?

METODO
DISENO

Se utilizd un disefo  descriptivo-

correlacional.
PARTICIPANTES

Setrabajéconunamuestrade 10 alumnosde
4° curso de Educacién Secundaria Obligatoria
(ESQO) escolarizados en un instituto de la zona
centro de una ciudad del norte de Espafa.
El nivel socio-econémico de las familas era
medio-alto. Para la eleccion del centro y de la
muestra se utilizé un muestreo incidental o de
conveniencia. El criterio de exclusion fue que
los estudiantes no presentasen necesidades
educativas especiales. Los datos descriptivos
de la muestra atendiendo a las variables edad
y sexo se presentan en la Tabla 3.

Asimismo, se analizaron 499 protocolos
de pensar en voz alta (verblizaciones estos los
alumnos y del docente durante la instruccién
curricular) a lo largo de un curso académico.

INSTRUMENTOS

Escalas de Estrategias de Aprendizaje
(ACRAr; Romdn y Poggioli, 2013). Este
instrumento  estd altamente contrastado
en distintas poblaciones de habla hispana
(Camarero, Martin, 'y Herrero, 2000;
Carbonero, Roman, y Ferrer, 2013) e identifica
32 estrategias en distinftos momentos del
procesamiento de la informacién. ACRAr tiene
altos niveles de fiabilidad y de validez que se
sitban en un intervalo de o = .78 a a0 = .92
y r = .85 r = .88, respectivamente. En este
estudio solo se aplicé la Escala de Estrategias
Metacognitivas (EEM), en la que se obtuvo un
o =./5.

Protocolo para el Andlisis de la Calidad de
las Estrategias Metacognitivas (PACEM; Van
der Stel y Veenman, 2014). Es una escala que
valora las EM de orientacién, planificacién,
evaluaciéon y elaboracién en  relacién al
grado de calidad observado en su utilizacién.
Las respuestas se miden en un gradiente
tipo Likert de 1 a 4, desde la ausencia de
la utilizacién de la estrategia metacognitiva
(de orientacién, planificacion, evaluacién o
elaboracién) hasta el empleo sistemdtico de
la misma en la resolucién de las tareas. Los
datos obtenidos en el andlisis de protocolos
se estudiaron por dos evaluadores expertos
en el andlisis de protocolos de pensar en voz
alta. Ademds, se hallaron indicadores altos de
fiabilidad para el instrumento en general o =
.84, y para cada una de las EM: orientacién
(a0 = .78), planificacién (. = .77), evaluacién
(a0 = .79) y elaboracién (a = .84).

Tabla 3

Estadisticos descriptivos en la variable edad en las distintas muestras

Hombres Mujeres
N n Medad DTedad n Medad DTedad
10 6 17.17 4 17 1.16

Nota. M_, = Media de edad; DT_, = Desviacién Tipica
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Cada uno de vosotros puede crear su propia unidad
de medida... y multiplos y submultiplos de esta.
Ejemplo tomado de la Unidad 1

¢Qué opina cada uno de los observadores del
movimiento y trayectoria de la moneda? ! |

Ejemplo ftomado de la Unidad 2 ~/u

|

T

La Tierra atrae al paracaidista con la misma fuerza con

A

v

que el paracaidista la atrae a ella.
Ejemplo tomado de la Unidad 3

Representar las fuerzas mediante vectores nos simplifica
IS Rt

el problema.
Ejemplo tomado de la Unidad 4

{Qué soportaria mds peso de agua, la moneda o el

fondo del vaso?, ¢y presion? B

El trabajo realizado por las fuerzas de rozamiento o por
la fuerza del motor, modifica la energia del coche.

Ejemplo tomado de la Unidad 6 —

&

Ejemplo tomado de la Unidad 5

Una lupa potentisima (imds bien un microscopiol) nos
permitiria ver la estructura de la materia. g

Ejemplo tomado de la Unidad 7

¢En cudntas dimensiones se propaga la perturbacion
N
producida sobre la superficie de agua? -

Ejemplo tomado de la Unidad 8 )

¢Por qué no suena igual la misma nota musical
__

interpretada por distintos instrumentos?
Ejemplo tomado de la Unidad 9

A partir de un cierto dngulo de incidencia, ino se

produce refraccion!
Ejemplo tomado de la Unidad 10

Figura 1: Ejemplos del uso de las imdgenes y de las preguntas de reflexién para facilitar el AAR (tomado de Queiruga, 2009)

Tabla 4
Relacién de contenidos por unidad y tema en del Programa de instruccién en conceptos de Fisica

Unidades Temas
Unidad 1 Tema 1. El método cientifico.
Tema 2. Las magnitudes fisicas.
Unidad 2 Tema 3. El movimiento.
Tema 4. La Aceleracion y el movimiento.
Unidad 3 Tema 5. Los tipos de cuerpos.
Tema 6. Las fuerzas y el movimiento.
Unidad 4 Tema 7. Las particulas.
Tema 8. Las fuerzas y la posicion.

Unidad 5 Tema 9. La presién.

Tema 10. La atmosfera.
Unidad 6 Tema 11. La energia

Tema 12. El trabgjo.
Unidad 7 Tema 13. La temperatura.
Tema 14. El calor.
Unidad 8 Tema 15. El Movimiento y los fenédmenos ondulatorios.
Tema 16. Leyes que explican los movimientos.
Unidad 9 Tema 17. Sonido y sus propiedades.
Tema 18. Unidades de medida del sonido.

Unidad 10 Tema 19. La Luz.

Tema 20. El color.
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PROCEDIMIENTO

Se obtuvo autorizacién por parte de la
Comisién de Eticadel Centroenel quesellevéa
cabo el estudio y el consentimiento informado
de todos los participantes. Las familias tenian
un nivel socio-econémico medio-alto. La
eleccién de la muestra se efectué utilizando
un muestreo de conveniencia.

Los estudiantes, en las primeras semanas
del curso cumplimentaron la EEM de ACRAr.
La instruccién se efectué a lo largo de 28
semanas utilizando metodologia de AAR. Para
ello, se aplicé el Programa de aprendizaje
autorregulado en la asignatura de Fisica
para 4° de ESO (Queiruga, 2009). Dicho
programa consta de 10 unidades sobre
conceptos de Fisica correspondientes al
curriculo de ESO (ver Tabla 4) en las que se
aplica una instruccién basada en AAR. Esta
metodologia consiste en realizar preguntas a
los estudiantes sobre los conceptos a adquirir
que se apoyan en imdgenes cuidadosamente
disefiadas para facilitar la  verbalizacién
de posibles respuestas de reflexién sobre
el constructo objeto de aprendizaje. Estas
respuestas fueron modeladas y moldeadas por
parte del docente potenciando la construccién
correcta del concepto. Las unidades temdticas
se estructuraron en los siguientes apartados:
1) Objetivos (competencias a desarrollar en

los estudiantes); 2) Criterios de evaluacién
(sobre los contenidos conceptuales vy
procedimentales trabajado en cada unidad
temdtica; se median antes del inicio del tema
y después); 3) Materiales (recursos necesarios
para trabajar la unidad); 4) Explicacién de
los contenidos de la unidad temdtica, que
se apoyaba en dibujos cuidadosamente
elaborados y en preguntas de reflexion que
facilitaban el AAR, un ejemplo se presenta en
la Figura 1; 5) Actividades de generalizacién
(actividades semejantes a las trabajadas
en la unidad pero con un grado mayor de
dificultad).

Ademds, las interacciones entre el profesor
y los estudiantes en cada sesién se grabaron
en audio (se registraron 499 protocolos).
Posteriormente, se realizé la transcripcién
de las grabaciones para lo que se utilizé
el Programa Atlas ti v.7. Seguidamente
para analizar los protocolos de pensar en
voz alta se aplic6 PACEM de Van der Stel y
Veenman (2014). Los registros recogidos en
los protocolos se estudiaron por separado
por dos evaluadores que aplicaron el PACEM.
Posteriormente, se comparé los resultados
de la evaluaciéon de los dos evaluadores y se
realizé un tercer protocolo de consenso. Para
hallar la fiabilidad entre evaluadores en los
protocolos analizados se utilizé el coeficiente
de contingencia de Pearson aplicando la

Tabla 5
NUmero de intervenciones registradas por unidad y por tema.
Tema
Unidad Total Temas posibles
1 2 3
1 15 12 0 27 2
2 34 11 10 55 3
3 0 71 0 71 2
4 26 28 0 54 2
5 17 17 0 34 2
6 42 14 0 56 2
7 46 0 0 46 1
8 65 0 0 65 1
9 41 0 0 41 1
10 50 0 0 50 1
Total 336 153 10 499 2
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formula siguiente ¢= /55 (cf. Meijer et al
2006 citado por Schellings, van Hout-Wolters,

Veenman y Meijer, 2013, p. 974). El coeficiente
de contingencia entre el investigador y el
asistente fue de r = .96, por lo que la fiabilidad

infer-evaluadores se consideré alta.
Como ya se ha indicado, el programa

instruccional inclufa 10 unidades temdticas.
Asimismo, cada unidad dependiendo de
su contenido contenfa 1, 2 o 3 temas,
registrdndose un total de 20. Ademds, se
efectud unatranscripcién portema, la duracién
media de las grabaciones fue de 38 minutos,
computdndose 760 minutos de grabacién
(13 horas). La Media (M) en minutos por
registro fue de 33.42 y la Desviacion Tipica
(DT) de 4.80. En cada didlogo se registré la
intervencién de los alumnos y del profesor.
En la Tabla 5, se presenta el nimero de
intervenciones computadas por unidad y por
tema. El total de registros fue de 499, la media
de actividades analizadas por protocolo de
31.81 y la desviacién tipica de 19.81.

ANALISIS DE DATOS

Se utilizaron estadisticos descriptivos. El
coeficiente de correlacién tau de Kendall (T),
ya que es la mejor alternativa no paramétrica
al coeficiente r de Pearson cuando se trabaija
con muestras pequenas. Indicadores de
curtosis y asimetria de los datos hallados en
los protocolos de pensar en voz alta. En el
andlisis de los protocolos se empled estadistica
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Figura 2: Exploracién de las interacciones registradas en el AAR en
los didlogos registrados en la Unidad temética 1 en concreto en el
Tema 2

paramétrica, ya que el nUmero de protocolos
analizados fue de N = 499, previamente se
habfan hallado los indicadores de normalidad
(curtosis y asimetria) de la muestra. Por ello, se
utilizé un ANOVA de un factor de efectos fijos,
valor del efecto y prueba de Bonferroni y un
Andlisis de Regresion Mdltiple (ARM).

El andlisis de datos se realizb con el paquete
estadistico Stafistical Package for the Social
Sciences (SPSS) en su versién 24 y para la
categorizacién de los protocolos de pensar en
voz alta se empled el Sofware para andlisis
de datos cudlitativo, gestion y creaciéon de
modelos (Atlas.ti) en su version 7. Este Gltimo,
es un programa que facilita el andlisis de textos,
permite la transcripcién, codificacién y andlisis
de datos cualitativos. Un ejemplo del andlisis
de la frecuencia de términos en un didlogo
realizado en la instruccién de la unidad temética
1 se puede consultar en la Figura 2.

Tabla 6
Correlaciones de Tentre la calidad de las EM de orientacién y de planificacién, evaluacién y elaboracién medidas con métodos online, con
las EM medidas con métodos off-line (ACRAr).

1 2 3 4 5 6 7

Orientacién

Planificaciéon 91**

Evaluacion B51** B51**

Elaboracién 37%* A40** 73%*

EM de autoconocimiento .09 .07 .05 .02
EM de planificaciéon -.06 -.04 -.03 -.09 .28**
EM de auto-evaluaciéon a1* a1* .07 .07 VA R 29%*
*p<.05; **p<.0l
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RESULTADOS

Respecto de la H1 (éExistiré relacion entre
las estrategias metacognitivas registradas con
métodos on-liney las registradas con métodos off-
line en el aprendizaje de conceptos de Fisica?).
Sélo se hallaron correlaciones significativas entre
las EM de orientacién, medidas con métodos
on-line, y las EM de auto-evaluacién medidas
con métodos off-line (T=.11) y entre las EM de
planificacién y las EM de auto-evaluacién (T=
.11) (ver Tabla 6).

Posteriormente, para comprobar la H2
(éla calidad de los respuestas metacognitivas
(orientacién,  planificacién,  evaluacién  y
elaboracién) dependerd del tipo de contenido
curricular trabajado?) se realizé previamente un
andlisis de los valores de asimetria y de curtosis
en las respuestas halladas en los protocolos de
pensar en voz alta, atediendo a la clasificacion
de las EM realizada (orientacién, planificacién,
evaluacién y elaboracién) por Van der Stel y

Veenman (2014). En asimetria, los valores mds
altos que [2.00| indican asimetria extrema y los
valores mds bajos que la distribucién es normal.
Respecto de los valores de curtosis los valores
entre |8.00| y |20.00], sugieren una curtosis
extrema (Arias, Verdugo, Navas y Gdémez,
2013). Dichos indicadores fueron adecuados
(se hallé un intervalo entre |0.30| y |1.88]
en asimetria |0.45| y |2.27| en curtosis), lo
que indica que las distribuciones siguen los
pardmetros de normalidad (ver Tabla 7).
Seguidamente se realizé6 un ANOVA de un
factor de efectos fijos, se encontraron diferencias
significativas  entre las  distintas  unidades
temdticas en todas las EM. El valor del efecto
mds alto se hallé en las EM de evaluacion (n? =
.59) y en las EM de elaboracién (n? = .67). Lo
que implica que el tipo de unidad temdtica, es
decir el tipo de contenido curricular trabajado,
explica la calidad de las EM de evaluacién en
un 59% y de las de elaboracién en un 67% (ver

Tabla 8).

Tabla 7
Indicadores de Asimetria y de curtosis en los cuatro indicadores de calidad en las respuestas metacognitivas (orientacién, planificacién,
evaluacién y elaboracién)

Minimo | Mdximo Media DT Asimetria ESM Curtosis ESM
Orientacién 1.00 4.00 2.48 0.81 -0.46 0.11 -0.53 0.22
Planificaciéon 1.00 4.00 2.38 0.87 -0.30 0.11 -0.88 0.22
Evaluacion 1.00 4.00 1.62 0.83 0.96 0.11 -0.45 0.22
Elaboracién 1.00 3.00 1.30 0.60 1.88 0.11 2.27 0.22
Nota. DT = Desviacién Tipica; ESM = Error Esténdar de Medida. N = 499.
Tabla 8
ANOVA de un factor de efectos fijos (tipo de unidad temdtica), y valor del efecto (n?) y la prueba de comparacién de las medias Bonferroni
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Calidad de F(10,498) | n2 | Bonferroni
las EM mon | mon | mon | mon | mon | mon | mon | mon | mon | mon
Orientacion | 258(1.24) | 2.14(86) | 2.32(69) | 2.19(.85) | 2.35(88) | 2.54(81) | 2.78(59) | 2.72(72) | 2.85(53) | 2.50(.74) 5.00% 08 27,28, 59.47.
1-2,10-2, 26, 2-7, 28,
Planificacion | 25001.27) | 1.86(92) | 2.13(86) | 217(86) | 2.35(88) | 2.25(79) | 2.78(59) | 2.72(72) | 2.83(54) | 2.48(.74) 7.89% 13 | 2:9,37,3:8,39, 47,
4.8,49,69,7-6
1-6,1-7,1-8,1-9,
1-10, 2:6, 2-7, 28,
2.9,2-10,3-6, 3.7,
Evaluacion 1.0420) | 1(00) | 1.00000) | 1.00000) | 1.00(00) | 1.79(46) | 2.11(60) | 2.3201.00) | 2.83(54) | 2.04(.86) 79.25% s | 383951040
5:6,5-7,5:8,59, 510,
68,69, 6-10,7-9,
7-10, 8.9, 8-10,9-10
1-8,1-9, 1-10, 2-7
2:8,2:9,2-10,3-7
3.8,3.9,3-10,4-7,
Elaboracion 1(00) 1(00) 1(00) 1(00) 1000) | 1.13(38) | 1.24(43) | 1.51(50) | 2.80(60) | 1.46(.50) 109.89% 67 | 484941058,
5.9,5-10, 68, 6:9,
610, 7-8, 7-9, 7-10,
8.9,8-10,9-10

Nota. EM = Estrategias Metacognitivas; M = Media; DT = Desviacién Tipica; W2 = eta cuadrado, valor del efecto. 1 = Unidad Temdtica 1; 2 = Unidad Temdtica 2; 3 = Unidad Temdtica
3; 4 = Unidad Temdtica 4; 5 = Unidad Temdtica 5; 6 = Unidad Temdtica 6; 7 = Unidad Temdtica 7; 8 = Unidad Temdtica 8; @ = Unidad Temdtica @; 10 = Unidad Temdtica 10; N = 499,
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Posteriormente, con el fin de comprobar
si el contenido curricular de las unidades
temdticas era un factor predictor en la
calidad de las EM se efectué ARM. En dicho
andlisis no se detectaron problemas de
multicolinealidad, se entiende que los valores
aceptables respecto del factor de inflacién de
la varianza (VIF) se sitéan entre 1y 10, como
se puede observar en la Tabla 9 los factores
son inferiores en todas las variables. Respecto
de la Tolerancia (T) (ayuda a identificar si
alguna de las variables del modelo es una
combinacién lineal de las restantes) si el valor
de T en alguna variable independiente (VI) es
préximo a O se puede pensar que esta es una
combinacién lineal del resto de variables y si
el valor de T se aproxima a 1, la variable en
cuestién puede reducir parte de la varianza no
explicada por el resto de variables. Las varibles
que presentan una tfolerancia pequefa se
deben excluir del modelo. En este estudio no
se encontfraron valores cercanos a 0, por lo
que no se eliminé ninguna variable. Asimismo,
la correlacién parcial més alta se hallé entre
la EM de evaluacién y la variable “tipo de
unidad temdética” (ver Tabla 9). Ademés, el
Coeficiente de Correlacién Maltiple (R?) fue
igual a 0.512, lo que indica que la variable
“tipo de unidad temdtica” explica el 51.2% de
la calidad de las EM. Por ello, esta variable
se puede considerar como un buen predictor
de la calidad de las EM utilizadas por los
estudiantes.

DISCUSION

En relacién al andlisis de los procesos de
pensamiento necesarios para la comprensién
de conceptos con alto contenido de
abstraccién, como pueden ser los conceptos
trabajados en la materia de Fisica, se ha
encontrado que el uso de técnicas de AAR ha
facilitado en los alumnos la reflexién sobre su
propio proceso de aprendizaje. Si bien, este
tipo de instruccién ha sido mas efectiva en las
unidadestematicasiniciales, enlasqueel grado
de abstraccién de los conceptos era menor
(Reif, 2008; Sdiz y Bol, 2015). Una posible
explicacién es que los conceptos trabajados
en estas unidades eran mdés fdaciles de

comprobar experimentalmente que los finales,
en los que el componente de abstraccién
era mayor. Esto sugiere que la dificultad de
comprensién del contenido curricular influye
en la efectividad del AAR y en la calidad
de las EM utilizadas por los estudiantes.
Estos resultados estdn relacionados con los
hallados por Pozo (2007) y Séiz y Montero
(2015). Asimismo, la calidad de las EM no se
desarrolla de forma uniforme, las estrategias
que mds respondieron a la instruccién basada
en AAR fueron las EM de orientacién y de
planificacién. Dichas estrategias, son las que
se utilizan en las fases iniciales de los procesos
de resolucién de problemas. Las EM de
orientacién estdn relacionadas con el andlisis
de la informacién y las de planificacién con la
prevision de los pasos para la resolucién de
problemas. En cambio, se ha detectado una
menor incidencia del AAR en la adquisicién
de las EM de evaluacién y de elaboracién,
estas son estrategias que se emplean en las
fases finales de los procesos de resolucion
e implican un mayor grado de complejidad
metacognitiva que permite la generalizacién
de los aprendizajes (Azevedo et al., 2011).
De otro lado, la utilizacion de métodos de
evaluacién on-line como son los protocolos
de pensar en voz alta ha proporcionado
mucha informacién sobre la forma de
procesar informacién de los estudiantes en el
aprendizaje de conceptos de Fisica. Esta labor
de microandlisis del proceso de aprendizaje
ha sido muy Util para el docente, ya que le
ha proporcionado datos acerca de la calidad
del aprendizaje y orientado en la utilizacién
de propuestas curriculares més efectivas en
cada caso (Séiz y Marticorena, 2016; Sdiz y
Montero, 2015). Asimismo, se ha encontrado
una escasa relacién entre los resultados de
la evaluacién de las EM con métodos on-line
vs. métodos off-line aplicado al aprendizaje
de conceptos de Fisica, lo que apoya lo
hallado en las investigaciones de Veenman
et al. (2014). La informacién aportada por la
aplicacién de métodos de evaluacién on-line
incrementa tanto el tipo como la cantidad de
informacién que el docente puede registrar,
es lo que Veenman et al. (2014) denominaron
calidad en el uso de las EM. Este es un
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factor relevante para la préctica docente, lo
que previsiblemente potenciard el logro de
aprendizajes eficaces (ya que el uso de las EM
explica el 40% de la varianza en los resultados
de aprendizaje). Ademds, estas habilidades
estdn directamente relacionadas con el nivel
mds alto de evaluaciéon en las pruebas del
PISA, ya que su uso orienta al alumnado
hacia la autonomia en el aprendizaje y a la
generalizacién de los contenidos aprendidos.
Por ello, el uso de este tipo de técnicas de
evaluacién y andlisis va a proporcionar
al docente més informacién y de mayor
calidad sobre el proceso de aprendizaje de
sus alumnos. Ademdés, al registrar todas
las interacciones de los estudiantes le va a
permitir un seguimiento mds personalizado
del proceso de ensefanza-aprendizaje en
cada alumno. Ademds, la utilizacién de
herramientas informdticas aplicadas al andlisis
de protocolos, como por ejemplo Atlas ti, va
a facilitar tanto el registro como el estudio
de los mismos. De igual modo, la posterior
aplicacién para el andlisis de técnicas de EDM
va a mejorar la interpretacién del andlisis de
resultados (Costa et al., 2018; Sdiz, et al.,
2017).

No obstante, las limitaciones de este
estudio estdn relacionadas con el tamafo
de la muestra, aunque hay que considerar
que la utilizacién de métodos de evaluacién
on-line como es el andlisis de protocolos
de pensar en voz alta, implica un registro
individualizado de todas las respuestas de los
estudiantes. Este aspecto, dificulta el trabajo
con muestras grandes de sujetos y por ende la
generalizacién de los resultados. No obstante,
futuras investigaciones irdn dirigidas a ampliar
el tamafo muestral, las caracteristicas de la
muestra relacionadas con etapa educativa,
la titulacién y la materia objeto de estudio.
Ademds, se incrementard el uso de softwares
de andlisis de textos para el registro y la
utilizacion EDM en el andlisis de los datos.
De igual modo, futuros estudios se dirigirdn a
analizar la relacién entre el uso de las distintas
EM (orientacién, planificacién, evaluacién vy
elaboracién) y en el aprendizaje de diferentes
contenidos  curriculares.  Previsiblemente,
los resultados facilitardn la elaboracién de

programas personalizados de instrucciéon lo
que mejorard los resultados de aprendizaje
en los estudiantes.
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