HERRAMIENTAS HOLOGRAFICAS PARA LA ENSENANZA DE LA
DIVISION CELULAR

RESUMEN

La finalidad del presente trabajo es valorar si el uso de una herramienta hologréfica
mejora el aprendizaje significativo de los contenidos de ciencias relacionados con la
division celular. Para ello, se trabajo con una muestra de dos grupos de alumnos de 4°
curso de Educacion Secundaria Obligatoria de un colegio concertado en la ciudad de
Logrofio con uno de ellos de forma tradicional y con el otro mediante el empleo de la
herramienta hologréfica. Se estudidé si habia diferencias significativas entre los
resultados obtenidos por los dos grupos tras la aplicacion de un test de conocimientos
relacionados con los procesos de division mitdtica y meidtica. Mediante la prueba no
paramétrica de comparacion de medias en grupos independientes, U de Mann- Whitney,
se obtuvo que habia una diferencia significativa entre las calificaciones de ambos
grupos para un nivel de significacién de 0,05 de 2,55 puntos.
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prueba de U de Mann-Whitney.
ABSTRACT

The purpose of the present work is to evaluate if the use of a holographic tool improves
the meaningful learning of the contents of sciences related to the cellular division. To do
this, we worked with a sample of two groups of students of the 4th year of compulsory
secondary education in a privately-owned but stated-funded school in the city of
Logrofio, with one of them in a traditional way and with the other through the use of the
holographic tool. It was studied if there were significant differences between the results
obtained by the two groups after the application of a test of knowledge related to the
processes of mitotic and meiotic division. Using the parametric mean comparison test in
independent groups, Mann-Whitney U, it was found that there was a significant
difference between the qualifications obtained by the two groups for a 0,05 significant

level of 2,55 points.

Keywords: Holographic tool, cellular division, meaningful learning, U of Mann-
Whitney test.



INTRODUCCION
La importancia de la ciencia y la tecnologia en la sociedad actual

La importancia que las ciencias tienen en la sociedad requiere que los métodos de
ensefianza empleados en las aulas fomenten el aprendizaje significativo en base al logro
competencial. Por tal motivo, las ciencias han de ser ensefiadas de forma que los
alumnos las entiendan y susciten su interés por comprender los fendbmenos que se

contemplan en el mundo que nos rodea.

Lo cierto es que las ciencias son dificiles de explicar debido a que no son visibles a los
0jos, es decir, albergan conceptos abstractos, o a las propias exigencias curriculares, que
hacen que en ocasiones no se pueda dedicar mas tiempo a abordar otras metodologias
alternativas a la tradicional.

Por otro lado, la sociedad del conocimiento en el ambito educativo, exige una re-
alfabetizacion digital integral. Potenciar las competencias digitales es fundamental para
la intervencion del acceso a la informacion y el conocimiento. Los alumnos estan
acostumbrados a tratar con aparatos tecnoldgicos, son Nativos Digitales, y las
herramientas simples ya no son de interés para ellos.

En base a esto, resulta crucial la metodologia pedagdgica STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics) en las aulas ya que pretende abordar el aprendizaje
interdisciplinar en base a la resolucidon de proyectos. Este tipo de metodologia aporta
importantes beneficios cuando se lleva a cabo de forma adecuada ya que permite
transferir los conocimientos y habilidades del alumno al mundo real en el que vive,
confiriendo un aprendizaje significativo en el que la motivacion juega un papel muy

importante.

El daltimo informe PISA, 2015, se centro principalmente en las ciencias, debido a que,

tal y como comenta el secretario General de la OCDE, Angel Gurria:

La ciencia no es solo un campo para los cientificos, En el contexto actual de
enormes flujos de informacion y cambios rapidos, todo el mundo necesita ser
capaz de pensar como un cientifico para sopesar datos o llegar a conclusiones
validas; o de entender que la verdad cientifica puede ir cambiando con el tiempo,
conforme se realizan nuevos descubrimientos y los humanos desarrollamos una
mayor compresion de las leyes naturales y de las posibilidades y los limites de la
tecnologia. p.2.



Tal y como se puede observar en el informe, en torno a una cuarta parte de los chicos y
chicas de los paises de la OCDE declararon que pretendian dedicarse a una profesion
relacionada con las ciencias, preferentemente en la rama de la salud para las chicas y la
informatica y la ingenieria para los chicos. La mayor parte de los alumnos reconocieron
la importancia del papel de las ciencias en el mundo por ello es crucial despertar su
interés desde edades tempranas. En el caso de Espafia, el indice de disfrute con el
aprendizaje de las ciencias es superior al de la OCDE.

Dificultades en el aprendizaje de la biologia celular

En torno a los 12 afios, cuando los alumnos pasan de la etapa de Educacion Primaria a
la de Educacién Secundaria, es cuando empiezan a verse muy latentes el fracaso
escolar, la falta de motivacién y el desinterés por las asignaturas en general. En
ocasiones, tales aspectos son mas significativos en las mujeres, y en especial en el caso
de las ciencias, dado que sus propios procesos evolutivos marcan que maduren
biol6gicamente antes que los hombres. Durante la nifiez, la inquietud por la ciencia
gueda mas vigente y es la etapa clave en la que se observa si un nifio tiene o no buena

actitud hacia ella.

En el caso de las ciencias, ha habido muchas investigaciones para conocer las
dificultades de aprendizaje en los alumnos (Zeidan 2010, Cimer, 2012; Garcia, 2015) ya
que estas afectan negativamente a la adquisicion del aprendizaje significativo. En el
caso de la biologia celular, los conceptos de fotosintesis, respiracion, genética y division
celular son los que mas dificultades entrafian. Algunos ejemplos relacionados
directamente con la division celular quedan recogidos en los estudios de Banet y Ayuso
(2000), quienes llegaron a la conclusion de que los alumnos consideran que la
informacidn hereditaria tan solo se encuentra en los cromosomas sexuales o que los
cromosomas sexuales tan solo se hallan en los gametos (Banet, 2000) o la dificultad de
entender la meiosis y relacionarla con el proceso de formacion de gametos (Ibafiez y
Martinez, 2005).

El estudio de Ifiiguez y Puigcerver (2013) basado en una metodologia para favorecer el
cambio conceptual del alumnado, concluye que es preciso el uso de modelos
tridimensionales y de referentes lo méas cercanos posible al alumno para potenciar su
aprendizaje significativo. En el caso de mitosis y la meiosis, aluden a que su estudio ha

de estar relacionado, centrandose més en el significado biologico global que en discernir



qué sucede en cada fase. En el caso de la mitosis, los autores recomiendan partir de un
zigoto y explicar el proceso de crecimiento celular mediante reparto de material
genético entre las células hijas para llegar a comprender que todas las células obtenidas
por este proceso han de ser iguales. En el caso de la meiosis, esta debe centrarse desde
el punto de vista de la variabilidad entre individuos para llegar a comprender que los

gametos han de ser células haploides.
Fundamentos de la holografia

La holografia consiste en una fotografia tridimensional ejecutada con un rayo laser a
través de un objeto de forma que se proyecta un segundo rayo sobre el reflejo de luz del
primero, permitiendo obtener iméagenes dpticas tridimensionales. Lo cierto es que el ser
humano siempre ha mostrado interés por la representacion en tres dimensiones, desde
las representaciones mas primitivas se ve una clara evolucion que incorpora diferentes
técnicas para producir la sensacion de relieve y profundidad. Una de las técnicas para
reproducir las tres dimensiones que proporcionan una sensacion de realidad similar a la

que percibimos con nuestros ojos cuando miramos a la realidad es el holograma.

Actualmente se esta trabajando en el campo de la proyeccion hologréafica, aunque esta
todavia requiere de muchas mejoras, ya que el procesamiento por pixel de imagen es
costoso y la informacién que se requiere para hacer una imagen es bastante compleja.
Hay diversos tipos de hologramas, los interactivos simulan con alto grado de realismo el

objeto real, pero intentar lograrlos precisa de un gran avance tecnoldgico.

Ha habido avances en cuanto a la proyeccion hologréfica en el mejoramiento visual de
la técnica “Fantasma Pepper” (Pepper ghost) que fue aplicada a mediados del siglo XIX.
Hoy en dia se aplica esta técnica con mejoras en la proyeccion de calidad de la imagen y

visién binocular, lo que hace que sea un holograma animado casi real al original.

La técnica “Fantasma Pepper” consiste en que el espectador estd en la sala principal
pero no puede ver que hay un habitaculo escondido bajo el escenario, en ese sitio es
donde esta localizado el actor, encima de él hay un vidrio o superficie reflectante que
muestra la figura flotante y “fantasmal” del actor. Como resultado de recibir la luz que
impacta sobre él y que refleja sobre la superficie ubicada en el escenario, el cuarto
donde se encuentra la persona u objeto a proyectar debe ser de color oscuro,

preferiblemente el negro para que resalte colores luminosos en la superficie reflectante.



Los prismas se basan también en la misma técnica del “Fantasma Pepper”, con la
diferencia de que solo se coloca una superficie reflectora encima de un monitor o
pantalla de manera que la imagen se ve en la superficie. El video animado debe tener

color de fondo negro para que la imagen se proyecte y aparezca flotando.
Holografia con fines educativos

Para considerar el holograma como un medio de ensefianza, es preciso definir
previamente lo que se entiende por medio de ensefianza. Cubero (1997) lo define como
“componente material del proceso docente educativo con el que los estudiantes realizan
con el plan externo las acciones especificas dirigidas a la apropiacién de los

conocimientos y habilidades”.

Serra et al. (2009) establece una fundamentacion pedagdgica de como el holograma es
un medio de ensefianza considerando que los principios de la pedagogia general

sustentan al holograma como tal.

El hecho de poder observar una imagen en tres dimensiones resulta motivador en si
mismo. El alumno tiene la sensacién de que ese objeto esta presente y se siente mas

predispuesto hacia el aprendizaje.
Hay tres factores que permiten argumentar este hecho:

- La posibilidad de esa observacion facilita la representacion mental y la
formacion de conceptos, leyes, etc.

- Permite obtener las representaciones en base a las relaciones entre la forma y el
contenido.

- Potencia las relaciones del alumno en tanto que se originan relaciones

conceptuales de carécter individual y también las de conjunto en el grupo clase.

Asimismo, su potencial motivacional se proyecta en la posibilidad de generar contextos
de aprendizaje entre iguales que insten la creacién de una ambiente de trabajo

compartido (Pozo, J.I. y Monereo, C., 2009).

La idea de crear un holograma interactivo para la ensefianza de las ciencias u otros
temas se inspird en los siguientes trabajos investigativos donde se usan principios
similares de interaccion hologréafica para temas como la biologia. Balogh et al (2006)

hicieron un proyecto en el que emplearon diferentes modulos Opticos que enviaban luz a



una pantalla hologréfica para mostrar un holograma sin la necesidad de uso adicional de
lentes. Agocs et al (2006), colaborador de los anteriores, utilizaron diversos modulos
Opticos ademas de espejos para conseguir cierta interactividad.

A partir de lo que hicieron Balogh et al (2006) en el instituto de tecnologias de la
Universidad del Sur de California, Jones et al (2006) realizaron un dispositivo
compuesto de un visualizador de luz de campo que permite a la vista humana de tipo
binocular poder ver una imagen conformada en 360 grados, esto es posible gracias a un
proyector de alta velocidad, que transmite iméagenes a un espejo con difusor holografico
y circuiteria electronica para decodificar sefiales digitales de video, esto muestra como
resultado una proyeccion del objeto que se puede observar sin la necesidad de usar
lentes especiales y ademas evita la restriccion de verse solo desde un punto de

referencia.

Ghuloum (2010) llevd a cabo un estudio en 400 profesores sobre la efectividad del uso
de los hologramas en educacion. Los resultados mostraron que los profesores

consideran esta técnica potencialmente efectiva para lograr el aprendizaje significativo.

Cabe anotar que los trabajos de investigacion en donde se menciona el uso de
hologramas con fines educativos, derivadas de las recopilaciones de Serra et al (2009),
asi como en el trabajo de tesis de Porras (2014), se basan en hologramas analogos o de
transmision que estan en placas estaticas y no estan en movimiento. Trata aplicaciones
hologréficas interactivas a través de proyeccidon posterior o prismas moviles cuyo
objetivo es crear contenidos interactivos para las personas de aplicaciones tanto

comerciales como institucionales.

Lee (2013) comenta como la adecuada implementacion de los hologramas en las aulas
hace que los alumnos se vena sumergidos en un ambiente llamativo que hace que estén
centrados y que construyan su propio aprendizaje a partir de sus propias experiencias

previas.
Hipotesis y objetivos

La hipétesis que se pretende probar con este estudio es si el uso de una herramienta
holografica mejora el aprendizaje significativo de los alumnos de 4° curso de Educacion
Secundaria sobre los contenidos de biologia relacionados con la division celular en el

contexto de estudio.



El objetivo general del presente trabajo es disefiar una herramienta tecnologica
holografica que contribuya al aprendizaje significativo de los estudiantes de 4° curso de
Educacion Secundaria Obligatoria y valorar el grado de satisfaccion de los mismos tras

el uso de la herramienta.
Para lograr este objetivo se han planteado los siguientes objetivos especificos:

Motivar a los estudiantes a crear prismas holograficos para entender el concepto

de holograma y observar cuéles son sus caracteristicas.

- Valorar si el grado de asimilacion de los conocimientos ha mejorado tras el uso
de la herramienta mediante la aplicaciébn de un post-test tanto al grupo
experimental como al grupo control.

- Recoger aquellas dificultades que siguen quedando vigentes tras la aplicacion de
la herramienta hologréfica.

- Exponer las posibles limitaciones de este estudio y las propuestas de mejora para

seguir trabajando con el uso de herramientas holograficas.

METODO
Muestra

Para el desarrollo de este estudio se tomd una muestra de 40 estudiantes de dos clases,
20 alumnos de cada clase, de 4° curso de Educacion Secundaria Obligatoria de la
asignatura Biologia y Geologia que se imparte en la lengua inglesa. Con 20 de los
alumnos se trabajo de forma tradicional, los cuales constituyeron el grupo control y con
los otros 20 se trabajé con el empleo de la herramienta hologréfica, siendo ambos

grupos homogéneos entre si.

Cabe destacar que estos alumnos no tenian conocimientos sobre la mitosis ni la meiosis,
tan solo las habian estudiado a nivel de ejemplo como procesos de division celular.
Disefio

El estudio llevado a cabo es de tipo exploratorio dada su naturaleza de estudio piloto del
que hay pocos trabajos llevados a cabo. La metodologia que se emplea en este estudio

es cuantitativa ya que se basa en el andlisis de datos cuantificables que son las



calificaciones obtenidas en los test tras el desarrollo del experimento. Por tal motivo se
trata de un disefio cuasi-experimental en el que se valora si hay diferencias

significativas entre dos grupos.
Instrumentos de recogida de informacion

Para obtener la informacion requerida para este proyecto se ha empleado un
cuestionario. EI mismo cuestionario fue pasado a los alumnos del grupo control y del
experimental y constaba de 30 preguntas relacionados con el proceso de la division
celular. Las preguntas eran de distinta indole, de verdadero faso, de respuesta multiple y

de respuesta corta.
Procedimiento

El trabajo con el grupo control fue de forma tradicional de manera que tras la
finalizacion del temario se respondié al post-test de contenidos. El Test fue realizado
con la aplicacion Socrative® Teacher® y respondido por los alumnos con la aplicacion
Socrative® Student® en los iPad® Air®.

Para el trabajo con el grupo experimental, se llevd a cabo el armado de los prismas
piramidales holograficos, que pueden mostrar la figura en 360°. Los videos, uno de
mitosis y otro de meiosis, fueron tomados de Youtube® y editados con el Editor de
Videos Camtasia® para poder usarlos en forma de proyeccién hologréfica.

Para la reproduccién de los videos hologréficos se trabajé con iPad® Air® y sobre ellos
se coloco el prisma piramidal en posicion invertida. Los prismas se fabricaron con las
cajas de los CD de mausica y plasticos de polietileno, usando medidas adecuada a las
dimensiones del iPad® Air® (2,5 cm de base menor, 13 cm de base mayor y 8,5 cm de
altura). En la Figura 1 se muestra el proceso de armado de los prismas piramidales.




Figura 1.Prisma piramidal para holograma de 360°.

En la Figura 2 se muestra el resultado de la proyeccion con un prisma de tipo piramidal

hecho por los estudiantes usando los videos de mitosis y meiosis.

Figura 2. Proyeccién holografica de la metafase la mitosis celular.

Tras la finalizacion de la actividad con los prismas hologréaficos se contesté al post-test

de contenidos.
Analisis de datos

Para el andlisis de los resultados de los post-test, debido a que no se trabajo bajo los
supuestos paramétricos y la muestra fue menor de 30 casos para cada grupo, control y
experimental, la prueba de hipotesis realizada para la comparacion de medias en grupos
independientes fue la U de Mann-Whitney. La hipotesis nula, Ho, establecida fue que no
habia diferencias significativas entre los grupos y la hipétesis alternativa, Hi, que si las
habia. En el caso de que el valor obtenido fuera menor que el p-valor, para un nivel de
significancia de «=0,05, se rechazaba la hipotesis nula. Para cada una de las 30
preguntas del post-test, se ha comparado el porcentaje de aciertos entre el grupo control
y el experimental. Ademas se ha hecho una valoracion de los conceptos que no han
guedado del todo asimilados tras el uso de la herramienta y en base a los cuales sera

preciso plantear su mejora.

RESULTADOS Y DISCUSION



a) Resultados del post-test tradicional y el post-test tras el empleo del holograma

La prueba de comparacion de medias de dos grupos independientes bajo los supuestos
no paramétricos, U de Mann Whitney, fue llevada a cabo con el programa estadistico
SPSS'y report6 los resultados recogidos en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados de la prueba U de Mann Whitney para el contraste de medias en grupos

independientes.

Resumen de contrastes de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
o : . Frugha U de
La distribucidn de calificacion es la ; Rechace |a
1 misma entre las categorias de Mann-Whitney 000" hipdtesis

[para muestras

grupe. independientes nula.

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significancia es 05

1Se muestra la significacion exacta para esta prueha.

Tal y como se puede observar, el nivel de significacion obtenido es menor del 0,05 por
lo que se rechaza la hipotesis nula concluyendo que hay diferencias significativas entre
ambos grupos, control y experimental. En la Tabla 2 se recogen los estadisticos
descriptivos de los dos grupos, control y experimental.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos del grupo control, grupo 1 y del grupo experimental, grupo 2.



grupo =1

Estadisticos descriptivos

Desviacion
M Rango Minimao Maximo Suma Media estandar Varianza
calificacion 20 483334 291666 775000 | 115,83858 | 5,7919280 146394172 2,143
N valido (por lista) 20
a. arupo =1
grupo = 2
Estadisticos descriptivos®
Desviacian
M Rango Minirmao Maximao Suma Media estandar ‘arianza
calificacion 20 4,22000 5,78000 | 10,00000 | 16684000 | &,3420000 1,19146350 1,420
M valido (par lista) 20
a.grupo=2

La deferencia de medias de las calificaciones entre ambos grupos obtenida es de 2,55
puntos por lo que se concluye que el empleo de la herramienta holografica ha mejorado
el aprendizaje significativo de los conceptos de division celular en la muestra de
estudio.

En cuanto al porcentaje de aciertos de cada pregunta para ambos test, los resultados se

presentan en la Figura 3.

Resultados Post-test
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Figura 3. Grafico de comparacién del porcentaje de respuestas correctas de ambos post-test.

b) Principales dificultades vigentes tras el uso de la herramienta hologréafica



Una de las dificultades observadas tras la aplicacién de la herramienta tiene que ver con
el hecho de que como esta el material genético cuando la célula se va a dividir ya que
tan solo un 60% de los alumnos han asimilado el concepto de que cuando la célula esta

en estado normal éste esta en forma de cromatina.

En relacion a como son las células que se forman tras los procesos de division mitética
y meioGtica, el 85% y el 90% de los alumnos respectivamente han respondido
adecuadamente, sin embargo ha habido un 15% de alumnos que han contestado que las
células mitdticas hijas son distintas entre ellas y distintas a la madre y el 10% que las
células hijas meioticas son iguales entre ellas y diferentes a la madre, por lo que se
entiende que no han afianzado el concepto de variabilidad genética que pretende la

meiosis.

En relacion al nimero de cromosomas, un 20% de alumnos no han asimilado el
concepto de que todas las células autosémicas son diploides y un 15% no ha
comprendido que el fin de que los gametos sean haploides es debido a que al fecundarse
tienen que originar un zigoto diploide. Al preguntar a los alumnos cuantos cromosomas
tendran las células hijas obtenidas por mitosis en un ser humano, un 15% ha respondido
errdneamente que tendran 23 y lo mismo ha pasado al preguntar por la meiosis, un 15%
ha respondido que 46 cromosomas.

Los mayores fallos se han observado al diferenciar los sucesos que acontecen en cada
fase de la divisién celular y al comparar ambos tipos de divisiones en relacion a las tales
fases. Un 40% de los alumnos no han asimilado que antes de la division celular la célula
tiene que crecer en tamafio, duplicar el ADN y el centrosoma e incrementar el nimero
de nutrientes. Todos han marcado la opcion de que el ADN se tiene que duplicar antes
de comenzar la division pero se han dejado los procesos de crecimiento y duplicacion de

nutrientes, probablemente por no estar relacionados con el material genético.

Tan solo el 50% de los alumnos han contestado que durante la profase se forman los
cromosomas, lo que lleva a pensar que no han asimilado el concepto de que en estado
natural la célula tiene su material genético en forma de cromatina, tal y como se ha

mencionado en el primer parrafo de este apartado.

En la prometafase, un 45% de los alumnos no han marcado alguno de los procesos que

se llevan a cabo considerando el 40% de ellos que es en esta fase cuando el material



genético se duplica. Sin embargo, tal y como se recoge en el estudio de Ifiiguez y
Puigcerver (2013) los fallos relacionados con el discerniente de las fases no son tan
importantes como la compresion del propio proceso en si mismo. En el caso concreto de
la prometafase, son muchos los libros de texto que la omiten y dividen los procesos

nucleares y la union al huso acromatico entre la profase y la metafase respectivamente.

Un 40% de los alumnos se han dejado alguno de los procesos que acontecen en la
telofase, pero todos han respondido que las células que se obtienen son iguales a la
madre y el 75% que ocurre a la vez que la citocinesis.

Para saber si los alumnos habian afianzado las diferencias entre la mitosis y la meiosis
se hicieron dos tipos de preguntas, las que relacionan las fases clave en las que se
presentan diferencias, profase y profase | y anafase y anafase | y las que se basan en el
resultado final. Todos los alumnos saben que la diferencia principal entre la profase de
la mitosis y la profase | de la meiosis es la recombinacion genética pero el 20% no
sefiala la formacion de tétradas en la profase | meidtica. En la anafase es donde se ha
visto que los alumnos han tenido mas dificultades para comparar ambos procesos ya que
el 45% de los alumnos ha sefialado que durante la mitosis los cromosomas se van a los

polos y en la anafase | son las cromatidas.

Por ultimo, en relacién a la compresion del resultado final de la mitosis y la meiosis en
su conjunto poniendo un ejemplo concreto de una célula 2n con n igual a 4 cromosomas
tan solo el 10% de los alumnos han sefialado todas las opciones correctas. EI 90%
restante se ha dejado respuestas correctas de contestar. Los resultados de la Tabla 3
muestran que se ha producido un incremento del nimero de respuestas correctas tras la

aplicacion de la herramienta y las repuestas incorrectas han disminuido.

Tabla 3. Comparacion del porcentaje de respuestas correctas e incorrectas en la pregunta 30.

Respuesta Total respuestas post- % de alumnos Total respuestas post- % de alumnos
test tradicional test hologramas

AT 35 3 15

B (Correcta) 10 50 16 80

C (Correcta) 8 40 9 45

D 12 60 11 55

E 11 55 10 50

F (Correcta) 6 30 8 40

G (Correcta) 6 30 8 40

H 6 30 8 40



La respuesta correcta que mayor porcentaje de aciertos ha tenido es en relacion al
ndmero de cromosomas y cromaticas que tiene cada célula hija en la mitosis (respuesta
B), el 80% de los alumnos han marcado que tendran 8 cromosomas de dos cromatidas
cada uno. En el caso de la meiosis ha sido menor el porcentaje de acierto, el 45% de los
alumnos han marcado que tras la meiosis | cada célula hija tendra la mitad de
cromosomas, es decir 4 cromosomas cada uno con dos cromatidas (respuesta C) y en
relacion a la meiosis Il, tan solo el 40% ha marcado que cada célula hija tendrd 4

cromosomas de solo una cromatida cada uno (respuesta F).
CONCLUSIONES

Los objetivos que se han planteado en esta investigacion han sido alcanzados mediante
el uso de la herramienta holografica. La prueba de comparacién de medias demuestra
que hay diferencias significativas entre los resultados obtenidos en ambos grupos, el
control que ha trabajado con una metodologia tradicional y el experimental que lo ha
hecho mediante el uso del prisma hologréfico.

Los motivos por lo que se cree que esta herramienta es mejor para el aprendizaje de las
ciencias que los tipicos videos y animaciones es porque aumenta el grado de motivacion
de los alumnos al trabajar con ella debido a su impacto por el efecto de la reflexion de la
luz y por lo tanto su aprendizaje es mas significativo ya que la atencién mostrada

incrementa.

Se ha podido comprobar que aun asi ha habido alguna dificultad al asimilar
determinados conceptos relacionados con la division celular por ello se plantean una
serie de mejoras. Por un lado, mejorar la herramienta, lograr hacer prismas mas grandes
para proyectar en pantallas mas grandes y dar mas sensacion de realidad aumentada y
por el otro, plantear hacer un video conjunto en que se vean simultdneamente las fases

de ambos procesos de division celular para favorecer la comparativa entre ambos.

A nivel de perspectiva de futuro se estd desarrollando un sistema para trabajar con
hologramas interactivos mediante los fendmenos “Fantasma Pepper” y “Proyeccion
Trasera”. Ademas se pretende aplicar este tipo de metodologia en més centros no solo
con los contenidos trabajados en este estudio, si no con otros temas de ciencias y

matematicas.
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