Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion
de las Ciencias

ISSN:

ISSN: 1697-011X

revista.eureka@uca.es

Universidad de Cadiz

Espana

Un BreakoutEDU para evaluar contenidos de
expresion genética en 4 ESO. Diseno,
aplicacion y evaluacion de las emociones de su
puesta en practica

@ Martinez-Carmona, Marina
Plaza Grifnan, Antonia
Ayuso Fernandez, Enrique
Fernandez Diaz, Manuel
Goyena Salgado, Marina
Un BreakoutEDU para evaluar contenidos de expresion genética en 4 ESO. Disefio, aplicacion y
evaluacion de las emociones de su puesta en practica
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, vol. 21, num. 1, p. 120501, 2024
Universidad de Cadiz
Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=92075647014
DOI: https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2024.v21.i1.1205

z 8 ~3.0 PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc
gf@&@!@ (3{9 Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso abierto



https://orcid.org/0000-0002-2026-6266
https://orcid.org/0000-0002-8510-556X
https://orcid.org/0000-0001-5956-0035
https://orcid.org/0009-0004-6532-584X
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=92075647014
https://doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2024.v21.i1.1205

Experiencias, FECUISOS Y Otros trabajos
Un BreakoutEDU para evaluar contenidos de expresiéon genética en 4 ESO.
Diseno, aplicacién y evaluacion de las emociones de su puesta en practica

A BreakoutEDU to evaluate gene expression contents in 4 ESO. Design, application and evaluation of the
emotions of its implementation

Marina Martinez-Carmona DOI: https://doi.org/10.25267/
Didictica de las Ciencias Experimentales. Universidad de Rev_Eureka_ensen_divulg cienc.2024.v21.i1.1205
Murcia, Espana

marina.m.cl@um.es
hteps://orcid.org/0000-0002-2026-6266

Antonia Plaza Grindn

Didictica de las Ciencias Experimentales. Universidad de

Murcia, Espana

antonia.plaza@um.es

Enrique Ayuso Fernindez

Didictica de las Ciencias Experimentales. Universidad de

Murcia, Espana

ayuso@um.es
hteps://orcid.org/0000-0002-8510-556X

Manuel Ferndndez Diaz

Didictica de las Ciencias Experimentales. Universidad de

Murcia, Espana

manuel.fernandez2@um.es
hteps://orcid.org/0000-0001-5956-0035

Marina Goyena Salgado

LE.S. La Florida (Las Torres de Cotillas) Murcia, Espania

marina.goyena@murciaeduca.es

hteps://orcid.org/0009-0004-6532-584X

Recepcion: 24 Marzo 2023
Revisado: 23 Mayo 2023
Aprobacién: 21 Noviembre 2023

N
v Acceso abierto diamante

Resumen

El conocimiento sobre genética es esencial para construir una sociedad capaz de participar en debates sociocientificos. Sin
embargo, el proceso de ensefianza-aprendizaje de este tema conlleva numerosas dificultades, siendo preciso el desarrollo de
nuevas estrategias educativas que faciliten su comprensién y su evaluacién. Una alternativa podria ser la implementacion de un
BreakoutEDU, un tipo concreto de gamificacion similar al famoso escape room, en el que el alumnado se enfrenta al desafio de
abrir una caja. Para lograrlo el alumnado debe resolver una serie de retos durante los cuales adquiere o refuerza aprendizajes sobre
los contenidos clegidos. Con esta idea, se establecen en este trabajo tres objetivos fundamentales: a) disefiar una actividad
gamificada de tipo BreakoutEDU para evaluar los contenidos sobre expresién genética; b) estudiar las percepciones del
alumnado sobre la actividad y las emociones experimentadas con la misma y c) analizar la adecuacién y la utilidad de la actividad
desde el punto de vista de la docente responsable del aula. El BreakoutEDU se ha implementado con un grupo de 28 alumnos/as
y su evaluacién se ha llevado a cabo mediante cuestionarios, plantillas de observacidn, videograbacién y entrevista a la profesora
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responsable. El andlisis cualitativo y cuantitativo de los resultados muestra que el BreakoutEDU disefiado resulta una buena
estrategia para contextualizar, evaluar y acercar el contenido abstracto de la expresién genética.

Palabras clave: Expresién genética, Educacion secundaria, Gamificacion, Educacion en Ciencias.

Abstract

Knowledge about genetics is essential to build a society capable of participating in socio-scientific debates. However, the
teaching-learning process of this subject involves many difficulties, requiring the development of new educational strategies, to
facilitate its understanding and evaluation. An alternative could be the implementation of a BreakoutEDU, a specific type of
gamification similar to the famous escape room, in which students face the challenge of opening a box. To achieve this, students
must solve a series of challenges during which they acquire or reinforce learning about the chosen content. Thus, three main
objectives are established in this work: a) to design a gamified activity of the BreakoutEDU type to evaluate the contents on
gene expression; b) to study the students' perceptions of the activity and the emotions experienced with it and c) to analyze the
suitability and usefulness of the activity from the point of view of the teacher in charge of the classroom. The BreakoutEDU has
been implemented with a group of 28 students and its evaluation has been carried out by means of questionnaires, observation
templates, videotaping and an interview with the teacher in charge. The qualitative and quantitative analysis of the results shows
that the designed BreakoutEDU is a good strategy to contextualize, evaluate and approach the abstract content of gene
expression.

Keywords: Genetic expression, Secondary Education, Gamification, Sciences Education.
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Introduccion

Vivimos en un mundo en el que la ciencia avanza a un paso imparable, trayendo consigo importantes
cambios en todos los dmbitos de la sociedad. Asi, resulta indiscutible que los més recientes descubrimientos
en el campo de la inteligencia artificial o de la manipulacién genética dirigida mediante CRISPR
(Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats), van a desencadenar una transformacién
social, cuyo desenlace dependera de las decisiones que tome la sociedad.

La técnica CRISPR ha supuesto una gran revolucién en el campo de la ingenieria genética, ya que
permite modificar el ADN en sitios especificos con gran precision y eficacia. Este avance cientifico abre la
puerta a la manipulacién genética en embriones, en células madre, en plantas o animales, para conseguir
variantes sin genes portadores de enfermedades o variantes que atinen una serie de caracteristicas, estéticas
o productivas, deseables.

De esta manera, la genética se ha convertido en un pilar de la sociedad actual encontrandose en temas
clave como la vacunacién, la ingenieria genética o la ingenieria tisular. Por todo ello, se hace necesario una
alfabetizacién cientifica que asegure que nuestro alumnado esté preparado para en el futuro, actuar como
ciudadania critica en estas cuestiones, asi como tomar decisiones fundamentadas (Abril y Muela, 2015).
Asi, una adecuada alfabetizacién cientifica, con independencia del futuro laboral del alumnado, permitira
que adquieran unos conocimientos minimos en genética suficientes para evaluar las consecuencias de estos
avances cientificos, y pertrecharse de argumentos que les capaciten para posicionarse ante los dilemas éticos
(Lépez-Gay et al., 2020).

Sin embargo, son numerosos los estudios que ponen de manifiesto las dificultades que presentan los
contenidos de genética para el alumnado incluso al acabar la educacién formal (Ruiz-Gonzélez, et al.,
2017). Dentro de estas dificultades podemos encontrar concepciones alternativas originadas por el
contexto social o por cémo son presentadas en series y peliculas, confusién en la terminologia o a la hora de
relacionar conceptos genéticos o problemas para entender las implicaciones de la probabilidad (Oliva
Puente, 2013; Buske y Bartholomei-Santos, 2019; Gericke y Wahlberg, 2013). Frente a ello, se hace
necesario desarrollar estrategias que permitan superar estos obstaculos, cultivando el interés por la ciencia
en el alumnado y acercando la genética a una realidad mas préxima. Para ello proponemos el uso de la
gamificaciéon como medio de evaluacién ya que, debido a sus caracteristicas y ventajas, ofrece la
oportunidad de contextualizar y acercar este contenido abstracto al alumnado, aunando diversién y
aprendizaje como germen de la curiosidad y la motivaciéon (L4zaro, 2019), sin perder de vista que el
objetivo debe ser que estas actividades contribuyan a “hacer mejor ciencia”, promoviendo, por tanto, la
motivacién intrinseca y el desarrollo de conocimientos por el alumnado (Lépez y Domenech-Casal, 2018).

En este aspecto, proponemos el diseio y evaluacién de una actividad gamificada de tipo Breakout
educativo (en lo sucesivo BreakoutEDU) sobre expresién genética. De esta manera, planteamos abordar los
procesos de transcripcidn, traduccién y mutacién, aprovechando la reciente pandemia para
contextualizarlos en el desarrollo de una vacuna. Durante el BreakoutEDU se evaluarin los contenidos de
expresion genética desarrollados previamente, con un enfoque holistico en el que: 1) el alumnado,
trabajando en equipo, autorregule su aprendizaje (para avanzar en la actividad debe resolver el reto,
recibiendo un feedback instanténeo); 2) el profesorado identifique las dificultades que tiene su alumnado
(mediante una rtbrica de observacién y un cuestionario posterior) y 3) la propia actividad sea evaluada por
el alumnado mediante un cuestionario posterior y por su docente con una entrevista.

Dificultades en la ensenanza-aprendizaje de los contenidos relacionados con la
expresion genética

Las investigaciones educativas han identificado diferentes dificultades de los estudiantes de secundaria al
estudiar la herencia bioldgica, en general, y la expresion genética, en particular. Asi, entre otros aspectos, se
ha puesto de manifiesto la falta de relacién entre seres vivos, células, cromosomas, genes e informacién
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hereditaria (Ruiz-Gonzalez et al., 2017), que la informacién genética solo estarfa presente en los gametos
(Iniguez y Puigcerver, 2013) o incluso que estos tipos celulares solo contienen cromosomas sexuales
(Vickova et al, 2016). Ademds, también se detecta la dificultad del alumnado para comprender la
regulacién de la expresién génica (Todd y Kenyon, 2016; Zudaire y Napal Fraile, 2021).

Desde otra perspectiva, ciertas simplificaciones pueden llevar a los estudiantes a considerar que un gen
siempre es responsable de un rasgo o que un gen con una mutacién siempre causa una enfermedad
representando una especie de “determinismo genético” (Mills Shaw et al., 2008). Sobre este aspecto,
trabajos como el de Carver et al. (2017), con la finalidad de medir su presencia en las respuestas de los
estudiantes, alertan sobre su importancia al devaluar el papel de los factores ambientales sobre los seres
vivos y, en consecuencia, dificultar la alfabetizacién genética.

En la Tabla 1 se resumen estas y otras dificultades de aprendizaje puestas de manifiesto en
investigaciones educativas centradas en la ensefianza de la genética.

Tabla 1

Resumen de trabajos sobre dificultades del alumnado acerca de la expresién genética

Contenido analizado Referencias

Desconocimiento sobre como un gen puede Dorrell v Lineback, 2019; Ellefson et al., 2008; Lewis

determinar una caracteristica. et al., 2000; Todd y Kenyon, 2016; Zudaire y Napal
Fraile, 2021

Todas las caracteristicas estan determinadas por Lewis y Wood-Robinson, 2000; Mills Shaw et al.,

los genes (determinismo genético). 2008; Osman et al., 2017; Zudaire v Napal Fraile,
2021.

Consideracion del gen como vmdad hereditana Mills Shaw et al., 2008; Todd v Kenyon, 2016.
independiente, que determina un caricter concreto.

Dificultad para entender que los genes no

codifican directamente los rasgos.

Ausencia de comprension de la base genética de Mills Shaw et al.. 2008.
algunas enfermedades.

Dificultad para relacionar ADN y proteina. Tfiiguez v Puigcerver, 2013.

Dificultad para entender que los genes codifican Marbach-Ad v Stavy, 2000; Marbach-Ad. 2001; Lewis

proteinas. Dificultad para comprender las y Kattmann, 2004; Duncan v Reiser, 2007; Dorrell v

funciones de las proteinas. Lmeback, 2019; Todd v Kenyon, 2016; Machova v
Ehler, 2021; Dorrell y Lineback, 2019.

Dificultad para relacionar ARNm v gen v ARNm v Genicke v Wahlberg, 2013; Vickova et al, 2016;
proteina. Choden v Kykuakul, 2020

Dificultad para entender la expresion diferencial, Dougherty et al., 2011; Todd v Kenyon, 2016.
que defiende que dependiendo del tipo celular se
expresan unas proteinas u otras.

Dificultad para comprender la regulacién de la Mills Shaw et al.. 2008; Zudaire v Napal Fraile, 2021,
expresion genética, o directamente no la conciben.

No diferenciaciéon  adecuada de genotipo v Lewis y Kattmann, 2004; Duncan v Reiser, 2007; Mills
fenotipo. Shaw et al., 2008; Karagéz y Cakir, 2011; Jalmo v
Suwandi, 2018.

En general, la revisién bibliografica pone de manifiesto la dificultad que entrana el conocimiento sobre
expresion genética, por su nivel de abstraccién y la necesidad de relacionar diferentes niveles moleculares.
Con este BreakoutEDU se pretende abordar dichas dificultades planteando un problema contextualizado
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en una situacién cercana para ellos, en el que para poder progresar deben, entre otras cosas, cuestionar sus
ideas, relacionar los distintos niveles moleculares y comprender la regulacién genética.

Gamificacién y BreakoutEDU

La gamificacién puede entenderse como una actividad en la que se emplean elementos del juego en
escenarios no ludicos (Lépez y Domenech-Casal, 2018). Su incorporacién en la educacién ha demostrado
ser una via para conseguir incentivar la motivacién en el alumnado, asi como, una forma de que estos
conozcan la evolucién de su aprendizaje, a la vez, que obtienen recompensas inmediatas (Hursen y Bas,
2019). En esta linea, Cornella et al. (2020) afirman que: “Gamificar consiste en construir un escenario
donde los participantes se convierten en los auténticos protagonistas y donde avanzan para lograr un reto
propuesto utilizando algunos de los elementos de juego” (p.12). Estas y otras ventajas se recogen a modo de
resumen en la Tabla 2.

Tabla2

Ventajas de la gamificacién

Ventajas Referencias
Reconocimiento inmediato del esfuerzo realizado. {Lazaro, 2019)

El alumnado puede percatarse rapidamente de
dificultades, asi como del avance de los aprendizajes.

13s 1 szar0. 2019)

Aumenta la motivacion del alumnado al usar estrategias que (Brady v Andersen, 2019) (Lazaro, 2019)

acercan el contenido. {(Hursen v Bas, 2019)

Ofrece la oportumdad de descubrir otras estrategias para el (Brady v Andersen, 2019) (Lazaro, 2019)
aprendizaje. (Hursen v Bas, 2019)

Participacion activa. (Comella et al.. 2020) (Lazaro, 2019)
Avwuda a desarrollar una motivacion intrinseca. {(Lazaro, 2019)

Favorece el trabajo cooperativo. (Brusi v Cornelld, 2020)

Presenta el contenido de una manera atractiva y creativa. {Lazaro, 2019)

Ofrece la oportunidad de contextualizar el contemido. {(Brusi v Comella, 2020)

Permute que el alumnado pueda errar sin niesgos. {(Comella et al., 2020)

Ademas, el juego, no solo en la nifiez sino a lo largo de toda la vida, conlleva experimentar numerosas
emociones. Este hecho puede ser aprovechado en la educacién ya que diversos autores senalan la
vinculacién entre las emociones y el proceso de ensefianza y aprendizaje (Lépez-Gay et al., 2020), siendo
més duraderos los aprendizajes que se adquieren mediante procesos agradables que aquellos que se dan en
ambientes més desafortunados (Ayén, 2017). Por otra parte, la actividad gamificada puede promover en el
alumnado emociones que van desde las relacionadas con la ansiedad y la competitividad a las que ofrecen la
oportunidad de estrechar vinculos sociales (Cornella et al., 2020).

Dentro de la gamificacién encontramos la modalidad del BreakoutEDU, que es una variacion del Escape
Room (habitacién cerrada de la que se debe escapar), pero en este caso se deben ir superando los retos para
abrir cofres cerrados mediante candados. Aunque el concepto es similar en ambos, solucionar enigmas en
un tiempo limitado para resolver un misterio, los BreakoutEDU estain mas extendidos en las aulas al
necesitar menos material que puede ser fécilmente reutilizable y aplicable a un mayor niimero de personas
simultineamente, no necesitar el encierro en un aula, y permitir que se favorezca la colaboracién y no la
competicion del alumnado (Cornella et al., 2020).

Algunas ventajas especificas de las actividades de tipo Escape Roomy BreakoutEDU son: 1) la capacidad
que presentan para adaptarse a diversos contenidos (Cornella et al., 2020), lo que es una gran ventaja para
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su implantacion en el dmbito educativo; 2) promueven el trabajo en grupo para conseguir alcanzar el
objetivo (Moreno Fuentes, 2019); 3) su puesta en practica permite no solo trabajar contenidos
conceptuales sino también desarrollar competencias como la matemdtica, cientifica y tecnoldgica, aprender
aaprender, social y civica y de comunicacién lingiiistica (Martinez-Carmona et al., 2022); 4) favorecen que
el alumnado desarrolle habilidades para resolver problemas y el pensamiento critico; 5) entrenan la
capacidad de trabajar bajo presién y favorecen el pensamiento deductivo (Cornella et al., 2020).

Sin embargo, este tipo de actividades también conllevan una serie de desventajas como la complejidad
que requiere disefar una actividad equilibrada desde el punto de vista ladico y didictico; o errar al
considerar que para disenar la actividad se deben simplificar los contenidos, o, al contrario, centrarse
demasiado en la parte disciplinar y dejar de lado la diversién. Al mismo tiempo, las actividades deben tener
un nivel de dificultad tal que permita al alumnado interesarse sin provocar desdnimo (Martinez-Carmona
et al., 2022). Ademds, resulta de gran importancia realizar una planificacién previa para delimitar los
objetivos, contenidos y competencias a abordar, la adecuacion del nivel a los y las destinatarios/as de la
actividad y el tiempo disponible. De la misma forma, hay que prestar atencién a la narrativa que debe
contextualizar las distintas pruebas y facilitar la inmersién del alumnado en la actividad, asi como a las
mecanicas que deben ser expuestas y aclaradas antes del inicio de la misma (Brusi y Cornelld, 2020).

Por ultimo, aunque no menos importante, es necesario resaltar que el disefio de la actividad debe
contemplar desde el principio el objetivo de la evaluacién, pues las pruebas serdn diferentes en funcién de
aquello que prime en estos objetivos (Ayén, 2017). En este sentido resulta indispensable definir, como
expondremos a continuacion, qué tipo de evaluacion se persigue con esta actividad.

Papel de la evaluacién

La evaluacién es un elemento clave en todo proceso educativo ya que no sélo mide el nivel de los logros
adquiridos, sino que condiciona todo el proceso de ensefianza-aprendizaje, desde qué y cémo se ensefia
hasta qué y cé6mo aprende el alumnado (Sanmarti, 2008). Si bien evaluar no es solo calificar, para una
mayoria de los docentes, de todos los niveles, es frecuente que se realicen exclusivamente evaluaciones
finales para asignar una nota numérica a los contenidos conceptuales. Esto conlleva que los y las estudiantes
perciban la evaluacién como algo negativo y se preocupen solo de formarse para aprobar y no para aprender
(Moreno, 2016). Dicha malinterpretacién de la evaluacién deriva de malos habitos heredados de la propia
experiencia y de la falta de pensamiento critico a la hora de priorizar la mejora de la educacién, sin que se
conciba como una experiencia de aprendizaje en si misma, no solo para el alumnado sino también para el
docente (Cdceres Mesa et al., 2018). El alumnado, al reforzar sus saberes previos movilizdindolos de forma
integrada para resolver un problema, puede ser consciente de sus aciertos y sus dificultades autorregulando
su aprendizaje y por qué no, ayuddndose entre iguales (Jiménez Galén et al., 2011). El docente porque
comprueba si se ha producido o no aprendizaje, pudiendo tomar decisiones efectivas respecto a la préctica,
los instrumentos o los procedimientos empleados (Moreno, 2016). Este modelo de evaluacién se hace
todavia mds necesario con la nueva ley educativa que propone una ensefianza y una evaluacién basadas en
competencias (Ministerio de Educacién y Formacién Profesional, 2022). Si las competencias ponen el foco
en el saber hacer, fundamentado en el saber conocer, la evaluacién deberia perfilarse en esta misma linea,
prestando atencién no solo a lo que el alumnado sabe sino a cémo aplica y argumenta sobre dichos
conocimientos en diversos contextos, por lo que serd requerida una diversidad de herramientas e
instrumentos contextualizados (Jiménez Galan et al., 2011).

Objetivos del trabajo

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, nos planteamos los siguientes objetivos:

1. Disenar una gamificacién de tipo BreakoutEDU que pueda ser empleada como actividad de
aplicacién en una secuencia didéctica, para que al alumnado 4 © ESO mejore y autorregule su comprension
sobre expresion genética.
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2. Estudiar las autopercepciones y emociones experimentadas por el alumnado como consecuencia de la
aplicacién y puesta en practica del BreakoutEDU disefiado, teniendo en cuenta la posible vinculacién, que,
desde diferentes investigaciones, se establece entre las emociones y el proceso de ensefianza y aprendizaje.

3. Analizar la adecuacién y la utilidad de la actividad desde el punto de vista del profesorado de la
universidad y la docente responsable del aula, aunando investigacién educativa y realidad escolar.

Metodologia

Participantes y contexto

El BreakoutEDU fue implementado en un instituto ptblico de la Regién de Murcia en el que el nivel
socioecondmico del alumnado es medio. Se llevé a cabo en un grupo de 4° ESO formado por 28
estudiantes (11 alumnas y 17 alumnos, de edades comprendidas entre 15 y 16 afios) en la asignatura de
Biologia y Geologfa. Previamente a la implementacién la profesora responsable del grupo (coautora de este
articulo) analizé la propuesta y dio su visto bueno en cuanto a contenidos y temporalizacién. La profesora
formé previamente al alumnado en cuestiones relacionadas con la genética basica, de acuerdo con lo
establecido en el curriculo para secundaria (BORM, 2015). Unas semanas mas tarde, se implementé el
BreakoutEDU en una sesién de 50 minutos a modo de evaluacién. El alumnado se dividi6 en 5 grupos (de
5 0 6 personas), uno por cada caja de retos, siendo la composicién de cada equipo decidida por los propios
estudiantes. Durante la actividad tanto la profesora del grupo como dos docentes de la universidad
actuaron como evaluadores con ayuda de una rabrica descrita en el apartado de instrumentos. Dos dias
después el alumnado rellené los cuestionarios de percepcién. Finalmente, la actividad fue evaluada por
todos los autores y autoras de este articulo, incluida la profesora responsable del grupo que realizé una
reflexién global del BreakoutEDU desde la perspectiva del docente de Secundaria. La figura 1 resumen los
pasos descritos anteriormente.

Disefio de la actividad Formacién del alumnado Percepcion del Evaluacion de la
visto bueno por parte en genética basica, de Implementacion del alumnado sobre propuesta (incluida
Ze la prof:sora ‘ acuerdo con el curriculo BreakoutEDU la actividad y las la profesora
responsable dgl grupo para secundaria (BORM, (1 sesion de 50 min) emociones responsable del
2015) (cuestionario) grupo)
| Septiembre 28 sesiones (50 min) > > Mediados de febrero 2 dias después 1 semana después >
Figura 1

Temporalizacién de la investigacion
Diseno de la actividad de BreakoutEDU

Atendiendo a los objetivos expuestos en este trabajo, se diseié una actividad de evaluacién gamificada de
tipo BreakoutEDU que pudiese servir como experiencia de aprendizaje en si misma (Céceres Mesa et al.,
2018), para abordar principalmente, la expresion genética. Para ello, y teniendo en cuenta las dificultades a
la hora de relacionar los distintos conceptos genéticos se disefiaron los retos para poner en préctica los
conocimientos en un problema real (Buske y Bartholomei-Santos, 2019). Ademds, teniendo en cuenta la
importancia de elaborar una narrativa que favorezca la inmersién del alumnado (Brusi y Cornella, 2020),
se contextualizé la actividad en la necesidad de crear una vacuna para las nuevas variantes del virus SARS-
CoV-2. Para ello, justo antes de empezar la actividad se proyecté el video (https://youtu.be/
92bCugOriUo) que termina con una cuenta atrds de 50 minutos.

En el desarrollo de la actividad, cada uno de los grupos (identificados por colores: azul, rojo, amarillo,
verde y rosa) se enfrenta a una caja cerrada con un candado de tres nimeros que esconde en su interior
varias cajas cerradas con candados digitales (accesibles con codigo QR y anclados a las cajas con bridas). Un
representante de cada grupo podra emplear el mévil con el tnico propésito de tener acceso a los candados
digitales. A medida que resuelven las pruebas, ligeramente distintas para cada grupo, deducen los cédigos
necesarios para ir abriendo los candados. El primer candado (fisico) lo abren directamente, pero en los
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retos sucesivos (candados digitales) deben justificar ante el profesorado, responsable de cortar las bridas con
unas tijeras, como han llegado a la solucién. El hecho de solicitar una justificacién permite 1) comprobar
que no se ha logrado el cédigo correcto por prueba/error; 2) valorar que la respuesta indica una
apropiacién adecuada del conocimiento (Custodio et al., 2015); y 3) aclarar las dudas que pudiera tener
algin estudiante. Finalmente, y teniendo en cuenta que se quiere fomentar el trabajo colaborativo
(Martinez-Carmona et al., 2022), el tltimo cédigo, un candado criptex de 6 letras, solo puede ser resuelto
con la ayuda de los 5 grupos. En la tltima caja cada grupo encuentra informaciéon sobre una proteina
diferente y en base a los datos reunidos deben argumentar y decidir entre todos qué proteina es la mejor
para generar la vacuna. Este pequeno reto de argumentacién se incluye persiguiendo la idea, ya
mencionada, de que el BreakoutEDU sea una actividad de aprendizaje en si misma. En este sentido, la
argumentacién y la discusién en base a pruebas favorecen una comprensién mas profunda de los
contenidos (Custodio et al., 2015).

La Tabla 3 muestra a modo de resumen una breve descripcién de los 4 retos del BreakoutEDU, cuyos
materiales estdn accesibles en la siguiente direccion: https://figshare.com/s/202deb6ecd93611d5¢e3b.
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Tabla 3

Descripcién de los retos del BreakoutEDU indicando los objetivos y las tareas especificas que debe realizar cada

grupo
Reto Objetivo Tarea por Equipos

Uno Iniciar al alumnado en la Cada equipo dispone de 3 preguntas (con diferencias entre los
dindmica del juego. equipos) relacionadas con conceptos de genética. El mimero de letras
Identificar las palabras de cada palabra da el codigo necesario para abrir el candado fisico.
correspondientes a
diversas definiciones.

Dos Realizar la transcripcion  Cada equipo recibe la secuencia de ADN que codifica una proteina
de la secuencia de ADN  distinta del virus. Se les indica que las muestras fueron mezcladas por
que da lugar al ARNm error v que solo tenemos los nombres con letras chinas.
del virus. Para realizar la transcripcion de forma adecuada deben tener en

cuenta tres premusas: sentido de transcripcidn 37a 57, codon de nicio
v codon fin de mensaje.

El codigo que permute pasar al reto 3 consta de 5 letras chinas que se
corresponden con los 5 tripletes de la secuencia transcrita.

Tres Realizar la traduccion Cada equipo debe realizar la traduccion de su proteina con ayuda de
del ARNm que codifica un diagrama del sol naciente para el codigo genético.
una proteina del virus. El cédigo para pasar al reto 4 es la secuencia correcta de anunodcidos

de cada proteina.

Cuatro  Comprobar el efecto que Cada equipo recibe una mutacion sufrida en distintos puntos de la
tienen en las proteinas secuencia de ADN codificada mediante codigo snote. Las mutaciones
las mutaciones afectan al nucledtido previo al codon de micio del gen de la proteina
producidas en la (equipo azul); a un nucledtido del codén de micio (rojo); uma
secuencia de ADN. mutacién que intercambia un nucledtido por otro que codifica el

mismo aminodcido (amarllo); un mntercambio de un nuclestido por
otro que codifica un amimnoacido distinto (verde) v una pérdida de un
nucledtido en el tercer triplete del gen de la proteina de interés (rosa).
Para pasar al ultimo reto los grupos deben responder a 3 preguntas
relacionadas con su mutacion: 1) decir s1 la mutacion afectaono a la
proteina; 2) seleccionar el nimero de aminodcidos a los que afecta v
3) indicar la justificacién de dicho resultado.

Cmco  Introducir la Cada equipo accede a la informacion de la proteina que ha traducido,
argumentacion. meluyendo nombre v una breve descripcidn de su localizacién v

Seleccionar la  mejor
proteina para obtener la
vacuna.

funcién (informacidn completa en los materiales).

La proteina S, en la superficie que permate al virus vmirse a las células
del cuerpo humano v penetrar en ellas (equipo azul); proteina M. de
membrana, que mantiene firme la membrana que protege al matenal
genético (rojo); proteina N en el interior del virus unida al material
genético (amarnllo); proteina E. de envoltura, que mantiene la
estructura exterior del virus (verde); v proteina H, proteina humana
que reconoce la proteina S del virus (rosa).

El codigo final estd formado por 6 letras: La pnimera letra de la
palabra proteina, la consonante de la proteina en cuestion v la primera
micial de los 4 aminodcidos que constituyen dicha proteina.

Instrumentos de evaluacién
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Se han elaborado diferentes instrumentos de evaluacién con finalidades distintas (https://figshare.com/
$/202deb6ecd93611d5e3b). Los datos fueron obtenidos en formato .xlsx y tratados con Microsoft Excel,
también usado para generar las tablas y graficas.

Ruibrica de observacién del profesorado

Durante la realizacién de la actividad la profesora responsable de la actividad y dos docentes de la
universidad, evaltian la actuacién grupal del alumnado respecto a la aplicacién de los aprendizajes
adquiridos, el comportamiento y las dificultades. La rubrica completa se adjunta en el enlace anteriormente
facilitado. En relacién con los aprendizajes adquiridos, en la Tabla 4 se muestran los aspectos analizados en
cada uno de los retos de la actividad, diferenciando cuatro niveles en cada caso para medir el grado de
autonomia del alumnado a la hora de resolver los retos. Esta informacién es completada, en los resultados
de la investigacién, con las observaciones del profesorado sobre las dificultades de aprendizaje del
alumnado. Resulta importante indicar que sélo se han considerado como pistas aquellas relacionadas con
los contenidos genéticos y no con la resolucién de los juegos, es decir, no se ha tenido en cuenta en dichas
dificultades que la mayor parte de los grupos necesité ayuda para descifrar la mutaciéon propuesta mediante
el cédigo snote (mensaje secreto legible cuando el documento se dispone de forma horizontal a la altura de
los ojos).

Tabla 4
Rubrica de logros de los equipos durante la realizacién de los retos del BreakoutEDU

Niveles del

BreakoutEDT Excelente (3) Notable (2) Suficiente (1) Insuficiente (0)
1. Localizacion de la Logra resolver  Recibe una pequefia Es capaz de No es capaz de
informacion genética el reto del mvel pasta (del profesorado, resolver el reto del  resolver el reto del
2. Transcripcion. s ningin tipo  comodines, otros mivel con ayuda mvel, aunque reciba
3. Traduccion. de ayuda. equipos) sobre los considerable ayuda.
4. Mutaciones. contenidos, aunque es  (profesorado,
5. Argumentacion- capaz de resolver el comodines, otros
Vacunas. reto del mivel con equIpos).

soltura.

Cuestionario del alumnado

Dos dias después de la realizacién del BreakoutEDU se pide al alumnado que rellene un cuestionario
conformado por 4 secciones. En la primera seccién el alumnado reflexiona sobre la actividad e indica su
autopercepcion sobre el aprendizaje de los distintos contenidos trabajados. Para ello se incluye un
cuestionario de escala Likert, basado en el propuesto por Jiménez-Liso et al. (2020) con 4 niveles (entre 1,
totalmente en desacuerdo y 4, totalmente de acuerdo), con una serie de afirmaciones sobre los contenidos
trabajados que fueron consensuados con la profesora responsable del aula en base al curriculo de secundaria
(BORM, 2015).

En la segunda seccién se le plantean al alumnado una serie de preguntas abiertas para que explique
detalladamente los pasos/reflexiones realizadas de modo que el profesorado pueda evaluar individualmente
los conocimientos adquiridos.

En la tercera seccion el alumnado opina sobre la adecuacion de la propuesta gamificada y la utilidad de la
actividad. Primero, mediante un breve cuestionario de tipo Likert sobre la dificultad, el tiempo empleado y
la relacién diversion/aprendizaje caracteristicas de un buen BreakoutEDU (Martinez-Carmona et al.,
2022). Segundo, a través de preguntas abiertas sobre este tipo de actividades en centros escolares y
propuestas de mejora.

La cuarta seccidn es un cuestionario de autopercepcion sobre las emociones experimentadas. Para ello,
siguiendo otras propuestas como Jiménez-Liso et al. (2020) y (de la Cerda-Polo et al., 2023) se¢ miden las
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emociones sentidas en cada uno de los momentos (antes, durante y después de los distintos retos). En la
figura 2, se representa un diagrama de flujo con las secciones del cuestionario aplicado a los estudiantes tras
la implementacién del BreakoutEDU.

[ Implementacion del BreakoutEDU ]

4 Opiniones del ) /C—\

uestionario de

- alumnado sobre la k
/ El juego me ha \\ 4 Explicacién del N\ adecuacién del autopercepcion del
servido para alumnado sobre los BreakowtEDU'y su alumnado sobre las
COROCEL.. pasos dados en utilidad para el emociones
Autopercepeion del cada uno de los aprendizaje de experimentadas
alunmgdo_sobre el retos del contenidos durante el
sprendizaje de los BreakourEDU N
eabajados 6 afirmaciones, CUESTIONARIO
5 cuestiones respuestas con escala Seleccion de
C[JESHOARIO abiertas Likert de 4 niveles emociones en las
10 afirmaciones, para cada reto. distintas etapas del
respuestas con 5 cuestiones abiertas Desarrollo del
escala leert ded sobre su apreciacion BreakoutEDU (9
niveles del interés v utilidad emociones
de la actrvidad seleccionadas)
1° seccion 2% seccion 3° seccion 4% seccion
Figura 2

Diagrama de flujo con las diferentes secciones del cuestionario del alumnado tras la implementacién del

BreakoutEDU.
Evaluacion de Ia propuesta por parte del profesorado

Una semana después de la implementacion del BreakoutEDU se retinen la profesora responsable del
aula y el profesorado de la universidad para analizar conjuntamente la actividad e introducir propuestas de
mejora.

Resultados y discusion

Observacidon durante la realizacién del BreakoutEDU

La Figura 3 muestra las puntuaciones obtenidas para cada equipo en los cinco retos. Aunque todos los
equipos fueron capaces de superarlos, las dificultades encontradas fueron variadas. Por un lado, los equipos
verde y rosa resolvieron todos los retos de forma auténoma sin necesidad de pedir ayuda. Los equipos azul y
amarillo necesitaron pedir una pista para resolver los dos primeros retos y el equipo rojo necesito ayuda
para resolverlos todos. En las observaciones, recogidas durante el desarrollo de la actividad, se pudo
comprobar que dichas dificultades se relacionaban con identificar algunos términos sobre expresion
genética (reto 1) y sobre cémo identificar el codén de inicio (reto 2). Sin embargo, excepto en el grupo
rojo, no se observaron grandes problemas para realizar la transcripcidn, la traduccién, para identificar qué
es un coddn o para saber si una mutacion afecta a una proteina. Respecto al tltimo reto, en el que todos los
grupos trabajaban conjuntamente para seleccionar la mejor proteina para hacer la vacuna, fue necesario
guiarlos en el proceso. Estos resultados demuestran que la propuesta realizada es adecuada al nivel del
alumnado, pero también que la agrupacién libre supuso la formacién de equipos académicamente poco
homogéneos y por tanto diferencias en el rendimiento de los mismos.
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Evaluacion mediante observacion del profesorado

Equipo azul Equipo rojo Equipo amarillo Equipo verde Equipo rosa
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Figura 3
Evaluacién mediante observacion por parte del profesorado en base a una rubrica de logros donde 0 es no aceptable y

3 excelente

Valoraciéon de los estudiantes participantes del BreakoutEDU: autopercepciéon y emociones
experimentadas

En relacién con la autopercepcion del alumnado sobre su grado de conocimiento cientifico acerca de los
contenidos de genética aplicados, en la Figura 4 se muestra que en todos los items la mayor parte del
alumnado dice estar “bastante” o “totalmente de acuerdo™ con que la actividad les ha servido para aprender
y sélo en 5 de los items aparece la opcién “totalmente en desacuerdo” y siempre minimamente
representada. De este modo, la media de la puntuacién obtenida (Figura 4) es superior a 3 en todos los
items salvo A1.

Percepcion del alumnado sobre el aprendizaje

2,86 3,07 3,36 3,32 3,11 3,37 3,25 3,07 3,36 3,32

o 059 £0,86 0,68 10,72 £0,83 10,72 £0,84 10,89 +1,16 £1,02
25
20
15
10

5

0

Diferencias entre Factores Efecto o no de Papel de proteinas Papel de ARNmy Pruebasy Argumentacién y Trabajo en grupo
ADN y ARN. relevantes en codlgo genético. mutacién en AND en seres vivos y pr en
transcripcién virus vacunas fundadas
M Totalmente en desacuerdo W Bastante en desacuerdo 1 Bastante de acuerdo I Totalmente de acuerdo
Figura 4

Autopercepciones del alumnado sobre sus aprendizajes (incluyendo nimero de alumnos que indican cada respuesta,
puntuaciéon media y desviacién estdndar).
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La autopercepcion del alumnado sobre sus propios aprendizajes es positiva y se sienten confiados en que
este BreakoutEDU les ha permitido profundizar en la realizacién de la transcripcion, la traduccién, la
utilizacién del cédigo genético y en el hecho de que una mutacién en la secuencia de ADN puede o no
afectar a la posterior secuencia de aminodcidos de la proteina que codifica. Junto a ello, también se destaca
que el alumnado considera que esta actividad les ha permitido conocer la importancia de las proteinas en
seres vivos y en virus, y otros aspectos bésicos sobre el sistema inmunitario y vacunas. Ademas, el alumnado
valora positivamente la actividad para familiarizarse con la importancia de tener pruebas y argumentar en la
toma de decisiones (A9) y en trabajo en grupo (A10), contenidos que van mds all4 de lo conceptual pero
necesarios en la sociedad actual.

La Figura 5 resume cémo percibe el alumnado la actividad propuesta respecto a distintos factores
planteados entre los que se encuentran las instrucciones recibidas, los términos utilizados, la dificultad de
los retos, el tiempo empleado o el equilibrio entre diversién y aprendizaje. Los resultados demuestran que el
alumnado percibe todos los retos de forma positiva en todos los criterios. Respecto a las instrucciones, la
puntuacion obtenida es superior a 3 en los retos 2, 3 y 5 y ligeramente inferior en el 1y el 4. Probablemente
porque en el primero atin no conocian del todo la dindmica y en el cuarto reto por las dificultades al usar el
cddigo snote. La valoracién de las expresiones empleadas es superior a 3 en todos los casos lo que da a
entender que estaban familiarizados con el contenido trabajado.

Si analizamos los datos relativos a las figuras y gréficas empleadas, una vez més la puntuacion es superior
a 3 en todos los retos con excepcion del segundo que queda ligeramente por debajo, posiblemente debido a
algunas dificultadas a la hora de relacionar la secuencia de nucleétidos transcrita con la codificacién de
letras chinas propuesta. Respecto a la dificultad de los retos y el tiempo que disponian para resolverlos, se
observa que la mayor parte de los participantes ha indicado que todos los retos se ajustaban a su nivel y al
tiempo disponible. Aunque la muestra es pequefa para realizar afirmaciones fundadas, los datos parecen
indicar que se ha logrado el equilibrio de dificultad necesario para motivar sin desanimar a los
participantes. Finalmente, cuando se les pide que valoren la relacién entre diversién y aprendizaje es
mayoritaria la seleccion de las opciones “totalmente” o “bastante de acuerdo”, hecho que también se refleja
en una media superior a 3 en todos los retos.
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Figura 5
Percepcidn del alumnado sobre la adecuacién del BreakoutEDU (incluyendo ntiimero de alumnos y alumnas que

indican cada respuesta, puntuacién media y desviacién estandar).

En la Figura 6 se presentan las respuestas dadas por el alumnado a una serie de preguntas abiertas sobre la
actividad. En la primera pregunta se les pedia que comentasen qué parte del BrekoutEDU les parecia mds
interesante siendo el reto 5 el mds citado (10), en el que de forma conjunta debfan seleccionar la mejor
proteina para obtener la vacuna, seguidos por los retos 1 y 4. Con respecto a la parte més complicada, la
mayor parte del alumnado se decanta por el reto 4 (11), seguido por los retos 1y 5. Se observa que los retos
que parecen conllevar una mayor dificultad son también los mejor valorados por el alumnado, hecho que
podria indicar que la actividad presentada respeta la teorfa del flow channel. Esta teorfa recomienda que las
pruebas que componen los juegos mantengan un equilibrio entre las habilidades del alumnado y la
dificultad de las pruebas, pues de no ser asi, se podria provocar ansiedad o aburrimiento en los participantes
(Brusi y Cornella, 2020; Cornella et al.,, 2020). Otra evidencia, que podria apoyar este hecho, son las
respuestas a la pregunta sobre qué prueba les habia parecido mas interesante, en la que la mayoria del
alumnado sefala aquellas, que, a su parecer, presentan mayor dificultad, aludiendo argumentos como que
debfan esforzarse mis o que nunca lo habfan hecho y les habia parecido muy interesante.

Por otra parte, a la pregunta de si cambiarfan algo, la mayor parte del alumnado responde negativamente
(16) y en menor medida hace referencia a alguno de los retos, al tiempo empleado o a la musica de fondo
durante el desarrollo de la tarea. La respuesta a la cuarta pregunta “;Crees que este tipo de actividades se
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deberfan realizar mas en las aulas?” fue unanime. Todos los participantes consideran que deberian
incorporarse en las aulas justificando su respuesta, principalmente, en base a la diversién que produce (11
personas) y al aprendizaje que genera (8). Estas respuestas coinciden con la pedagogia emocional
mencionada por Ayén (2017), que apoya que los aprendizajes que se adquirieren divirtiéndose se
interiorizan mejor y son mds duraderos. Por ultimo, se les pide que comenten si les ha gustado participar en
el BreakoutEDU obteniendo una gran mayorfa de respuestas positivas (26 de 28).

Parte mas interesante Parte mas dificil

[l Introduccién (1) [ Reto4 (5)

[ Reto 1 (5) [ Reto5 (10) [l Reto1(6) [l Reto5 (6)
[7] Reto2(2) [l Todos (1) [ Reto2(4) [ Todos (1)
Reto 3 (2) [l Trabajo en grupo (1) Reto 4 (11)
é¢Cambiarias algo? ¢Deben implementarse estas actividades
en clase?

Il Aprender (8) 7] Grupo (2)
Cambio (1) [ Divertido (17)

[l Tiempo (2) [ Dificultad (1)
Reto 1 (1) [ Diversién (2)

[ Reto4 (3) Bl Términos (1)

[l Retos (1) [ Msica (1)

¢éTe ha gustado participar?

WSi(26) [ No(1) [ NC(1)

Figura 6
Opinién del alumnado sobre el BreakoutEDU
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Un aspecto que se ha considerado de interés evaluar en este trabajo es el de las emociones
experimentadas por el alumnado durante el BreakoutEDU. De este modo, en la Figura 7 se indica el
numero de veces que han sido marcadas por el alumnado en las distintas partes de la actividad. Se observa
que las emociones positivas (interés, concentracién, confianza y satisfaccién) son las mds expresadas,
mientras que las negativas puntuales (aburrimiento, rechazo e insatisfaccion) se expresan en niveles
claramente inferiores.

Vergiienza

Aburrimiento

Rechazo
Insatisfaccion
Inseguridad
Satisfaccion
Confianza

Concentracion

Interés

(=]

5 10 15 20

Mlvez m2o03veces M4omasveces

N
1%}

30

Figura 7

Numero de veces que se ha sentido cada emocidn durante el BreakoutEDU

Si analizamos las emociones expresadas en cada uno de los momentos de la actividad (Figura 8) podemos
ver que el interés destaca antes de comenzar, durante la proyeccion de la introduccién. Este hecho estaria
en consonancia con la importancia de una buena narrativa que capte la atencién del alumnado por el
BreakoutEdu (Brusi y Cornella, 2020).

En cuanto a los sentimientos experimentados durante la realizacién del mismo, resultan remarcables los
altos niveles de interés, satisfaccion y, sobre todo, concentracién durante todos los retos, que parecen
indicar una buena predisposicién y actitud de aprendizaje. Aunque en menor medida, también se observa
la presencia de aburrimiento, emocién que fue seleccionada principalmente por los componentes del
equipo rojo (que presentaron mds dificultades para resolver los retos) y por un miembro del equipo azul
(los primeros en terminar). Hecho que vuelve a resaltar la influencia que tiene en el buen desarrollo de la
actividad la formaci6n de grupos compensados.

Con respecto a las emociones seleccionadas al finalizar el BreakoutEDU, se puede observar que aquellas
consideradas positivas se mantienen en nivel alto mostrandose un claro ascenso en la satisfaccion y la
confianza. De la misma forma, los sentimientos negativos se mantienen en niveles bajos, observindose un
ligero descenso en la insatisfaccion, el aburrimiento o la inseguridad.

Estos resultados, aunque no son significativos dadas las limitaciones del estudio, muestran datos
prometedores. Se podria deducir que el alumnado experimenté mayoritariamente interés por la actividad,
concentracion e interés por resolver las pruebas, satisfaccion por ir superando los retos y confianza por los
conocimientos adquiridos. Esto se encuentra en sintonia con la bibliografia que indica una mayor presencia
de emociones positivas (Cornella et al., 2020). Por otro lado, Mese y Dursun (2018) sefialan que la
gamificacién permite al alumnado sentir emociones positivas, pero también emociones negativas, debido
principalmente al factor de competitividad. En este caso, el BreakoutEDU posee un bajo nivel de
competitividad, lo que podria estar relacionado con la baja presencia de emociones negativas.
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Figura 8

Emociones experimentadas durante las distintas fases del BreakoutEDU (expresadas en porcentaje)
Preguntas para evaluar de forma individual al alumnado

Las respuestas dadas a las preguntas abiertas de reflexion se centran, en su mayoria, en explicar los pasos
seguidos para resolver el acertijo relacionado con el reto y no en los contenidos de la materia que lo
acompafan. A modo de ¢jemplo se incluyen las respuestas de dos participantes a las cuestiones 2 y 4 (“Al
transcribir el ADN a ARNm la secuencia resultante encajaba con una de las opciones que nos daban. La
opcidn estaba asociada a una serie de caracteres que abrieron el candado digital”, “En el circulo salian unas
palabras mezcladas y las fuimos adivinando. Al escanear el cédigo nos salian unas preguntas y las fuimos
descubriendo y asi conseguimos pasar a la tltima prueba”). Por tanto, los resultados obtenidos en este
apartado resultan insuficientes para valorar si el alumnado ha adquirido o no los conocimientos esperados.

Evaluacion de la propuesta por parte del profesorado

El primer punto en el que coinciden todos los docentes es que, debido al elevado nimero de items y la
precision con la que se describen, la rubrica propuesta inicialmente para evaluar la actividad in situ resulta
poco manejable, al menos para un solo docente. En el caso de querer mantenerla seria necesario que hubiese
un profesor en exclusiva para cada grupo, hecho que resulta imposible en la realidad de las aulas. Es por ello
que se acuerda simplificar la rubrica de manera que solo se indique el grado de autonomia mostrado por el
alumnado para resolver los retos (Tabla 4).

Otro punto en el que coinciden todos los docentes es en la necesidad de que los grupos no sean formados
aleatoriamente por el alumnado, sino estratégicamente constituidos por el profesorado responsable del aula
para que exista un equilibrio que disminuya el aburrimiento o la inseguridad en los grupos
descompensados.

Ademis la tutora responsable del grupo indica una serie de consideraciones que se tendran en cuenta
para futuras implementaciones: 1) la actividad tal y como estd planteada (evaluacion), resulta adecuada,
pero no podria incluirse en ningin otro momento de la secuencia ya que requiere que todos los contenidos
tedricos hayan sido trabajados previamente; 2) el cuestionario de autopercepcion del aprendizaje resulta
muy util para el alumnado que se mostr6 contento y satistecho de ver lo que habia aprendido y los retos que
habfa resuelto; 3) las preguntas abiertas de reflexion sobre lo aprendido con los retos podrian resultar
adecuadas para evaluar los conocimientos individuales del alumnado si se les familiariza con el formato y si
se les especifica que serdn calificadas; 4) es necesario mantener el formato de cuestionario constante (en
unos casos se les pedia que marcase casillas y en otro que rellenasen del uno al cuatro), porque les resulta
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confuso, especialmente al alumnado con dislexia; 5) resultarfa mds adecuado pasar el cuestionario tras la
finalizacién de la actividad y no en la siguiente sesién para que el alumnado tenga “fresco” el recuerdo,
aunque reconoce la dificultad de hacerlo por cuestiones de tiempo; 6) respecto al tltimo reto, seleccion de
la mejor proteina, propone que, una vez que todos los grupos acceden a la informacién de su proteina, se
proyecten las pistas en la pantalla para que esté accesible a todo el alumnado y no solo a aquellos que las
leen dificultando la comprensién de la informacién. Ademas, recomienda que se discuta primero en cada
uno de los grupos y finalmente con toda la clase mediante portavoces, facilitando asi la participacién de
todo el alumnado.

Conclusiones e implicaciones educativas

En primer lugar, los resultados podrian inducir a pensar que la actividad de BreakoutEDU presentada
cumple con la mayorfa de requisitos establecidos para una buena actividad gamificada (Ayén, 2017) y que
podria emplearse como un modelo de evaluacién holistico vinculado mayoritariamente con emociones
positivas. Con ella se cumplen los tres objetivos buscados ya que: 1) El hecho de que el alumnado necesite
resolver un reto para continuar con el siguiente le aporta informacién inmediata sobre los conocimientos
adquiridos y las dificultades superadas (L4zaro, 2019); 2) el alumnado percibe haber mejorado su
aprendizaje durante el desarrollo de la actividad al mismo tiempo que experimenta principalmente
emociones positivas y 3) la docente responsable del aula pone de manifiesto la utilidad de incorporar el
BreakoutEDU propuesto en el aula, destacando su capacidad para que el alumnado sea consciente en
tiempo real de su aprendizaje y sus dificultades, asi como el desarrollo de habilidades para el trabajo en
grupo y la resolucién de problemas.

Dentro de las implicaciones educativas es fundamental tener en cuenta una serie de recomendaciones:

1. La importancia de realizar grupos equilibrados por parte del profesorado en lugar de por afinidad
entre companeros, dificultando asi, la descompensacién en los grupos que puede afectar al rendimiento y a
la aparicién de emociones negativas por frustracién o aburrimiento.

2. Disefiar una rubrica de evaluacién por observacién que resulte abordable para el profesorado que
implementa la actividad o incluir, si es posible, un observador por grupo que pueda realizar dicha
observacién de forma rigurosa.

3. Las cuestiones propuestas para reflexionar sobre los aprendizajes tienen un enfoque adecuado, sin
embargo, es necesario familiarizar previamente al alumnado en este tipo de preguntas para que sean
efectivas. De forma contraria se centran mas en el contenido ludico del reto que extraer los aprendizajes
adquiridos durante la actividad.

Ademas, siempre teniendo en cuenta las limitaciones del estudio, se podria decir que la implementacién
de actividades gamificadas tipo BreakoutEDU, adecuadamente disenadas, resulta una buena herramienta
que el profesorado podria emplear en ocasiones para motivar al alumnado, fomentar el trabajo en equipo,
desarrollar competencias y contextualizar el contenido, ayudando a conseguir una mayor comprension de
este (Lézaro, 2019; Moreno Fuentes, 2019; Morera-Huertas y Mora-Roman, 2019; Martinez-Carmona et
al., 2022) y acercdndose més a un juego para “hacer mejor ciencia” que para “hacer mejor clase” (Lépez y
Domeénech-Casal, 2018).

De la misma forma, estos resultados podrian apoyar las evidencias que sefialan que gamificar permite que
el alumnado se divierta y aprenda (Martinez-Carmona et al.,, 2022) siendo dichos aprendizajes miés
duraderos por las condiciones en los que se han producido. Sin embargo, para confirmar esta teoria seria
preciso realizar futuras investigaciones en las que se midiesen los conocimientos tiempo después de realizar
el BreakoutEDU.
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