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RESUMEN: El pensamiento computacional (PC) y la inteligencia artificial (IA) son tecnologias
emergentes que pueden personalizar el aprendizaje y preparar a los estudiantes para los
desafios actuales. Este estudio analiza como una metodologia activa y basada en un enfoque
competencial mejora el conocimiento en PC e IA y aumenta la motivacion de los estudiantes
en Tecnologia y Digitalizacion, y Biologia y Geologia, en 3° de ESO. El estudio se realiz6 de
manera transversal en ambas asignaturas con 119 alumnos de 3° de ESO. Se utilizé una
metodologia mixta. En la primera fase, de caracter cuantitativo, se empled un disefo
cuasiexperimental. Primero, se evalu6 el nivel en PC, IA y Competencia Digital mediante un
pretest. Luego, se implementé una metodologia innovadora en el grupo experimental,
mientras que el grupo de control trabajé los mismos contenidos con una metodologia
tradicional. Posteriormente, se realiz6 una evaluacién post-test para comparar los
aprendizajes en PC, IA y Competencia Digital en ambos grupos. La segunda fase fue
cualitativa, centrada en un andlisis de contenido mediante un cuestionario ad hoc que
recopilé las opiniones del profesorado y del alumnado involucrado en la experiencia
educativa. Los resultados indican que los alumnos que trabajaron con IA en ambas asignaturas
mejoraron su comprensién y conocimiento practico de PC e IA, demostraron mayor
motivacién hacia el aprendizaje y se sintieron capaces de disefar sus propios recursos
educativos con el apoyo adecuado. Ademas, los proyectos que integran las TIC de manera
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transversal favorecen la motivacién, el aprendizaje y el desarrollo de competencias en los
estudiantes.

PALABRAS CLAVE: pensamiento computacional, inteligencia artificial, Educacion
Secundaria, motivacion, rendimiento académico.

ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND COMPUTATIONAL THINKING IN A
CROSS-CURRICULAR EXPERIENCE IN SECONDARY EDUCATION:
BENEFITS ON STUDENT’S ACADEMIC PERFORMANCE AND
MOTIVATION

ABSTRACT: Computational thinking (CT) and artificial intelligence (Al) are emerging
technologies that can personalize learning and prepare students for current challenges. This
study examines how an active methodology, based on a competency-based approach,
enhances students' knowledge of CT and Al while increasing their motivation in the subjects
of Technology and Digitalization, and Biology and Geology, in the third year of Secondary
Education (3rd ESO). The study was conducted across both subjects with 119 3rd ESO
students. A mixed-methods approach was used. The first phase was quantitative, employing a
quasi-experimental design. Initially, students’ levels of CT, Al, and Digital Competence were
assessed through a pretest. Subsequently, an innovative methodology was implemented in the
experimental group, while the control group covered the same content using traditional
methods. A post-test was then administered to compare the learning outcomes in CT, Al, and
Digital Competence between the two groups. The second phase was qualitative, focusing on
content analysis through an ad hoc questionnaire that gathered the opinions of teachers and
students involved in the educational experience. The results indicate that students who
engaged with Al in both subjects improved their understanding and practical knowledge of
CT and Al, demonstrated higher motivation towards learning, and felt capable of designing
their own educational resources with appropriate support. Additionally, projects that integrate
ICTs transversally promote motivation, learning, and the development of competencies in
students.

KEYWORDS: computational thinking, artificial intelligence, secondary school, motivation,
academic performance.
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EXTENDED ABSTRACT

This study investigates the integration of computational thinking (CT) and artificial
intelligence (Al) into the curriculum of 3rd-year secondary education students, focusing on
the subjects of Technology and Digitalization, and Biology and Geology. The research aims
to evaluate the impact of these emerging technologies on students' academic performance
and motivation. A mixed-methods approach was employed, involving 119 students and
utilizing a quasi-experimental design. The experimental group engaged with innovative
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methodologies incorporating CT and Al, while the control group followed traditional
teaching methods. Pre-and post-tests assessed students' knowledge in CT, Al, and digital
competence.

Educational innovation, particularly using emerging technologies, is crucial for enhancing
learning outcomes and preparing students for future challenges. This study explores how
active, competency-based methodologies can improve students' understanding of CT and
Al and increase their motivation in secondary education. The research was conducted with
119 students in the 3rd year of ESO (Educacién Secundaria Obligatoria) in Spain, across
the subjects of Technology and Digitalization, and Biology and Geology.

A mixed-methods approach was used, comprising both quantitative and qualitative phases.
The quantitative phase involved a quasi-experimental design with pre- and post-tests to
measure students' levels of CT, Al, and digital competence. The experimental group was
exposed to an innovative methodology that integrated CT and Al into the curriculum, while
the control group followed traditional teaching methods. The quantitative phase employed
a quasi-experimental design to evaluate the impact of the innovative methodology on
students' knowledge and skills. Initially, students' levels of CT, Al, and digital competence
were assessed through a pretest. The experimental group then engaged with an active,
competency-based methodology that integrated CT and Al into the curriculum. This
approach included hands-on activities, project-based learning, and the use of digital tools
such as Scratch and LearningML. The control group, on the other hand, followed traditional
teaching methods, focusing on textbook-based instruction and problem-solving exercises.
After the intervention, a post-test was administered to both groups to compare their learning
outcomes.

The qualitative phase involved content analysis of questionnaires administered to teachers
and students. These questionnaires aimed to gather their opinions on the educational
experience, including their perceptions of the innovative methodology, its impact on their
motivation and learning, and any challenges they encountered. The qualitative data
provided valuable insights into the subjective experiences of the participants and
complemented the quantitative findings.

The results indicated significant improvements in the experimental group's understanding
and practical application of CT and Al. Students in the experimental group demonstrated
higher motivation towards learning and felt more capable of designing their own
educational resources with appropriate support. The pre- and post-test comparisons
revealed that the experimental group showed greater gains in CT, Al, and digital
competence compared to the control group.

The analysis of the pre- and post-test results for CT revealed that the experimental group
showed a statistically significant improvement in their scores compared to the control
group. This suggests that the innovative methodology, which emphasized hands-on
activities and project-based learning, effectively enhanced students' computational
thinking skills. The experimental group demonstrated a better understanding of key CT
concepts, such as algorithmic thinking, problem decomposition, and pattern recognition.

The results for Al knowledge and skills also showed significant improvements in the
experimental group. The post-test responses indicated that students in the experimental
group had a more precise and nuanced understanding of Al concepts and their applications.
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For example, students were able to articulate the definition of Al more accurately and
identify its potential risks and benefits. The hands-on activities and projects involving Al
tools, such as LearningML, helped students develop practical skills and a deeper
understanding of Al.

The analysis of digital competence scores revealed that the experimental group showed a
greater increase in their scores compared to the control group. Although the improvement
was not statistically significant, the trend suggests that the innovative methodology had a
positive impact on students' digital competence. The experimental group demonstrated
better skills in using digital tools, collaborating online, and creating digital content.

The qualitative analysis of the questionnaires revealed that both teachers and students had
positive perceptions of the innovative methodology. Teachers reported that the cross-
curricular approach and the integration of CT and Al enhanced students' engagement and
motivation. They also noted that the methodology encouraged collaboration and critical
thinking. Students expressed that the hands-on activities and projects made learning more
enjoyable and relevant to real-world applications. They appreciated the opportunity to
work with digital tools and develop practical skills.

The findings suggest that integrating CT and Al into the curriculum through active,
competency-based methodologies can enhance students' academic performance and
motivation. The cross-curricular approach, combining Technology and Digitalization with
Biology and Geology, provided a comprehensive learning experience that fostered critical
thinking, problem-solving, and digital literacy. Teachers reported increased motivation and
engagement among students, as well as a deeper understanding of the subject matter.

This study underscores the importance of incorporating emerging technologies like CT and
Al into secondary education to prepare students for the demands of the modern world. The
positive impact on students' academic performance and motivation highlights the potential
of active, competency-based methodologies in fostering a more engaging and effective
learning environment. Future research should explore the long-term effects of such
interventions and the scalability of these approaches across different educational contexts.

The study highlights the need for teacher training in emerging technologies to ensure the
successful implementation of innovative methodologies. Teachers should be equipped with
the knowledge and skills to integrate CT and Al into their teaching practices effectively.
Additionally, schools should provide the necessary resources and support to facilitate the
adoption of these technologies. The findings also suggest that cross-curricular projects can
enhance students' learning experiences by making connections between different subjects
and promoting a holistic understanding of complex concepts.

Future research should investigate the long-term effects of integrating CT and Al into the
curriculum on students' academic performance and motivation. Longitudinal studies could
provide insights into how these methodologies impact students' learning outcomes over
time. Additionally, research should explore the scalability of these approaches across
different educational contexts, including primary education and higher education. Further
studies could also examine the impact of teacher training programs on the successful
implementation of innovative methodologies.
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1. INTRODUCCION
1.1 Innovacién educativa, tecnologias emergentes y aprendizaje por competencias

La innovacién educativa esta relacionada con la mejora y el cambio en
educacion: generando eficaces modificaciones en el aprendizaje y con resultados
que sean transferibles a otros contextos (Garcia-Pefalvo y Ramirez-Montoya, 2017).
Esta se centra en cuatro aspectos: conocimiento, personas, metodologfa y tecnologfa,
con el fin de generar cambios en los procesos de ensefianza aprendizaje de los
centros escolares, en particular desde las metodologias y las herramientas utilizadas.
Una de estas herramientas son las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
(TICs) o Tecnologias Emergentes. Estas tecnologias suponen una mejora considerable
en el proceso educativo, proporcionando recursos que antes eran impensables, tanto
desde el punto de vista del docente (Flores-Tena et al., 2021; Fombella-Canal, 2018),
como del estudiante (Fuentes-Cabrera y Sanchez-Romero, 2021; Martinenco et al.,
2021). Las investigaciones realizadas sobre innovaciones educativas que utilizan
tecnologias emergentes en el aula evidencian un aumento de la motivacion en el
alumnado, asi como mejoras en su actitud hacia lo educativo y un mejor rendimiento
académico (Gonzalez-Vidal, 2021; Zabala-Vargas et al., 2021).

A esto se afade el enfoque competencial en los procesos de ensefianza
aprendizaje propuesto en la actual Ley Orgéanica de Educacion (2020), LOMLOE,
donde las competencias clave son aquellos desempefios imprescindibles para que
el alumnado pueda progresar en su formacién y afrontar los futuros retos. En el caso
concreto de las asignaturas de ciencias, este enfoque ha supuesto una auténtica
oportunidad para mejorar la didactica (Jiménez-Alexandre, 2009; Pro, 2011),
permitiendo orientar la ensefianza de las ciencias hacia la innovacién y los desafios
del mundo actual. En este estudio se plantea una experiencia que atina el trabajo de
la competencia digital y la competencia en ciencia, tecnologfa e ingenieria, asi como
las de aprender a aprender, y sentido de iniciativa y emprendimiento. El objetivo
principal es desarrollar el pensamiento critico, la resolucién de problemas vy el
trabajo por competencias.

1.2 El Pensamiento Computacional y la Inteligencia Artificial: beneficios para el
aprendizaje

El PC es actualmente uno de los conceptos pedagdgicos mds presentes y
controvertidos, que puede entenderse como una forma de resolver problemas,
disefar sistemas y entender el comportamiento humano aprovechando el potencial
de los ordenadores (Rodriguez-Garcia et al., 2021; Roman-Gonzalez et al., 2017).
Su incorporacion en el sistema educativo es de gran ayuda para preparar a los
estudiantes para enfrentar un mercado laboral cada vez mas tecnolégico, mejorando
sus habilidades de resolucion de problemas complejos y aportando soluciones a los
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nuevos retos de la sociedad. Las revisiones bibliograficas realizadas indican que
Espafia en uno de los paises donde més se publica en este tema (Roig-Vila y Moreno-
[sac, 2020). Encontramos diferentes experiencias de aplicacién de PC en el aula
(Avello et al., 2020; Irgens et al., 2020; Noh y Lee, 2020; Saxena et al. 2020), u otras
relacionadas con la formacién del profesorado en PC (Irgens et al., 2020; Kong et
al., 2020). En este sentido, Juskevi¢iené (2020) afirma que el profesorado no tiene
claro cémo llevar a cabo experiencias practicas en el aula con estas herramientas.

Dentro del PC, la Inteligencia Artificial (IA) es una herramienta basica para
trabajarlo. Loder y Nicholas (2018, citados en Baker et al., 2019, p. 10) la definen
como "ordenadores que realizan tareas cognitivas, normalmente asociadas a las
mentes humanas, en particular el aprendizaje y la resolucion de problemas” [cita
original: “computers that perform cognitive tasks, normally associated with human
minds, in particular learning and problem solving”]. La investigacion ha sefialado
una relacién clara entre el trabajo en el aula de la IA y el desarrollo del PC (Van
Brummelen et al. 2019). El informe Horizon (Becker et al., 2018) afirma que las
aplicaciones basadas en IA en el dmbito educativo han crecido en torno a un 45%
entre los afos 2018-2022 y se prevé un crecimiento exponencial. El citado informe
sostiene que su incorporacion en el sistema educativo ha sido de gran ayuda para
mejorar sus habilidades de resolucién de problemas complejos y aportar soluciones
a los nuevos retos de la sociedad, preparando a los estudiantes para un mercado
laboral cada vez mds tecnolégico. De igual manera, la UNESCO (2021) en su
informe sobre IA insiste en la importancia que esta tiene para un aprendizaje
innovador, para la lucha contra las desigualdades sociales que el mundo presenta y
una gran herramienta en la consecucion de los Objetivos del Desarrollo Sostenible
(ODS), a través de nuevos modelos educativos que permitan un aprendizaje
personalizado, en cualquier lugar y para todos. La IA se convierte en un elemento
clave para entender las necesidades de la competencia digital en la formacién de la
ciudadania actual (Vuorikari et al., 2022) al sefalar una serie de desafios que la
generalizacion del uso de la IA provoca, entre los que cabe destacar las cuestiones
éticas que su uso conlleva (UNESCO, 2023b).

Las herramientas basadas en IA son una realidad escolar y van ayudando poco a
poco en la planificacién de recursos (Chatterjee y Bhattacharjee, 2020), o adaptando
el contenido para los estudiantes (Villegas et al., 2020; Xiao y Yi, 2020). Encontramos
numerosos ejemplos de ensefanza de machine learning en el aula (Marques et al.,
2020). Dentro de estos, hay varios ejemplos de la idoneidad de integrar MIT App
Inventor con machine learning (Tang, 2019; Zhu, 2019).

Partiendo de lo expuesto, el objetivo del estudio es analizar cémo mejora el PC
y los conocimientos en IA del alumnado, cuando se trabaja con una metodologia
activa y basada en un enfoque competencial, al tiempo que se aumenta la
motivaciéon del alumnado en dos materias especificas, como Tecnologia y
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Digitalizacion, y Biologia y Geologia en tercer ano de Educacién Secundaria. Se

establecen los siguientes objetivos especificos:

1. Encontrar si hay una diferencia significativa en el nivel de motivacién entre
usar una metodologia activa en el trabajo de la IA y las TICs, frente al
aprendizaje tradicional de contenidos.

2. Analizar el grado y profundidad del conocimiento sobre IA cuando esta se
trabaja de manera mas competencial y transversal en varias materias, que
cuando no se hace.

3. Investigar cémo perciben los estudiantes la IA cuando lo hacen con
metodologias mas activas y procedimentales, unidas a las TICs en el
aprendizaje, en su propio aprendizaje y en el de sus compafieros, frente a
metodologias més tradicionales.

4. Analizar las opiniones del profesorado de las asignaturas involucradas sobre
los beneficios de plantear disefios transversales de aprendizaje, asi como sus
percepciones sobre su competencia digital para enfrentar esta innovacién.

5. Comprobar el efecto que tiene sobre la competencia digital y la
competencia cientifica del alumnado el aplicar una propuesta didactica
sobre IA basada en metodologias activas y las TICs de manera transversal en
dos areas.

2. DISENO METODOLOGICO

La metodologia utilizada es mixta, con una primera parte cuantitativa con un
disefio quasi-experimental (pre-post test), donde se aplica en el grupo experimental
un trabajo integrado sobre IA y su aplicacion practica en una propuesta de aula para
crear un sistema de reconocimiento de rocas y minerales en las asignaturas de
Tecnologia y Digitalizacién, y Biologia y Geologia en 3° de la ESO. De esta forma,
en la asignatura de Tecnologia y Digitalizacién se pretende trabajar contenidos
relacionados con la IA, mientras que en Biologia y Geologia es el estudio de las
rocas, el conjunto de contenidos sobre los que se estructura la propuesta. El trabajo
en el aula se desarrolla en los grupos experimentales con Scratch y LearninML y en
los grupos de control con una metodologia tradicional centrada en el libro de texto
y la resolucion de problemas. Esta manera de trabajar se aplica en ambas asignaturas.
Antes del experimento y después de terminar la fase de implementacién de las
propuestas didacticas, se completa el cuestionario para evaluar sus habilidades de
PC, la Prueba de Conocimientos sobre IA y la competencia digital. El andlisis de las
diferencias entre el pre-test y el post-test permite obtener evidencia de las
habilidades y el conocimiento adquiridos durante el experimento. Posteriormente,
hay una segunda fase cualitativa, en concreto un andlisis de contenidos de los
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cuestionarios aplicados al profesorado y al alumnado sobre la experiencia
desarrollada. Se presenta un resumen de las fases de la investigacion.

1. Evaluacion del PC, IA y competencia digital del grupo experimental y de
control (Pretest).

2. Trabajo en el grupo de control y experimental los contenidos de [A
(Metodologia tradicional vs metodologia innovadora).

3. Post-test: Prueba de evaluacion del PC e IA en ambos grupos.

4. Cuestionarios de evaluacién del profesorado y alumnado implicado (anélisis
de contenido).

2.1 Seleccion de la muestra

El trabajo se ha desarrollado en un centro educativo de Educacién Secundaria de
Castilla y Ledn. Se han empleado grupos naturales de estudiantes 3° de ESO
(muestreo a conveniencia). La muestra esta conformada por 119 alumnos, que tienen
mayoritariamente 14 afios. De ellos, 65 son de sexo masculino y 54 de sexo
femenino. La distribucion en las aulas se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucion del alumnado por secciones

Sexo Seccion A Seccion B Seccion C  Seccion D Total
Masculino 16 15 16 18 65
Femenino 14 16 13 11 54

Totales 30 31 29 29 119

La aplicacién didactica propuesta, basada en el trabajo de IA en las asignaturas
de Biologia y Geologia, y Tecnologia y Digitalizacion se realizara en las 3 primeras
secciones, siendo la cuarta seccién un grupo control que trabajard la unidad de
Biologia y Geologia mediante una metodologia mas tradicional y no mediada con
el uso de las TICs. Los docentes participantes en este caso son dos: uno de la
asignatura de Tecnologia y Digitalizacién y otro de la asignatura de Biologia y
Geologia, ambos dan clase a todos los grupos.

2.2 Diseio de la aplicacion didactica: IDENTI-ROCK

El objetivo de esta propuesta didactica es el disefio de una aplicacién programada
por los propios alumnos utilizando la herramienta de la IA, que sea capaz de
reconocer rocas y minerales. La idea es que la propuesta didactica no solo ayude a
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desarrollar dimensiones especificas del PC, sino también provocar los aprendizajes
en los contenidos propios del curriculo de las areas correspondientes. Los objetivos

especificos que se plantean con los alumnos:

1. Trabajar la competencia matematica y de ciencia, tecnologia e ingenieria; y
la competencia digital a través de la creacién de una herramienta a través
de IA.

2. Comprender el concepto de IA y reflexionar sobre cémo puede afectar a la
sociedad en general.

3. Promover el uso critico de las tecnologias a través del aprendizaje basado
en proyectos.

4. Potenciar el aprendizaje competencial y la interrelaciéon de contenidos
desde una propuesta transversal de Biologia y Geologia y Tecnologia y
Digitalizacién, utilizando la IA.

Se promueve que los alumnos sean capaces de disefar e implementar una
aplicacion de IA, que les ayude a interiorizar las caracteristicas de estos sistemas, sus
problemas y posibilidades, pero también los riesgos que presentan a la hora de su
utilizacion. La intencion final, no es que sean expertos en |A, sino que sepan analizar
de manera critica su uso y que puedan reconocer los campos en los que se utiliza
actualmente y en los que, potencialmente puede serlo (UNESCO, 2023a).

El reto de identificar de manera visual diferentes rocas y minerales se presenta
como una tarea compleja para los alumnos que requiere tiempo de entrenamiento y
que de manera habitual les resulta ardua y dificil. Esta dificultad es la que se pretende
soslayar con el desarrollo de la aplicacion. Para ello deben usar una aplicacion de
IA, LearingML, que permite el reconocimiento de imagenes y Scratch como lenguaje
de programacion.

Scratch es un lenguaje de programacion visual y por bloques que permite de una
manera sencilla la creacién de videojuegos, historias interactivas y animaciones. Es
especialmente indicado para iniciarse en el mundo de la programacién y desarrollar
habilidades relacionadas con el PC. Los alumnos han trabajado en cursos previos
con Scratch y por tanto estdn familiarizados con su uso.

LearningML es una iniciativa que nace en 2019 y busca acercar la realidad del
“machine learning” al mundo educativo, al tiempo que pretende ser una plataforma
que pueda integrarse facilmente con lenguajes de programacion pensados para la
educacion y de esta forma que permita el desarrollo de aplicaciones mas complejas
y que integren este tipo de IA.

En cuanto a la organizacién de la puesta en practica, se realizaron distintas
reuniones entre el profesorado implicado para ver los contenidos a trabajar, tanto
del drea de Biologia y Geologia, como de Tecnologia y Digitalizacién, y en particular
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los relacionados con la IA. Se realizé un trabajo coordinado y conjunto entre ambas
areas durante las sesiones que duré la aplicacion de la propuesta. Las sesiones se
sucedieron sin diferenciar entre clases de una o de otra asignatura.

A la hora de trabajar en el aula, los agrupamientos seran diversos, de esta manera
las actividades 1, 2 y 3 (tabla 2) se realizaran de forma individual, mientras que el
desarrollo del proyecto se realiza usando programacién en parejas (Revelo-Sanchez
et al., 2018). Las fases y actividades en las que se vertebra la propuesta son las
siguientes:

Tabla 2. Fases del proyecto de “IDENTI_ROCK”

Fase Inicial

Actividad 1: Activacion de conocimientos previos

Los estudiantes activardn sus conocimientos previos sobre el aprendizaje
automatico en esta actividad examinando las funciones de las aplicaciones con
las que estan familiarizados, aunque probablemente no hayan considerado cémo
funcionan esas aplicaciones.

Fase de profundizacion

Actividad 2: Entrenar un modelo de aprendizaje automatico en LearningML.

Una actividad altamente dirigida que ayuda a los estudiantes a familiarizarse con
las herramientas informaticas que se utilizardn. Ademas, se profundizara en el
concepto de IA y sus diferentes tipos, como puede ser el aprendizaje automatico.

Actividad 3: Sesgos del modelo

Los estudiantes discutirdn en esta actividad cémo el muestreo y la evaluacién de
datos para el entrenamiento pueden afectar el resultado de un modelo de
aprendizaje automadtico.

Fase de desarrollo de actividades

Actividad 4: Programacion con aprendizaje automético

El alumnado pondrd en préctica la programacion en grupo como elemento de
sintesis para completar un proyecto LearningML. En este proyecto, entrenaran e
integraran un modelo de aprendizaje automatico en Scratch.

Actividad 5: Reflexion final

Los estudiantes deben discutir sobre esta actividad para reflexionar sobre su
aprendizaje y considerar el impacto social del uso de la IA en aplicaciones de la
vida diaria.
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2.3 Instrumentos de recogida de datos

La metodologia utilizada es mixta: en una primera fase cuantitativa, a través de
un disefo cuasiexperimental, se realiza una evaluacion pre-test — post-test para
medir el PC, la IA y la competencia digital. Luego, en una segunda fase cualitativa
donde se administraron dos cuestionarios ad hoc de evaluacién con preguntas
abiertas para conocer el grado de satisfaccién del profesorado implicado y del
alumnado que habia participado en la situaciéon experimental. Se enumeran a
continuacién los instrumentos utilizados en la recogida de datos:

1. El Test de Pensamiento Computacional (TPC) (Roman-Gonzélez, 2015),
permite medir el desarrollo del PC, es especialmente disefado para sujetos entre 12
y 14 anos. Es una prueba de 28 items de longitud en la que cada item viene
caracterizado por la combinacién de cinco dimensiones: concepto computacional,
entorno, estilo de respuesta, anidamiento de los conceptos computacionales y tarea
solicitada.

2. Prueba de conocimientos sobre IA (Estévez et al., 2019). Estda compuesta por
un total de 6 preguntas, dos de estas abiertas donde se consulta acerca de qué es la
IA y sus riesgos, y las otras cuatro formuladas para ser respondidas por una escala
Likert con 5 repuestas (de acuerdo, en desacuerdo).

3. Cuestionario de competencia digital del alumnado ECODIES V2 (Hernandez-
Martin e Iglesias-Rodriguez, 2020), permite valorar la competencia digital por medio
de 40 items. Esta prueba se estructura segln la propuesta de la Comisiéon Europea
DigComp 2.1 (Carretero et al., 2017) y se organiza en 5 areas (Informacién y
alfabetizacién informacional, Comunicacién y colaboracién, Creacién de
contenidos digitales, Seguridad y Resolucién de problema) 4 niveles (basico,
intermedio, avanzado, altamente especializado) y 3 ambitos (conocimiento,
habilidades y actitudes). Si bien ya se ha publicado por la Comision Europea la
propuesta DigComp 2.2 (Vuorikari et al., 2022), ain no se ha actualizado a los
nuevos elementos esta prueba ECODIES.

4. Cuestionarios ad hoc para docentes: forma parte de la evaluacién cualitativa,
el objetivo es conocer su opinién y valoracién sobre la propuesta didactica aplicada
de manera transversal frente al aprendizaje tradicional del grupo de control. Las
preguntas realizadas aparecen en la tabla 3.

5. Cuestionario al alumnado del grupo experimental: forma parte de la
evaluacion cualitativa, el objetivo es conocer su opinién sobre la experiencia
diddctica de IA en la que han participado. Se adjuntan las preguntas a continuacion
resumidas en la Tabla 4.
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Tabla 3. Cuestionario ad hoc para docentes

1. Antes de la participacion en la experiencia, jconocias el potencial pedagégico
de la IA para abordar el aprendizaje didactico y el desarrollo de las
competencias clave en el alumnado?

2. ;Coémo valoras la participacién en la presente experiencia: jdificultad, utilidad
para el aprendizaje, fortalezas y debilidades del proyecto?

3. ;Cémo afecta al aprendizaje de los alumnos?
4. ;Te gustaria utilizar la IA en el futuro en tu asignatura?

5. ;Qué requerias para hacerlo: formacién, acompafnamiento, trabajo en grupo?

Tabla 4. Cuestionario ad hoc para alumnado del grupo experimental

1. Antes de la participacién en la experiencia, ;habias participado en algin
proyecto de IA o PC?

2. ;Qué te ha parecido el proyecto? Destaca las cosas positivas y las cosas a
mejorar.

3. $Cbébmo ha sido tu aprendizaje? ;En qué cosas ha cambiado?

4. ;Te gustaria utilizar la IA en otras asignaturas?

3. RESULTADOS

Una vez obtenidos los datos de la investigacion en los diversos momentos se
procedi6 a su andlisis utilizando el software estadistico SPSS.

3.1 Analisis de los resultados de la prueba sobre PC

Para analizar la prueba sobre PC (TPC, Roman-Gonzélez, 2015) se utiliz6 como
indicador el Alfa de Cronbach (Brown, 2002) que, aplicado al pre-test y al post-test,
nos permite comprobar la fiabilidad de los resultados obtenidos. Como puede
apreciarse en la tabla 5, los valores obtenidos estan por encima de 0.7 que es el
limite que la bibliografia marca como adecuado para asegurarse la fiabilidad
(Oviedo y Campo-Arias, 2005).

Tabla 5. Resultados de la Alfa de Cronbach para Prueba sobre PC

Valores Pre-test Valores Post-test
Grupo control 0.81 0.75
Grupo experimental 0.89 0.91

Contextos Educ., 36 (2025) 41-63 52



INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y PENSAMIENTO COMPUTACIONAL EN UNA EXPERIENCIA TRANSVERSAL
EN EDUCACION SECUNDARIA: BENEFICIOS EN EL RENDIMIENTO ACADEMICO Y LA MOTIVACION
DEL ALUMNADO

Este mismo indicador se utiliz6 a la hora de analizar la Prueba de conocimientos
sobre IA (Estévez et al., 2019), obteniéndose valores de .72-.75 y .77-.76 para los
grupos control y experimental respectivamente. Para facilitar la comprensién de los
datos, se procederd a su presentacién agrupandolos a partir de la herramienta
utilizada para su obtencién.

Asi, los resultados que se obtienen en este test se presentan para ambos grupos,
control y experimental, antes y después de haber tratado los contenidos relacionados
con IA. Los valores obtenidos fueron los que se muestran en la tabla 6. Cabe destacar
que hay una diferencia estadisticamente significativa (p= .01 < .05) aunque de poca
intensidad, en el sentido de mejorar los resultados obtenidos en el post-test respecto
al pre-test. Es interesante también observar las diferencias que aparecen entre chicos
y chicas al realizar el andlisis de las puntuaciones obtenidas, porque los resultados
conseguidos por las chicas son significativamente inferiores a los de los chicos en
todas las situaciones del experimento, aunque cabe resaltar que la mejora en las
puntuaciones del post-test es de una intensidad mayor en las chicas que en los chicos
(tabla 7). Este analisis por sexos sélo se ha hecho para el grupo experimental ya que
el grupo control tiene un nimero muy reducido de sujetos, con lo que las posibles
diferencias que nos encontremos no son significativas.

Tabla 6. Resultados Test PC (Puntuaciones media, maxima y minima)

Pre-test Post-test
Media Maxima Minima Media Maxima Minima
Grupo control 18.67 30 6.75 21.16 30 7.89
Grupo 18.71 30 7.01 21.09 30 7.85

experimental

Tabla 7. Comparativas de las medias por sexos (Test PC)

Media en Pre-test Media en Post-test
Chicas Chicos Chicas Chicos
Grupo 16.65 19.35 20.73 22.25

experimental

3.2 Andlisis de los resultados de la prueba sobre 1A

Con la prueba de IA propuesta por Estévez et al. (2019) se valora el grado de
aprendizaje que han tenido los alumnos sobre 1A después de la experiencia
didéctica. Los resultados permiten ver diferencias en los contenidos de las respuestas
a preguntas abiertas entre el pre-test y el post-test. En la Pregunta 1, se les preguntaba
“qué es la IA”, en el pre-test las respuestas explican a la IA como aquella que se
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refiere a la inteligencia de las maquinas y los robots, y en el post-test las respuestas
son mas precisas, del tipo a la “IA es un conjunto de algoritmos para aprender”. Asf,
en la pregunta 6, se consultaba acerca de “los peligros de la IA”, en el pre-test los
alumnos detallan de la preocupacién por el sometimiento a los robots y a las
maquinas. Mientras que en la fase posterior esa percepcion del peligro se redujo,
orientadndose las respuestas a los problemas relacionadas con el impacto de la IA en
lo privado y la seguridad personal. Las preguntas 2, 3, 4 y 5 de caracter cuantitativo,
se respondian a través de una escala Likert de 5 puntos. Estas preguntas y sus
porcentajes de respuesta se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados de la prueba sobre Inteligencia Artificial

Pre-test Post-test

PA CD PA CD
Preguntas de la prueba IA (Estévez et al., 2019) (%) (%) (%) (%)
2-El nivel de conocimientos técnicos necesario para
entender la IA es demasiado elevado para la mayoria de 50 17 15 73
la poblacién.
3-Si un algoritmo puede predecir el resultado de un
partido de fatbol, es muy probable que pueda predecir el 14 72 42 29

inicio de la 3* Guerra Mundial.
4-En menos de 10 anos, se desarrollard una IA tipo
Terminator que amenazard a la Humanidad.
5-Como usuario, la regulacion legal de los dispositivos
que utilizan 1A afectara a mi vida.
PA: Parcialmente de Acuerdo; CD: Completamente en Desacuerdo. Las respuestas indiferentes
fueron descartadas.

62 34 19 62

62 4 85 7

Se puede concluir que el trabajo sobre la IA de una manera procedimental y
aplicada ha ayudado a los alumnos a profundizar en el conocimiento de la IA de
una manera mas profunda y a entender el impacto que puede tener sobre sus vidas,
y a ser mas realistas y conscientes de lo que la IA es, y sobre todo de lo que no es, o
de falsos mitos.

3.3 Anlisis de los resultados de la prueba de competencia digital del alumnado

Con la prueba ECODIES puede estimarse la competencia digital global de la
poblacién adolescente y también en las diferentes areas en las que se estructura la
misma. Sin embargo, nuestro andlisis sélo se ha centrado en la competencia digital
global, dados los objetivos y naturaleza de nuestro estudio. El resultado de las
puntuaciones se presenta sobre la base de 100 puntos como maximo posible. De
esta manera, los resultados obtenidos son los que se reflejan en la tabla 9.
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Tabla 9. Resultados competencia digital (ECODIES)

Media Maximo Minimo D.T.

Pro-test Control 65.30 91.03 28.92 11.86
Experimental 63.20 90.7 30.12 13.14
Control 66.01 92.30 28.92 13.35

Post-test -
Experimental 66.12 91.72 30.56 12.56

D.T.: Desviacioén Tipica

Se debe hacer una serie de observaciones a la hora de poder interpretar
adecuadamente los resultados. La primera es que la intervencion realizada tiene una
duracién relativamente breve, por lo que su efecto sobre la competencia digital
dificilmente puede ser muy intensa. La segunda cuestion es que la competencia
digital del alumnado se construye a través de mdltiples intervenciones en areas
diferentes, pero también en cualquier otro momento extraescolar, por lo que es poco
riguroso creer que la mejora en la competencia digital es debida a los efectos de la
intervencion.

Con estas premisas, se destaca una media de partida bastante elevada, que
aumenta, aunque de manera no significativa en la prueba post-test. Esa mejora en la
media de la competencia digital es superior en el grupo experimental que en el grupo
control.

3.4 Analisis de los resultados de los cuestionarios del alumnado y el profesorado
3.4.1 Analisis de los resultados de los cuestionarios del profesorado

El analisis de los cuestionarios nos ofrece los dos puntos de vista, el del docente
de Tecnologia y Digitalizacion (TD) que posee una mayor formacién y competencia
digital, frente al docente de Biologia y Geologia (BG) para quien esta era su primera
experiencia en TICs. El profesorado recoge la importancia que tienen las TICs como
fuente de recursos educativos para la docencia. Ademas, del tratamiento para la
individualizacién y el tratamiento de la diversidad de las clases. Insisten, ademas, en
la oportunidad que supone para la innovacién y para salir del trabajo repetitivo y
generar un trabajo creativo en el alumnado.

Sobre el impacto del proyecto de aprendizaje en los alumnos, los profesores
implicados sefalan el aumento de la motivacion y del rendimiento en el alumnado,
pero también la motivacién para el profesorado:

Profesor BG: Me ha parecido una pasada... Fijate, el tema de los minerales
siempre es de los que mas dificiles les resulta a los alumnos, porque lo ven
muy arduo y lejano de sus vidas. He comprobado que se han divertido y
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que ha sido enormemente motivador en el grupo experimental. Creo,
ademas, que el aprendizaje de los alumnos ha sido mucho mas profundo,
porque ven la aplicabilidad y la conexion entre las asignaturas.

Profesor TD: Pues me ha gustado mucho, por dos cosas, la primera porque
creo que los alumnos han visto la aplicabilidad de las herramientas que
trabajamos y la segunda, por la colaboracién con otros profes, porque ven
de manera clara la importancia que tienen las TICS y lo motivadores que
pueden resultar en el aula.

No obstante, se sefalan también aspectos a mejorar, el primero como es obvio,
la importancia de la planificaciéon del trabajo conjunto y, en segundo lugar, la mejora
de la competencia digital docente, sobre todo en el profesor del area de Biologia y
Geologia:

Profesor TD: Me ha gustado mucho. Exige mucha planificacion conjunta
entre ambos profesores y tener claro cémo se utilizan las herramientas y
cudles son los objetivos. En mi caso como profesor de Biologia, no tenia ni
idea de la herramienta, pero me ha servido para formarme en cosas
superactuales, como es la IA.

Profesor BG: Entre las cosas a mejorar, pues yo sobre todo necesito
formacién en TIC, porque no tengo ni idea, el otro profesor me ha tenido
que ayudar en todo....

Sobre la aplicabilidad del proyecto y del trabajo conjunto entre asignaturas,
se insiste en como esta transversalidad mejora el aprendizaje competencial
y la capacidad de aprender a aprender:

Profesor de TD: Creo que seria de gran utilidad. El trabajo interdisciplinar en
una asignatura pendiente en la ensefanza en general. Creo la
transversalidad ayuda mucho a que los chicos vean la union haces entre los
contenidos y en definitiva, al aprendizaje competencial y sobre todo a
“aprender a aprender”.

Profesor de BG: Pues fijate, yo he visto claro la importancia que tiene esto
para el desarrollo de la competencia cientifica. Y claro, vinculado también a
la competencia digital.

3.4.2. Andlisis de los cuestionarios del alumnado del grupo experimental

En cuanto a las respuestas de los alumnos que han participado en la experiencia
conjunta de BG y TD, todos ellos sefialan el cardcter motivador del proyecto y cémo
les ha ayudado a entender mejor en qué consiste la IA:
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Cuestionario 71. Me ha encantado hacer un programa de IA. La verdad es
que no entendia muy bien lo que esto de la IA... Pero la verdad es que es
superdtil y puedes hacer muchas cosas con ellas... También me ha parecido
mas facil entender lo de los minerales, que la verdad siempre me ha parecido

muy rollo.

Cuestionario 2. Ha estado guay... Hemos trabajado lo de la IA que esta muy
bien, yo conocia lo del CHATGPT... Pero es que tiene muchas aplicaciones
en la vida normal... Yo creo que va a estar en todo.

En cuanto al trabajo conjunto con otras asignaturas, los alumnos sefialan un
mayor grado de aprendizaje y una mayor motivacion:

Cuestionario 5. Pues me ha gustado un montén.... A mi me gustaria trabajar el resto
de las asignaturas asi, porque me parece que es mds practico y lo entiendo. Mejor.

En resumen, tanto el profesorado implicado como el alumnado reconocen una
mayor motivacion cuando se trabaja la IA de manera conjunta y aplicada en las
asignaturas de BG, y TD, asi como una mejor comprensién de la IA y su aplicacion
en la realidad.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

La experiencia didactica presentada en este estudio representa un avance en la
innovacién educativa, integrando conocimiento, personas, metodologias y
tecnologias. Esto ha mejorado la cultura profesional docente, conforme a lo sefalado
por Coll-Salvador et al. (2023), que subraya la necesidad de que las tecnologias en
la educacién afadan valor practico y mejoren los procesos educativos. Los
resultados del estudio demuestran que:

(1) La propuesta didactica implementada en dos asignaturas mejoré las
puntuaciones del grupo experimental en pensamiento critico (PC),
inteligencia artificial (IA) y competencia digital. Los estudiantes indicaron
haber profundizado en su conocimiento critico sobre la IA y la importancia
de la colaboracién para resolver problemas complejos e innovadores. Este
tipo de experiencias fomenta un pensamiento mas profundo en los alumnos,
como apuntan Polanco etal. (2021). La inclusién de la IA permitié enfrentar
problemas reales, mostrando que la motivaciéon implicita en estas
situaciones reales contribuye a un aprendizaje mas significativo y
competencial, confirmado por estudios previos (Ayuso del Puerto y
Gutiérrez-Esteban, 2022; Flores-Rueda y Sanchez-Macias, 2021).

(2) El profesorado observé que la IA facilita la personalizacién del aprendizaje,
promoviendo la educacién inclusiva y equitativa, en consonancia con las
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recomendaciones de la UNESCO (2021) y los Obijetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas (2023). Tanto estudiantes como
docentes reconocen que la experiencia cambié su percepcién de la IA,
viéndola como una oportunidad en lugar de una amenaza, y desarroll6
habilidades de emprendimiento en los estudiantes, esenciales en la sociedad
actual (Sanabria y Cepeda, 2016; Palau et al., 2024).

(3) Esta investigacion demuestra que el uso de herramientas de IA en la
educacion enriquece los procesos de ensenanza-aprendizaje, empoderando
tanto a alumnos como a profesores y preparandolos para futuros desafios. Es
necesario expandir estas investigaciones a otras etapas educativas y
asignaturas para asegurar un acceso equitativo a todos. Ademas, se resalta
la necesidad de capacitar a los docentes, tanto en formacién inicial como
en servicio, para el uso eficaz de la IA, a través de acompafamiento
pedagégico (Meneses y Fernandez, 2020; Padilla et al., 2020).

En resumen, la IA presenta un gran desafio en muchos aspectos, incluida la
educacion. Su conocimiento en contextos reales, como se presenta en este estudio,
permite una aproximacion critica y reflexiva a su uso, contribuyendo a una
comprensién mas profunda y a la desmitificacion de su realidad (UNESCO, 2023a).
Asimismo, evidencia la importancia de realizar experiencias transversales en el aula
con el desarrollo y aplicacién de innovaciones educativas basadas en la IA.
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