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RESUMEN e Elaboramos un modelo didédctico innovador para el aprendizaje auténomo en la univer-
sidad en modalidad semipresencial, que incluye estructura, caracteristicas diddcticas de sus elementos
y evaluacion. Ejemplificado mediante un tema de matemdticas e implementado a través de Moodle, el
modelo se aplicé en titulaciones técnicas universitarias y se realizé un control del logro de contenidos
y competencias, obteniéndose una superacién promedio del 70 % entre ambos aspectos evaluados.
Segin la validacién realizada mediante consulta a expertos, el modelo es adecuado para sus objetivos.
Mediante una encuesta de valoracién del modelo, el alumnado participante manifestd una gran sa-
tisfaccién con todos los recursos utilizados. El modelo promueve la independencia cognoscitiva y el
trabajo auténomo del estudiantado, modificando el rol del profesorado, acorde con una universidad
con proyeccién de futuro.

PALABRAS CLAVE: Modelizacién Diddctica; Aprendizaje Semipresencial; Innovacién Educativa;
Educacién Superior; Ensefianza de las Matemiticas.

ABSTRACT e Here we formulate an innovative didactic model for autonomous blended-learning at
the university, which includes structure, educational features of its elements and evaluation. Exempli-
fied with a unit of mathematics and implemented through Moodle, the model is applied to technical
university degrees and a control is undertaken regarding achievement of the contents and competen-
ces, reaching an average attainment of 70 % in both aspects evaluated. According to the assessment
by consulting experts, the model is suited to its objectives. After an evaluation survey of the model,
the participating students expressed great satisfaction with the resources used. The model promotes
cognitive independence and autonomous work in students, shifting the role of the teacher in line with
a future-oriented university.
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INTRODUCCION

La tecnologia es el signo de los tiempos hoy; con ella se pueden optimizar los recursos humanos de
la educacidn y atender situaciones singulares en las que el poder de la comunicacién on-/ine permite
asegurar las actuaciones formativas, rompiendo las fronteras de las aulas y adaptando la educacién a
las necesidades sociales.

Integrar metodolégicamente las tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) en la for-
macién matemdtica y cientifica universitaria, generando una «cultura diddctica tecnoldgica», todavia
requiere mds investigacién y buena practica docente, ya que «cada materia tiene modos especificos de
ensefianza y una tradicion diddctica propia de sus profesores» (Bolivar, 2005, p. 6), que necesitan un
estimulo para hacer el cambio de paradigma, integrando en sus aulas los sistemas diddcticos a distancia
e-learning y semipresenciales blended-learning, asi como atendiendo a necesidades de la materia y del
alumnado.

El cambio a una metodologia semipresencial requiere una importante recontextualizacién consis-
tente en encontrar relaciones nuevas entre el contenido y su representaciéon mediante la investigacién
y la aplicacién al aula por docentes dispuestos a revisar su «imagen» del saber matemdtico y cientifico.

Dada la gran importancia social de la educacién semipresencial en paises en los que un alto por-
centaje de poblacién simultanea vida laboral con formacién superior, decidimos elaborar un modelo
diddctico semipresencial para el aprendizaje en el nivel universitario, contextualizado en las matemdti-
cas y denominado formacién semipresencial con innovacién curricular en matemdticas (FOSICMA).
Dicho modelo tiene como fines la mejora de los aprendizajes competenciales matemadticos y cientifi-
cos, el desarrollo de la independencia cognoscitiva del alumnado, el cambio de rol del profesorado y la
introduccién de las TIC en la metodologia diddctica, apoyada en la plataforma Moodle (Modular Ob-
ject Oriented Dynamic Learning Environment). El objetivo de este articulo es presentar el modelo FOS-
CIMA, mostrando su estructura, validacién y un ejemplo aplicado a la ensefanza-aprendizaje de las
ecuaciones diferenciales en titulaciones universitarias técnicas de ingenierfas informdticas y mecdnica.

ANTECEDENTES

Nos interesan los trabajos sobre modalidad semipresencial (MS) vy, especialmente, los centrados en
educacién matemdtica y cientifica. Por ejemplo, aquellos que elaboran modelos de MS semejantes a
FOSICMA en el proceso, la plataforma Moodle o el planteamiento (Suartama et al., 2019; Yang, 2019,
el méds préximo a nuestro modelo), los que muestran su fundamentacién constructivista (Castillo,
2008) o las problematicas socioeducativas que resuelve la MS, como posibilitar mayor niimero de ma-
triculaciones y ahorro econémico para las instituciones (Chirikov et al., 2020). Inciden en los aspectos
econémicos Chirikov et al. (2020), como puede ser el cdlculo del coste de un curso, realizando un
inusual andlisis de los requisitos del instructor STEM (Science, Technology, Engineering and Mathema-
tics), y llamando la atencién sobre su escasez y su remuneracién, que debe ser acorde a su curriculum
vitae y a la dedicacién requerida por el curso. Resaltamos el trabajo de Suartama et al. (2019) por su
innovacion dentro de la MS, al integrar los avances de los dispositivos electronicos méviles dentro de
las herramientas tecnoldgicas que complementan la plataforma Moodle con gran éxito, mostrando que
estas metodologias semipresenciales son el futuro para la formacién universitaria.

Las publicaciones enfocadas en matemdticas o ciencias que contemplan las TIC se pueden analizar
segun el grado de implicacién de las tecnologias o por el nivel educativo tratado.

Merecen atencion las reflexiones de Romero y Quesada (2014) sobre los recursos tecnoldgicos que
muestran el potencial de estos para superar los obstdculos especificos asociados al aprendizaje efectivo
de las ciencias y su revision de la literatura relacionada. Murga-Menoyo et al. (2011) informan de un
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proyecto llevado a cabo en la universidad a distancia espafnola, UNED, con el objetivo de poner las
TIC al servicio del aprendizaje auténomo, concretamente para la elaboracién de mapas conceptuales
en educacién ambiental. Los participantes implicados en el proyecto, implementado mediante la ela-
boracién de una guifa y una videoclase, le reconocen un notable valor para mejorar su capacidad de
autoorganlzaCIén.

Hay estudios donde el alumnado elabora sus propias actividades para herramientas tecnoldgicas
como complemento de la ensefianza presencial (Navas, 2011), otros se centran en evaluar a la me-
todologia diddctica con tecnologia, MS u otros modelos, por su efectividad en el aprendizaje o por
la aceptacién de los usuarios, en secundaria (Lin, 2017) o en la universidad (Risnawati, 2018). Solo
algunos se detienen a aclarar las tres modalidades de ensehanza con tecnologia utilizadas actualmente:
ensefianza presencial asistida por tecnologias, ensehanza on-line o telepresencial, con todo el proceso
educativo a distancia y protagonismo tecnoldgico, y modalidad semipresencial, en la que se integran
las técnicas diddcticas con las herramientas tecnoldgicas en un todo que aglutina presencial y on-line,
que parece la mds eficaz (Lin, 2017).

En la literatura encontramos propuestas diddcticas de MS con declaraciones generales de
principios y actividades (Castillo, 2008), pero no tantos disefos estructurados como modelo.
Tal es el caso de Yang et al. (2019), trabajo afin al nuestro por plantear la renovacién meto-
dolégica en clases de matemdticas en la universidad, disenar un modelo de MS y mostrar un
ejemplo para un curso universitario de ingenieria. Esta investigacién estuvo motivada por la
reduccién de horas de clase de la materia, que llevé a adoptar la ensefianza mixta porque ayu-
daba a completar las tareas estipuladas en el programa de estudios sobre dlgebra lineal en un
periodo de tiempo limitado, combinando las ventajas del aula tradicional y MOOC (Massive
Online Open Course).

Respecto a los niveles educativos, en Educacién Secundaria citaremos solo a Lin (2017),
que realizé un amplio estudio de la efectividad de la instruccién con Moodle en el rendimiento
del aprendizaje y las actitudes de los estudiantes hacia las matematicas, con resultados positi-
vos. Ademds, revisa investigaciones que muestran mejores logros de los estudiantes trabajando
con la plataforma Moodle en comparacién con otros enfoques, en las calificaciones y en las
actitudes del estudiantado hacia las matematicas, y recoge trabajos comparativos que com-
prueban cémo combinar elementos on-/ine y cara a cara tiene grandes ventajas tanto frente a
la educacién puramente presencial como no presencial.

La MS en la universidad se va extendiendo en los tltimos afios por todo el mundo. Martin-
Blas y Serrano-Ferndndez (2009) presentan actividades con Moodle para un curso de fisica
superior en Ingenierfa Forestal en Madrid, encontrando un mayor interés del estudiantado
por la fisica y favoreciendo su interaccién con el profesorado y con recursos mas motivadores.
Haripersad (2011), preocupado por la comprensién del calculo integral de estudiantes de in-
genierfas en Sudéfrica, disena la MS tomando el modelo a distancia de Mason y la conferencia
tradicional, y afirma que su alumnado alcanza un pensamiento matemdtico mds profundo e
interpretativo con las tareas planteadas de este modo.

En un curso de matemdticas para Ciencias de la Computacién en Macedonia del Norte,
Pacemska et al. (2012) compararon grupos homogéneos tres anos consecutivos, el primero
tradicional, y los otros dos con Moodle, y obtuvieron los mejores resultados al tercer afio,
debido a que en el segundo falté6 dominio y aceptacién de la tecnologia, lo que demuestra la
importancia de la aceptacién de los recursos tecnoldgicos por parte del alumnado. También
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en la titulacién de Ciencias de la Computacién, pero en Indonesia, Pardamean et al. (2013)
hacen un estudio experimental sobre teoria de grafos en el que comparan un curso con MS
basada en Moodle con otro con una metodologia tradicional, mostrdndose mds eficaz la MS,
que es valorada positivamente mediante un modelo de aceptacién TAM (Zechnology Accep-
tance Model) como el que adaptamos en nuestro estudio (Davis et al., 1989). Zakaria y Daud
(2013) estudian la valoracién de Moodle que hacen estudiantes de un curso de posgrado en
Educacién Matemdtica en Malasia, la cual resulta ser muy positiva.

También en Malasia, pero en una universidad tecnoldgica, Said et al. (2018) disefian un
curso semipresencial de ecuaciones diferenciales ordinarias para ingenierias y ciencias que
presenta semejanzas con nuestro trabajo en la temdtica, pero difiere en el soporte tecnoldgico
utilizado: una plataforma MOOC. Sus resultados son muy favorables en rendimiento, com-
prensién y esfuerzo del alumnado participante, el 95 % del cual se siente satisfecho con la
metodologia empleada.

Sobre el curso de predlgebra de la Universidad de Uyo, en Nigeria, Awodeyi et al. (2014)
hicieron un estudio comparado de formacién presencial y MS, y concluyeron que esta era mds
eficiente por permitir un mejor aprendizaje y actitud hacia las matemadticas de estudiantes,
tecnologos e institucin, lo que beneficia a todos los implicados en el hecho educativo. Bigotte
etal. (2016) ofrecen un plan individual para superar las dificultades con las matemdticas utili-
zando CeAMatE-on, el Centro de Apoyo de Matematicas en Ingenieria, un espacio destinado
a monitorear a los estudiantes que asisten a un curso de cdlculo diferencial e integral en Por-
tugal, siendo un complemento de la plataforma Moodle muy bien valorado por los estudian-
tes, que promueve la construccién por el alumnado de itinerarios educativos corresponsables
segun el nivel cognitivo y estilo de aprendizaje preferido.

Timofeeva et al. (2019) disefian un modelo MS con Moodle como plataforma de aprendi-
zaje e investigaron su aplicacidn a la ensenanza-aprendizaje de las matemdticas en estudios de
licenciatura en Rusia. Los datos del desempefo académico del estudiantado en la prueba del
modelo MS sugieren que es eficiente, pero destacan que los estudiantes de nivel académico pre-
vio alto y medio aumentaron sus logros con la MS, mientras que los de nivel bajo los redujeron.
Uno de los trabajos mds originales por su objeto de estudio es el de Laelasari et al. (2019), que
dentro de las actitudes positivas hacia las matemadticas, definen y estudian una: la resiliencia
matemdtica, y comprobaron que, aunque la mayoria de los estudiantes de Educacién Matemd-
tica obtienen bajos resultados de aprendizaje en el curso de programacién lineal, aquellos que
tienen una gran capacidad de sobreponerse a sus fallos y rehacer su proceso formativo lograran
el éxito, superardn los obstdculos en el aprendizaje de las matemdticas y podrdn resolver proble-
mas matemadticos dificiles. Sus resultados mostraron que la resiliencia matemdtica mediante el
uso de MS tuvo un aumento significativo. Consideramos esto muy valorable para la MS, al ser
la resiliencia la clave del éxito final para un alto porcentaje del alumnado.

MARCO TEORICO

Nuestro marco tedrico lo delimitan la MS y su contextualizacién en el paradigma constructivista de
did4ctica de las matemdticas y las ciencias. La MS ha evolucionado en los tltimos 15 afios en sentido
integrador, creando un ecosistema educativo que diluye fronteras y hace confluir la presencialidad y la
virtualidad en un todo (Turpo, 2013).
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La plataforma virtual, requerida en la MS como vehiculo depositario de la informacién, necesita
una configuracién y un funcionamiento compatibles con los principios psicoldgicos y socioldgicos del
aprendizaje constructivista social. En este sentido, escogemos Moodle por considerarla adecuada en sus
fundamentos (Romero et al., 2015).

El «trabajo auténomo» del alumnado, elemento esencial en la MS, es un medio para el
desarrollo de la actividad cognoscitiva independiente, en sus dimensiones légica y psicoldgica.
Se caracteriza por integrar el nivel de interés del estudiante, sus motivaciones, las relaciones
de lo cognitivo y lo afectivo, lo externo y lo interno, siguiendo una organizacién légica. El
objetivo de la aplicacién del trabajo auténomo en nuestro modelo es lograr la independencia
cognoscitiva del alumnado. En el proceso del conocimiento, esta se identifica por el interés y
esfuerzo en aplicar métodos de autocontrol del proceso que se debe seguir en el desarrollo del
trabajo y andlisis de sus resultados, combinando la superacién independiente de las dificulta-
des, el tratamiento critico de los materiales de estudio y el planteamiento constante de nuevos
problemas, con la creatividad que conduce no solo a trabajar a su propio ritmo, sino también
a encontrar de manera ingeniosa caminos y soluciones a sus propias necesidades cognitivas
(Rodriguez et al., 2012).

METODOLOGIA

Este trabajo se desarrollé en un proyecto que seguia el diseno ADDIE (anlisis, disefio, desarrollo, im-
plementacion, evaluacién) segin el modelo de Hack (2016), que modifica para la formacién univer-
sitaria el de Allen (2006) y muestra el producto de las fases de diseno y evaluacién. Iniciamos nuestra
investigacién (fase de andlisis) con un estudio tedrico de la MS, continuamos con un andlisis de cémo
estaba establecida para matemdticas de ingenierfas en Cuba y, tras encontrar grandes contradicciones
entre teorfa y practica, concluimos que era necesaria una propuesta diddctica nueva para esta moda-
lidad y esta materia. Se acometié la fase de disefio mediante un proceso de indagacién didictica, con
partes tedricas y otras experimentales, que ha incluido el disefo y teorizacién fundamentada de un
modelo, su validacién, su ejemplificacién en un tema de ecuaciones diferenciales (fases de desarrollo y
evaluacién) y la implementacién en varias aulas de estudios universitarios de ingenieria en Cuba (fase
de implementaci6n).

La indagacién diddctica tedrica, partiendo de la escasez de modelos precedentes y basada en el
marco de fundamentos, concluyé con el disefio del modelo FOSICMA. Este fue validado por juicio
de expertos de universidades de Cuba y Espana, previo disefio del material de validacién por el equipo
investigador.

La fase de implementacién se realizé en la materia Matemadticas III, de segundo ano de varios
grados, de la Universidad de Titulaciones Técnicas de la Habana (CUJAE), durante dos semestres, en
sus siete sedes. El primer semestre se aplicé en Ingenierfas Informdticas y el segundo, en Ingenieria
Mecidnica.

Para disenar el sistema de evaluacién se identificaron las diez competencias curriculares
especificas y las siete transversales relacionadas con la materia, y se contextualizaron en el mo-
delo FOSICMA, enlazando mediante andlisis de contenido cada competencia a las actividades
de aprendizaje que contribuyen a su adquisicién y estableciendo relaciones pormenorizadas
entre ellas. Las actividades constituyen un instrumento de medida cualitativa del logro de las
competencias asociadas. Posteriormente se acometié la evaluacién del alumnado por con-
tenidos y por competencias (Ferndndez et al., 2018). También se recogié la valoracién del
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FOSICMA por parte del alumnado mediante un cuestionario de ocho items inspirado en el
TAM (Davis et al., 1989).

ESTRUCTURA Y EJEMPLIFICACION DEL MODELO DISENADO

El modelo did4ctico semipresencial FOSICMA incluye los siguientes elementos estructurales:

Plan calendario, que refleja las secuencias de actividades.

Guia de trabajo del estudiante y del docente que incluye: orientaciones para el trabajo auténo-
mo (OTA), actividades presenciales (AP) y actividades no presenciales (ANP) y utilizacién del
libro de texto.

Pautas para uso de la plataforma Moodle.

Plan calendario

El plan calendario es la distribucién de las actividades en el orden en que estas deben ser ejecutadas
por el alumnado para conseguir los objetivos previstos. Planifica las AP y las ANP, con igual orden
de importancia, y propone el tiempo promedio para cada actividad, calculado segtin el momento del
proceso de ensefianza-aprendizaje, el grado de complejidad del tema y los objetivos de estas.

La secuencia de actividades incluye, por semana:

a) Una actividad presencial, orientadora del contenido que desarrollard el alumnado en el trabajo

auténomo, pero sin su abordaje explicito.

b) Actividades no presenciales y sus orientaciones, que son semanales y varian en cantidad y tiempo

de dedicacidn, segtin el tema. Se realizan como trabajo auténomo, con el fin de desarrollar las
habilidades del tema, aplicando e integrando conocimientos adquiridos hasta ese momento.

¢) Una actividad presencial de retroalimentacién, que cierra el tema. Las dudas son debatidas con el

docente y colaborativamente, se realizan ejercicios y se controla el cumplimiento de las tareas
propuestas.

En la figura 1 vemos la secuencia de actividades presenciales y no presenciales de cada tema.

Actividad de 1 hora, es orientadora del
contenido y del Trabajo Independiente

Actividad ——
Presencial

Actividad
No {—
Presencial

Varian en niumero de actividades y tiempo de
dedicacion, segun la complejidad del tema

Actividad de 2 horas, se aclaran las dudas
y se realizan ejercicios orientados

Fig. 1. Secuencia de actividades dentro de cada tema.

La secuencia de actividades, presenciales y no presenciales, que se disenaron en el plan calendario
para desarrollar todo el programa del curso Matemdticas I1I se muestra en la tabla 1. Se planificaron 30
actividades presenciales (para 16 semanas) que representan 40 horas del calendario curricular (42 %) y

184

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 38-3 (2020), 179-197



Modelo semipresencial para la formacion universitaria

26 actividades no presenciales con 55 horas del calendario curricular (58 %), ya que, en concordancia
con las caracteristicas teéricas de la MS, se dedica mds tiempo al trabajo auténomo. En la tabla 1 las
actividades presenciales de retroalimentacién se han designado con APR, se ha indicado el nimero de
cada actividad tras el simbolo # y su duracién en horas se ha sefialado entre paréntesis.

Tabla 1.
Secuencia de actividades organizadas por semanas y orden dentro de cada semana
Semana 1.% actividad 2.4 qctividad 3.4actividad 4.4 actividad

1 AP #1 (3h) ANP #1 (3h) ANP #2 (2h)

2 APR #2 (2h) AP #3 (1h) ANP #3 (3h) ANP #4 (2h)

3 APR #4 (2h) AP #5 (1h) ANP #5 (3h)

4 APR #6 (2h) AP #7 (1h) ANP #6 (2h) ANP #7 (3h)

5 APR #8 (2h) AP #9 (1h) ANP #8 (3h)

6 APR #10 (2h) AP #11 (1h) ANP #9 (3h) ANP #10 (2h)

7 AP R #12 (2h) AP #13 (2h) ANP #11(4h)

8 APR #14 (2h) AP #15 (1h) ANP #12 (3h) ANP #13 (2h)

9 APR # 6 (2h) AP #17 (1h) ANP #14 (3h)
10 APR #18 (2h) AP #19 (1h) ANP #16 (3h) ANP #17 (2h)
11 APR #20 (2h) AP #21 (1h) ANP #18 (3h) ANP #19 (2h)
12 AP R#22 (2h) AP #23 (1h) ANP #20 (3h) ANP #21 (2h)
13 APR #24 (2h) AP #25 (1h) ANP #22 (2h) ANP #23 (2h)
14 APR #26 (2h) AP #27 (1h) AND #24 (2h) ANP #25 (2h)
15 APR #28 (2h) AP #29 (1h)
16 ANP #26 (4h) APR #30 (2h)

*Los bloques temdticos del programa del curso se indican mediante el color: verde = ecuaciones diferenciales, morado = series
numéricas, amarillo = métodos numéricos.

Guia de trabajo

La articulacién de la guia de trabajo y los restantes medios resulta esencial. Es un material diddctico en
formato impreso que orienta y facilita el aprendizaje, reforzando la actividad del profesorado. La guia
incluye las actividades (AP y ANP) y las orientaciones. Ambas deben generar ambientes desarrolladores
para estimular la formacién de conceptos y la capacidad de resolver problemas, mediante el desarrollo
de procesos légicos de pensamiento que propicien la independencia cognoscitiva. Las caracteristicas
diddcticas de las orientaciones son: orientar la motivacién hacia el objeto de estudio, desarrollar la
necesidad de aprender y facilitar el cémo hacerlo, promoviendo el sistema de actividades hacia la ex-
ploracién del conocimiento desde posiciones reflexivas y auténomas.

Las AP y ANP se han disehado teniendo en cuenta los roles del profesorado como facilitador y del
estudiantado como gestor del aprendizaje. Cada actividad tiene como finalidad: ) la apropiacién de
los contenidos bdsicos mds actualizados; &) el desarrollo de las competencias que deberdn aplicarse en
la vida profesional; ¢) la consolidacién y ampliacién de los contenidos a través de tareas de aprendizaje;
d) la ejecucion, profundizacidn, integracion y generalizacién de determinados métodos de trabajo que
permitan desarrollar habilidades para utilizar los conocimientos adquiridos de modo auténomo.
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Las orientaciones incluyen, para cada tema:

1. El desarrollo de las tareas de aprendizaje de cada actividad (ANP).

2. Los objetivos especificos, relevantes y evaluables, del tema.

3. El desarrollo de orientaciones para el trabajo, con tareas de aprendizaje intercaladas, seguidas de
respuestas comentadas y acompafadas de figuras o recursos gréficos. Constituyen la parte mds
importante de la guia y requieren la mayor creatividad y dedicacién.

Uso de la plataforma Moodle

Se eligié la plataforma Moodle por sus aplicaciones: tablén de anuncios, foro de discusién, chat y correo
electrénico, que permiten al alumnado trabajar con documentos conjuntos, enviar reflexiones perso-
nales y debatir sobre un tema, lo que posibilita el autoaprendizaje y la autoevaluacién. Proporciona al
profesorado un seguimiento del progreso mediante: resultados de ejercicios, test de autoevaluacién, par-
ticipacién en la comunicacién y estadisticas de los itinerarios seguidos en los materiales de aprendizaje.

Contextualizacidn temitica del modelo: ecuaciones diferenciales

La presentacién completa de la contextualizacion temdtica del modelo desarrollado no es viable, dada
su gran extensién. Mostraremos solo algunos elementos del ejemplo que se aplicé en la asignatura
Matemdtica I1I del curriculo de las titulaciones técnicas mencionadas, que incluye contenidos de series
numéricas (38 horas), métodos numéricos (51 horas) y ecuaciones diferenciales (26 horas), tema del
cual tomamos algunos elementos para ejemplificar el modelo. La secuencia de AP y ANP se muestra
en la tabla 1 con fondo verde.

Para el desarrollo de cada una de las actividades se elaboré un pequeno dosier en el que se recoge toda
la informacién necesaria y los pasos que se han de seguir para realizarla satisfactoriamente. En la AP1 se
orientan a trabajar de forma auténoma los contenidos relativos a definiciones bdsicas de las ecuaciones
diferenciales y ecuaciones diferenciales de primer orden. En la AP3 y la APS5, lo relativo a definiciones
bésicas de las ecuaciones diferenciales de orden superior y a derivadas parciales, respectivamente.

A continuacién, se expone, de forma genérica, la estructura y los epigrafes de las AP de todos los temas:

— Titulo: aparece el nombre del tema del que tratard esta actividad.

— Forma de ensehanza-aprendizaje: actividad presencial.

— Tiempo: 1 hora.

— Objetivos: se establecen en funcién del tipo de actividad (introduccién, motivacién o refuerzo)
y deben ser comprensibles, motivadores y alcanzables en el tiempo asignado.

— Capitulos y epigrafes que orientar: se exponen los capitulos y epigrafes del libro de texto corres-
pondientes a la actividad, que se deben trabajar de forma auténoma, con las orientaciones dadas.

— ;Qué debe preparar previo a esta actividad? En este apartado se precisan los conceptos que de-
ben dominar para autogestionar, de forma independiente pero con las orientaciones didécticas,
los nuevos contenidos.

— Introduccién: momento en el que el profesorado motivard el tema que se deba estudiar, vincu-
ldndolo con los conocimientos previos.

— Desarrollo: el docente orientard y estimulard el trabajo auténomo, ofreciendo los conceptos y
las indicaciones que considere necesarios para poder autogestionar los nuevos contenidos.

— Conclusiones: se orientan las ANP que deben realizar para trabajar el tema tratado.

La tabla 2 muestra el texto completo de la AP1 con el ejemplo de ecuaciones diferenciales. Andlo-
gamente, para las ANP se presenta su estructura general y el ejemplo en la tabla 3.
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Tabla 2.

Actividad presencial 1 del tema 1 de ecuaciones diferenciales

Actividad: AP #1 Tema: #1 Ecuaciones diferenciales

Titulo: Definiciones bésicas de las ecuaciones diferenciales. Ecuaciones diferenciales de primer orden.
Forma de ensefianza aprendizaje: Actividad presencial. Tiempo: 1 hora.
Objetivos:
— Identificar las ecuaciones diferenciales ordinarias.
— Clasificarlas las ecuaciones diferenciales de primer orden.
— Reconocer los métodos de solucién de estas para ser aplicados en las actividades no presenciales que se orientan.

Bibliografia: Zill y Wright (2015). Ecuaciones diferenciales con aplicaciones.

Capitulos y epigrafes que se deben orientar:
Capitulo 1: Epigrafes 1.1, 1.2.
Capitulo 2: Epigrafes 2.1, 2.2, 2.4, 2.5.
Capitulo 3: Epigrafes 3.1, 3.2.

;Qué debe preparar previo a esta actividad?
Debe repasar los siguientes conceptos estudiados en Matemdtica I y I1:
— Las propiedades fundamentales de las funciones exponenciales y logaritmicas y aplicarlas en la solucién de ecuacio-
nes algebraicas.
— Los conceptos de derivada y diferencial de funciones de una y varias variables.
— Calcular derivadas parciales de cualquier orden empleando las reglas de derivacién y la regla de la cadena.
— Hallar el diferencial de funciones de varias variables.
— El concepto de primitiva o integral indefinida de una funcién, as{ como las férmulas de integracién de las funciones
elementales bésicas conocidas como integrales inmediatas.
— Calcular integrales definidas utilizando los teoremas fundamentales del célculo integral, las tablas y los métodos de
integracidn: sustitucién, por partes y fracciones simples.
Bibliografia: Stewart (2008). Cdlculo con trascendentes tempranas.
— Parte I para funciones de una variable, derivadas, aplicaciones y diferenciales.
— DParte II para integrales indefinidas, definidas y métodos de integracién.
— Parte III para funciones de varias variables.

Introduccion:

A partir del estudio del cdlculo diferencial, muchas han sido las aplicaciones estudiadas sobre la derivada de una funcién.
La modelacién matemdtica de multiples problemas elementales de la técnica y la ciencia aparece bajo el signo de la deri-
vada, por lo que su solucién implica resolver ecuaciones donde las variables que intervienen aparecen bajo el signo de la
derivada. En el tema actual, se estudiardn los conceptos y métodos que den solucidn a este tipo de ecuaciones.

Desarrollo:

Del cdlculo diferencial aprendieron la interpretacién geométrica del concepto de derivada de una funcién en un punto, el
cual empleardn para resolver el siguiente problema:

Hallar la ecuacion de la curva que satisface que la pendiente de la recta tangente en cada punto (x, y) es igual al doble de la suma
de la abscisa y la ordenada del punto, si se conoce que dicha curva pasa por el punto (1, 0).

A partir de los conocimientos que posees de Matemdtica I y II, debes ser capaz de modelar este problema y llegar a la
ecuacién: m =2 (x + y)

Como conoces, la pendiente de la recta tangente a una curva se interpreta como la derivada de la variable dependiente

respecto a la independiente, por tanto, la expresion anterior es equivalente a: ﬂ =2 (x + y) (1) con la condicién dada:

y(1)=0. dx

La ecuacién (1) tiene como una de sus expresiones , por lo que hemos llegado a una ecuacién que al tener uno de sus
componentes bajo el signo de la derivada se le llama ecuacién diferencial.

Determinar cudl es la funcién y = f(x) que satisface la ecuacién constituye uno de los problemas basicos de este curso, o
sea, se trata de responder a la siguiente pregunta: ;Cémo se resuelve una ecuacién diferencial y se determina la funcién
incognita? El éxito en este empeno depende en buena medida de la capacidad de reconocer de qué tipo es la ecuacién
diferencial y poder aplicar un método especifico.

Las ecuaciones diferenciales (ED) son por excelencia uno de los temas de las matemdticas que mayor aplicacién tienen en
diversas ramas de la vida, ya sea en problemas que describen el comportamiento de fenémenos fisicos, como eléctricos,
mecdnicos, quimicos, socioldgicos, econémicos, entre otros, que conducen a que su modelacién se realice a través de

ecuaciones o sistemas de ecuaciones diferenciales.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 38-3 (2020), 179-197 187



Paz Fernandez, Maria del Carmen Rodriguez-Ponce, Alicia Fernandez-Oliveras

Para lograr resolver estos problemas, primeramente deben estudiar los conceptos y teoremas y las definiciones relacionadas
con las ED, conocer los diferentes tipos de ecuaciones y clasificarlas segtin su orden y linealidad. A partir de estas clasifi-
caciones han de estudiar el significado de hallar la solucién a una ED y los teoremas relacionados con esto.

En esta actividad profundizardn en su trabajo auténomo en todo lo relacionado con las ED clasificadas como de «primer
orden», que corresponden a las ED que tienen como méxima derivada la de primer orden, como la ecuacién que quedd
planteada al inicio de la clase modelando el problema geométrico planteado. Estudiar los métodos de solucién para estos
tipos de ecuaciones, con condiciones iniciales dadas y sin estas, llegando a diferentes tipos de soluciones.

Una vez conocidos los métodos para dar solucién a las ED de primer orden, estudiardn cémo estos pueden ser aplicados
a la solucién de tales problemas. Para aplicar las ED a la solucién de problemas, deberdn tener en cuenta los pasos
siguientes:

1. Determinar la expresién matemdtica a través de una ED que modela el fenémeno, utilizando diferentes leyes de la
ciencia de que se trate.

2. Determinar las condiciones iniciales que dan origen al problema.

3. Hallar la solucién de la ED utilizando el método adecuado.

4. Interpretar las soluciones matemdticas obtenidas para dar respuesta adecuada a la situacion real del problema.

Para el estudio de las ED y sus aplicaciones, realicelo a través de las orientaciones de las actividades no presenciales (ANP)
1y 2, donde aparecen, ademds, los ejercicios que se deben resolver de forma auténoma.

Debe resolver y enviar al profesor los ejercicios que aparecen en la plataforma Moodle para este tema de ED de primer
orden, lo que corresponde a una de las formas de su evaluacién en la asignatura. En la préxima actividad presencial
(AP), se aclarardn las dudas que se hayan presentado en este tema durante la solucién de los ejercicios orientados en las
dos AND, los cuales deben llevar a esta actividad, asi como la solucién de la ED que quedé modelada en esta actividad.

Las ANP tienen los siguientes componentes:

— Titulo: aparece el nombre del tema del que tratard esta actividad.

— Forma de ensehanza-aprendizaje: actividad no presencial.

— Tiempo: varia entre 2 y 4 horas, segin complejidad del tema y momento del proceso de ense-
fianza-aprendizaje.

— Habilidades que se deben desarrollar: senala las habilidades que deben desarrollar los estudian-
tes durante la ejecucién. Al finalizar la actividad deben ser claramente evaluables.

— Orientaciones del trabajo auténomo (OTA): estén concebidas para la bisqueda y exploracién
del conocimiento auténomamente desde posiciones reflexivas. Se aportan ayudas pedagégicas
para avanzar en el conocimiento, logrando aprendizaje desarrollador.

Para las ecuaciones diferenciales, las ANP1 y 3 se desarrollan sobre los conceptos y defini-
ciones de las ecuaciones diferenciales en general, los métodos de solucién de las ecuaciones di-
ferenciales de primer orden y de las ecuaciones diferenciales de orden superior respectivamen-
te, asi como sobre el desarrollo de habilidades en su solucién. En las ANP2, 4 y 5 se modelan
y resuelven problemas a través de la solucién de ecuaciones diferenciales de primer orden, de
orden superior y de derivadas parciales respectivamente. La tabla 3 desarrolla la ANP1 del
capitulo 1. Para el capitulo 2 existen 20 orientaciones mds del mismo tipo, cuya reproduccién
excede la extensién de este articulo.
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Tabla 3.

Actividad no presencial 1 del tema ecuaciones diferenciales

Actividad: Actividad no presencial (ANP) #1 Tema: #1 Ecuaciones diferenciales.

Titulo: Definiciones bdsicas de las ecuaciones diferenciales. Ecuaciones diferenciales de primer orden. Métodos de solucién.
Forma de ensefianza-aprendizaje: Actividad no presencial.

Habilidades que se deben desarrollar:

— Identificar las ecuaciones diferenciales (ED), caracterizando los componentes en cada caso.

— Clasificar las ED segtn el tipo, orden y linealidad.

— Identificar las ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) de primer orden y primer grado en los tipos: variables
separables, exactas y lineales.

— Aplicar el teorema de existencia y unicidad al hallar la solucién de una EDO de primer orden y primer grado con
condiciones iniciales.

— Obtener la solucién general y/o particular a partir de condiciones dadas, de una EDO de primer orden de los tipos:
variables separables, exactas y lineales.

Orientacion al trabajo auténomo para ANP #1:

Para el libro de texto: del capitulo 1

1. Estudie en el epigrafe 1.1 lo referente a las definiciones bésicas y la terminologia de las ecuaciones diferenciales en las
pdginas 2 a 8:

— Estudie e interprete la definicién 1.1 de ecuaciones diferenciales, concepto de gran importancia. A partir de este
se apoyard para el estudio de las ecuaciones que estudiardn en todo el tema.

— No existe una tnica via de solucién para las ED, sino que esto depende del tipo (ordinaria o parcial), del orden y
de su linealidad. Estudie estos tipos de clasificaciones y proponga 3 ejemplos de ED para la AP #2, clasificindolas
segtin dichos tres elementos.

2. A partir del conocimiento que tiene de las ecuaciones algebraicas, debe recordar que la solucién de estas es aquella
constante que al sustituirla en la ecuacién la transforma en una identidad. Este concepto en su esencia es el mismo
para las ecuaciones diferenciales, pero la solucién no serd el valor de una constante. Para conocer el concepto de
solucién de una ecuacién diferencial con mds rigor, estudie la definicién 1.2 de la p4gina 4.

3. Realice las siguientes tareas en los ejemplos que se orientan a parEiir de la pdgina 4:

1
. o i x i b 5 .
— Ejemplo 1: Estudie cémo se demuestra que la funcién y=— es solucién de la ED o %° =0, aplicando lo
16

expresado en la definicién 1.2. Comprendida esta, investigue si la funcién y = 0 es solucién de la misma ED.

— Ejemplo 2: Rectifique el error que tiene este ejemplo, la funcién que es solucién de la ED es y = xe*, y no » = )16_6
que es la que aparece. Después de rectificar el error y comprender dicha demostracion, realicela sin mirar el texto
e investigue si la funcién y = 0 es solucién de la misma ED.

— Segtin los resultados obtenidos en la tarea planteada en los ejemplos 1y 2, respecto a la funcién y = 0, diga a qué
conclusién puede llegar y cémo se denomina este tipo de solucién.

— A partir de lo estudiado en el ejemplo 2, responda a las interrogantes del ejemplo 3 y lleve estos resultados a la
AP #2.

— Las soluciones de las ED de los ejemplos anteriores son funciones explicitas; fundamente esta afirmacidn.

— En el ejemplo 4 se muestra, a diferencia de los anteriores, la solucién de una ED dada en forma implicita; estudie
este tipo de solucién y la comprobacién de esta.

— Observe la figura 1.1 de este ejemplo, que muestra graficamente un conjunto de soluciones de la ED.
— Ademis de las soluciones dadas por el texto, proponga 3 soluciones de esta ED.
— A qué conclusion puede llegar respecto al ndmero de soluciones de una ED?

— Sino logra responder a las preguntas anteriores, estudie el ejemplo 5, que demuestra que la solucién de una ED
puede ser un niimero infinito de soluciones. Observe la figura 1.2, que muestra grificamente un conjunto de
soluciones de la ED. Si atn tiene dudas:

— Debe estudiar ademds el ejemplo 6, que ayudard a la comprensién de esta importante conclusion.
— Demuestre en el ejemplo 7 que las funciones dadas son soluciones de la ED.
— Estudie el ejemplo 8, que muestra que una funcién definida por partes es la solucién de la ED.
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4. En el ejemplo 9 se proponen tipos de solucién particular y singular. Estudie ademds el concepto de solucién general

o completa de una ED en la pdgina 9.
— A partir de lo estudiado, diga con sus palabras cudndo se le denomina a la solucién de una ED:
— solucién particular
— solucién singular
— solucién general o completa.
Dé un ejemplo de cada una y lleve estos a la AP #2.

5. Para aplicar los conceptos estudiados hasta el momento, resuelva los siguientes ejercicios del epigrafe 1.1: 1, 2, 3, 5,
7,9, 11, 13, 15, 23 y lleve estos resultados a la AP #2.

6. Estudie en el epigrafe 1.2 de la pdgina 12 los origenes de las ecuaciones diferenciales.

7. Investigue cémo encontrar la ED, si se conoce la funcién que da solucién a esta, a través del estudio del epigrafe
1.2.1.

8. Apoyandose en el ejemplo 2, encuentre la ED de la familia de pardbolas y = cx2; una vez obtenida la ED, compruebe
que la familia de pardbolas es solucién de esta, sustituyendo la solucién en la ED. Describa los pasos que debe seguir
para este procedimiento.

9. Si no logra encontrar adecuadamente la ED:

— Estudie el ejemplo 6 de la pagina 14.

— Apoyédndose en este ejemplo, determine la ED de la familia de curvas: y = (x + ¢)* y compruebe el resultado.

Las actividades presenciales del tipo denominado de retroalimentacién (APR) tienen las siguientes
componentes:

— Titulo: aparece el nombre del tema que tratard esta actividad.

— Forma de ensenanza-aprendizaje: actividad presencial.

— Tiempo: 2 horas.

— Objetivos: estdn en funcién de la comprobacién de los conocimientos adquiridos y el desarrollo
de habilidades, mediante su aplicacién y generalizacién.

— Capitulos y epigrafes que orientar: se exponen los capitulos y epigrafes del libro de texto que
deben haber estudiado independientemente con las orientaciones dadas.

— Desarrollo: los estudiantes desarrollan las tareas de las ANP a través de la plataforma Moodle y
realizan preguntas sobre aspectos tedricos trabajados de forma auténoma. El profesorado aclara
las dudas.

— Conclusiones: los estudiantes exponen lo aprendido respecto a aplicacién y generalizacién de
la temdtica. El docente concluye consolidando aspectos esenciales para asegurar su mejor com-
prensién. Los estudiantes llevan resueltos los ejercicios orientados en las AN que le anteceden.
El profesorado aclara las dudas y realiza el control de cémo se ha desarrollado el proceso de
aprendizaje segin las competencias definidas para cada caso. Para el ejemplo de ecuaciones
diferenciales, las APR2, 4 y 6 cierran el tema de estudio (tabla 1).

Evaluacién del alumnado

Se realizé la evaluacién de los contenidos y las competencias logrados por el alumnado en modo con-
tinuo (mediante elementos de la plataforma Moodle) y final (mediante pruebas presenciales escritas,
con {tems de aplicacién de conocimientos), cuyos resultados fueron satisfactorios (el 64 % superan
contenidos y el 70 % competencias). Sintetizamos el modo de evaluacién del modelo recogido en
Ferndndez et al. (2018).

Los elementos diddcticos que componen el método de evaluacién por competencias disehado son:
el portafolio, las pruebas presenciales y los criterios de valoracién de aprendizajes. El proceso de eva-
luacién constitutivo del método comprende tres fases conceptual y temporalmente diferenciadas: la
evaluacidn frecuente (o continua), la evaluacién parcial y la evaluacién final. La evaluacién frecuente

190 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 38-3 (2020), 179-197



Modelo semipresencial para la formacion universitaria

incluye elementos del portafolio, prueba presencial corta, oral o escrita. Los elementos del proceso de
las evaluaciones parciales y evaluacién final son: prueba parcial presencial, que cierra el tema, y prueba
final escrita, donde el estudiante integra los contenidos trabajados de ecuaciones diferenciales y mide
las competencias desarrolladas en conjunto. Se sintetizan en la figura 2 estos elementos y su flujo de
actuaciones.

FOSICMA METODO DE EVALUACION POR COMPETENCIAS
ELEMENTOS DIDACTICOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA
PARA EVALUAR PROCESUAL

ePortafolios *Evaluacién Frecuente: AP y ANP,
*Pruebas Presenciales Portafolios, debates, didlogos y una
sCriterios de valoracién Prueba Presencial oral o escrita
de la adquisicién de *Evaluacién Parcial: AP, Prueba
competencias Parcial Presencial oral o escrita
*Aplicados mediante los C *Evaluacién Final: AP, Prueba
*INSTRUMENTOS de Final presencial escrita
medida = e\ EVALUACION GLOBAL

Fig. 2. Método de evaluacién de FOSICMA (modificado de Ferndndez et al., 2018).

Validacién del modelo

Se valid6 el modelo mediante juicio de siete expertos, dos de la Universidad de Titulaciones Técni-
cas de la Habana y cinco de la Universidad de Granada, que analizaron los materiales y respondieron

a un cuestionario de diez {tems de valoracién con escala Likert (0-4). Los enunciados de los items I a
VIII son:

«Los elementos del modelo:
1. Tienen un lenguaje comprensible.
2. Permiten avanzar en el aprendizaje del tema, segin las caracteristicas individuales.
3. Estdn diddcticamente concebidos para el logro de la independencia cognitiva.
4. Permiten la apropiacién de conceptos.
5. Aprenden con ellos a resolver ecuaciones diferenciales.
6. Permiten aplicar las ecuaciones diferenciales a la solucién de problemas.
7. Ayudan a generalizar métodos de modelacién de sistemas fisicos resueltos por ecuaciones
diferenciales.
8. Son viables para el estudio auténomo, al nivel de los nuevos planes de estudios».

Los resultados de las respuestas dadas a estos items valoraron de excelente (3-4) los elementos del
modelo. En el item IX, se debe valorar de 0 a 3 una lista de competencias que se pueden lograr con
este modelo. Todos los expertos valoraron positivamente la influencia de las orientaciones en las cinco
competencias consideradas. La tabla 4 muestra dichas competencias y sus valoraciones.
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Tabla 4.
Resultados estadisticos del item IX de la consulta a expertos para validar FOSICMA
p p
Rango
) . , de valoracién/
Competencias que pueden lograr los estudiantes a través del uso ; . .
de las orientaciones para el trabajo auténomo: /Frecuencia Media Moda Mediana
0| 1|23
1. Basqueda de fi de infa i6 la solucién de |
dsqueda de fuentes de informacién para la soluciéndela | ) | 1.85 ) )

tarea de aprendizaje
2. Elaboracién dff estrategias de aprendizaje para el estudio de ololel 1 214 ) 2

nuevos contenidos
3. Soluc101.*1 de ejercicios o tareas de aprendizaje que propician ol ol 43 2.42 ) )

el estudio de nuevos contenidos
4. S'oluc1or1 dc.: tareas de ap.rendlzajf: con aplicacion de conte- ol 2132 ) ) 2

nidos estudiados a soluciones practicas
5. Solucién de tareas de aprendizajeintegradoras de conteni- ol 1142 214 ) )

dos del tema estudiado

Del item X, de opiniones abiertas, se hizo estudio cualitativo, y se obtuvieron las catego-
rias: permite avanzar en autoaprendizaje; es una guia para el nivel superior; contempla las
diferencias individuales; busca la relacién de experiencias anteriores con nuevos contenidos,
propicia actitudes y capacidades de transformacién. En general, los expertos concluyeron que
FOSICMA es un método de MS enriquecedor para la formacién universitaria.

Valoracién del modelo por los participantes

Se realiz6 una encuesta de evaluacién del modelo utilizado al estudiantado y se obtuvo su valoracién.
Se determind estadisticamente el tamafo de la muestra representativa: 55 estudiantes. Para el andlisis
de los datos se agruparon las preguntas en tres variables que identifican las tres etapas del trabajo au-
ténomo: orientacién, ejecucién y control. La variable orientacién (tabla 5) se mide mediante los items
1 a 3 (naranja), la de ejecucidn, con los items 4, 5, 7 y 8 (azul), la variable control, mediante el item 6
(gris) y el porcentaje de aprobados, en la evaluacion final.

A continuacidn, se indican los enunciados de las preguntas y los pesos asignados a cada una:

;Utiliz6 las OTA dadas para prepararse entre cada encuentro presencial? (Peso: 0,3)

:En la OTA, estaban de forma clara y precisa los conceptos que se debian estudiar? (Peso: 0,3)

¢Result6 la OTA una guia adecuada para prepararse de modo auténomo? (Peso: 0,4)

:Las OTA permitieron adquirir los contenidos y ejercitarse en cada tema? (Peso: 0,3)

Disponibilidad de materiales diddcticos que facilitan acometer las OTA (Peso: 0,2)

;Estd preparado en el tema de ecuaciones diferenciales después de realizar el trabajo auténomo

y aclarar las dudas surgidas durante el estudio? (Peso: 0,3)

7. ;Las OTA del tema de ecuaciones diferenciales, respecto a las del resto de los temas de la asigna-
tura, contribuyeron mds a la preparacién individual? (Peso: 0,2)

8. Se rectifican los errores cometidos y se aclaran las dudas que surgen durante el trabajo indepen-

diente? (Peso: 0,4).

A e
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La tabla 5 muestra los resultados. Todas las variables tienen un valor superior al 90 % de valora-
ciones muy adecuado (MA) y adecuado (A), por lo cual se concluye que el alumnado participante
considera el modelo notablemente adecuado.

Tabla 5.

Sintesis del andlisis estadistico de la encuesta valorativa realizada a una muestra del alumnado
ftem MA | %MA A %A NA | %NA | NO | %NO | MA+A | % MA+A
1 18 32,7 32 58,2 5 9,1 0 0,0 50 90,9
2 33 60,0 21 38,2 1 1,8 0 0,0 54 98,2
3 25 45,5 28 50,9 2 3,6 0 0,0 53 96,4
4 27 49,1 23 41,8 5 9,1 0 0,0 50 90,9
5 31 56,4 19 34,5 5 9,1 0 0,0 50 90,9
6 46 83,6 7 12,7 2 3,6 0 0,0 53 96,4
7 16 29,1 38 69,1 1 1,8 0 0,0 54 98,2
8 21 38,2 32 58,2 2 3,6 0 0,0 53 96,4

*Se agruparon las respuestas en muy adecuado (MA), adecuado (A), no adecuado (NA) y no opina (NO)

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Presentamos el modelo FOSICMA vy sus objetivos de mejora de los aprendizajes competenciales mate-
maticos y cientificos, mediante el desarrollo de la independencia cognoscitiva del alumnado y la intro-
duccién de las TIC como metodologia, describiendo su estructura general aclarada con un ejemplo, su
validacién y aceptacion por el estudiantado participante. También situamos el modelo en el panorama
mundial de MS para educacién universitaria, revisando trabajos que destacan por asemejarse al nuestro
o por su singularidad y actualidad.

Se ha conseguido innovar en docencia universitaria, desarrollando un modelo vélido por la cohe-
rencia entre sus fundamentos, objetivos y elementos operacionales, quedando patente en su metodolo-
gia y en su validacién realizada por expertos. Ademds, la valoracién del FOSICMA por el estudiantado
participante resulta muy positiva.

El modelo es paradigmdtico, ya que retine caracteristicas extrapolables a otros temas y curriculos
cientificos. Para facilitarlo, se ha mostrado un ejemplo contextualizado en ecuaciones diferenciales que
puede ser de utilidad en el dmbito de la matemdtica universitaria para las ingenierias.

En cuanto a la tecnologia, la plataforma Moodle, depositaria de los recursos, ha sido muy bien valo-
rada en todos los estudios consultados en los que fue utilizada. La innovacién en Moodle de Suartama
etal. (2019), que incluye los dispositivos méviles como herramienta educativa, marca un nuevo hito y
predice que la MS es la opcién del futuro.

Todo ello promete la utilidad de nuestro modelo para desarrollar en la docencia universitaria, de
cualquier materia cientifica, la adquisicién de competencias de autogestién de la informacién, tan
necesarias hoy dia para todos los ciudadanos y especialmente para los que opten por incluir en su
trayectoria vital la formacién académica junto al desempefio laboral. También aportamos un modelo
compatible con un enfoque resiliente para instituciones que tengan como meta una universidad con
proyeccién de futuro.
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Here we formulate a didactic model of blended learning (BL) for university training; innovative in that it encou-
rages autonomous learning and that it achieves general as well as specific professional skills in students. The goal
in applying autonomous work through our model is to instil cognitive independence in students. This is thus
identified through the interest and effort with which the student applies self-control methods while undertaking
work and analysing its results, combining independent self-improvement related to learning difficulties, critical
examination of the materials, and the continual solving of new problems with creativity. For this purpose, an
educational sequence is established involving in-class as well as out-of-class activities for students, backed up by
didactic elements and technological resources that make up its integral BL structure, constituting an educational
environment that blurs the division of in-person and virtual learning, thereby blending the two into a totality.
Our model includes the following structural elements: a timetable, which reflects the sequence of activities, a
work guide for the student and teacher, with directions for the autonomous work, in-class activities (IA) and out-
of-class activities (OA), the use of the textbook, as well as guidelines for using Moodle. This platform was chosen
for being appropriate in its fundamentals and for providing didactic principles based on a constructivist para-
digm, in harmony with the other elements of the model. The process of evaluating the model itself entails three
phases, which are both conceptual and temporal: ongoing evaluation, which includes elements of the portfolio
and short in-class tests; the partial evaluation with a combined test and the final evaluation with a final written
exam, where the student integrates the contents of the work assigned and measures the overall skills developed.
Exemplified with a unit of mathematics, the model is applied to technical university degrees, and a control is
undertaken regarding achievement of the contents and competences, reaching an average attainment of 70 % in
both aspects evaluated. An example of the content of the work plan, the guide with its directions, and the IA as
well as OA dealing with the first unit of the thematic block of differential equations are thus provided. The direc-
tions for each unit included: the undertaking of tasks for learning in each activity; the major and gradable speci-
fic aims of the topic; and the guidelines for the work, with alternating tasks followed by answers with comments
and graphic material. According to the validation carried out by consulting experts, who analysed the materials
and responded to a questionnaire of 10 assessment items on a Likert scale, the model is suitable for its objectives.
Moreover, the students filled out an evaluation form for the model used, consisting of eight items on the direc-
tions, the availability of the materials, and the relation with the teacher. As a ninth indicator, the percentage of
passing grades in the final exam was added. The nine indicators were deemed very suitable, suitable, or unsuita-
ble. For the data analysis, we grouped them in three variables that identified the three stages of the independent
work: directions, execution, and control. In more than 90 % of the evaluations, the three variables were deemed
very suitable or suitable. That is, the students participating considered the model highly appropriate. This work
was undertaken within a project with the following phases: analysis, design, development, implementation, and
evaluation. Of these, we show the product of the design and evaluation. Additionally, we place the model in the
worldwide panorama of BL for university education, having reviewed works that are outstanding for their simi-
larity to ours and for their singularity and state-of-the-art approaches. Lastly, the model constitutes a paradigm
itself, bringing together characteristics that can be extrapolated to other topics and different scientific curricula.
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