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1. Introduccién

El presente documento expone el desarrollo del proyecto de investigacion titulado
“Desarrollo de competencias investigativas en estudiantes universitarios desde el contexto
del metabolismo energético: propuesta didactica basada en estudios de caso”, cuyo objetivo
es proponer una estrategia de didactica innovadora que contribuya al desarrollo de
competencias investigativas a través del estudio y analisis de algunos procesos de
ensefianza y aprendizaje de la bioquimica del ejercicio. Este trabajo surge del analisis e
identificacion de diferentes dificultades que se presentan en la ensefianza tradicional de la
bioquimica y se han reportado en la literatura, entre los cuales se reconoce la tendencia
hacia el aprendizaje meramente memoristico de conceptos, desvinculados de su aplicacion

practica en la vida de los estudiantes.

Esta propuesta centra sus esfuerzos en el disefio de una cartilla didactica basada en
estudios de caso que articulen el analisis del metabolismo energético con distintos
biomarcadores, los somatotipos y un material didactico contextualizado, lo anterior
orientado por un enfoque de aprendizaje basado en la indagacion el cual busca contribuir al
desarrollo de competencias investigativas en un grupo de estudiantes del curso electivo
todo programa de Bioquimica, salud y ejercicio en la Universidad Pedagdgica Nacional. La
articulacién de estos componentes busca propiciar la comprensién critica del conocimiento
cientifico y su aplicacién a contextos reales relacionados con la actividad fisica, la nutricion

y la salud.

El actual documento se organiza en varias secciones que describen el proceso
investigativo de manera secuencial. Inicia con la realizacion de un proceso de revision y
recoleccion de antecedentes relevantes para el desarrollo de este proyecto, tanto en el
ambito didactico como en el disciplinar, que fundamentan la pertinencia de la
investigacion. A continuacion, se procede con el planteamiento del problemay la
justificacion de la investigacion, que para los fines de este proyecto pretende responder a la
pregunta; ;De qué manera el disefio de una cartilla didactica, apoyada en estudios de caso

puede contribuir al desarrollo de competencias investigativas en torno al aprendizaje de



metabolismo energético en los estudiantes de la electiva Bioquimica, salud y ejercicio? En
miras de cumplir con esta interrogante, se plantearon objetivos generales y especificos que

guian la investigacion.

En el desarrollo del documento, se presenta el marco tedrico el cual seré la base
para llevar a cabo este trabajo de grado, en el marco disciplinar bioquimico se abordan
definiciones fundamentales de la bioquimica del ejercicio, el metabolismo energético,
biomarcadores y somatotipos que serviran para estructurar estudios de caso que se usen
como vehiculo didactico para abordar el contenido conceptual. En el marco disciplinar
didactico, se analiza el aprendizaje basado en la indagacion, las competencias investigativas
y se define lo que se entiende por material didéactico y una cartilla didactica. De igual
manera, se pretende que esta propuesta didactica permita reconocer el potencial didactico
con el que cuenta la ergoespirometria y el analisis somatotipico. Todo lo anterior integrado
a los intereses de la linea de investigacion Innodilab perteneciente al grupo: Educacion en
Ciencias, ambiente y diversidad, adscrito al Departamento de Quimica de la Universidad

Pedagogica Nacional (UPN).

A continuacion, se desarrolla el marco metodoldgico, en el cual se describe el
enfoque investigativo centrado en el estudio de caso, asi como el tipo y disefio de la
investigacion, de caracter mixto (CUALITATIVO-cuantitativo). De igual manera, se
detalla la metodologia adoptada para el desarrollo del trabajo de grado. Una vez finalizada
la fase de implementacidn de la propuesta didactica se procedié a la recoleccion de los
resultados, los cuales tras su analisis permitieron evidenciar transformaciones en las
dinamicas de aprendizaje de los estudiantes, particularmente en relacion con el desarrollo
de competencias investigativas. La interpretacion de datos y la comprension del

metabolismo energético en contextos aplicados.

Posteriormente se presenta el analisis de resultados, en el que se discuten los
hallazgos a la luz del marco tedrico y los objetivos planteados, permitiendo valorar el

alcance y las limitaciones de la propuesta implementada. Finalmente se incluyen las



referencias bibliograficas que sustentan los aportes tedricos y metodoldgicos de esta

investigacion.

De esta manera, el presente documento expone una estrategia didactica innovadora
que busca consolidarse como una herramienta para fortalecer el vinculo entre la ciencia y la
educacion, promoviendo una formacion critica, reflexiva y contextualizada, contribuyendo
a la superacion de algunas de las dificultades asociadas a la ensefianza del metabolismo

energético y a las competencias investigativas.

2. Antecedentes
A modo de un primer acercamiento al tema de investigacion se realiz una revision
bibliogréafica internacional de distintos tipos de publicaciones que se encuentran en las
bases de datos de Scopus y Web of Science en los que se haya trabajado con procesos
educativos centrados en la ensefianza del metabolismo energético. Para dicha revision se
adelantd un proceso de exclusién de producciones en donde solo se tuvieran en cuenta los
documentos publicados entre los afios 2000 y 2025, dicha revisién arrojé un compendio de
244 documentos que cuentan con cierta relacion a la temaética de investigacion. Con la
ayuda de la herramienta de software VOS viewer se construyé y visualizo una red
bibliométrica a partir de coocurrencias con la finalidad de observar en donde se encuentra
la mayor produccion de material académico con respecto al tema de interés, el resultado de
este proceso se expone en la Figura 1 donde se aprecia un mapa basado en datos de la red
con 6 cluster, diferenciados por colores (verde, cian, violeta, lila, anaranjado y rojo). Cada
cluster representa un nucleo tematico que da cuenta de las principales lineas de
investigacion y/o enfoques conceptuales que mas se encuentran presentes en el area de

metabolismo energético asociados a procesos de ensefianza.



Figura 1
Mapa basado en datos bibliométricos sobre procesos de ensefianza acerca del

metabolismo energético
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Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante VOSViewer

De la imagen anterior se observa que cada clUster representa una categoria de
analisis basada en términos o palabras clave (173 items) organizados por un criterio de
organizacion por coocurrencias predeterminado. EI primer clister (rojo) presenta un total
de 39 items asociados a los procesos bioquimicos y moleculares del metabolismo en donde
aparecen principalmente sustancias quimicas, estructuras bioldgicas y diferentes términos
relacionados. Ademas, se incluyen términos vinculados con enfoques 6micos y técnicas
analiticas avanzadas de analisis quimico que se usan en este tipo de estudios, cabe resaltar
la ausencia de términos relacionados directamente con la ergoespirometria. En general los
términos en este cluster resaltan que hay un interés en la investigacion por comprender la

regulacién metabdlica en condiciones fisioldgicas y patoldgicas.



El segundo clUster (purpura) concentra un total de 31 items centrados en términos
relacionados con estudios de medicina clinica y evaluacion del estado metabdlico en
contextos hospitalarios. Este grupo se caracteriza por contar con términos relacionados con
lineas de investigacion orientadas a la aplicacion del conocimiento del metabolismo
energético a la practica clinica, particularmente en pacientes con alteraciones metabdlicas;
sin embargo, resaltamos que no hay una visibilidad de procesos de rehabilitacion o
prevencion de estas condiciones médicas.

El tercer cluster (verde) cuenta con un total de 29 items, que muestran un sesgo de
interés en el metabolismo energético y su relacién concisa con la actividad fisica, el
ejercicio y la fisiologia humana. La presencia de algunos términos como acido lactico,
gasto energético, actividad motora, condicidn fisica y experimentos humanos revela un
enfoque profundo muy vinculado a la fisiologia humana y la comprension de como el
ejercicio y estilo de vida modulan los procesos metabolicos. Asi, este cluster implica que
para estudiar en esta area de investigacion es fundamental ligarla al metabolismo energético
y a la fisiologia, y la actividad fisica como moduladores del gasto energético.

El cuarto cluster (anaranjado) con un total de 26 items parece proponer que es
importante tener en cuenta y abordar en estos estudios diferentes enfermedades/condiciones
metabolicas que interfieren en el metabolismo energético refiriéndose principalmente al
metabolismo de la glucosa, la insulina y los lipidos. La presencia de diferentes variables
clinicas que indican patologias relacionadas a la nutricion y autorregulacion metabdlica del
cuerpo humano caracteriza a este cluster como uno centrado en areas de produccion de
conocimiento enfocadas en la asociacion del metabolismo energético con la dieta, el estado
nutricional y enfermedades cronicas no transmisibles muy presentes en la actualidad, de
este grupo de términos se evidencia la importancia de considerar las interacciones de la
alimentacion al tratar estos temas.

El quinto cluster (lila) agrupa un total de 24 items que resaltan la importancia del
nucleo energético del metabolismo energético, integra diferentes rutas metabdlicas
fundamentales como la glucdlisis, la oxidacion de acidos grasos, la cadena de transporte de

electrones y la Fosforilacion oxidativa. La presencia de términos como ATP, mitocondria y

10



respiracion mitocondrial evidencia que en investigaciones similares hay un interés por
comprender como se genera y regula la energia a nivel celular en diferentes tejidos.

Por ultimo, el sexto cluster (cian) también de 24 items muestra las coocurrencias
relacionadas con los procesos de ensefianza y aprendizaje vinculados al aprendizaje de la
bioguimica y el metabolismo en contextos de educacion superior, especialmente en el &rea
de la educacion médica. Se resalta la aparicion del curriculo universitario y la metodologia
del aprendizaje basado en problemas como el principal enfoque didactico trabajado en los
estudios analizados, lo que muestra que hay cierto interés por metodologias activas que
faciliten la comprension de contenidos complejos como rutas metabolicas y procesos de
oxidacién-reduccion, sin embargo es de resaltar la poca visibilidad de propuestas didacticas
diversas, lo que refuerza la pertinencia del uso de enfoques como el Aprendizaje Basado en
la indagacion. Ademas, la presencia de términos disciplinares propios de areas como la
bioguimica y la biologia molecular muestra que hay un interés por propiciar una
interdisciplinariedad en este tipo de investigaciones.

De acuerdo a la revision adelantada, se identifica que existen ciertas carencias en
términos de la produccion cientifica en torno a los procesos de ensefianza y aprendizaje del
metabolismo energético. La revision conjunta de los clUsteres evidencia un vacio
importante sustentados en tres aspectos principales, el primero se refiere a la necesidad del
disefio y aplicacion de estrategias didacticas variadas e innovadoras que permitan una
comprension significativa del metabolismo energético, la segunda es una articulacion de
fundamentos bioquimicos, fisiologicos y sus aplicaciones practicas, y por ultimo, la
incorporacion de metodologias innovadoras como la ergoespirometria para el estudio del

metabolismo energético y sus asociados.

2.1. Antecedentes disciplinares bioquimicos

Maughan, R., & Gleeson, M. (2004) en su libro The Biochemical Basis of Sports, sustenta
el rendimiento deportivo abordando los fundamentos bioquimicos y la importancia de las
rutas metabolicas. El presente estudio aborda temas pertinentes relacionados con los

mecanismos de fatiga, metabolismo energético en distintas actividades fisicas, nutricion
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deportiva y transformaciones metabolicas en el entrenamiento. Se centra en explicar de
forma precisa y aplicada la bioquimica relacionada con la actuacion atlética, este trabajo
aporta al actual proyecto una comprension sobre la orientacion a estudiantes y profesionales

en la ciencia del deporte.

Macedo et al. (2024). En su articulo Reconocimiento Médico Deportivo y
Ergoespirometria de origen nacional, aborda el reconocimiento médico deportivo y
ergoespirometria, generando una valoracion fisiologica del deportista a partir de pruebas
clinicas y bioquimicas reuniendo informacion valiosa para mejorar el rendimiento del
deportista a partir de un estrés fisioldgico que permite obtener una respuesta del organismo.
El trabajo presentado aporta al actual proyecto una bisqueda de implementacion inmediata

para la ensefianza y la aplicacion practica.

Indeportes Antioquia. (2022) en su articulo Control Biométrico del Entrenamiento
Deportivo de origen nacional, parte de un punto multidisciplinario a través de una
evaluacidn, control y seguimiento en relacion con el nivel de preparacion del deportista a
través de observaciones por etapas en un constante monitoreo para la mejora del
rendimiento deportivo y caracterizar al participante. Este estudio aporta al proyecto
relevancia para la formacion en ciencias del deporte, al combinar datos obtenidos en

laboratorio con analisis funcionales, para asi de esta manera tomar decisiones sustentadas.

Giraldo, J. et al., (2016), en el documento Sistemas Energéticos en el ejercicio de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, realizan un analisis sobre la importancia de las
proteinas, los carbohidratos y los lipidos como sustratos energéticos presentes al momento
de hacer ejercicio con prioridad en adaptaciones metabdlicas. Expone coémo durante el
ejercicio se producen y hacen uso de los diferentes sustratos energéticos mediante el
gjercicio, los sistemas metabdlicos comprometidos y la regulacion bioquimica en
manifestacidn del entrenamiento y de la actividad fisica. Esto permite comprender el
funcionamiento de las distintas vias metabolicas segln su participacion en el momento de

realizar un esfuerzo fisico.
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Moreno et al. (2022), presentan un articulo en la Revista de Medicina del Instituto
Mexicano del Seguro Social, donde abordan la relacion entre la actividad fisica objetiva, el
perfil bioquimico y el somatotipo en médicos residentes, una poblacion con alta prevalencia
de sedentarismo, durante el confinamiento por COVID-19. Se centra en utilizar los pasos
(medidos por dispositivos moviles) como indicador del objetivo de la actividad fisica. Su
objetivo fue describir la actividad fisica, el perfil bioquimico y el somatométrico de esta
poblacién y determinar qué variables de composicion corporal y bioquimicas se
correlacionan con el nimero de pasos diarios como medida objetiva y cuantificable de la

actividad fisica.

Ilarraza L. (2011), propone pruebas de ejercicio con analisis de gases espirados, una
herramienta Util para procesos de diagnostico y pronostico en pacientes con enfermedades
cardiovasculares, pulmonares, neuromusculares e incluso metabdlicas, dejando ver como la
energia es transformada incluso a nivel celular a través de diferentes procesos metabolicos.
El estudio se centra en pruebas de ejercicio con anélisis de gases espirados en pacientes con
cardiopatia 0 neumopatia grave, aunque el estudio no se centra netamente en deportistas,
los andlisis y uso de las herramientas ergoespirométricas contribuyen significativamente al

andlisis del metabolismo identificado por los estudios y ensayos realizados en los pacientes.

2.2. Antecedentes disciplinares didacticos

Rojas Lopez, D. A., & Barreto, J. W. (2014) presentan una unidad didactica organizada en
formato cartilla Ilamada; Mas alla del Cannabis: jUn problema en contexto! Esta cartilla
organiza contenidos, actividades y guias para docentes interesados en trabajar el sistema
nervioso desde una clase de ciencias con fines preventivos del consumo de sustancias
psicoactivas. EI documento busca responder a la necesidad de formular propuestas
pedagdgicas contextualizadas que conecten la educacion en ciencias con problematicas
sociales reales, todo esto desde un enfoque de ensefianza para la comprensién con el que se
concluyd que los recursos didacticos contextualizados fortalecen la comprension en

ciencias. Este trabajo se relaciona directamente con el presente proyecto, ya que se trata de
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un referente nacional que inspira el formato con el que trabajaremos y se constituye en una

herramienta exitosa para el uso de este tipo de recursos en el aprendizaje en ciencias.

Kulak y Newton (2014) propusieron una guia metodoldgica que implementa el
aprendizaje basado en casos aplicados a cursos de bioquimica. EIl trabajo surgio por la
necesidad de superar la ensefianza tradicional de la bioquimica que se centra en el
aprendizaje memoristico, mientras fomenta la resolucién de problemas y la apropiacion de
conceptos propios de la bioguimica. Disefiaron escenarios reales que, aunados al
aprendizaje colaborativo demostraron que el Aprendizaje Basado en Casos trae resultados
positivos en la motivacién y comprension conceptual. Su experiencia es un referente
internacional que es relevante para nuestro trabajo de grado ya que nos orienta en la
estructuracion del estudio de caso como vehiculo pedagoégico para la ensefianza de la

bioquimica.

Joshi y colaboradores (2017) realizaron una evaluacion de la aplicacion del
aprendizaje basado en casos clinicos en cursos de bioquimica médica. El trabajo se hizo
con estudiantes universitarios, comparando un enfoque activo contra métodos tradicionales.
La metodologia usada incluyé una evaluacién antes y después de la intervencion. Los
resultados mostraron que la metodologia activa incrementa la motivacion y la retencion de
los conocimientos relacionados a la bioquimica. Este antecedente internacional reafirma la
utilidad de los estudios de caso en la ensefianza de la bioquimica y se constituye en una
base que sustenta la pertinencia del uso de metodologias activas en la ensefianza de la

bioquimica, como el aprendizaje basado en la indagacion entre otros.

Santana et al. (2020), presentan un articulo que explora la aplicacion y los efectos
de IBL en el nivel superior, incluyendo estudios en ciencias de la salud. En el estudio se
puede identificar como fortaleza del IBL la promocion del pensamiento critico, el
aprendizaje significativo cooperativo, el compromiso en el autoaprendizaje y el desarrollo
de habilidades competitivas e investigativas en los estudiantes. También aborda las
debilidades institucionales ante esta metodologia, sirve como modelo para la

implementacidn didactica de la indagacion en el proyecto.
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Campos, L, C. (2024) en su articulo titulado “Ensefianza de competencias
investigativas en educadores mediada por la tecnologia en Educacion Superior. Revision
sistematica”, se enfoca en como las tecnologias digitales han mediado los procesos de
formacion investigativa en educadores. Realizan una revision sistematica cuidadosa que
identifica précticas y herramientas que han permitido promover competencias
investigativas destacando la importancia de fortalecer el perfil investigativo en el
profesorado. Este documento aporta al presente proyecto concepciones acerca de como se

han abordado las competencias investigativas en contextos formativos.

Schneider y Wildt (2009) plantean que el aprendizaje mediante la investigacion es
un escenario propicio para el desarrollo de competencias investigativas, en tanto que sitla
al estudiante frente a procesos que le demandan formular preguntas, organizar
procedimientos, analizar informacion y construir conclusiones fundamentadas. Desde este
punto de vista, las competencias investigativas no se limitan al dominio de técnicas de
investigacion, sino que incluyen la movilizacion integrada de conocimientos, habilidades y
procesos reflexivos necesarios para participar de forma autdbnoma en la construccién de
conocimiento. Este enfoque es pertinente para el presente estudio ya que subyace al
desarrollo progresivo de competencias investigativas en una propuesta de aprendizaje
basada en la indagacion.

Amaya A. (2018) expone la integracion disciplinar entre el estudio de la bioquimica
y su aplicabilidad en la ciencia del deporte y la actividad fisica. En su trabajo de grado
realizado en el grupo de investigacion: Educacion en Ciencias, Ambiente y Diversidad
adscrito al Departamento de Quimica de la UPN: utiliza la caracterizacion bioquimica de
deportistas como eje integrador que fomenta la articulacién entre la formacion de
profesores y el campo de la bioquimica del ejercicio. Su aporte al presente proyecto de
investigacion se sustenta principalmente en su propuesta disefiada a modo de unidad
didactica que enfoca el estudio del metabolismo del ejercicio hacia estudiantes de la
licenciatura en Deporte de la UPN.

15



3. Planteamiento del problema

En la actualidad, vivimos en contextos marcados por costumbres sedentarias que propician
un aumento de enfermedades metabdlicas, por ello la ensefianza de la bioquimica adquiere
un papel fundamental para la formacion de profesionales en distintos programas
académicos que sean capaces de comprender a profundidad estas tematicas mas alla de un
contexto academicista y con una mirada integral que posibilite la transferencia de dichos
conocimientos en su vida cotidiana. En los cursos de pregrado de bioquimica
frecuentemente se les asigna a los estudiantes memorizar los nombres y estructuras
quimicas de las moléculas involucradas en las rutas metabdlicas, es normal que los
estudiantes memoricen el orden de los metabolitos y enzimas de las rutas metabdlicas unos
dias antes del examen (Salame et al 2022). Promover una ensefianza de la bioquimica que
vincule el metabolismo energético con la salud y el bienestar, desde un enfoque didactico
centrado en el desarrollo del pensamiento critico puede fortalecer la comprension
conceptual y la formacion de habitos de vida coherentes con el conocimiento cientifico,
para esto es importante resaltar que la educacion bioquimica se encuentra con ciertos retos

en la actualidad.

En Colombia, autores como Lucumi (2017) reconocen la dificultad en la seleccién
de contenidos en bioquimica, al resaltar que existe una gran brecha entre los resultados de
la investigacion cientifica y lo que se ensefia en las instituciones de educacion superior; al
mismo tiempo resalta que el origen de muchas de las problematicas o retos asociados a la
ensefianza de la bioquimica se deben a la naturaleza abstracta de los conceptos, un
problema bien conocido por los profesionales en la ensefianza de la quimica, problema que
también sefialan algunos autores como Villafafie et al. (2021), quienes encuentran que
muchos estudiantes tienen problemas para la comprension de la regulacion energética y el

entrecruzamiento de rutas metabolicas durante el estudio de la bioquimica.

En el ambiente de educacion superior donde hay una amplia formacién deportiva o
en salud existe una carencia en materiales didacticos aplicables que aseguren la

comprension de dindmicas propias de la bioguimica y la regulacion del metabolismo
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energeético, lo anterior se constituye en un problema en la ensefianza ya que como lo
expresa Lucumi (2017) “Tanto el dominio del lenguaje especifico de la bioquimica como
las herramientas de imagenes disefiadas para facilitar la comunicacion, pueden constituirse
en obstaculos e introducir errores de interpretacion”. Esta afirmacion que se ve reforzada
cuando autores como Salame, Abid et al (2022) concluyen que la percepcion de los
alumnos acerca de los enfoques que mejoran el aprendizaje y entendimiento de las
metabolismo energético incluyen: Estudiar y dibujar diagramas, mirar desde una
perspectiva amplia, entender como los diferentes pasos se relacionan y la integracion de
demostraciones y actividades (p.288) Con base en lo anterior es posible reconocer la
necesidad de disefiar material didactico cuidadosamente elaborado que proporcione las
estrategias pertinentes para la ensefianza de la bioquimica acorde a las necesidades de los

alumnos.

En el contexto de la UPN la formacion en el campo del deporte, la recreacion y las
ciencias afines a estos &mbitos se ha visto promovida y fortalecida por la propuesta
pedagdgica de la sede de Valmaria de la Universidad Pedagogica Nacional, la cual integra
tanto investigacion de Caracter interdisciplinario como practica y experimentacion
aplicadas como ejes guias del aprendizaje. Haciendo uso de este enfoque la Facultad de
Educacion Fisica de la UPN promueve una comprension interdisciplinaria del cuerpo
humano y los diferentes procesos que tienen lugar al interior del mismo; donde la biologia,
la quimica, la fisiologia y la educacion fisica convergen para formar docentes-

investigadores desde su préactica pedagogica y deportiva.

Las instalaciones de la sede Valmaria de la UPN cuentan con laboratorios de
fisiologia del ejercicio y disponen de herramientas como la ergoespirometria, pruebas de
antropometria, y electrocardiogramas. Estas mediciones no suelen ser presentadas en
formatos didacticos que faciliten a los estudiantes la apropiacion del conocimiento. Lo
anterior constituye, por un lado, un campo de accion bastante amplio donde es posible
aprovechar los recursos con los que cuenta la universidad para ponerlos al alcance de la
comunidad universitaria y que ésta se interese por este tipo de tematicas y, por otro lado,

deja entrever la falta de recursos didacticos que articulen todas estas tematicas. Esta
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problemaética es reconocida por estudiosos de la fisiologia del ejercicio (&rea afin a la
bioquimica del ejercicio) como Lopez Chicharo (2006; p. 7) quien resalta que la amplia
cantidad de publicaciones de articulos cientificos en relacion con el ejercicio fisico hace
necesario que un profesional docente realice una revision de la informacion mas
importante, con el fin de estar al dia de los continuos avances en este campo, esto es
reconocido también por Lucumi (2017) como una de las principales problematicas de la
educacion en bioquimica en la actualidad al afirmar que el disefio de los contenidos a
abordar en la bioquimica debe construir situaciones de aprendizaje que impliquen
producciones interesantes (trabajos de investigacion, proyectos, acciones comunitarias, etc.)
de los alumnos en los que puedan implicar sus propios intereses (p.5).

Teniendo en cuenta las necesidades anteriormente enunciadas de la educacion en
bioquimica proponemos el disefio de una cartilla didactica, basada en estudios de caso que
aborde la caracterizacion de diferentes atletas de alto rendimiento, y brinde un recurso
aplicable y facil de acceder para la ensefianza del metabolismo energético y sus
biomarcadores asociados, desde una perspectiva critica. Esto nos lleva a formularnos la

siguiente pregunta de investigacion.

Pregunta Problema: ¢De qué manera la implementacion de una cartilla didactica,

apoyada en estudios de caso puede contribuir al desarrollo de competencias investigativas
en torno al aprendizaje de metabolismo energético en los estudiantes de la electiva

Bioquimica, salud y ejercicio?

4. Obijetivos
4.1. Objetivo general

Contribuir al desarrollo de competencias investigativas como la formulacién de hipétesis, el
analisis e interpretacién de datos empiricos y la comunicacion cientifica en estudiantes del
curso electivo Bioquimica, Salud y Ejercicio a través de una propuesta didactica centrada

en estudios de caso contextualizados en el metabolismo energético.
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4.2. Objetivos especificos

I.  Identificar las ideas iniciales que circulan en los estudiantes sobre

metabolismo energético y las competencias investigativas.

Il.  Disefar una cartilla didactica estructurada en estudios de casos y basada en
el aprendizaje por indagacion, la cual contribuya al desarrollo de

competencias investigativas en el contexto del metabolismo energético.

I11.  Evaluar el desarrollo de competencias investigativas de los participantes en
el proceso de aprendizaje centrado en el metabolismo energético.

5. Marco Teorico

5.1. Marco tedrico disciplinar bioquimico

5.1.1. Bioquimica del ejercicio

La quimica en sus multiples dimensiones aporta como ciencia una comprension mas
profunda de los fendmenos que estudia, entre las distintas ramas de esta ciencia se
encuentra la bioquimica, mas especificamente la bioquimica del ejercicio, que “desde sus
origenes en 1960, el campo académico de la bioquimica del ejercicio se ha expandido...
para incluir un amplio conocimiento sobre la biologia molecular y una serie de otros
mecanismos celulares y bioquimicos que regulan las respuestas agudas y adaptaciones
cronicas relacionadas al rendimiento deportivo, salud/enfermedad humana, nutricion y

funcionamiento celular” (Tiidus, MacPherson, LeBlanc & Josse, 2021, p. 1)

El médico colombiano Ramirez Hoffmann (2002) afirma que la actividad fisica
entendida como acondicionamiento fisico debe hacer parte de los habitos de vida de las
personas ya gue esta juega un papel importante en la salud. Por lo tanto, es importante que
el ejercicio fisico se maneje como un medicamento prescrito por un profesional en salud.

Esta afirmacion subraya que no solo las practicas activas son Utiles, sino que existe una
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necesidad de conocimiento especializado (como la bioquimica del ejercicio) para
comprender los procesos internos del cuerpo y optimizar sus beneficios.

Algunos de los conocimientos que aporta la bioquimica del ejercicio son las
distintas vias por medio de las cuales se produce energia en el cuerpo. El ejercicio fisico de
alto rendimiento moviliza estas vias de obtencion de energia para sostener la demanda
energeética, por tanto centrar la atencién en el mismo proporciona una fuente de informacion
muy valiosa, ya que posibilita un conocimiento méas profundo acerca de dichas vias, entre
estas podemos encontrar algunas como la ruta de los fosfagenos, la glucdlisis, la beta
oxidacion de acidos grasos y demas, el uso de una o varias de estas vias dependera de la
intensidad del ejercicio, su duracion y del tipo de esfuerzo que se efectle durante la
actividad fisica Giraldo, et al., (2016) En esta linea, San Millan y Brooks (2017) explican
que la flexibilidad metabdlica (capacidad del organismo para alternar entre la oxidacion de
grasas y carbohidratos) es un indicador del estado de entrenamiento y de la eficiencia de las
distintas rutas del metabolismo energético. Con lo anterior sale a flote la importancia de
conocer esta informacion para promover el pensamiento critico en torno a las necesidades

metabolicas de cada persona.

5.1.2. Macromoléculas

La investigacion en bioguimica del ejercicio y otros campos modernos asociados han
concluido que a partir del trabajo realizado por el musculo existen diferentes formas para la
produccion de energia (Nelson et al., 2013). a través de sustratos provenientes de la reserva
del organismo o ingesta diaria de nutrientes el musculo esquelético logra satisfacer las
demandas energéticas, la energia necesaria para que el musculo pueda realizar
correctamente sus funciones provienen de carbohidratos, grasas, fibras, proteinas, vitaminas
y minerales Giraldo, et al., (2016). Las biomoléculas son de gran importancia para las
funciones vitales que realizan las células en los seres vivos debido a la formacion de
estructuras mas complicadas conocidas como macromoléculas (Hernandez, V., 2019) A
continuacion. La Tabla 1 presenta una adaptacion sobre la clasificacion y funcion de las

macromoléculas.

20



Tabla 1

Clasificacion y funcion de las macromoléculas.

Macromoléculas

Carbohidratos Lipidos Proteinas Acidos
Nucleicos.
Se conocen por Se obtienen de grasas; estas Se conocen por ser la materia Estos
ser el mejor proporcionan energia y forman  prima de las células y tejidos, y  compuesto
sustento de bajo la piel una capa. producen hormonas y otras S organicos
energia para el Los lipidos son componentes sustancias quimicas activas. se ubican
crecimiento, la organicos de los seres vivos, Las proteinas son compuestos en el
actividad fisica insolubles en agua, son altamente  organicos que constituyen del nucleo de
y mental energéticos almacenados en el 50 al 70%de los organismos, la célula,
Son compuestos tejido adiposo. son macromoléculas constituido
organicos constituidas por aminoacidos. S por
fundamentales Proporciona cuatro calorias por  unidades
para el gramo estructurale

funcionamiento
vital de los
organismos a
través de
energia que se
transforma a

nivel celular.

S
denominad
as

nucleétidos

Clasificacion
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Monosacéridos Lipidos simples:
-Grasas neutras o triglicéridos
-Ribosa Lipidos compuestos:

-Desoxirribosa -Glicerol mas un fosfato o un

-Galactosa azucar
-Fructosa Lipidos asociados:
-Sacarosa -Diferentes a los otros tipos de

Oligosacaridos: lipidos, este grupo incluye

-Maltosa esteroides como el colesterol, asi
-Lactosa como hormonas esteroideas entre
-Sacarosa las que se encuentran la

testosterona y la progesterona,
ademas de compuestos que
cumplen actividad enzimatica.
Ceras:
-Lipidos con &cidos grasos
unidos a alcoholes.
Lipidos liquidos:

- Aceites y derivados
Lipidos solidos:
-Ceras, cebos, jabones
Liquidos semisolidos:

- Mayonesas, mantequilla

De acuerdo con su forma: ADN
-Fibrosas ARN
-Globulares -Ribosomal
En funcién de su nivel de -Mensajero
organizacion estructural -De
-Estructura primaria transferenc
-Estructura secundaria ia

-Estructura terciaria
-Estructura cuaternaria
Atendiendo a su funcion
bioldgica:
-Estructurales (queratina,
elastina)
-Contréctiles (actina, miosina)
-Hormonales (insulina,
glucagon)

-De transporte (hemoglobina)
-De defensa (inmunoglobulinas)

-Enzimaticas

Nota. Adaptado de Hernandez (2019). Obtencion de energia necesaria para que el

musculo esquelético pueda desarrollar correctamente su funcion. Giraldo (2016)
Adaptado de Universidad Autonoma del Estado de hidalgo (UAEH)

El estudio de las macromoléculas en el ambiente deportivo permite entender la

bioquimica del ejercicio a partir de procesos bioldgicos y energéticos coordinados. Las

macromoléculas implicadas en el metabolismo, los carbohidratos, lipidos y proteinas son
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los sustratos que el organismo transporta para mantener la produccion de energia en forma
de Adenosin Trifosfato (ATP), debido a que este es el compuesto energético esencial que
permite la contraccion muscular (Stokes et al., 2018). Todos los sistemas que aportan
energia se activan de forma simultanea en el momento que el musculo trabaja. No obstante,
cada sistema que aporta energia predomina segun la duracion y la intensidad del esfuerzo.
En la Figura 2 se muestra la contribucion porcentual de los distintos tipos de metabolismo
energético en funcién del tiempo durante la actividad fisica, uno de los mecanismos

fundamentales en los procesos energéticos del organismo.

Figura 2
Integracion metabdlica: Integracién de los sistemas energéticos.

% DIFERENTES TIPOS DE METABOLISMO “
ENERGETICO EN FUNCION DEL TIEMPO

109 @biolasterl
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Nota. Tomado de Biolaster. (2025). Recuperado el 4 de noviembre de 2025, desde

https://www.biolaster.com/rendimiento-deportivo/metabolismo-

energetico/integracion-metabolica/

En la Figura 2 se puede observar un ejemplo que explica los diferentes tipos de
metabolismo energético en funcion del tiempo y esfuerzo transcurrido, se exponen tres
diferentes trayectorias del grafico. La curva de color amarillo descendente corresponde al
metabolismo anaerobico aléctico o sistema del fosfageno, el cual utiliza de forma directa el
adenosin trifosfato (ATP) y fosfocreatina (PCr) almacenados en el mdsculo. Se caracteriza
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por no requerir oxigeno y no producir lactato; es una fuente rapida de energia, la cual se usa
en esfuerzos muy cortos y explosivos, por ejemplo, un levantamiento de pesas. La duracion
de este metabolismo esta entre 6 y 10 segundos aproximadamente. Por otro lado se puede
detallar la curva de color rojo ascendente perteneciente al metabolismo anaerobico lactico
conocido mayormente como glucolisis anaerdbica es la ruta metab6lica donde la glucosa se
degrada sin oxigeno, se caracteriza por producir ATP a partir de glucosa o glucégeno
muscular, genera acido lactico o lactato, lo que genera la sensacion de cansancio o fatiga
muscular, se activa en esfuerzos de la alta intensidad que tienen un promedio de duracion
de 30 segundos a 2 minutos, ejemplo carreras de velocidad donde la duracion es limitada

por la acumulacion de lactato y protones que reducen la contraccién muscular.

El trayecto de la linea verde sefiala el metabolismo aerdbico u oxidativo. Esta
vinculado con el proceso de respiracion celular (ciclo de Krebs y cadena de transporte de
electrones). Se caracteriza por requerir oxigeno, utilizar en menor medida proteinas y en
mayor medida carbohidratos y grasas, y producir gran cantidad de ATP de manera lenta. Se
activa en esfuerzos de larga duracion y moderada intensidad. Ejemplo. Maraton o ciclismo
de fondo Giraldo, et al., (2016) Las macromoléculas se degradan en el metabolismo
energético de manera cooperativa, este comportamiento ocurre cuando el ejercicio es
extenso y prolongado (Martin Laura et al., 2017). Los carbohidratos almacenados como el
glucégeno muscular se hidrolizan, obteniendo glucosa-6-fosfato, molécula que ingresa en la
glucdlisis para la produccién de piruvato, un mediador clave para el metabolismo celular, o
en condiciones anaerdbicas, la produccion de lactato (Guillamén, A. R. et al., 2015).
Cuando el esfuerzo es constante y perseverante, la B-oxidacion de acidos grasos se vuelve
una prioridad aportando acetil-CoA al ciclo de Krebs (Trujillo Rodriguez, A. V. et al.,
2020). El sistema aerdbico puede usar metabolitos y macromoléculas como glucosa, grasas
e incluso proteinas como sustrato, no obstante, el aporte proteico puede variar en
condiciones normales, llega a representar solo el 2% al 3% del total energético, este valor
puede aumentar hasta llegar a un 10% cuando se agotan las reservas de glucégeno. Esto
demuestra que segun la disponibilidad energética las macromoléculas actian de manera

jerarquica y dindmica segun la intensidad del esfuerzo. A continuacién, en la Tabla 2 se
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exponen diferentes macromoléculas involucradas en los variados procesos del metabolismo

energeético.

Tabla 2

Macromoléculas en el contexto del metabolismo energético y la actividad fisica

Macromoléculas con Funcién Metabélica

Macromolé Rutas Etapas Producto Momento de  Enzimas clave
cula metabolicas  importantes  energético  predominanc
ia
Carbohidrat  Glucolisis, Glicolisis. ATP Ejerciciosde  Hexoquinasa.
0S Ciclo de alta
Piruvato. . . Fosfofructoquin
Krebs, intensidad y
I . asa.
Fosforilacion  gcetil-CoA. NADH también de
oxidativa, corta Piruvato
glucogenclisi ~ Ciclode duracién quinasa.
sy Krebs. FADH,  (anaerobico).
glucogénesis Cadena de Ejercicios de Deshidrogenasa

transporte de

electrones.

mediana y
larga
duracion

(aerdbico)
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Acil-CoA

Lipidos o Beta- Beta- Presentaun  Predomina en
grasas oxidacion oxidacion ATP mayor  ejercicio de  deshidrogenasa,
Ciclo de acidos que en los baja a media carnitina
Krebs, grasos, carbohidratos intensidady  palmitoiltransfe
gluconeogéne larga rasa I, tioforasa
sis duracion en
un proceso
aerobico.
Proteinas  Desaminacié Desaminacio ATP, Predominaen Aminotransfera
n, ciclo de n para produccién ejercicios sas, glutamato
Krebs y eliminar de glucosa en prolongados o deshidrogenasa,
gluconeogéne grupo amino gluconeogéne en estados de enzimas del
sis sis actividad ciclo de Krebs.
Conversion

de esqueletos
carbonado a
intermediario

s metabdlicos

Ciclo de
Krebs y
gluconeogene

Sis

fisica durante
el ayuno
prolongado.
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Fosfocreati Sistema Transferencia ATP rapiday Predominante Creatina

na Fosfageno rapida de de poca en actividades quinasa
grupo fosfato duracion. de intensidad
para maximay
regenerar corta
ATPenel duracion
masculo.

ATP Energia Mecanismo Energia Fundamental ATPasa,
(Adenosin celular universal de  directamente  en todas las enzimas
tri-fosfato) directa almacenamie utilizable actividades quinasa

ntoy para celulares,

transferencia  contraccion  siempre esta

de energiaen  musculary presente.
células. procesos
celulares.

Nota. Adaptada de la Universidad de Sevilla (Juan Tejero et al., 2020)

En La Tabla 2 se puede detallar al momento de hablar de rendimiento deportivo
como cada macronutriente cumple roles cruciales. Los carbohidratos son una reserva de
energia seleccionada cuando el ejercicio es intenso o de corta duracion. La Tabla 2 muestra
las rutas principales como la glucdlisis, ciclo de Krebs y cadena de transporte de electrones,
generando como produccion de energia moléculas de ATP, NADH y FADH? las cuales
predominan en ejercicios anaerébicos muy intensos y cortos también en ejercicios
aerobicos de media y larga duracién. El cuerpo recurre primero a los carbohidratos porque
se degradan rapido, son productivos cuando el deportista necesita potencia o resistencia
moderada generando energia eficiente. (Bean et al., 2017; Gonzélez. Gross et al., 2001),

Los lipidos y grasa se usan para ejercicios extensos y moderados, las grasas son la fuente
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principal de energia cuando el esfuerzo es prolongado y de baja a media intensidad. La
Tabla 2 muestra la principal ruta metabdlica conocida como Beta-oxidacién y ciclo de
Krebs, en la produccién de energia genera mas ATP que los carbohidratos, pero con
lentitud predominando en ejercicios aerobicos de larga duracion, las grasas son el
combustible de reserva debido a que duran mucho més tiempo, son menos que los
carbohidratos e ideales para resistencia (Bean et al., 2017; Vivagym et al., 2025) Por otro
lado, las proteinas no son la fuente principal de energia, pero pueden usarse cuando los
carbohidratos y lipidos se agotan, se usan en procesos importantes como Desaminacion,
conversion a intermediarios del ciclo de Krebs y gluconeogénesis estos predominan en
esfuerzos muy extensos o en estados de ayuno, el cuerpo tiende a usar proteinas como
energia so6lo en circunstancias extremas, porque su funcion principal es participar en la
construccién del masculo y tejidos mas no resultan eficientes como combustible
(Urdampilleta et al., 2012; Bean et al., 2017).

5.1.3. Ergoespirometria

La ergoespirometria se considera el estdndar para evaluar el desempefio fisico mediante el
andlisis del intercambio gaseoso durante el ejercicio incremental. El ergoespirdmetro
permite medir de manera directa variables como el consumo de oxigeno (VO.), la
produccion de didxido de carbono (VCO:2) y el cociente respiratorio (RER), pardmetros que
se relacionan de forma directa con el metabolismo energético (Berenguel, 2020). Este
método “proporciona informacidn precisa sobre la respuesta cardiorrespiratoria al ejercicio
y sobre los umbrales respiratorios, fundamentales para la prescripcion de entrenamiento y
la investigacion de la eficiencia metabdlica” (Berenguel Senén A. 2023), por esto el hecho
de contar con esta herramienta en la UPN lo hace un recurso de alto valor investigativo y

con un gran potencial pedagdgico asociado en lo referente a la bioquimica del ejercicio.

La interpretacion de la ergoespirometria se apoya en el sistema de nueve graficas de
Wasserman, que permiten identificar los umbrales ventilatorios (VT y VTz2), analizar el
comportamiento del pulso de oxigeno y determinar la eficiencia ventilatoria. Estas variables

permiten diferenciar si las limitaciones son de origen cardiovasculares, respiratorios o
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metabdlico (Arena 2007), Entender los resultados de estas pruebas en el contexto de la
bioguimica del ejercicio permite vincular biomarcadores dinamicos con el metabolismo
energético ligado a el suministro de energia. Por ejemplo, en pruebas de potencia se
relaciona con el uso predominante de la via del fosfageno, mientras que esfuerzos de
velocidad y agilidad movilizan la glucélisis anaerdbica; por su parte, la resistencia
prolongada esté ligada al metabolismo aeroébico y al uso de lipidos. Asi también, la
composicion corporal y la condicion cardiorrespiratoria reflejan la funcion del metabolismo

aerobico y la importancia del uso de lipidos y carbohidratos en la dieta.

Con los datos obtenidos por una prueba ergoespirométrica se puede graficar
simultaneamente el comportamiento de algunas de las principales vias metabdlicas
involucradas en la produccion de energia en funcién de la intensidad del ejercicio, tal como
se muestra en la figura 3. En esta gréafica se puede observar que, a baja intensidad, prima la
oxidacidn de los acidos grasos (lipdlisis), esta se caracteriza por una produccion sostenida
pero moderada de energia. Al aumentar la intensidad y con el transcurso del ejercicio, sera
posible llegar a un incremento progresivo de la glucolisis aerobica, mostrando una mayor
eleccion del uso de los hidratos de carbono como sustratos energéticos en el ejercicio y, por
ultimo, al aproximarse al umbral anaerdbico (VT-), la deficiencia de O en el organismo en
contraposicion al exceso de CO2 empuja al cuerpo hacia un uso principal de la glucélisis
anaerobica, que se asocia con una muy rapida produccién de energia, la elevacién de la
concentracion de lactato y la acidosis metabdlica. Esta transicion entre las diferentes rutas
de obtencion de energia metabolica es correlacionable con variables ergoespirométricas
como el consumo de oxigeno Y el cociente respiratorio, lo que permite interpretar
funcionalmente el metabolismo en el ejercicio. Desde un punto de vista pedagdgico, esta
representacion grafica es de alto valor didactico, pues favorece la comprension de
conceptos abstractos como las conexiones entre rutas o vias metabdlicas, la eleccidn de los
ejercicios en funcion de los substratos energeticos y la respuesta fisiologica del organismo

frente al esfuerzo.

29



Figura 3
Modelo trifasico de Skinner y McLellan, propuesto en 1981. Vias energéticas utilizadas
durante ejercicio fisico de intensidad creciente.

Umbral aerdbico Umbral anaerobico
" Inicio de glucdlisis Compensacion respiratoria
Energia y acimulo de lactato de la acidosis

Energia de predominio
anaerobico (glucolisis)
con alto nivel de acidosis

y glucolisis anaerdbica

Energia por oxidacion
de los acidos grasos

)

— Lipalisis 7 Intensidad de ejercicio

Glucdlisis aerobica
— Glucolisis anaerobica

Nota. Tomado de: Berenguel, A. (2020). Ergoespirometria. Sociedad Espafiola de
Rehabilitacion Cardio-Respiratoria.
https://aula.campuspanamericana.com/_Cursos/Curso01623/Temario/MRehab Cardiaca/
M1T6Texto.pdf

5.1.4. Biomarcadores ergoespirométricos

Segtin Qui et al. (2023) “Un biomarcador es una caracteristica bioldgica que puede ser
medida y evaluada en un organismo y puede ser usada para indicar el estado fisioldgico de
dicho organismo, pueden ser moléculas, células, tejidos o indicadores fisiologicos”. En el
caso del presente proyecto de investigacion se exponen en el Figura 4 los distintos
biomarcadores a tener en cuenta, algunos de ellos siendo; el cociente respiratorio (RER), la
concentracion de lactato, el umbral ventilatorio, el consumo méaximo de oxigeno (VO:
max.) y la frecuencia cardiaca, ya que por un lado es posible inferir cbmo se ve

influenciado el metabolismo energético gracias a estos indicadores bioquimicos y
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fisioldgicos que se producen durante el ejercicio, y por otro lado, se constituyen en los

biomarcadores medibles en una prueba de esfuerzo maximo en un ergoespirémetro, como

el que esté presente en el laboratorio de fisiologia de la UPN.

Figura 4

Biomarcadores medibles por en un ergoespirometro.

Biomarcadores en una prueba de esfuerzo maximo por
ergoespirometro.

De intercambio
respiratorio

espira
ventilacion

Vo2max: Maxima
capacidad del organismo
para captar, transportar y

usar 02.

VCO02: Volumen de CO2
eliminado por unidad de
tiempo.

RER: Medida objetiva del
grado de esfuerzo
realizado.

Pulso de 02: VO2 por
laticlo.

Umbral Anaeréhico: Valor
de Va, por encima del cual
inicia la produccién
anaerdhica de energia.

Equivalentes
Ventilatorios: mL de aire
que deben ventilarse para
extraer 1mL de 02 0 CO2.

PET 02y PET CO2:
Presiones parciales de 02

y CO2 al final de la
espiracion.

Vd/Vt: Proporcion de
wvolumen corriente que no
participa en el intercambio

£aseo0so.

Reserva Ventilatoria:
Margen entre ventilacion
méxima tedrica y la
alcanzada en la prueba.

Nota. Elaboracion propia basada en la informacién tomada de Sociedad Espafiola de
Rehabilitacion Cardio-respiratoria (2023). Ergoespirometria, y Universidad Complutense

Eléctricos y
hemodinamicos

Provienen de los electrodos del
electrocardiograma adaptado al
ergoespirometro

Frecuencia Cardiaca: Numero de
latidos por minuto

Intervalo PR: Tiempo entre el inicio
de la onda P y el inicio del complejo
ORS.

Complejo ORS: Representa la
despolarizacion ventricular.

Intervalo OT: Tiempo total de
despolarizacion y repolarizacién
ventricular.

Segmento ST: Periodo isoeléctrico
entre el final de QRS y el inicio de la
ondaT

resenta la

repolarizacion ventricular.

de Madrid. (2015). Electrocardiografia basica.
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Estos parametros informan acerca de la eficiencia de las distintas rutas del
metabolismo energético y su relacidn con el estado de salud, por lo que su conocimiento y
divulgacion es esencial para la educacion en ciencias del deporte y la promocion de habitos
de vida saludables. Como afirma Berenguel Senén medico especializado de la Sociedad
Espafiola de Rehabilitacion Cardio-respiratoria (2023) “se pueden utilizar los datos
obtenidos de la ergoespirometria (VO2 y VCO2) para, mediante la utilizacion de las
formulas estequiomeétricas propuestas por Frayn o con la tabla de Zunt (que utiliza el RER),
calcular la tasa de oxidacién de grasas y carbohidratos, ademas de elaborar unos mapas
metabdlicos que sirvan de medicion facil e indirecta del metabolismo mitocondrial. Si a
estas determinaciones le afladimos la medicion del lactato, tal y como propusieron ifigo
San Millan y George Brooks en 2017, se obtiene un mapa metabdlico de funcién 100 %
mitocondrial”, de esta manera es posible realizar un analisis a profundidad del metabolismo
energético que permita tanto a estudiantes como a docentes integrar y relacionar los
resultados del ergoespirometro con diferentes factores fisioldgicos o nutricionales.

5.1.5. Antropometria y somatotipos

Segun RAE (Diccionario de la real Academia de la lengua espafiola, 2014) antropometria
es el estudio de las proporciones del cuerpo es una disciplina que se encuentra
estrechamente relacionada con la actividad fisica, ya que permite evaluar el crecimiento, la
composicion corporal y el estado nutricional de una persona. La antropometria se
fundamenta en la estandarizacion de datos cuantitativos y cualitativos, con el propdésito de
identificar caracteristicas como la forma corporal, las dimensiones, el crecimiento, el
funcionamiento del organismo, la relacién con el ejercicio y la nutricién, entre otros

aspectos.

Las medidas antropomeétricas corresponden a un conjunto de parametros corporales
especificos que son recomendados por organismos normativos de referencia en
cineantropometria. Estas mediciones se realizan bajo protocolos estandarizados, los cuales
permiten obtener datos confiables y comparables. En este contexto, el consenso

internacional establecido por la International Society for the Advancement of

32



Kinanthropometry (ISAK, 2001) proporciona lineamientos claros para la correcta

evaluacion antropométrica, garantizando la validez y precision de los resultados obtenidos.

Estas medidas hacen referencia a la evaluacion de dimensiones corporales
especificas, las cuales permiten describir y analizar la composicion y proporcionalidad del
cuerpo humano. Entre las principales medidas antropométricas se encuentran la masa
corporal, la estatura, los pliegues cutaneos, los perimetros corporales y los diametros 6seos.
Estas mediciones aportan informacion relevante sobre la distribucion de los tejidos
corporales y son utilizadas para estimar componentes como la masa muscular, la masa
grasa y la masa Osea, aspectos fundamentales para el analisis del estado fisico y de salud
del individuo. Para la correcta realizacion de las mediciones antropométricas es
fundamental contar con instrumentos adecuados que garanticen la precision y confiabilidad
de los datos obtenidos. Entre las herramientas mas utilizadas se encuentran las cintas
antropomeétricas, el estadiémetro y la balanza, las cuales deben cumplir con criterios de

calibracién y estandarizacion.

Las cintas antropomeétricas se emplean para la medicion de perimetros corporales y
la localizacién precisa de distintos puntos anatomicos, como los sitios de pliegues cutaneos.
Se recomienda el uso de cintas metélicas, como la cinta Lufkin (W606PM), debido a su
mayor estabilidad y precision. En el caso de utilizar cintas de fibra de vidrio, estas deben
ser calibradas periddicamente para evitar errores en las mediciones. El estadiometro es el
instrumento utilizado para medir la estatura y la altura sentado del individuo. Generalmente
se encuentra fijo a una pared, lo que permite una correcta alineacion del cuerpo durante la
medicion. Este dispositivo cuenta con una pieza deslizante que se ajusta hasta la parte
superior de la cabeza, y se recomienda que dicha pieza disponga de un mecanismo de

bloqueo o freno que contribuya a una mayor precision en la medicion.

La balanza es un instrumento tradicional empleado para la medicion del peso
corporal. Las balanzas mecanicas con pesas presentan una precisién aproximada de 100
gramos y han sido ampliamente utilizadas en evaluaciones antropométricas. En trabajos de

campo es comun el uso de balanzas de resorte, aunque estas suelen ser menos precisas. Por
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su parte, las balanzas electronicas o digitales cuentan con una precisién cercana a los 50
gramos, facilitan su transporte y uso, y son ampliamente aceptadas en la practica
antropomeétrica. En todos los casos, es indispensable contar con pesos de calibracion para

asegurar la exactitud de los resultados.

Durante el proceso de medicion antropométrica pueden presentarse errores
asociados a la técnica, al evaluador o a las condiciones de medicion, lo que hace necesario
considerar variables como la precision y la confiabilidad de los datos obtenidos. En este
sentido, la International Society for the Advancement of Kinanthropometry establece un
reglamento estandarizado a nivel global que permite comparar resultados de manera
objetiva. Entre los lineamientos propuestos por la ISAK, se indica que las mediciones
deben realizarse en el lado derecho del cuerpo del evaluado. El evaluador es quien se
desplaza para tomar las diferentes medidas, las cuales deben realizarse como maximo dos
veces; en caso de existir diferencias significativas, se procede a promediarlas para obtener
un valor més preciso. Asimismo, se recomienda que el sujeto se encuentre en ayunas
durante al menos ocho horas y que utilice vestimenta ligera. Para mejorar la exactitud, se
emplea un lapiz demogréafico con el fin de marcar puntos anatémicos de referencia que
guiaran la toma de medidas. Generalmente, las mediciones siguen una secuencia de arriba

hacia abajo.

De acuerdo con el manual de mediciones antropométricas, el evaluado debe
mantener una postura erguida, con la cabeza alineada y la mirada al frente, dirigida hacia
un punto fijo. Las medidas basicas incluyen el peso corporal, la talla, la talla sentada y la
envergadura de brazos (distancia entre las puntas de los dedos medios con los brazos
extendidos). Por otra parte, las mediciones de perimetros permiten estimar la masa
muscular. Entre las principales se encuentran la circunferencia de la cintura, cadera, brazo
relajado, brazo contraido, muslo medio y pantorrilla. en cuanto a los pliegues cutaneos,
estos se utilizan para estimar el porcentaje de grasa corporal mediante el uso de un
plicometro, evaluando zonas como el triceps, biceps supraespinal, cresta iliaca, abdomen,
muslo y pantorrilla. finalmente, se consideran los diametros 0seos, como los de mufieca,

humero y rodilla.
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Existen también otros métodos para evaluar la composicion corporal, como el indice
de masa corporal (IMC) y el porcentaje de grasa corporal, los cuales permiten obtener una
vision general del nivel de adiposidad. EI IMC relaciona la masa corporal con la estatura de

la persona, y segun la Organizacion Mundial de la Salud, es un indicador util para evaluar

Peso (Kg)

el estado nutricional. Su formula es:IMC =
altura (m)2

Los rangos establecidos son:

desnutricion (<18,5), normal (18,5-24,9), sobrepeso (25-29,9) y obesidad (>30)
(Organizacion Mundial de la Salud), la Tabla 3 indica los rangos establecidos.

Sin embargo, el IMC no constituye un diagndstico definitivo, ya que no distingue
entre masa muscular y masa grasa. Por ejemplo, una persona con alta masa muscular puede

clasificarse errbneamente como sobrepeso.

La importancia de la grasa corporal es que aporta energia, regula la temperatura
corporal, aislar y proteger 6rganos vitales como los rifiones. Las mujeres tienen un mayor
porcentaje con respecto a los hombres, mas o menos el porcentaje en las mujeres es de 11-
12% y en cuanto a hombres va de 8-19%, segun Diabetrics la diferencia de grasa es que el
cuerpo y tejido femenino como la glandula mamaria, esta por debajo de este rango de grasa
corporal, también encontramos la grasa almacenada, esta es la que sus organismos

conservan como reserva energética para el cuerpo.

Tabla 3

Valores de referencia del porcentaje de grasa corporal en hombres y mujeres.

Delgado Optimo Ligero Sobrepeso Obeso
Sobrepeso
Mujeres <15% 15,1-20,9% 21-25,9 26-31.9% >32%
Hombres <8% 8-15,9% 16-20,9% 21-24,9% >25%
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Es importante saber el porcentaje porque en base en eso se puede llevar un control
de sobrepeso y obesidad, porque a partir de eso se plantea estrategias y programas para
promocionar la actividad fisica junto con habitos, al tener un rango 6ptimo de porcentaje se
previene enfermedades. Una de las principales variables de precision es el Error Técnico de
Medicién (ETM), el cual se define como el desvio estandar de mediciones repetidas e
independientes realizadas sobre un mismo sujeto. EI ETM se expresa en las mismas
unidades de la variable evaluada. Se distinguen dos tipos de ETM: el ETM Intra evaluador,
que se presenta cuando un solo antropometrista realiza todas las mediciones, y el ETM
Inter evaluador, que ocurre cuando las mediciones son realizadas por dos 0 mas
evaluadores. Este ultimo suele ser mayor, especialmente cuando existen diferencias en la
técnica de medicion entre los evaluadores. EI ETM se encuentra asociado con la media de
la variable medida; por ejemplo, en el caso de los pliegues cutaneos, valores bajos de ETM
suelen observarse cuando las medias son bajas, mientras que valores altos de ETM se
relacionan con medias mas elevadas. Para facilitar la comparacion del error entre diferentes
variables o poblaciones, se utiliza el ETM relativo (%ETM), el cual expresa el error como
un porcentaje de la media total de la medicion y es equivalente al coeficiente de variacion.
Como variable de confiabilidad se emplea el coeficiente de correlacion intraclase (CClI), el
cual se calcula a partir de un analisis de varianza (ANOVA). El CClI refleja el grado de
correlacién entre mediciones sucesivas realizadas sobre un mismo sujeto y la capacidad del
método para discriminar entre individuos. Este coeficiente es adimensional, positivo y
presenta valores entre 0 y 1, donde valores cercanos a 1 indican una alta confiabilidad y

concordancia entre las mediciones.

La estructura corporal presenta combinaciones fisicas particulares que pueden
influir en el rendimiento del individuo en sus actividades deportivas. Sin embargo, no es
posible comparar directamente a dos atletas, aun cuando presenten caracteristicas
corporales similares, debido a las diferencias en la ejecucion de la disciplina, los métodos
de entrenamiento y la interaccion de factores bioldgicos, psicologicos y sociales. El
conocimiento del cuerpo, por tanto, no solo permite identificar las caracteristicas

predominantes del individuo, sino que también contribuye a optimizar su rendimiento

36



deportivo. La musculatura humana posee una alta capacidad de adaptacion al estilo de vida
del sujeto. Cuando una persona realiza actividad fisica de manera regular, su masa
muscular tiende a aumentar como respuesta a las demandas del ejercicio. Por el contrario,
la inactividad fisica puede conducir a una menor masa muscular, lo cual puede afectar

negativamente el rendimiento fisico y la salud general del individuo.

La antropometria y el estado de salud mantienen una relacion estrecha,
especialmente en aspectos como la adiposidad corporal, la distribucion de la grasa y la
variabilidad del peso corporal. Los problemas cardiovasculares y metabolicos se encuentran
directamente relacionados con una distribucién inadecuada de la grasa corporal, asi como
con niveles elevados de grasa total y con el indice de masa corporal, lo que resalta la

importancia de la evaluacion antropométrica en el &mbito de la salud.

El somatotipo, fue concebido como una entidad fija de origen genético. Sin
embargo, las concepciones actuales consideran el somatotipo como una caracteristica de
tipo fenotipico, susceptible de cambios a lo largo del tiempo debido a factores como el
crecimiento, el envejecimiento, el ejercicio fisico y la nutricién (Carter & Heath, 1990). En
este sentido, el somatotipo proporciona informacion sobre la composicion corporal actual
del individuo y se expresa mediante tres componentes numéricos que representan el grado
de endomorfismo, mesomorfismo y ectomorfismo. EI endomorfismo representa la
adiposidad relativa del individuo; el mesomorfismo describe la robustez o magnitud
musculo esquelética; y el ectomorfismo corresponde a la linealidad o delgadez relativa del
cuerpo. El somatotipo se expresa mediante una combinacion de tres nimeros, por ejemplo,
3-5-2, que se leen en el orden correspondiente a endomorfismo, mesomorfismo y
ectomorfismo. Estos valores indican la magnitud relativa de cada componente. En cada uno
de ellos, las calificaciones entre 2 y 2,5 se consideran bajas; entre 3 y 5, moderadas; entre
5,5y 7, altas; y valores iguales o superiores a 7,5 se consideran muy altos (Carter & Heath,
1990).

El anélisis del somatotipo permite describir y comparar deportistas de diferentes

niveles, caracterizar los cambios corporales asociados al crecimiento y al envejecimiento,

37



analizar las diferencias morfoldgicas entre hombres y mujeres, y constituye una
herramienta util para el andlisis de la forma corporal en distintos contextos. Actualmente, el
método Heath-Carter es el mas utilizado para la determinacion del somatotipo, debido a que
proporciona una descripcion general y objetiva del fisico del individuo. EI método Heath-
Carter contempla tres formas de determinacion del somatotipo: el método fotografico, el
método antropométrico y un método combinado que integra ambos enfoques. El método
fotografico se basa en la estandarizacion de imagenes del sujeto; el método antropométrico
utiliza mediciones corporales especificas para estimar el somatotipo; y el método
combinado emplea tanto la informacion visual como las mediciones antropométricas. No
obstante, el método antropométrico es considerado el més preciso y confiable, en

comparacion con el método fotogréafico.

El método antropométrico Heath-Carter es un procedimiento ampliamente utilizado
que requiere equipamiento especifico y mediciones precisas. Entre los instrumentos
necesarios se encuentran un estadiometro con cabezal mdvil, una balanza, calibres para
medir didmetros 6seos y pliegues cutaneos, asi como una cinta flexible para la medicion de
perimetros corporales. Para el calculo del somatotipo se realizan diez mediciones
fundamentales: estatura en extension méaxima, peso corporal, cuatro pliegues cutaneos
(triceps, subescapular, supraespinal y pantorrilla medial), dos didmetros 6seos
(biepicondilar del himero y del fémur) y dos perimetros corporales (brazo flexionado en

tension maxima y pantorrilla) (Norton & Olds, 1996).

La precision en la toma de estas mediciones es fundamental para garantizar la
fiabilidad del método. La estatura y los perimetros se registran con una exactitud
aproximada de 1,0 mm, los didmetros 6seos con una precision de 0,5 mm vy los pliegues
cutaneos con una presion controlada de 0,1 mm cuando se utiliza un calibre Harpenden
(Norton & Olds, 1996). Esta rigurosidad técnica permite obtener datos consistentes y
comparables entre evaluaciones. El calculo del somatotipo puede realizarse mediante tres
procedimientos: el uso de una planilla proforma, la aplicacion de ecuaciones derivadas de
dicha planilla 0 mediante programas computarizados especializados, como LifeSize. El

procedimiento manual mediante la planilla proforma consiste en registrar y corregir las
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mediciones para obtener las calificaciones correspondientes a los tres componentes del
somatotipo: endomorfismo, mesomorfismo y ectomorfismo (Norton & Olds, 1996). El
endomorfismo se determina a partir de la suma de los pliegues cutaneos de triceps,
subescapular y supra espinal, ajustados por la estatura del sujeto, lo que permite estimar la
adiposidad relativa. EI mesomorfismo evalla la robustez musculo esquelética en relacion
con la estatura, calculando a partir de los didmetros 6seos y perimetros musculares
corregidos por pliegues cutaneos, mediante la expresion Mesomorfismo = (D/8) + 4,0,
donde D representa la suma algebraica de las desviaciones correspondientes (Norton &
Olds, 1996). Finalmente, el ectomorfismo se calcula a partir del cociente entre la estatura y
la raiz cubica del peso corporal, lo que refleja la delgadez o linealidad relativa del
individuo. No obstante, estos componentes no se presentan de manera aislada, sino que los
individuos suelen manifestar combinaciones de los tres, en distintas magnitudes, lo que

evidencia la interaccion entre la genética y el entorno.

El método Heath-Carter se caracteriza por su objetividad, reproducibilidad y
sistematizacion, lo que permite su aplicacién en diferentes contextos mediante
procedimientos manuales o digitales. Por estas razones, constituye una herramienta valiosa
para la evaluacién antropométrica en los ambitos cientifico, clinico y deportivo, facilitando
un analisis detallado y comparativo de la composicion corporal (Norton & Olds, 1996). No
es posible adoptar una postura determinista que atribuya exclusivamente al estado fisico el
buen o mal desempefio de un individuo en un encuentro atlético, ya que se han observado
diferencias significativas en el rendimiento de personas con constituciones corporales
similares. Esto se debe a que el desempefio deportivo esta influenciado por multiples
factores, entre ellos la disciplina practicada, los métodos de entrenamiento, asi como
variables de tipo bioldgico, psicolédgico y social que interactian y potencian el rendimiento
integral del deportista. En este sentido, el conocimiento del cuerpo no solo permite
identificar las caracteristicas fisicas predominantes, sino que constituye una herramienta

fundamental para orientar y optimizar el rendimiento deportivo.

Ross (1998) define la antropometria como “el estudio del tamafio, la forma, la

proporcionalidad, la composicion, la maduracion bioldgica y la funcién corporal, con el
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objetivo de comprender el proceso de crecimiento, el ejercicio y el rendimiento deportivo”.
Desde esta perspectiva, la antropometria no se limita Gnicamente a la obtencion de
mediciones, sino que busca interpretar los datos corporales individuales para comprender el
somatotipo, ajustar el entrenamiento, orientar la nutricion y optimizar el desempefio de
manera personalizada. La evaluacion antropomeétrica, al integrar aspectos cuantitativos y
cualitativos, permite analizar las dimensiones y proporciones corporales y su relacion con
el ejercicio, la nutricién y el movimiento. Por tanto, al estudiar el desempefio deportivo y su
relacién con distintos biomarcadores, resulta fundamental considerar este tipo de

metodologias.

La relacion entre somatotipo y estado nutricional resulta especialmente relevante,
dado que la alimentacion influye directamente en la expresion morfoldgica del individuo v,
a su vez, el tipo corporal condiciona los requerimientos nutricionales. Desde esta
perspectiva, la evaluacion del somatotipo permite comprender como la composicion
corporal puede incidir en variables metabdlicas y de salud, asi como en la respuesta al
ejercicio fisico. En consecuencia, la personalizacion de la alimentacion y del entrenamiento
en funcion de las caracteristicas morfologicas individuales contribuye a la optimizacion del

rendimiento fisico y al mantenimiento de la salud metabolica.

La antropometria, como disciplina cientifica, se encuentra estrechamente
relacionada con areas como la educacion fisica, la fisiologia, la ergonomia, la medicinay la
nutricion. Su enfoque integra el andlisis cuantitativo de la forma y las dimensiones
corporales con la interpretacion cualitativa de los procesos de crecimiento, adaptacién y
movimiento, permitiendo comprender la relacion entre la estructura corporal y la funcién
bioldgica. En este contexto, los estudios antropométricos han aportado informacion
relevante en las ciencias aplicadas al deporte, al establecer patrones de estructura corporal
asociados a diferentes disciplinas deportivas, los cuales pueden utilizarse como referencias

morfoldgicas en la identificacion y orientacion de deportistas.

La utilizacién de herramientas como el somatotipo, la composicion corporal y el

analisis de la proporcionalidad permite evaluar la eficiencia fisica y orientar la planificacion
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del entrenamiento. EI somatotipo, definido como la caracterizacion de la forma 'y
composicion corporal actual del individuo mediante una calificacion de tres componentes,
facilita la cuantificacion estandarizada de la morfologia corporal y la comparacion entre
individuos o grupos de deportistas. En relacién con la representacion grafica del
somatotipo, la somato carta constituye una herramienta fundamental para visualizar la
distribucion de los componentes endomorfos, mesomorfos y ectomorfos en un plano
bidimensional. En este tipo de representacion, cada individuo se ubica en funcion de la
combinacion de sus tres componentes, lo que permite identificar tendencias morfologicas
predominantes y comparar perfiles corporales entre sujetos o grupos. la cual facilita la
interpretacion visual de los diferentes tipos corporales y su relacion con el rendimiento

deportivo.

La comprension de los procesos bioquimicos involucrados en el ejercicio debe
complementarse con el analisis de las caracteristicas antropométricas y de la composicion
corporal de los individuos fisicamente activos. La composicion corporal representa la
proporcion relativa de los distintos compartimentos del organismo, como la masa grasa, la
masa muscular, la masa 6sea y otros tejidos, y constituye un parametro clave para
interpretar la respuesta metabdlica al esfuerzo fisico (Kerr, 1988). La integracion de esta
informacion con el andlisis del somatotipo permite una comprensién mas completa de la
relacién entre la estructura corporal y el metabolismo energético durante el ejercicio. La
caracterizacion de la composicion corporal resulta especialmente Gtil cuando se relaciona
con variables ergoespirométricas, dado que la masa muscular activa desempefia un papel
determinante en el consumo de oxigeno y en la produccién de energia. En este sentido, la
antropometria se consolida como una herramienta complementaria a la fisiologia del
ejercicio, al permitir interpretar el rendimiento aerdbico y la eficiencia metabdlica en

funcién de las caracteristicas morfologicas del individuo.

En el &mbito investigativo, el analisis conjunto de variables antropométricas,
fisiolégicas y bioguimicas ha permitido evidenciar que la integracion de datos morfoldgicos
y funcionales contribuye al desarrollo de recomendaciones de entrenamiento mas

personalizadas y efectivas. Esta aproximacion resulta particularmente relevante en
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poblaciones jovenes fisicamente activas, ya que facilita la construccién de perfiles de
referencia, la deteccion temprana de alteraciones en la composicion corporal y la
identificacion de posibles factores de riesgo metabodlico. Asimismo, permite relacionar la
capacidad aerdbica con la calidad de la masa muscular implicada en el esfuerzo fisico y con
el estado metabolico general del individuo, aportando elementos clave para la prevencion

de lesiones y la promocion de la salud.

5.2 Marco teorico disciplinar didactico

5.2.1 Aprendizaje basado en la indagacion/Inquiry-Based Learning (IBL)

El Inquiry-Based Learning (IBL) se implementa en este proyecto de grado de la
Universidad Pedagogica Nacional (UPN) como una metodologia que se deriva del modelo
constructivista que ubica al estudiante como protagonista del aprendizaje, fomentando la
construccion del conocimiento a partir de la formulacion de preguntas, la indagacion y la
resolucion de problemas. Segun Serafin, Dostal y Havelka (2015), este enfoque
metodoldgico permite a los estudiantes desarrollar competencias criticas y reflexivas al
momento de enfrentarse a fendbmenos reales y buscar soluciones y respuestas sustentadas en
la ciencia, esto resulta conveniente para la ensefianza de conceptos abstractos como el
metabolismo energético en el contexto de la bioquimica del ejercicio. La aplicacion del IBL
en este proyecto es esencial, ya que la implementacion de biomarcadores, composicién
corporal y condicién cardiorrespiratoria, estructurados como estudios de caso, se habilita
como un escenario pedagdgico ideal para que los estudiantes comprendan cdmo los
procesos bioguimicos se relacionan interdisciplinariamente de forma directa con la salud y

habitos de vida.

En la investigacion de Pedaste et al. (2015) se adelant6 un analisis integral de
teorias sobre el IBL y se concluyé que este puede describirse en términos de cinco fases, las
cuales se definen en la Tabla 4. Estas etapas permiten que los estudiantes investiguen,
cuestionen y generen conocimiento cientifico a partir del pensamiento critico. Este proceso

secuencial es conducente para promover habilidades de investigacion porque se basa en la
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hipotesis, la colecta y el anlisis de datos y la interpretacion y presentacion de resultados.

Por su parte Serafin, Dostal y Havelka (2015) soportan estas afirmaciones al sefialar que el

IBL “se centra en el desarrollo de habilidades de pensamiento creativo, resolucion de

problemas y competencias superiores en el contexto constructivista”, de esto es posible

resaltar que el IBL se constituye en un enfoque didactico idoneo para facilitar los procesos

de aprendizaje en la educacién en ciencias aplicables a la vida cotidiana.

Tabla 4

Fases del aprendizaje basado en la indagacion

Fases Definicion de las Fases Fases

Generales Generales

Definicion de las Fases

Orientacion  EIl proceso de estimular la
curiosidad sobre una
tematica y abordar un reto de
aprendizaje a través de un

enunciado o problema

Conceptualiz EI proceso de plantear Cuestionar
acion preguntas  y/o  hipoOtesis

basadas en la teoria

El proceso de generar preguntas
de investigacion basadas en el

problema planteado.

Generacion

de hipotesis

El proceso de generar hipotesis

respecto al problema planteado.
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Investigacion El proceso de planificar la Exploracion

exploracion 0
experimentacion,

recolectando y analizando
informacion basandose en el
disefio experimental o de

exploracion.

El proceso de generacion
sistematica y planificada de
datos a partir de la pregunta de

investigacion.

Experimenta

cién

El proceso de disefiar y conducir
un experimento para probar una

hipotesis.

Interpretacio
n de datos

El  proceso de  generar
significado a partir de la
informacién  recolectada y

sintetizar nuevo conocimiento.

Conclusién El proceso de extraer
conclusiones  desde la
informacion. Comparar
inferencias  basadas en
informacién con las
hip6tesis o preguntas de
investigacion.
Discusion El proceso de presentar Comunicaci6 ElI proceso de  presentar

hallazgos de fases
particulares o el ciclo de

indagacion  completo a

n

resultados de una fase o el ciclo
completo de indagacién con
otros

(pares, profesores) y
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través de comunicar con recopilar retroalimentacion de
otros y/o controlar el proceso ellos. Discutir con otros.

de aprendizaje completo o

sus fases a través de

participar en actividades

reflexivas. . o
Reflexién El proceso de describir, criticar,

evaluar y discutir el ciclo de
indagacion completo o una fase

especifica. Discusion interna.

Nota. Elaboracién propia adaptado de: Pedaste, M., Maeots, M., Siiman, L. A., de Jong,
T., van Riesen, S. A. N,, Kamp, E. T., Manoli, C. C., Zacharia, Z. C., & Tsourlidaki, E.
(2015). Phases of inquiry-based learning: Definitions

El enfoque IBL se constituye entonces en una alternativa ampliamente validada en
contextos universitarios por su potencial integrador entre investigacion y procesos
educativos. Al respecto, Mieg (2019) sostiene que el IBL en educacion superior propicia la
construccidn activa del conocimiento mediante la investigacion auténtica y la resolucién de
problemas reales (p.22), esto ejemplifica una relacion directa entre el saber disciplinar y la
practica cientifica. En el contexto de esta investigacion, dichas caracteristicas hacen del
IBL una metodologia adecuada para vincular el metabolismo energético analizado
directamente de estudios de caso con el analisis reflexivo, fortaleciendo tanto la
comprensidn de conceptos abstractos del metabolismo energético como las competencias

investigativas.

Retomando a Lucumi (2015), la ensefianza de la bioquimica tradicionalmente tiende
a centrarse en la memorizacién de conceptos, lo que genera una brecha entre conocimiento
teorico y su aplicacion en la vida cotidiana, asi como también resalta la distancia existente
entre la investigacion moderna en bioquimica con lo que se aborda en el aula de clases.

Frente a estas problematica y demas propuestas por este autor el IBL ofrece una alternativa
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confiable ya que su estructura basada en la indagacion favorece procesos que relacionan el
conocimiento cientifico con los procesos investigativos contextualizados. Como sostiene
Mieg (2019), esta metodologia transforma el aula en un espacio de exploracion donde los
errores, la curiosidad y la evidencia cientifica se integran durante los procesos de
aprendizaje. Por tanto, implementar este enfoque en el disefio de actividades en una cartilla
promete fomentar un ambiente de aprendizaje &gil, reflexivo y aplicado a la vida real en

donde se superen algunos de los retos en la ensefianza de la bioquimica del ejercicio.

5.2.2. Competencias Investigativas

Las competencias investigativas son el conjunto de habilidades y capacidades que son
desarrolladas para llevar a cabo investigaciones de forma efectiva y satisfactoria, estas
competencias involucran la habilidad de formular preguntas de investigacion relevantes,
recolectar y analizar informacién, aplicar apropiadamente métodos y técnicas, interpretar
resultados, comunicar claramente los hallazgos, y tomar decisiones basadas en la evidencia
obtenida (Tapullima-Mori et al., 2025).

Las actividades a desarrollar se centran en la promocién de las competencias
investigativas que se ven fortalecidas al trabajar con un enfoque IBL, tal y como lo destaca
Mieg (2019) en el libro Inquiry-Based Learning — Undergraduate Research: The German
Multidisciplinary Experience. Springer. (pag. 61). Dichas competencias investigativas son
identificadas por los autores no como una lista cerrada, sino como un sistema integrado que
comprende varias dimensiones. Tras un analisis de las propuestas de estos autores
proponemos que las competencias investigativas mas comiunmente trabajadas por las

diferentes dimensiones son:

e La capacidad de formular preguntas de investigacion y elaborar hipotesis.

e La capacidad para organizar y llevar a cabo un proceso de investigacion: seleccionar
los métodos, recoger datos y analizarlos para dar a conocer los resultados.

e La capacidad de usar datos empiricos y analizar e interpretar resultados en funcion

de la pregunta de investigacion.
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e La capacidad de integrar los resultados obtenidos y establecer conclusiones
fundamentadas.

e Laautonomia en el aprendizaje: alumnos responsables de organizar su propio
tiempo, recursos y obligaciones en la indagacion.

e El pensamiento analitico y reflexivo: alumnos que analizan el trabajo que ellos
mismos Yy sus comparieros realizan, el procedimiento que llevan a cabo en
indagacion y aprendizaje.

e La capacidad para analizar criticamente el proceso propio de aprendizaje con el fin
de mejorar el desempefio investigativo (reflexion metacognitiva)

e El trabajo en grupo y la colaboracion: participar en proyectos de investigacion,
asumir responsabilidades individuales, coordinar actividades y comunicarse de
manera productiva.

e Lacomunicacion cientifica: dar a conocer los resultados de la investigacion, realizar
informes, presentar hallazgos y construir conocimiento que pueda resultar Gtil para

otros.

Es importante resaltar también que, si bien el IBL contempla este conjunto de
competencias, los autores quienes proponen estas competencias investigativas, resaltan que
estas varian en funcidon del area de aprendizaje en donde se trabajen por lo que no es
posible desarrollar todas en Gnico curso (p 67). Por lo anterior, para el presente trabajo solo
se trabajaran con las competencias que produzcan evidencias observables y evaluables, que
sean coherentes a desarrollarse en el tiempo de intervencidn gque se plantea en el
cronograma y cuya evaluacion refleje lo que el estudiante aprende y hace y no rasgos
personales de los mismos, para esto nos sustentamos en el principio de alineacion
constructivista propuesto por Biggs (1996) quien sostiene que el tipo de actividades de
ensefianza/aprendizaje que se deben considerar son aquellas que alinedndose a los objetivos
curriculares nos permiten obtener desempefios de alto nivel cognitivo que al evaluarlos nos
informan sumativamente el desempefio de los estudiantes. De esta manera, el total de

competencias a abordar en el desarrollo de este proyecto se limitan a:
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e La capacidad de formular preguntas de investigacion y elaborar hipotesis (desde
ahora formulacion de hipotesis).

e La capacidad de usar datos empiricos, analizar e interpretar de resultados en funcién
de la pregunta de investigacion (desde ahora analisis e interpretacion de datos
empiricos).

e Lacomunicacion cientifica: dar a conocer los resultados de la investigacion, realizar
informes, presentar hallazgos y construir conocimiento que pueda resultar atil para

otros (desde ahora comunicacion cientifica)

Con la intencién de promover estas competencias la construccion de material
didactico se convierte en un producto tangible de este proceso de investigacion y
aprendizaje. Dicho material servird como recursos permanentes para futuros docentes, que
quieran enriquecer la ensefianza de la bioquimica del ejercicio. Ademas, estos recursos
permitiran que los docentes y estudiantes visualicen de manera clara y organizada la
relacion entre biomarcadores, metabolismo energético y fisiologia, facilitando la

apropiacion del conocimiento y el desarrollo de las competencias investigativas.

Se busca que los docentes y estudiantes no solo aprendan sobre el metabolismo
energético y la fisiologia del ejercicio, sino que se conviertan en actores activos de su
aprendizaje, capaces de generar, analizar y comunicar informacion cientifica. Esto justifica
que el marco metodoldgico tenga en cuenta el disefio basado en el IBL, estudio de caso y la
elaboracion de material didactico, asegurando que los resultados de esta investigacién se
puedan traducir en herramientas Utiles y duraderas para la ensefianza y la promocion de la

salud.

5.2.3. Estudios de caso

Es importante integrar las variables mencionadas en el apartado del marco tedérico
disciplinar para tener una vision bastante amplia acerca del desempefio deportivo desde el
punto de vista de la bioquimica del ejercicio, por lo que para organizar y presentar los datos

obtenidos se adoptara una metodologia de investigacion de estudio de caso, ya que el
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estudio de caso es una investigacion empirica que examina un fenémeno actual en su
contexto real (Yin, 2018) y al mismo tiempo se trata de “una estrategia para comprender la
particularidad y complejidad de un caso singular” (Stake, 1995). Esta metodologia es
idonea para ilustrar la predominancia de ciertas rutas metabolicas en distintos deportistas de
alto rendimiento. Los analisis derivados de un estudio de caso tienen un vasto potencial
para convertirse en el insumo principal de un recurso didactico flexible y de alto impacto
que relacione la bioquimica del ejercicio con biomarcadores, morfologia y habitos de vida
saludables, ya que permite a los estudiantes comprender que lo que ocurre en un
entrenamiento fisico no es una actividad aislada, sino que comprende unas bases
bioguimicas y fisioldgicas especificas. Los estudios de caso especificamente dirigidos al
estudio de las relaciones entre biomarcadores, somatotipos y metabolismo energético se
convierten en una manera accesible de llevar la ciencia a la practica. Desde la perspectiva
del estudio de caso instrumental de Robert E. Stake (2005), esta metodologia de
investigacion permite entender fendmenos generales a partir de situaciones representativas.
Este proyecto usa los casos como “vehiculos” pedagdgicos para relacionar los
biomarcadores de composicion corporal y condicion cardiorrespiratoria con el metabolismo
energético que lo sustenta. Esta estrategia posibilita que el docente cuente con ejemplos
claros y contextualizados que faciliten la explicacion de conceptos bioquimicos complejos.

Situar el aprendizaje desde estudios de caso se presenta como una estrategia
pertinente para la ensefianza de la bioquimica con sus retos actuales, ya que se constituye es
una herramienta de aprendizaje activo que se diferencia de la predominancia de enfoques
educativos centrados en la memorizacion. Como sefialan Kulak y Newton (2014) “La
mayoria de los estudiantes de bioquimica adoptan enfoques superficiales (...) Incorporar
aprendizaje basado en casos puede hacer mas facil el aprendizaje profundo al aumentar la
implicacion y motivacion del estudiante”. En esta misma linea, Joshi et al. (2017)
concluyen que “El aprendizaje basado en casos puede usarse como método innovador de
ensefanza para una mayor retencion del conocimiento y mejor aplicacion de la bioquimica”
(pag 62). A partir de ambas evidencias podemos inferir que los estudiantes no solo se ven

motivados a aprender cuando se usan estudios de caso, sino que promueven un aprendizaje
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mas profundo al conectar conceptos bioquimicos a contextos reales, lo que es
especialmente pertinente en una cartilla didactica orientada al desarrollo de competencias

investigativas desde el contexto de la bioquimica del ejercicio.

En este sentido, la implementacion de estudios de caso dentro de la cartilla didactica
no solo responde a una necesidad metodoldgica, sino que también configura un escenario
de aprendizaje en que los estudiantes asumen un rol activo en la construccién del
conocimiento. A traves del analisis de situaciones contextualizadas, los estudiantes tienen
la posibilidad de formular preguntas, interpretar datos empiricos, establecer relaciones entre
variables fisioldgicas y bioguimicas, y proponer explicaciones fundamentadas, lo cual se
articula directamente con el desarrollo de competencias investigativas. Asimismo, los
estudios de caso permiten integrar diferentes niveles de analisis, desde lo molecular hasta lo
sistémico, segun Joshi et al. (2017) Esta integracion resulta clave en la ensefianza de la
bioquimica del ejercicio, ya que facilita la conexion entre conceptos abstractos, como las
rutas metabolicas, y manifestaciones observables en el rendimiento fisico, los
biomarcadores y la composicion corporal. De esta manera, se promueve una interpretacion
mas significativa del conocimiento cientifico, en la que los estudiantes logran reconocer la

aplicabilidad de la bioquimica en contextos reales.

Adicionalmente, el uso de estudios de caso posibilita la incorporacién de datos reales o
simultaneos obtenidos a través de herramientas como la ergoespirometria 'y la
antropometria, lo que enriquece el proceso de ensefianza-aprendizaje al acercar a los
estudiantes a practicas propias del quehacer cientifico. Este tipo de aproximacion favorece
el desarrollo de habilidades como el anélisis critico, la toma de decisiones basada en
evidencia y la argumentacion cientifica, elementos fundamentales en la formacion de
futuros docentes con un perfil investigativo. Finalmente, la estructuracion de los contenidos
en torno a estudios de caso dentro de la cartilla didactica permite organizar el conocimiento
de manera progresiva y contextualizada, facilitando la articulacion entre teoria y préactica.
Esto no solo contribuye a una mejor comprension del metabolismo energético, sino que
también fortalece la capacidad de los estudiantes para transferir lo aprendido a nuevas

situaciones, consolidando asi un aprendizaje significativo y duradero.
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5.2.4. Material didéactico

El material didactico se entiende como un conjunto de recursos elaborados con un
proposito pedagdgico especifico, cuyo objetivo es facilitar procesos de ensefianza y
aprendizaje mediante la organizacion, representacion y aplicacion de los contenidos. Segun
Diaz Barriga y Hernandez (2010), el material didactico actia como un mediador entre el
conocimiento y el estudiante, ya que no solo transmite informacion, sino que orienta la
manera en que esta se comprende, se analiza y se aplica. En este sentido, el material
didactico no esté limitado a ser solo un soporte fisico, como un libro o una cartilla, sino que
se estructura como una herramienta que genera condiciones para que el estudiante

interacte con el conocimiento de una manera activa y a la vez significativa.

Para Manrique A. et al. (2013), es fundamental para el proceso de aprendizaje de las
personas el apoyo del material didactico como herramienta de aprendizaje y desaprendizaje,
por tal motivo, se ha desarrollado una variedad de recursos, estrategias y métodos que
ayudan al sujeto con su formacién educativa. Las instituciones permiten esta clase de
material para que el docente tenga una fuente de apoyo que propicie una ensefianza
dindmica y eficaz, permitiendo que los estudiantes articulen sus conocimientos con la
practica al momento de interactuar de una manera mas ludica con los saberes requeridos
para su formacion. Al respecto, Rousseau et al (2004) comentan que dichos materiales no
se limitan solo al apoyo en la labor docente, sino que ayudan a significar los planes de
actividades disefiados especialmente para la ensefianza de un tdpico al organizar elementos
psicopedagdgicos que potencian el aprendizaje de los estudiantes.

El material didactico puede utilizar una diversidad de apoyos que contribuyen a
mejorar la comprension, tales como ejemplificaciones, secuencias de actividades,
ejercicios, aplicaciones de contenido, sinopsis, simulaciones, etc., que permiten al
estudiante empaparse de conocimiento y relacionarlo con su vida cotidiana. En este proceso
se generan puentes cognitivos al reflexionar sobre el valor funcional de los conocimientos
construidos con los que se poseian con anterioridad.

Segun Ausubel, citado por Rouseau et al. (2004 p 37) Este material es apto para el

aprendizaje al momento de ayudar al estudiante con la comprension de los contenidos, en
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este proceso de aprendizaje la construccion y adquisicion de conocimientos y habilidades
se alcanza cuando el alumno relaciona lo que ya sabe con las vivencias previas con las que
cuenta, resignificando las con los nuevos conceptos, hechos, interrogantes, inferencias e
ideas propias que genera al interactuar con el material, logrando asi lo que denomina un
aprendizaje significativo.

En el contexto de esta investigacion, la construccion de una cartilla didactica
responde a la necesidad de contar con un recurso practico y accesible que organice
contenidos, estrategias y actividades relacionadas con los biomarcadores del ejercicio y el
metabolismo energético, ofreciendo a los docentes de ciencia una guia clara para fomentar
procesos de aprendizaje, particularmente bajo la metodologia IBL. Esta cartilla asume un
rol ya que no se limita a exponer la teoria, sino que también integra estudios de caso, guias
de exploracién, formatos de registro y preguntas orientadoras gque invitan al estudiante a
investigar, reflexionar y relacionar la ciencia con sus habitos de vida. Por lo tanto, el
material disefiado no solo fortalece el aprendizaje activo, sino que también contribuye a la

apropiacion de habitos saludables y al desarrollo de pensamiento critico en los estudiantes.

5.2.5. Cartilla Didactica

Se define como un material educativo con un fin pedagdgico determinado, que contribuye a
los procesos de ensefianza aprendizaje caracterizada por su presentacion dindmica y
estimulante, la cual facilita la organizacion sistematica del contenido y propicia la
reflexion. Segun Torres (2018) la cartilla es un material educativo que tiene un propdsito
tematico especifico y Unico y se caracteriza por ser un recurso de tipo practico, cuyo
sentido es “pedagogico en su totalidad” y eso la separa de otra clase de materiales como lo
pueden ser libros de texto, manuales o guias. Esta diferencia no se sustenta solamente en su
formato, sino también en la finalidad didactica que guia el disefio, la estructura y el uso

dentro de un proceso formativo.

También en esta misma linea, la Guia Cartilla Didactica de la Universidad Popular
del Cesar (Castro N. E. 2020) evidencia que se trata de una herramienta muy eficaz para la

“generacion de contenidos propios, la sistematizacion de practicas y su traduccion en
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propuestas comunicacionales idoneas para formar y promover la reflexion”. En ese sentido,
una cartilla no se limita a transmitir informacion, sino que esclarece y clarifica la misma, se
posiciona entre el lector y la propia ensefianza para llamar su atencion y articular procesos
de comprension dindmica. A diferencia de otros productos que, si bien tienen una funcion
pedagogica, su intencion principal es informar o provocar un impacto répido, la cartilla
tiene como propdsito formar y promover la reflexion, es decir, se constituye en una

herramienta que acomparia procesos pedagdgicos mas amplios (Torres O. J. 2018).

Torres O. J. (2018) resalta que la cartilla tiene caracteristicas estructurales y
comunicativas especificas que la hacen Unica como recurso didactico en comparacion a
otros. Por lo demas, es un producto menos denso que un manual y més pedagogico que una
guia, con un razonamiento préximo al de la produccion editorial en el que el disefio visual,
la agrupacion secuencial del contenido y la implantacion de elementos visuales son
fundamentales para hacer sentido pedagdgico. En este sentido, la cartilla supone una
mirada mas extensa en cuanto a su tratamiento, y no se pretende agotar los temas
abordados, sino “poner cuestiones arriba de la mesa en vez de aclarar respuestas”, para

transformarse en una estimulante invitacion intelectual a indagar y a reflexionar.

La cartilla se piensa desde una perspectiva pedagdgica como un material que tiene
como punto de partida la realidad de las personas, pero que no se limita a hacer una
reproduccion de ésta; al contrario, busca problematizarla y desnaturalizarla, logrando con
ello fomentar procesos de reflexidn de orden crecientemente mas profundo y colectivo
(Torres O. J. 2018). En tal sentido, la cartilla integra el lenguaje, las imagenes, los
ejemplos y las secuencias didacticas en forma intencionada, que pretenden generar
condiciones para el pensamiento analitico y critico, sin hacer sentir inferior al lector ni
simplificar demasiado el contenido. De esta forma, la cartilla didactica se afirma como un
recurso pedagogico que, mas alla de su formato, se caracteriza por su potencial para mediar
en procesos de aprendizaje y para promover la apropiacion activa del conocimiento, por lo
mismo es que se escoge este formato para el disefio del material didactico a elaborar

durante el desarrollo de este proyecto.
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6. Marco Metodoldgico
Esta investigacion se enmarca en un estudio de indole mixta, de tipo CUALITATIVA-
cuantitativa, cuyo objetivo fundamental reside en contribuir y evidenciar el desarrollo de
competencias investigativas en estudiantes universitarios, particularmente en licenciados,
todo esto alineado y haciendo uso del enfoque metodoldgico propuesto por diferentes
autores en el aprendizaje basado en la indagacién (IBL). Dicho enfoque didactico,
ampliamente empleado en la ensefianza cientifica, permite analizar como es que los
estudiantes construyen saberes cientificos a través de dindmicas activas de ensefianza-
aprendizaje. Especificamente, en el marco de esta iniciativa investigativa, el objetivo se
centra en el desarrollo de competencias investigativas tales como la formulacién de
hipétesis, el analisis e interpretacion de datos empiricos y la comunicacion cientifica en
términos de argumentacion.

Desde una perspectiva metodoldgica, el esquema de la intervencién se cimentd en
lo expuesto por Pedaste et al. (2015), quienes conciben el proceso del IBL a través de una
estructura compuesta por cinco etapas: la orientacion, la conceptualizacion, la
investigacion, la conclusion y la discusion, las anteriores etapas abordadas a modo de ciclo
0 proceso lineal segun convenga. En congruencia con este esquema, se concibi6 aplicar este
proceso del IBL forma exhaustiva, cada etapa compuesta de las diferentes tematicas
enunciadas a lo largo del marco teérico que sustenta este proyecto, abordadas en torno a las
dindmicas del metabolismo energético en el ser humano. Se plantea implementar un ciclo
de IBL contextualizado en el estudio del metabolismo energético humano, integrando las
tematicas desarrolladas en el marco tedrico con actividades orientadas al fortalecimiento de
las competencias investigativas. De esta manera, la metodologia permitird observar y
analizar la progresion de los estudiantes a lo largo de las diferentes fases del proceso.

La implementacion se plantea considerando las caracteristicas del grupo
participante, conformado mayoritariamente por estudiantes que no pertenecen a programas
de ciencias naturales y que presentan diferentes niveles de formacion previa en este campo.
Por esta razon, la fase de orientacidn se plantea como un espacio inicial de
contextualizacion y aproximacion a los conceptos y procedimientos necesarios para el

desarrollo posterior de la indagacion. En esta fase se abordaran contenidos relacionados con
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las macromoléculas, la antropometria y los biomarcadores asociados a pruebas
ergoespiromeétricas, estableciendo relaciones con el metabolismo energético humano.
Asimismo, se incorporaran actividades orientadas a la formulacién de hipo6tesis como
componente fundamental del proceso de indagacion cientifica.

La fase de conceptualizacion estara orientada a profundizar en los contenidos
introducidos durante la orientacion, particularmente en el papel de las macromoléculas
como sustratos energéticos del organismo. Para apoyar este proceso se empleara la cartilla
didactica disefiada para la investigacion, en la cual se integraran estudios de caso que
permitan relacionar los conceptos cientificos con situaciones contextualizadas. De manera
complementaria, se abordaran contenidos relacionados con la clasificacion somatotipica y
la ergoespirometria, promoviendo su interpretacion y relacion con los demas conceptos
trabajados. Esta fase proporcionara los fundamentos conceptuales necesarios para que los
estudiantes puedan formular hipétesis con mayor grado de estructuracién y establecer
relaciones entre variables vinculadas con el rendimiento fisico, las fuentes de energia, los
somatotipos y el metabolismo energético.

Posteriormente, la fase de investigacion estara orientada al desarrollo de actividades
experimentales y a la obtencidn de informacién empirica que permita contrastar las
hipotesis formuladas. Entre las actividades propuestas se contempla una practica de
laboratorio de calorimetria, en la cual los estudiantes seleccionarén alimentos asociados con
las diferentes macromoléculas abordadas previamente y determinaran experimentalmente la
energia liberada durante su combustion. Asimismo, se plantea desarrollar una valoracion
antropométrica con el acompafiamiento de un profesional certificado por la ISAK, con el
proposito de obtener datos correspondientes a la composicidn y caracteristicas corporales
de los participantes. Estas actividades permitiran disponer de informacion empirica para
fortalecer el analisis e interpretacion de datos y establecer relaciones entre los resultados
obtenidos, las hipdtesis formuladas y los fundamentos conceptuales trabajados durante las
fases anteriores.

En la fase de conclusién se propone que los estudiantes organicen e interpreten los
resultados obtenidos durante las actividades experimentales. Como producto de la practica

de calorimetria, se contempla la elaboracién de un informe de laboratorio en el que se
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evidencie el anlisis de los datos empiricos y su relacion con las hipétesis planteadas. De
manera complementaria, los estudiantes construiran su perfil somético a partir de las
mediciones antropomeétricas obtenidas. Estas actividades estaran orientadas a favorecer la
contrastacion entre las hipotesis iniciales y la evidencia obtenida, asi como la elaboracion
de conclusiones fundamentadas. Ademas, se promovera la busqueda autdbnoma de
informacion y el uso de la cartilla didactica como recurso de apoyo para establecer
relaciones entre los diferentes resultados y conceptos desarrollados durante la intervencion.
Finalmente, la fase de discusion estara orientada al fortalecimiento de la
comunicacion cientifica. En esta etapa se propone que los estudiantes presenten los
principales hallazgos derivados del proceso de indagacion y establezcan relaciones entre los
resultados obtenidos y los conocimientos construidos durante las diferentes fases de la
implementacidn. Las actividades estaran dirigidas a favorecer la construccién y
comunicacion de argumentos sustentados en evidencia, asi como la interpretacion de los
resultados en relacion con las teméticas abordadas sobre metabolismo energético. De esta
manera, la discusion permitira integrar los aprendizajes conceptuales, experimentales y
argumentativos desarrollados a lo largo del ciclo de IBL y favorecer su transferencia a

situaciones contextualizadas mediante los estudios de caso incluidos en la cartilla didactica.

7. Aspectos metodoldgicos del proceso de indagacién implementado

Los resultados obtenidos durante la implementacion del ciclo de indagacion se organizaron
de acuerdo con las fases propuestas por el modelo del IBL. Para cada una de las fases se
adjuntan los registros fotograficos del proceso, asi como también las evidencias que
permitieron documentar el desarrollo de las actividades. Estas evidencias incluyen hipdtesis
formuladas por los estudiantes, informes de laboratorio y registros de presentaciones, entre
otros. Para el anélisis, se tuvieron en consideracion todos los trabajos realizados por los
estudiantes en las diferentes etapas del proceso.

El ciclo del IBL implementado se desarrollo trabajando en grupos de estudiantes,
quienes participaron activamente en cada una de las actividades propuestas en las diferentes

fases: orientacion, conceptualizacion, investigacién/indagacién, conclusion y discusion.
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Los resultados que se presentan a continuacion describen los productos obtenidos y las
caracteristicas generales observadas en su elaboracion.

El consentimiento informado, presentado como Anexo 1, cumplié una funcion ética
dentro del desarrollo de la investigacion, permitié también realizar una caracterizacion
general de la poblacion participante. A partir de la informacion obtenida por el
consentimiento informado, se identificaron variables como edad, en donde los participantes
registraron edades entre los 18 y los 34 afios, genero, contando con un grupo de 12
estudiantes en donde el 80% se constituye en hombres y el restante 20% en mujeres,
programa académico y semestre cursado, lo cual evidencid la participacion de un grupo
heterogéneo en términos de formacién académica, en su mayoria perteneciente a areas no
directamente relacionadas con las ciencias naturales y contando con un nivel de escolaridad
en su mayoria de educacion media.

Asimismo, el instrumento permitié reconocer la experiencia previa de los
estudiantes en tematicas cientificas, evidenciando que gran parte de la poblacion no contaba
con una formacién sélida en contenidos asociados al metabolismo energético, esto es
importante a tener en cuenta para interpretar los procesos de aprendizaje desarrollados
durante la intervencion. En relacion con los aspectos éticos, se observo una alta aceptacion
en cuanto a la participacion voluntaria en el estudio y la autorizacion para el tratamiento de
datos personales, lo que indica una disposicion favorable hacia el desarrollo del proyecto.
Igualmente, la totalidad de los participantes reconocié el caracter voluntario de su
participacion y la posibilidad de retirarse en cualquier momento, garantizando asi el
cumplimiento de los principios de autonomia y consentimiento informado. En general, esta
informacion permitio caracterizar a la poblacion desde una perspectiva académica y ética,
aportando elementos clave para la interpretacion de los resultados obtenidos a lo largo de la

implementacion.

7.1. Caracterizacion inicial de los participantes

La mayoria de los estudiantes brindaron su aceptacion en la participacion en la

investigacion, asi como tambien el manejo de sus informaciones personales. Las edades,
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desde el punto de vista demogréfico, delinearon un grupo heterogéneo donde prevalecieron
los jovenes cursando estudios universitarios. En lo referente al género, se advirtié un mayor
numero de participantes masculinos frente a una minoria femenina. En lo concerniente a la
actividad laboral, la mayor parte se identifico como estudiantes, no obstante, algunos
compaginan sus estudios con alguna ocupacién o se hallan desempleados, lo cual apunta a
una variedad en sus entornos socio académicos.

En cuanto al historial formativo, la escuela secundaria predomin6 como la base mas
comun de los participantes, complementada por unas pocas instancias de formacion técnica
o tecnoldgica, reafirmando de este modo la nocion de que el conjunto no poseia
uniformemente un cimiento robusto en ciencias naturales. Se afiade a esto que en su
mayoria los participantes se encontraban inscritos predominantemente en licenciatura en
educacion fisica, aunque también hubo presencia de estudiantes de licenciatura en quimica
y matematicas, esto evidencia a un grupo mayoritariamente no especializado en areas afines
a la quimica. Por otra parte, los semestres cursados de los participantes variaban desde la
formacion inicial, hasta la avanzada (desde el cuarto hasta el séptimo semestre), lo que
evidencia disparidades en el progreso dentro de la trayectoria universitaria. Finalmente, la
mayoria de los implicados manifestaron no haber participado en formaciones anteriores
conectadas con los topicos tratados, circunstancia de suma importancia para ponderar la
contribucion al desarrollo de las competencias investigativas partiendo de un bagaje
limitado en el area. En suma, esta caracterizacion retrata una poblacion diversa con una
preparacion fundamentalmente no especializada en ciencias, lo que justifica la urgencia de
una etapa de orientacion y conceptualizacion robusta dentro del disefio metodolégico, y
aporta elementos centrales para el analisis de los resultados obtenidos.

7.2. Proceso evaluativo
Los resultados se estructuraron a partir de las actividades desarrolladas en cada una de las
etapas del aprendizaje basado en indagacion (IBL) enunciadas en el marco tedrico y
metodologico, asi como en los productos realizados por los estudiantes durante el proceso
de implementacion, facilitando asi la visualizacion secuencial de la evolucién de sus

competencias investigativas.
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Para la valoracion de estas competencias se concibié una rdbrica analitica (Tabla 5),
elaborada a partir de referentes tedricos afianzados en el ambito de la educacion cientifica.
En esta rabrica se establecieron tres niveles de desempefio: insuficiente, satisfactorio y
sobresaliente, permitiendo asi definir el avance de los alumnos en el desarrollo de las tres
competencias centrales adaptadas de Mieg (2019): la formulacion de hipotesis, el analisis e
interpretacion de datos empiricos y la comunicacion cientifica. EI fundamento para el
desarrollo de este instrumento se sustento, entre otras perspectivas autorales, en las
contribuciones de Mario Bunge (1967), figura clave que subraya la importancia de la
formulacion de hipotesis como pilar central en el pensamiento cientifico. Asimismo, se
tomd en consideracion las premisas de Millar R. y Kanari Z (2004), los cuales enfatizan la
relevancia del razonamiento a partir de datos en la construccion del saber cientifico. A esto,
se integran las perspectivas de Av-Shalom, N. Y., Zimmerman, R. M., Chinn, C. A., &
Duncan, R. G. (2019) y Hilario, J., & Martinez, K. (2020), expertos que puntualizan en la
importancia de la argumentacion y la comunicacion cientifica de calidad dentro de la

disciplina de la quimica.

Tabla 5

Rubrica de evaluacién de competencias investigativas

Criterios de evaluacion

Competencia Autores de

Investigativa Nivel Nivel satisfactorio Nivel relevancia

insuficiente sobresaliente
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Formulacion

de hipotesis

No
identifica
claramente
una
relacion
causa
efecto

No
distingue
variables
Formula
afirmacion

€S vagas

Formula
hipoGtesis  con
estructura “si...
entonces...
Identifica al
menos dos
variables.
Formula
explicaciones
parciales o poco
fundamentadas.
Formula
hipotesis

descriptivas

Formula
hipotesis
claras,
delimitadas y
coherentes.
Establece
explicitamente
variables.
Formula
hipotesis
contrastables
experimental
mente.
Demuestra
coherencia
conceptual
Formula
hipotesis

explicativas

Bunge, M.
(1967).
Scientific
research:
Strategy and
philosophy.
Springer.
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Anélisis e
interpretacion
de datos

empiricos

Describe
datos  de
forma
literal
(valores,
tablas 0
graficas)
sin
relacionarl
0os con la
pregunta de
investigaci
on

No
identifica
patrones y
tendencias
relevantes
No deriva
conclusion
es de los

datos

Identifica
algunos
patrones 0
relaciones  en
los datos
Relaciona
parcialmente los
resultados con
la pregunta de
investigacion
Las
conclusiones se
apoyan en
algunos datos,
pero de forma

incompleta

Selecciona,
organiza y
compara datos
relevantes
para la
pregunta  de
investigacion
Identifica
tendencias,
relaciones y
posibles
explicaciones
Formula
conclusiones
claramente
sustentadas en
los datos
explicitamente
conectadas
con la
pregunta  de

investigacion

Kanari Z., &
Millar R.
(2004).
Reasoning
from data:
how students
collect  and
interpret data
in  scientific
investigations.

International

Journal of
Science
Education,
26(9), 1099-
1120.
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Comunicacio

n cientifica

Explica
desde
observable
o cotidiano,
con escasa
referencia
tedrica Y
sin
articulacion
clara entre
datos,
modelos y
conceptos.
No

explicito su

hace

proceso de
razonamien
to ni
controla la
calidad de
sus propias
ideas.

Relaciona

parcialmente

evidencias
empiricas  con
algunos
conceptos
tedricos 0

representacione
s, pero la
integracién no

es completa o

depende de
instrucciones
explicitas  del
docente.

Manifiesta en
algunos
momentos que
piensa 0 porque
lo piensa,
muestra
regulacién
metacognitiva

bésica.

Integra de
manera
auténoma
datos
empiricos,
conceptos
tedricos, y
representacion
es
(macroscépica
y
microscopica),
construye
explicaciones
coherentes vy
justificadas.
Evidencia su
razonamiento,
evalla la
solidez de sus
argumentos 'y
reconoce
alcances y
limitaciones
de sus

explicaciones.

Hilario J., &
Martinez K.
(2020).

Implementaci
on de

habilidades de
argumentacion
y modelaje en
las clases de
del

bachillerato.

quimica

Educacion
Quimica,
31(2), 51.
https://doi.org/

10.22201/fq.1
8708404¢e.202

0.2.69287
Av-Shalom N.
Y.,
Zimmerman
R. M., Chinn
C., & Duncan
R. (2019).
Analysis  of
different
categories of
epistemic and

metacognitive
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discourse in

argumentation

Studia
Paedagogica,
24(4),  101.

https://doi.org/

10.5817/5p201
9-4-5

Nota. Elaboracién propia basada en diferentes autores

Con respecto a la valoracion de las competencias cientificas, este proceso no se
limitd a una calificacion puntual, sino que se desarroll6 de manera continua y escalonada a
lo largo de la implementacidn, incorporando dindmicas constantes de retroalimentacion.
Con lo cual se posibilité que los estudiantes optimizaran su desempefio con el avance de las
fases del IBL. En este orden de ideas, la competencia de formulacion de hipotesis fue
evaluada en tres momentos diferenciados. En cada uno de estos momentos, los educandos,
ajustaron y refinaron sus proposiciones, sirviendo la critica constructiva como catalizador
de sus procesos. Por su parte, la competencia de analisis e interpretacion de datos empiricos
se evalu6 en dos momentos relacionados fundamentalmente con las practicas
experimentales llevadas a cabo, mientras que la competencia de comunicacion cientifica
fue valorada en tres momentos, vinculados a la elaboracion de informes y a la socializacion
de resultados.

Abordando desde la perspectiva cualitativa, el analisis se enfocd en interpretar las
producciones de los estudiantes (hip6tesis, informes, argumentaciones y presentaciones),
empleando los criterios de la rubrica como instrumento de clasificacion y facilitando el
hallazgo de patrones de avance, dificultades recurrentes y transformaciones en las
competencias investigativas evaluadas. Este modo de analisis se acerca a lo que expone
Creswell J. (2018), quien sefiala que, en los estudios de indole mixta, la parte cualitativa
facilita la comprension detallada de los procesos de aprendizaje y la construccion de

significado. Adicionalmente, en lo referente a los aspectos de analisis cuantitativo se
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consideraron a modo de variables de analisis las puntuaciones de los diferentes grupos de
estudiantes obtenidas mediante la evaluacion de sus producciones teniendo en cuenta los
criterios establecidos en la rabrica de evaluacion expuesta en la Tabla 5, se analizan por
separado las puntuaciones en las tres competencias investigativas evaluadas: formulacion
de hipotesis, andlisis e interpretacion de datos empiricos y comunicacion cientifica,
medidas a través de diferentes momentos de evaluacion y retroalimentacion. Utilizando el
software de analisis estadistico IBM SPSS en funcion de los grados de rendimiento en la
rubrica y con un analisis de dos colas planteando las hipotesis de que la implementacion de
la propuesta didactica basada en el IBL pudo ser o no efectiva en favorecer el desarrollo de
las competencias, esto posibilita la observacion de tendencias globales en el grupo y la
comparacion de los progresos entre las distintas etapas de evaluacion. Complementando, se
integraron estrategias propias del analisis de contenido. Esto permitio clasificar las
respuestas de los estudiantes bajo criterios establecidos con antelacion, asi como utilizar la
triangulacion de datos, entendida como la integracién de multiples fuentes e informacion
(escritos, notas de evaluacion y observaciones del proceso) para robustecer las
conclusiones. En su conjunto, esta via metodologica hizo posible no solo describir el
desempefio de los estudiantes, sino también comprender cémo se transformaron sus

competencias investigativas a lo largo de la implementacion.

7.3. Resultados y analisis por fases del ciclo IBL

Los resultados se presentan segun las etapas del ciclo del Aprendizaje Basado en la
Indagacion (Inquiry-Based Learning, IBL), con la intencion de examinar de forma
progresiva la contribucion al desarrollo de las competencias investigativas de los
estudiantes durante la implementacién apoyada en la cartilla didactica. De acuerdo con el
enfoque metodoldgico de tipo CUALITATIVO-cuantitativo de esta investigacion, el
analisis incorpora evidencias cualitativas de las producciones escritas, las observaciones de
las sesiones y los criterios de la rabrica de evaluacion, lo que permite comprender tanto los
cambios en las competencias investigativas como los procesos de su desarrollo. Segun
indican Creswell y Plano Clark (2018), la fortaleza de los estudios mixtos radica en

interpretar los resultados mediante la integracion de diferentes fuentes de informacion,

64



favoreciendo explicaciones més completas sobre el fenébmeno investigado. En este caso se
realiza un andlisis cualitativo basado en las producciones realizadas por los estudiantes y se
complementa con un analisis cuantitativo realizado en la aplicacion IBM SPSS para el

tratamiento estadistico de los datos.

7.4. Fase de Orientacion
En la fase de orientacion se busco situar a los estudiantes sobre la problematica de estudio e
impulsar el desarrollo inicial de la competencia investigativa relacionada con la
formulacién de hipotesis. Asi, se hizo una lectura guiada del material introductorio de la
cartilla sobre las macromoléculas y su participacion en el metabolismo energético, para
luego explicar las caracteristicas que debe reunir una hipdtesis cientifica, a través de
ejemplos construidos colectivamente en el tablero, tal como se puede observar en la Figura
5. A. Posteriormente, y a modo de producto de estas primeras sesiones, cada grupo
desarroll6 una hipotesis inicial que recogiera sus concepciones acerca de la obtencion de
energia durante la actividad fisica y que sirviera de punto de partida para el proceso de
investigacion desarrollado en las fases posteriores.

Figura 5

Sesién de orientacion

A B

Nota. Fotografias tomadas por los autores durante la implementacion.

A. Uso del tablero para apoyar una explicacion acerca de la correcta formulacion de
hipdtesis.
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B. Ensefianza de formulacion de hipétesis primera sesion de implementacion

Durante esta fase, los estudiantes formularon hipotesis relacionadas con la funcién
de las macromoléculas y su participacion en el metabolismo energético. Estas producciones
componen la primera aproximacion de los alumnos al desarrollo de la competencia
investigativa de formulacion de hipoétesis y fueron analizadas teniendo en cuenta los
criterios establecidos en la rabrica de evaluacion. Los estudiantes dieron inicio al proceso
con niveles heterogéneos de desarrollo de esta competencia investigativa. Si bien la
mayoria pudo relacionar los conceptos trabajados durante las sesiones de orientacion con
situaciones asociadas al metabolismo energético, se encontraron dificultades para la
estructuracion de hipdtesis cientificas que cumplieran simultdneamente con los criterios de
claridad, delimitacién de variables y posibilidad de contrastacién establecidos en la rabrica
de evaluacion planteada.

En las entregas los estudiantes desarrollaron familiaridad con la formulacién de
relaciones causales. Por ejemplo, el Grupo 1 planted que, “si una persona no consume
carbohidratos durante un periodo determinado, su cuerpo debe hacer una reposicion
energética y esto lo hara desde los lipidos”. Esta hipodtesis permite reconocer que los
estudiantes relacionan efectivamente una condicion como la ausencia de macromoléculas
con una posible consecuencia metabdlica. Esta hipdtesis supera una mera descripcién y se
constituye en una suerte de explicacion cientifica al recurrir a un elemento relevante del
razonamiento cientifico segun lo establece Lawson (2004), al sefialar que las explicaciones
cientificas requieren establecer relaciones entre condiciones, mecanismos y consecuencias
observables. Sin embargo, la posterior introduccion de pruebas fisicoquimicas no se
articula adecuadamente con la relacién metabolica inicialmente propuesta. Esta dificultad
puede interpretarse como un problema de delimitacién del fendmeno de investigacion y de
control de la estructura logica de la hipotesis. Chinn y Malhotra (2002) sefialan que el
razonamiento cientifico riguroso necesita coordinar diferentes componentes de una
investigacion, evitando que las afirmaciones, las evidencias y los procedimientos asociados

parezcan desconectados entre si.
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En concordancia con lo planteado previamente, el Grupo 4 (Figura 6 B) plante6 una
posible relacion entre la reduccion de los carbohidratos y la aparicion de fatiga durante el
ejercicio fisico, al presentar en su hipotesis el siguiente cuestionamiento; “;En un
entrenamiento fisico cual de los lipidos, proteinas o carbohidratos se consume mas
rapido...?” es posible notar que el grupo identifica variables relevantes y propone una
explicacion fisioldgica, sin embargo, posteriormente la hipdtesis combiné preguntas de
investigacion, afirmaciones tedricas y conclusiones anticipadas, dificultando la delimitacion
del fendbmeno que realmente pretendia investigarse. Esta combinacion es contradictoria a la
formulacion de una explicacion hipotética-deductiva al no diferenciar la formulacion de
una explicacion provisional de la obtencion y evaluacion de sus consecuencias (Lawson,
2004). Esta diferenciacion es fundamental para el desarrollo del pensamiento cientifico
necesario para llevar a cabo una investigacion de manera adecuada, ya que una explicacion
no adquiere inherentemente el caracter de hipétesis cientifica al referirse a un fenémeno
real, sino que debe establecer una relacion especifica entre variables y generar

consecuencias que puedan ser examinadas (Bunge, 1967).
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Figura 6
Ejemplo de productos evaluables de los estudiantes durante la primera fase

Nota. A & B. Diferentes hipotesis elaboradas por los estudiantes.
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Otra produccion en este caso del Grupo 2 evidencia un conocimiento conceptual
inicial sobre las funciones bioldgicas de las diferentes macromoléculas trabajadas. Sin
embargo, este conocimiento aparece desglosado a manera de descripcion de funciones y no
como una proposicion susceptible de contrastacion. Esta diferencia es relevante, ya que
como lo resalta el National Research Council (2012) el hecho de conocer conceptos
cientificos no implica necesariamente poder utilizarlos para construir explicaciones o
estructurar investigaciones. En este sentido la hipotesis presentada permitié observar que
los participantes pueden recordar efectivamente la informacion disciplinar, pero tienen
dificultades para movilizarla a una estructura explicativa que permita al mismo tiempo
establecer predicciones como una hipdtesis cientifica adecuada. Aunque la hipotesis
presenta expresiones como “consumir de manera favorable” y “dieta afin al gasto
energético” existe una ausencia de indicadores claramente definidos susceptibles de ser
observados y en consecuencia contrastados empiricamente.

Por Gltimo, encontramos el caso particular del Grupo 3, que no produjo una
hipdtesis adecuada en los tiempos establecidos y decidio abstenerse de entregar una
formulacidn susceptible de ser valorada con la rabrica disefiada para el proyecto
investigativo. Esta situacion se interpreta como una evidencia inicial de que los estudiantes
no se sentian en la capacidad de proponer una hip6tesis segun las condiciones de la
actividad propuesta durante la sesion. Es importante resaltar que esta situacién no se dio
por ausencia de conocimientos disciplinares, sino mas bien se atribuye a una dificultad para
articular los contenidos recientemente abordados a manera de una proposicion predictiva.
Independientemente de las razones de los alumnos, esta situacion se alinea con lo propuesto
por Pedaste et al. (2015) para la fase de orientacién del IBL, ya que esta permite
precisamente identificar los conocimientos y formas iniciales de razonamiento desde los
cuales se trabajara posteriormente en la indagacion.

Durante esta primera etapa se realizé un oportuno primer momento de evaluacion de
la competencia de formulacion de hipdtesis, dicha evaluacion se sometio a un analisis
estadistico descriptivo (Figura 7) arrojando resultados que muestran un desempefio en
funcién de la rubrica de evaluacion distribuido de forma heterogénea. La puntuacion media

de 0.808 (DE =0.748; N = 12), con valores comprendidos entre 0 y 1.7 puntos, indica que
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el computo global de los grupos de estudiantes se encuentra en un nivel insuficiente y con
una alta variabilidad en el desarrollo de la competencia investigativa en este primer
momento de evaluacion. La dispersion observada sugiere que algunos estudiantes lograban
incorporar parcialmente elementos propios de una hipotesis cientifica, mientras que otros
aun presentaban dificultades para establecer relaciones causales, delimitar variables o
plantear explicaciones susceptibles de contrastacion empirica. De manera consistente con el
analisis de las producciones escritas, la ausencia de puntuaciones elevadas y la presencia de
valores minimos de cero permiten inferir que la formulacién de hipotesis constituia una
competencia en proceso de desarrollo, algo esperable dentro de las primeras etapas de una
estrategia basada en la indagacion.

Figura 7

Analisis estadistico descriptivo SPSS para el primer momento de evaluacion de la

competencia de formulacién de hipétesis.

Estadisticos descriptivos

I Minirmo Maximo Media Desy. estandar

Hipotesis primer momento 12 0 1,7 808 47T
M valido (por lista) 12

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Al comparar estos resultados con los pardmetros establecidos en la rubrica de
evaluacion, podemos observar que la mayoria de las producciones se situan entre el nivel
insuficiente y el satisfactorio. Aunque algunos grupos pudieron identificar relaciones de
causa-efecto o mencionar variables relacionadas con el metabolismo energético, ain eran
frecuentes los conceptos poco delimitados, la ausencia de variables operacionalizadas y las
explicaciones generales, lo cual dificultaba la comprobacion de las hipdtesis planteadas. A
juicio de Ennis (2011), son problemas propios al primer estadio del pensamiento critico
donde los estudiantes comienzan a construir argumentos cientificos, pero todavia necesitan
fortalecer la precision conceptual y la delimitacion de los problemas de investigacion para
defender sus afirmaciones con evidencia. En términos generales, podemos decir que el

grupo 1 es el Unico grupo que en este momento se ubica en el nivel satisfactorio, aunque no
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lo cumple en su totalidad, mientras que los grupos 2 y 4 se mantienen en un nivel
insuficiente y, por otro lado, el grupo 3 no presenta una hip6tesis que pueda ser evaluada.

La fase de orientacion cumplio una funcion diagnoéstica fundamental dentro del
ciclo IBL, al permitir identificar las concepciones iniciales de los estudiantes y las
principales dificultades que debian ser abordadas durante las fases posteriores. En este
sentido, las hipotesis iniciales constituyeron un referente para orientar la retroalimentacion
docente y las actividades de indagacion posteriores, favoreciendo un proceso gradual de
reconstruccion del razonamiento cientifico. Como sefialan Pedaste et al. (2015), la fase de
orientacion no busca que los estudiantes formulen hipdtesis completamente elaboradas
desde el inicio, sino que comiencen a movilizar sus conocimientos previos para construir
explicaciones susceptibles de ser revisadas, discutidas y refinadas a lo largo del proceso
investigativo.

Durante la sesion final de la fase de orientacion se realizaron las discusiones
grupales y un andlisis colectivo del material de la cartilla (Figura 8), en el cual los
estudiantes confrontaron sus ideas con las de sus compafieros y recibieron
retroalimentacion tanto de los docentes como del grupo de trabajo. Estas interacciones
favorecieron procesos de argumentacion y reflexion sobre la coherencia de las
explicaciones propuestas, permitiendo que los estudiantes identificaran inconsistencias,
reformularan relaciones causales y reconocieran la necesidad de delimitar con mayor

precision las variables involucradas.
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Figura 8
Sesion de Orientacion

Nota. Fotografias tomadas por los autores durante la implementacion.

A & B. Estudiantes elaborando hipétesis y formulando discusiones grupales sobre la
estructuracion de la misma.

Como resultado de este proceso de retroalimentacion, las hipétesis fueron revisadas
para una sesion posterior, iniciando un proceso de refinamiento progresivo que busco
aproximarlas a las caracteristicas de una hipoétesis cientifica. Méas alla de corregir respuestas
puntuales, esta etapa permitio que los estudiantes comenzaran a diferenciar entre una
opinion, una explicacion conceptual y una hipotesis susceptible de investigacion,
estableciendo las bases para el desarrollo gradual de la competencia de formulacién de

hipétesis durante las siguientes fases del ciclo de aprendizaje basado en la indagacion.

7.5. Fase de Conceptualizacion
En el desarrollo de esta fase los estudiantes hicieron uso de la cartilla didéctica
disefiada para el proceso, en conjunto se realizo por parte de los docentes en formacion, una
serie de clases en donde se abordaron las distintas tematicas a desarrollar durante la
implementacidn del proyecto, estas sesiones que se apoyaron en el empleo de material
didactico visual y explicativo permitio orientar la comprension de conceptos fundamentales

relacionados con macromoléculas (carbohidratos, lipidos y proteinas) como fuentes de
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energia, asi como nociones bésicas de antropometria y clasificacion corporal mediante el
uso de somatocarta, ergoespirometria y rutas metabolicas (glucolisis anaerdbica, beta
oxidacion de acidos grasos y fosfocreatina), como es posible apreciar en la Figura 9. Esta
fase constituyd el momento mas extenso durante la implementacion debido a que era
necesario enriquecer conceptualmente a los estudiantes debido a su procedencia de carreras
no afines a la quimica en la mayoria de los casos. Se consolidaron los conocimientos
bioquimicos y de la fisionomia del ejercicio necesarios para que los estudiantes pudieran

interpretar, posteriormente, los fendmenos y las evidencias que observarian durante la fase

de investigacion.

Figura 9
Sesiones de Conceptualizaciéon
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Nota. Fotografias tomadas por los autores durante la implementacion.
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A. Uso del tablero para ensefianza de macromoléculas como fuentes de energia.
B. Uso del tablero para ensefianza de mediciones antropométricas.

C. Uso de material visual y explicativo para abordar las tematicas de las sesiones de

implementacion.
D. Estudiantes interactuando con el material disefiado a modo de cartilla didactica.

En el IBL esta etapa no debe entenderse solo como un momento aislado de
transmision de contenidos, sino como una etapa de construccion de fundamentos
conceptuales desde los cuales los estudiantes formulan preguntas, hipotesis y orientan de
mejor manera sus procesos de investigacion (Pedaste et al, 2015). En consecuencia, esta
fase de la implementacidn no constituyo momentos de evaluacion formal para verificar el
desarrollo de las competencias investigativas a ser evaluadas, sino que mas bien se centr
en proporcionar herramientas conceptuales que serian movilizadas posteriormente en el
trabajo experimental a realizar.

A lo largo de esta etapa se observé como los participantes a medida que avanzaban
las sesiones comenzaron a relacionar los conceptos con situaciones del mundo deportivo y
fisioldgico. En este proceso sus intervenciones cambiaron de ser solo sobre identificar
conceptos y comenzaron a orientarse hacia cuestionamientos acerca de cémo funcionan los
procesos del metabolismo energético en funcion de la actividad fisica, la alimentacion y los
habitos de vida. Asi el estudio de las macromoléculas no se limit6 solo a su reconocimiento
como categorias de sustancias quimicas, sino que abrid espacio a discusiones sobre la
participacion diferencial en la obtencion y utilizacion de energia durante la actividad fisica.

Esta transformacion nos resulté relevante ya que evidencia que hubo un transito de
los estudiantes desde aproximaciones declarativas hacia comprensiones relacionales de los
contenidos que se abordaban. Desde la perspectiva del aprendizaje significativo, autores
como Novak (2010) plantean que esta incorporacion de nuevos conocimientos adquirié un
sentido profundo ya que los alumnos fueron capaces de incorporar los nuevos
conocimientos con los conceptos y proposiciones previamente situados en su estructura

cognitiva. En este sentido se resalta la importancia de esta fase y las actividades
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desarrolladas en ella ya que no se limitaron a la mera incorporacion de nueva informacion
sobre el metabolismo energético, sino que abrid la posibilidad a que los estudiantes
establecieran conexiones entre conocimientos cientificos y situaciones cercanas a sus
entornos de practica deportiva, la fatiga, la alimentacion y el rendimiento fisico resaltaron
como los tépicos mas recurrentes durante las sesiones por parte de los alumnos.

De manera similar, las discusiones sobre antropometria y clasificacion de
somatotipos permitieron identificar un proceso de reorganizacion conceptual en los
estudiantes. Al principio, muchos pensaban que ciertas caracteristicas corporales eran
ventajas o desventajas absolutas para cualquier deporte, pero con la discusion, comenzaron
a reconocer que la relacién entre la composicion corporal, el metabolismo energético y el
rendimiento depende de muchas variables y de las demandas especificas de cada actividad
fisica. En consecuencia, se produjo una complejizacion de las explicaciones iniciales que
formulaban, al pasar de relaciones lineales entre caracteristicas corporales y rendimiento a
interpretaciones que consideraban multiples factores como la intensidad del ejercicio, las
reservas energéticas y la importancia del intercambio respiratorio durante el ejercicio.

Dichos procesos anteriormente enunciados pueden relacionarse con el desarrollo del
pensamiento critico que es comunmente entendido como la capacidad de analizar
conceptos, supuestos y relaciones antes de aceptar afirmaciones como validas. Paul y Elder
(2014) sefialan que uno de los requerimientos de este tipo de pensamiento es el hecho de
examinar la informacion mediante elementos del razonamiento como la identificacion de
propdsitos, preguntas, supuestos, conceptos evidencias e implicaciones para la toma de
decisiones o posturas. En las discusiones que se desarrollaron durante las sesiones los
estudiantes comenzaron a cuestionar supuestos que creian como absolutos en su préctica
deportiva acerca de su cuerpo y el rendimiento fisico, de esta manera reconocieron que
justificar sus respuestas o ideas debia sostenerse con argumentos basados en conceptos
como los trabajados en clase. En lugar de memorizar informacion, comenzaron a usar los
conceptos para explicar fendmenos relacionados con el ejercicio, la alimentacion y la
composicion corporal, lo que refleja una aproximacion al razonamiento cientifico. Driver et

al (2000) sefialan que la educacion cientifica debe fortalecer la comprension de como se
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constituyen y justifican las explicaciones en ciencias mediante el uso de evidencias,
conceptos y procesos de argumentacion.

Aunque esta fase no correspondié a un momento de evaluacion, el analisis de las
interacciones observadas, las preguntas y las discusiones dadas a lo largo de las sesiones
desarrolladas permitio observar los procesos de reorganizacion conceptual previamente
comentados, los cuales serian relevantes para la posterior evaluacion del desarrollo de las
competencias investigativas. Esta funcion preparatoria se encuentra en consonancia con el
caracter ciclico del modelo propuesto por Pedaste et al (2015), en el que la
conceptualizacion y la investigacion no constituyen momentos completamente
independientes. Las preguntas resueltas y discutidas, asi como las hipotesis a construirse
posterior a esta fase a partir del conocimiento recientemente adquirido deben mostrar
evidencia significativa de como es que esta fase aportd a la implementacion al permitir que
los estudiantes puedan generar ideas nuevas.

Cabe destacar que esta fase constituyd un espacio de consolidacién de conocimiento
cientifico que facilita el transito hacia la etapa de investigacién/indagacion. Las
observaciones realizadas durante las sesiones sugieren que los estudiantes avanzaron desde
el reconocimiento de conceptos aislados hacia la construccion de relaciones entre la
bioguimica, la fisiologia, la ergoespirometria y el deporte dentro de un problema en comun:
la comprension del metabolismo energético. Aunque estos avances no fueron cuantificados
mediante los instrumentos disefiados para la evaluacion del instrumento, si se constituyeron
en una base conceptual necesaria para continuar avanzando y evaluar las competencias

investigativas en fases posteriores.

7.6. Fase de Investigacion
La fase de investigacion constituy6 el eje central de la implementacion del Aprendizaje
Basado en la Indagacion (IBL), puesto que en este momento los estudiantes comenzaron a
movilizar los conocimientos que construyeron en fases anteriores, para obtener, organizar e
interpretar las evidencias que observaran al indagar y experimentar. Las explicaciones
construidas en sesiones anteriores fueron contrastadas durante esta etapa a través de

diferentes actividades experimentales y de observacion, lo que posibilit6 analizar el
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desarrollo de dos competencias investigativas: la formulacion de hipotesis y la capacidad de
analizar datos empiricos e interpretar resultados en funcion de sus hipétesis iniciales. De
acuerdo con Pedaste et al. (2015), esta etapa comprende el centro de la metodologia IBL, al
contener momentos de exploracion, experimentacion, recoleccion y analisis de datos,
mediante los cuales los alumnos buscaron obtener evidencia para examinar si sus ideas
iniciales y las explicaciones que construyeron durante la conceptualizacion eran validas.
Durante esta fase, los alumnos participaron en tres experiencias principales, iniciando con
un laboratorio de calorimetria en el que construyeron un calorimetro casero y estimaron la
energia liberada durante la combustion de diferentes alimentos (Figura 10 Ay B).
Posteriormente, participaron en una jornada de evaluacion antropomeétrica dirigida por un
profesional certificado por la International Society for the Advancement of
Kinanthropometry (ISAK), elaborando perfiles corporales y representaciones en
somatocarta (Figura 10 D). Finalmente, durante una visita al laboratorio de fisiologia de la
sede Valmaria de la Universidad Pedagdgica Nacional, analizaron el funcionamiento del
ergoespirometro y los registros de consumo de oxigeno y produccién de didxido de carbono
como indicadores fisioldgicos del metabolismo energético (Figura 10 C). Estas actividades
permitieron que los estudiantes obtuvieran evidencia empirica procedente de diferentes
fuentes y niveles de andlisis, favoreciendo la contrastacion de las relaciones causales
planteadas en sus hipotesis y la observacion de teméticas abordadas en clase, asi como la
formulacién de explicaciones fundamentadas en datos obtenidos directamente durante el

proceso investigativo.
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Figura 10
Sesiones de Indagacion

Nota. Fotografias tomadas por los autores durante la implementacion.
A. Montaje de calorimetro con materiales caseros realizado por estudiantes.
B. Uso del tablero para ensefianza de calorimetria.

C. Sesion realizada en el campus de Valmaria para abordar tematicas relacionadas con

los andlisis ergoespiromeétricos.

D. Profesional certificado por la (ISAK) tomando mediciones antropométricas a una

estudiante durante una de las sesiones de implementacion.

78



Las experiencias desarrolladas en esta etapa permitieron a los estudiantes obtener
evidencias procedentes de diferentes fuentes asociadas a cada tematica central trabajada,
desde la estimacion de la energia liberada por diferentes alimentos hasta la observacion de
variables relacionadas con la composicion corporal y la respuesta fisioldgica del cuerpo al
ejercicio fisico. En consecuencia, esta fase no se limitd6 meramente a llevar a cabo
procedimientos experimentales siguiendo el material que se le brindo a los estudiantes, esta
etapa implicé un ejercicio de aplicacion de los conceptos abordados con anterioridad al
momento de relacionar preguntas, variables, datos y explicaciones. Esta articulacion fue
fundamental para evidenciar el pensamiento cientifico desarrollado por los participantes
como se analizara a continuacion, puesto que estos datos adquieren un significado al ser
interpretados en relacion con preguntas hechas por los docentes en un marco conceptual
que permita que se den explicaciones sobre los patrones que se observan (Chinn &
Mahorta, 2002; Kanari & Millar, 2004)

Tras las experiencias realizadas, se dio lugar a un segundo momento de evaluacion
que correspondi6 a la correccion de las hipétesis formuladas por los estudiantes. Dicha
evaluacion, que se dio con base en la rubrica, se comparé con las producciones realizadas
en la primera etapa de evaluacién de esta competencia. En un principio se identificé que las
producciones de los estudiantes habian sufrido un cambio general en la forma de estructurar
las explicaciones dentro de las hipo6tesis. En las primeras producciones predominaban
dificultades para delimitar fendmenos, distinguir variables y diferenciar explicaciones
cientificas de meras descripciones de conceptos. En las reformulaciones, aunque
persistieron ciertas dificultades especificas, se observo una mayor tendencia a establecer
relaciones causales, explicitar variables y construir proposiciones susceptibles de ser
examinadas con evidencia empirica.

Un ejemplo es el Grupo 1 el cual constituye un ejemplo representativo de esta
transformacion. En su primera formulacion, el grupo de alumnos establecio una
proposicion en donde cuestionaba el funcionamiento del cuerpo humano durante la
actividad fisica en ausencia de macromoléculas, pero se incorporaba una posibilidad de
identificar las macromoléculas mediante pruebas fisicoquimicas, Esta produccion

combinaba una explicacion fisioldgica poco integrada con la forma de comprobar la misma,
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debilitando la relacion hipotética que buscaban plantear. Por otro lado, en el segundo
momento, el grupo formula que, “si un atleta consumia una cantidad adecuada de
carbohidratos antes de una actividad fisica prolongada, aumentaria su rendimiento y
resistencia, debido a que los carbohidratos constituian una fuente de energia inmediata y, en
caso de agotamiento de sus reservas, el organismo recurriria a los lipidos como fuente
energética alternativa”. La reformulacion presenta variables identificadas explicitamente,
una delimitacion del fendmeno mas adecuada y una integracion entre el uso de las
macromoléculas y la forma de contrastar empiricamente la hipotesis formulada.

Los cambios se pueden interpretar a partir de las concepciones de Bunge (1967),
para quien una hipdtesis cientifica debe establecer relaciones ldgicas y ser susceptible de
someter a contrastacion, establecer variables claramente y estar claramente delimitadas. La
hipdtesis corregida de este grupo paso de ser una explicacion general sobre el uso de los
sustratos energéticos a una proposicion que identifica una condicion, una consecuencia
esperada y variables que podian ser consideradas dentro de un disefio investigativo. La
formulacién observada se aproximo a los criterios de la rubrica relacionados a la claridad,
la coherencia conceptual, la identificacion de diferentes tipos de variables y la contrastacion
experimental, sin embargo, esta seguia ubicandose en un grado satisfactorio segun lo
niveles establecidos en la rubrica, aunque con atisbos de los criterios necesarios para entrar
en el nivel sobresaliente debido a que la formulacién todavia requeria de una mayor
precisién metodologica para operacionalizar variables y ampliar un poco el caracter
explicativo de la hipoétesis.

Por otro lado, el Grupo 2 también mostr6 una transformacion significativa. En la
primera evaluacion realizada, su produccion se limitaba a describir funciones generales de
las macromoléculas trabajadas, afirmando las funciones bioldgicas especificas de cada
sustancia dentro del organismo humano. Si bien se apreciaba el conocimiento disciplinar
del funcionamiento de las macromoléculas, esta produccion no establecia una relacion
causal delimitada y l6gica que pudiera ser examinada empiricamente. Pero en el segundo
momento, el grupo de alumnos formuld que “el incremento del consumo de carbohidratos
complejos, acompafiado de una rutina de ejercicios aerébicos, aumentaria la eficiencia en la

obtencion y utilizacion de energia evidenciable en una mayor produccion de ATP y una
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disminucion de la fatiga durante la actividad fisica”. Esta propuesta de hipo6tesis muestra
que existe un avance desde su primera aproximacion al movilizar el conocimiento
conceptual hacia una explicacion de tipo causa y consecuencia, al relacionar el consumo de
un sustrato energético con procesos metabolicos y con una respuesta fisiologica observable
en el rendimiento fisico.

No obstante, la hipotesis sigue presentando oportunidades de fortalecimiento. La
produccidn presentada vinculaba directamente el consumo de carbohidratos con una mayor
produccién de ATP, pero carecia de definir con una mayor precision como se medirian las
variables que expresa, asi como tampoco establecia claramente las condiciones necesarias
para atribuir los cambios observados exclusivamente a la intervencion que propone el
grupo. Por esto, aunque la formulacion presentada se aproxima a criterios como ser una
hipétesis explicativa, aun requeria una mayor operacionalizacion para completar el nivel
sobresaliente en la rabrica que se utiliz6 para evaluar las hipétesis. Esta dificultad es
importante ser resaltada ya que, como se ha mencionado anteriormente, la comprension de
conceptos cientificos no implica directamente la capacidad de usarlos para construir
explicaciones investigables; la investigacion requiere de una adecuada articulacion entre el
conocimiento conceptual y preguntas, variables, procedimientos y evidencias (National
Research Council, 2012).

Otro caso, en esta ocasion el del Grupo 3 presenta una situacion particularmente
significativa. El primer momento de entrega de hipdtesis no se realizd por parte de este
grupo, por lo cual no result6 un trabajo susceptible a ser evaluado. En esta segunda ocasion
de evaluacion, el grupo formula una explicacion en donde “una persona sometida a un alto
esfuerzo fisico que no consuma proteina de origen animal tendré una alta probabilidad de
padecer fibromialgia debido a la ausencia de aminoacidos esenciales”. Aunque esta
hipétesis presenta problemas conceptuales importantes y no alcanza a ubicarse en un nivel
satisfactorio de cumplimiento de criterios de la rabrica para ser una hipotesis adecuada o
cientificamente rigurosa, si presenta un avance respecto a la ausencia de produccion del
primer momento. Se resalta que el grupo establece una relacion causal entre una condicion
nutricional y una consecuencia fisioldgica, aunque la relacion propuesta no esta

adecuadamente fundamentada o delimitada.
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Este caso es interesante para una cautelosa interpretacion, ya que el aumento en la
complejidad formal de la produccion muestra un mayor grado de apropiacion de los
conocimientos, de modo que se plantean hipotesis buscando cumplir con lo solicitado, pero
no implica que directamente la explicacion dada sea cientificamente valida. Por tanto, se
resalta que este grupo debia fortalecer su fundamentacion conceptual y la posibilidad de
formular una forma de contrastar las ideas que proponen.

Por ultimo, el Grupo 4, pasa de la formulacién en un primer momento que
combinaba una pregunta sobre el consumo de macromoléculas, una explicacion anticipada
sobre el agotamiento de los carbohidratos y posibles consecuencias fisioldgicas, a una
hipotesis claramente delimitada en un segundo momento. La nueva hipétesis entregada
establecia que, “si una persona mantenia durante un periodo prolongado una ingesta
insuficiente de lipidos, las reservas de grasa del tejido adiposo disminuirian
progresivamente hasta aproximarse a un nivel minimo fisioldgico, lo que se reflejaria en
una reduccion del volumen corporal asociado a la grasa”. De esta hipotesis se puede notar
que persisten problemas relacionados con la precision de algunos conceptos y la definicion
de indicadores observables y medibles para contrastar experimentalmente la hipotesis, la
formulacién muestra una relacién de causa y efecto mas organizada entre la propuesta y el
resultado esperado que en la primera evaluacion sometida. Al igual que el Grupo 1, esta
hipotesis cumple con los requerimientos en cuanto a criterios necesarios para completar el
nivel satisfactorio de la rubrica, y se aproxima ligeramente a cumplir los criterios
necesarios para el nivel sobresaliente de la evaluacion de esta competencia.

En general, el analisis realizado a las producciones de los alumnos permite
identificar una transformacion que puede resumirse a grandes rasgos en una mejora al
transitar desde explicaciones generales, descriptivas o poco delimitadas en su mayoria hacia
propuestas con mayor estructura causal légica y una mayor posibilidad de contrastacion.
No obstante, este avance no es homogeneo en la poblacién trabajada, hay una persistencia
de dificultades respecto a la operacionalizacion de variables, la definicion de indicadores
observables y la precision conceptual de algunas propuestas. Por tanto, hasta el momento el
desarrollo de esta competencia no se concibe con un dominio apropiado segun lo esperado

con las actividades realizadas, por lo que en busca de una mayor progresion hacia formas
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de razonamiento més préximas a las précticas investigativas se retroalimenté a los grupos y
se les invitd a mejorar sus producciones para una préxima ocasion.

Los resultados obtenidos evidencian que el trabajo desarrollado en las fases previas
favorecio significativamente el fortalecimiento de la competencia de formulacion de
hipétesis, aunque adn con posibilidades de mejora. La transformacion observada encuentra
un respaldo cuantitativo al hacer uso del software estadistico IBM SPSS. El andlisis
descriptivo (Figura 11) mostr6 un incremento de la puntuacion media desde 0.81 en el
primer momento de evaluacion hasta 2.35 en el segundo, respecto al desempefio inicial,
aungue con un desvio de los datos mayor en comparacion, lo que sugiere que el desarrollo
de las competencias investigativas en los estudiantes present6 un rendimiento muy variable,
esto se confirma al observar el aumento en la mediana el cual indica que buena parte de los
grupos de alumnos obtuvo puntajes altos.

Figura 11

Analisis estadistico descriptivo para el primer y segundo momento de evaluacion de la
competencia de formulacion de hipotesis.
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Descriptivos

Estadistico  Error estandar
Hipotesis primer momento  Media 808 21568
95% de intervalo de Limnite inferiar 333
confianza para la media Limite superior 1283
Media recortada al 5% 804
Mediana 1,100
Yarianza 558
Desv. estandar TATT
Minirmo 0
Maximo 1,7
Rango 1.7
Fango intercuartil 1,6
Asimetria - 085 637
Curtosis -1,964 1,232
Hipotesis segundo Media 2,350 3423
rmomento 95% de intervalo de Limite inferior 1,597
confianza para la media Limite superior 3103
Media recortada al 5% 2417
Mediana 3,000
Yarianza 1,406
Desy. estandar 1,18549
Minirmo 0
Maximo 35
Fango 345
Rango intercuaril 1.4
Asimetria - 738 637
Curtosis - 712 1,232

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Se evaluo el supuesto de normalidad sobre las diferencias entre las puntuaciones

obtenidas en el primer y segundo momento de evaluacion con la prueba paramétrica de

Shapiro-Wilk (Figura 12) aplicada a la diferencia entre ambos momentos, esta prueba

mostrd que la distribucion de las diferencias no presento desviaciones significativas

respecto a la normalidad y se acepto la hipétesis de normalidad debido a que la p> .05 (W =
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.870; p = .065), por lo que se procedi0 a usar una prueba t para muestras relacionadas
teniendo en cuenta la diferencia entre las medias del segundo y primer momento.
Figura 12

Andlisis estadistico de supuesto de normalidad para la diferencia entre el segundo vy el

primer momento de evaluacion de la competencia de formulacion de hipétesis

Pruebas de normalidad

Kolmogorow-Smirnoy® Shapiro-Wilk
Estadistico i Sig. Estadistico gl Sig.
DIF_HIFOTESIS 83 12 ,EIIIIIIII’= 870 12 065

* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

La comparacioén mostré diferencias estadisticamente significativas entre ambos
momentos de evaluacion (t (11) = -7.914, p <.001), indicando que el incremento observado
dificilmente puede atribuirse al azar. Asimismo, el tamafio del efecto calculado mediante la
d de Cohen (|d| = 2.29) present6 una magnitud del cambio muy grande, superando
ampliamente el criterio propuesto por Cohen (1988) para considerar un efecto de alta
relevancia préactica (>0.80). En conjunto, estos datos indican que las actividades
implementadas durante la fase de investigacion, asi como se analiz6 anteriormente no solo
produjeron mejoras observables en las puntuaciones obtenidas por los estudiantes, sino que
a modo de una tendencia general se produjeron transformaciones educativas significativas

en la manera en que estos construian y estructuraban sus hipotesis cientificas.

Figura 13

Analisis estadistico de tamafio de efecto para muestras emparejadas para la diferencia
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entre el primer y segundo momento de evaluacion de la competencia de formulacion de

hipétesis.
Tamafios de efecto de muestras emparejadas
Estimacién de  NMenvalo de confianza al 95%
Standardizer® puntos Inferiar Superior
Par1 Hipotesis primer momento  d de Cohen 6748 -2,285 -3,370 -1,173
- Hipotesis segundo »
momento correccion de Hedges 7256 -2,125 -3,134 -1,091

a. El denominador utilizado en la estimacidn de tamafios del efecto.
La d de Cohen utiliza la desviacidn estandar de muestra de la diferencia de medias.
La correccion de Hedges utiliza |a desviacion estandar de muestra de |a diferencia de medias, mas un factor de
correceion.

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

De forma paralela, durante esta etapa de la implementacion se evaluo el desarrollo
de la competencia de capacidad de andlisis e interpretacion de datos empiricos e
interpretacion de resultados en funcion de la pregunta de investigacion. La evaluacion de
esta etapa buscaba que los estudiantes relacionaran los conocimientos recientemente
adquiridos acerca de macromoléculas, tipos somaticos y ergoespirometria particularmente
centrado en las producciones derivadas de un laboratorio de calorimetria, en el informe
entregado por los estudiantes estos debian ser capaces de identificar variables, registrar y
organizar datos, realizar calculos, reconocer patrones y construir interpretaciones validas
que se relacionen con el fendmeno que se pretendia investigar. Esta competencia se evalud
en funcion de la rabrica de evaluacion definida para el proyecto. Como lo sefiala Kanari y
Millar (2004), una de las dificultades mas frecuentes de los estudiantes al desarrollar
investigacion cientifica escolar se centra en establecer conexiones adecuadas entre datos y
explicaciones cientificas, aspecto que se manifestd de forma limitada.

El Grupo 1 presenta el desarrollo mas amplio de esta competencia durante la
primera etapa de evaluacion ya que fue capaz de identificar diferentes variables como “tipo
de alimento” y lo relaciond con “energia liberada (Q)” y “unidad de masa”. También
reconocio variables de control vinculadas al propio experimento como masa del agua,
temperatura y condiciones del calorimetro. Los estudiantes analizaron comparativamente
los resultados obtenidos y observados en funcion del tipo de alimento utilizado,

evidenciando un reconocimiento de patrones a partir de los datos al decir cosas como “la
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1

menta liberd mas energia que el mani” un avance que resalta que no se limitan a la mera
descripcion de los valores. Esta capacidad de identificar estos patrones en los datos y
conectarlos con el fendmeno estudiado (liberacion de energia) corresponde a lo que plantea
Zimmerman (2007) al vincular la indagacion cientifica con la construccion y evaluacion de
explicaciones a partir de la evidencia. Lo anterior se refuerza al notar un aspecto importante
en su produccion; el hecho de que el grupo reconoce una discrepancia entre el resultado
experimental y la teoria asociada a la composicion de los alimentos utilizados. EI grupo
propone que una posible explicacion puede ser “la combustion incompleta” y la “pérdida de
calor”, esto muestra una aproximacion del grupo a una mirada critica de los resultados que
se obtuvieron ya que consideraron incluso limitaciones del procedimiento.

Esta situacidn constituye un avance hacia el cumplimiento parcial de los criterios
del nivel sobresaliente de la rubrica, los cuales no se alcanzan debido a que el grupo carece
de explicaciones méas amplias que relacionen las evidencias concretas del procedimiento
realizado con justificaciones mas plausibles en el contexto de la préactica de laboratorio,
falta también una distincion entre la energia liberada durante el experimento por la
combustion en el calorimetro con la produccion de energia metabdlica en el cuerpo como se
abordd durante sesiones anteriores debilitando la coherencia conceptual. Como lo proponen
Chinn y Malhotra (2002), el razonamiento cientifico debe articular de manera coherente las
afirmaciones, la evidencia y los procedimientos que sustentan la interpretacion de los datos
obtenidos.

Por su parte el Grupo 2 mostré principalmente un desarrollo satisfactorio. EI grupo
inicia por reconocer a modo de variables el tipo de alimento y su cantidad como variable
independiente y el cambio de temperatura del agua como variable dependiente, ademas de
eso establece algunas posibles variables de control. EI grupo de estudiantes comprendia de
gué manera organizar la informacion experimental obtenida para convertir los datos en
resultados calculables. Sin embargo, encontraron una dificultad en explicar apropiadamente
el significado de los valores y de que forma debian responder a su hipdtesis inicial. Por ello,
aunque el grupo cumple con ciertos criterios todavia no alcanza a completar el nivel
sobresaliente de la rdbrica ya que este exige cosas que no se apreciaron en la produccion de

este grupo, como el establecimiento de relaciones explicativas y la formulacion de
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conclusiones sustentadas. Esta dificultad coincide con lo descrito por Kanari y Millar
(2004) al proponer que existe la posibilidad de que los estudiantes realicen operaciones
sobre los datos sin que necesariamente construyan inferencias cientificas a partir de ellos.
Se retroalimento al grupo para mejorar su desempefio solicitando que comparasen
explicitamente sus resultados con los de otras muestras para que de esta manera fuera
posible identificar tendencias y vincular de mejor manera los célculos realizados con las
tematicas abordadas en las clases como la composicion quimica de los alimentos y la
funcién energética de los sustratos que los componen.

En el lado contrario de lo observado en los grupos anteriores el Grupo 3 una vez
mas no entregd una produccion susceptible de ser evaluada con la rdbrica. Como
consecuencia no fue posible determinar el nivel de desarrollo de la competencia por parte
de este grupo. No obstante, este resultado no permite afirmar que el grupo carecia de la
capacidad de analizar los datos que obtuvieron, sino que en este momento no produjeron
una evidencia suficiente para poder evaluarlos adecuadamente. Desde la perspectiva de
evaluacion de competencias es importante distinguir que el desempefio de los estudiantes se
infiere directamente de las evidencias observables y no de la ausencia de sus producciones
como un indicador directo de su capacidad cognitiva.

Por Gltimo, el Grupo 4 si bien identifica variables y realiza los calculos necesarios
vinculados a los cambios de temperatura registrados, Asimismo muestra una dificultad para
diferenciar entre los datos obtenidos y la explicacion tedrica que utiliza. El grupo reconoce
una relacion y un patrén entre el proceso experimental y el cambio que observaron al decir
que “al quemar el alimento debajo del recipiente con agua, la temperatura del agua aumenta
de manera sostenida”, al mismo tiempo relaciona una diferencia entre la cantidad de
energia liberada por un chicle dada su composicién quimica en macromoléculas, pero el
grupo no la sustenta de forma suficiente como para considerarla una comparacion
experimental amplia y valida. En consecuencia, si bien el grupo identifica patrones carece
de una capacidad desarrollada de relacionar afirmaciones con evidencia concreta que las
sustente. Por lo anterior, el grupo se mantiene en un nivel satisfactorio de desarrollo de la
competencia, la ausencia de una comparacion sistematica de los datos disponibles, una

justificacion de la conclusion en torno a los valores obtenidos experimentalmente una vez
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realizados los célculos de energia liberada y la falta de una distincion que explique lo
experimentado en el laboratorio con los conocimientos tedricos previamente abordados no
permite que se considere que esta competencia se desarrollé6 mas alla del nivel satisfactorio.

De forma general las producciones de los participantes en lo referente a esta
competencia mostraron un desempefio inicial con un cumplimiento del nivel satisfactorio
en la mayoria de los casos con esbozos del nivel sobresaliente, se caracteriz6 este momento
por un desempefio adecuado en la capacidad de registrar informacion, identificar variables,
reconocer relaciones y patrones y realizar calculos, pero con dificultades notables para usar
los datos como evidencia contundente al desarrollar explicaciones y la realizacion de
comparaciones sistematicas de los datos para construir conclusiones. El analisis de los
cuatro grupos permite identificar que hay una tendencia hacia reunir los datos con mayor
facilidad para interpretarlos cientificamente y ponerlos en funcion de las hipotesis
planteadas.

En el primer momento de evaluacion, los anélisis realizados anteriormente se
pueden contrastar en el analisis estadistico descriptivo (Figura 14) que se realiza a los
informes de laboratorio presentados, con una puntuacion media de 2.08 (SD = 1.84), el
resultado inicial de esta competencia sugiere que los estudiantes de forma global en la
implementacién de esta etapa de la metodologia IBL cumplen parcialmente los criterios
para ubicarse en el nivel satisfactorio, respaldando de esta manera el analisis realizado con
anterioridad aunque demostrando que los criterios cumplidos del nivel sobresaliente aun
necesitaban trabajarse mas en los grupos para que la aproximacion concebida hasta el
momento pueda concretarse como un cumplimiento de criterios al menos parcial. La
variabilidad tan alta se relaciona con la heterogeneidad observada al momento de la entrega
de informes, en donde un grupo directamente no presenta un trabajo susceptible de
evaluacion con la rabrica y otro grupo apena lograr completar los criterios del segundo
nivel de la misma.

Figura 14
Analisis estadistico descriptivo para el primer momento de evaluacién de la competencia
de capacidad de analizar datos empiricos e interpretar resultados en funcion de la

pregunta de investigacion
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Estadisticos descriptivos

I Minirmo Maximo Media Desv. estandar
Analisis de datos Primer 12 0 ar 2,075 1,8410
mamento
M walido (por lista) 12

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Para continuar desarrollando el transito desde el nivel satisfactorio al nivel
sobresaliente de la rdbrica, era necesario fortalecer especialmente la comparacion
sistematica de los datos, la justificacion de las conclusiones, la delimitacion de lo que podia
afirmarse directamente con la evidencia obtenida y la relacidn con la hipétesis inicial que se
planted. Por tanto, la fase finalizo realizando un proceso de retroalimentacion y discusién
durante las sesiones para resaltar las fortalezas y oportunidades de mejora que se

observaron durante el proceso evaluativo.

7.7. Fase de Conclusion
En esta fase los estudiantes hicieron uso de la guia de laboratorio expuesta en el

Anexo 2 (Cartilla didactica) y extrajeron conclusiones obtenidas de las actividades
experimentales realizadas en su préctica de laboratorio de calorimetria, de esta sesion se
obtuvo como producto un informe de laboratorio (Figura 15 A & B), oportunamente
revisado y enviado para correccion por parte de los estudiantes para retroalimentar su
proceso en lo referente a la competencia andlisis de los datos empiricos obtenidos durante
el laboratorio. Los estudiantes debian retomar su trabajo y construir explicaciones,
contrastar sus hipotesis y comunicar adecuadamente los aprendizajes derivados y
construidos en el proceso investigativo. De manera complementaria, como producto de su
estudio antropométrico, los estudiantes debian construir su propio informe hecho con base
en sus mediciones antropométricas (Figura 15 C & D) en una plantilla de Proforma,
provista por el profesional certificado de la ISAK (Anexo 3) y extraer del mismo
conclusiones acerca de su composicion fisica en torno al metabolismo energético que

realiza su cuerpo para mejorar sus procesos de relacion y discusion de los resultados. En
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este orden de ideas, la fase no se limito a la elaboracion de simples conclusiones finales
sobre su investigacion, sino que permitio integrar todas las competencias investigativas que
se buscaron desarrollar a lo largo de la implementacion.

Figura 15

Sesiones de Conclusion
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Nota. Fotografias tomadas por los autores durante la implementacion.

A & B. Informes de laboratorio entregados por los estudiantes en el marco de una préactica

de calorimetria realizada en una sesion de implementacion.
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C & D. Estudiantes realizando algunas mediciones antropométricas sencillas y llenando la
plantilla antropométrica del Anexo N°3.

El anélisis a realizar se centra en tres evidencias: Primero se analizaron las hipétesis
de los grupos tras haber realizado procesos de retroalimentacion en dos ocasiones, a
proposito de identificar avances en el cumplimiento de criterios como la construccion de
relaciones causales y la I6gica en la proposicion de una contrastacion experimental
plausible. Continuando, en segundo lugar, se compararon las producciones evaluadas para
la competencia de la capacidad de analizar datos empiricos e interpretar resultados en
funcion de la pregunta de investigacion, atendiendo a las formas en la que los grupos
incorporaron la retroalimentacion realizada por los docentes en formacion. Por ultimo, se
hizo un andlisis de la competencia de los alumnos de dar a conocer los resultados de
investigacion, realizar informes, presentar hallazgos y construir conocimiento que pueda
resultar Gtil para otros, utilizando los informes elaborados por los grupos investigados como
evidencia inicial de esta competencia.

En lo referente a la evaluacion final de las hipétesis formuladas, el Grupo 1 planted
que “Si un atleta consumia mani en lugar de un alimento rico en azUcares antes del
ejercicio, tendria mayor disponibilidad energética debido a la mayor densidad energética de
los lipidos”. En comparacion con la hipotesis anterior en el que habian planteado que “el
consumo de carbohidratos antes de una actividad prolongada aumentaria el rendimiento y la
resistencia”, la nueva produccion de este grupo delimita con mejor precision el fenémeno
que se buscaba investigar mientras que al mismo tiempo establece una comparacion
concreta entre dos tipos de alimentos. Este cambio ubica el desempefio del grupo en un
nivel de cumplimiento de criterios de la rabrica mas apto para el nivel sobresaliente. En
términos de Bunge (1967) esta produccion avanza hacia una proposicion mas explicativa y
susceptible de ser contrastada empiricamente. Sin embargo, para cumplir plenamente con
este nivel de la rubrica, el grupo debia haber operacionalizado con mayor precision
expresiones como “tener mas energia” y “mantener el rendimiento”, amplidndolas hacia
indicadores observables que permitirian contrastar la hipétesis de forma directa.

Por parte del Grupo 2, se aprecia un avance significativo al proponer una hipétesis

final en la que relaciona el consumo de alimentos que proporcionan energia de diferentes
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sustratos con una mayor disponibilidad de sustancias Utiles en la respiracion celular, una
mayor produccion de ATP como consecuencia y una disminucion de la fatiga durante el
ejercicio. Frente a la hipdtesis que plantearon anteriormente que se centraba en el consumo
de carbohidratos complejos y la eficiencia energética, esta nueva produccion amplia y
articula con mayor claridad las variables relacionadas a la alimentacion, el ejercicio y la
respuesta del metabolismo energético del cuerpo. Lo observado aqui es que hay un
sustancioso avance al construir relaciones causa-consecuencia y elaborar explicaciones
cientificas al proponer una hipétesis, aspectos que Ennis (2011) relaciona con el desarrollo
del pensamiento critico. Sin embargo, aunque el grupo presenta avances aun no completa
totalmente los criterios necesarios para cumplir a cabalidad el nivel sobresaliente de la
rubrica, adn faltaba delimitar mejor la cantidad y tipo de proteina a usarse, asi como
indicadores concretos que pudieran explicar la “disponibilidad de sustratos”, la “produccion
de ATP” y la “disminucion de la fatiga”, puesto que una hipotesis cientifica requiere que
las consecuencias de sus formulaciones puedan ser medidas.

Al analizar la produccién del Grupo 3, el cual paso de no presentar una hipotesis
evaluable en el primer momento se puede observar que ahora formula una proposicién en
un grado de avance del cumplimiento de los criterios de la rubrica que los posiciona
completando enteramente el nivel satisfactorio, su produccion final establece que “los
alimentos con mayor contenido de lipidos liberaran mas energia al ser quemados” que
aquellos en los que predominan carbohidratos y proteinas. El avance del Grupo 3 muestra
que consigue parcialmente establecer relaciones causales, aunque el nivel descriptivo de la
hipotesis propuesta, en su mayoria, demuestra que el grupo termina con dificultades para
definir con mayor precision las variables y la forma en la que esperaba medir la energia.
Ademas, el grupo no establecié condiciones de comparacion entre los alimentos para
cumplir los criterios del nivel sobresaliente.

Por ultimo, el Grupo 4 en su hipotesis final propone que una ingesta insuficiente de
lipidos durante un periodo prolongado produciria una disminucion progresiva de las
reservas de grasa del tejido adiposo y una reduccién del volumen corporal asociado a la
grasa. Comparandola con la proposicion anterior, que planteaba de manera general que la

ausencia de lipidos llevaria la reserva adiposa a “un minimo fisiol6gico”, la nueva
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proposicién muestra una relacion temporal y causal mas clara, las observaciones evidencian
una mejor estructuracion logica y una mayor delimitacion del fenémeno a investigar. El
grupo aun carece de precisar de mejor manera lo que entiende por “ingesta insuficiente”,
como se medirian las reservas de grasa y que indicadores podrian establecer una relacion
entre estas y la reduccion del volumen corporal. Para terminar esta evaluacion, el grupo
alcanza el nivel satisfactorio de la rubrica y demuestra esbozos de cumplimiento de los
criterios del nivel sobresaliente, pero aun necesita fortalecer la operacionalizacion de
variables para alcanzar una hipotesis plenamente contrastable.

En términos estadistico-descriptivos, los resultados respaldan un nuevo incremento
en las puntuaciones obtenidas por los estudiantes respecto al segundo momento de
evaluacion (Figura 16), refiriendose directamente al aumento de la media global, indicando
que el proceso de revision y reformulacion de las hipotesis continu6 favoreciendo el
fortalecimiento de esta competencia investigativa, evaluada con la rabrica. La dispersion
(SD=,6326) de los datos resulta con mayor moderacién en comparacion con el momento
anterior, demostrando un comportamiento significativamente mas homogéneo y
concentrado en la ultima evaluacion. Este comportamiento sugiere que las actividades
desarrolladas a lo largo del ciclo de indagacion no solo permitieron corregir dificultades
iniciales, sino que promovieron un refinamiento progresivo de la estructura I6gica de las
hipotesis y de su capacidad para ser contrastadas mediante evidencia empirica, aspectos
que, segun Pedaste et al. (2015), caracterizan las fases avanzadas del Aprendizaje Basado
en la Indagacion.

Figura 16

Analisis estadistico descriptivo para el segundo y tercer momento de evaluacion de la

competencia de formulacion de hipoétesis.
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Descriptivos

Estadistico  Error estandar
Hipotesis segundo Media 2,350 3423
bt bz 95% de intervalo de Limite inferior 1,597
confianza para la media Limite superior 3103
Media recortada al 5% 247
Mediana 3,000
Yarianza 1,406
Desv. estandar 1,1858
Minirmo 0
Maximo 35
Rango 3.5
Fango intercuartil 1,49
Asimetria -T38 637
Curtosis -712 1,232
Hipotesis tercer momento Media 3,825 826
95% de intervalo de Lirmite inferiar 3423
confianza para la media Limite superior 4227
Media recortada al 5% 3,833
Mediana 3,800
Yarianza 400
Desy. estandar G326
Minirmo 3.0
Maximo 45
Fango 1,6
Rango intercuaril 1,3
Asimetria -234 637
Curtosis -1,870 1,232

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Conociendo las diferencias generales entre el desempefio de los estudiantes

comparando el segundo y el tercer momento de evaluacion de la competencia de formulacion

de hipotesis, se verificd el cumplimiento del supuesto de normalidad mediante la prueba de

Shapiro-Wilk (Figura 17) aplicada a las diferencias entre ambas mediciones. Los resultados

revelaron una significacion de p=.023. Este valor por debajo del alfa convencional (p>.05)

rechaza la hipdtesis nula de normalidad, razon por la cual no fue apropiado emplear una
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prueba paramétrica para comparar las puntuaciones ya que los datos no cuentan con una
distribucion normal.

Figura 17

Andlisis estadistico de supuesto de normalidad para la diferencia entre el tercer y segundo

momento de evaluacién de la competencia de formulacién de hipotesis.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
DIF_HIPOTESIS_2 an 12 oo 833 12 023

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Debido al incumplimiento del supuesto analitico se recurrio a la prueba no
paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon (Figura 18), recomendada para comparar
mediciones relacionadas cuando no se satisface dicho supuesto (Field, 2018). Los
resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas entre el segundo y el tercer
momento de evaluacion (Z = -3.074, p = .002), con un tamafo del efecto calculado
mediante el coeficiente r de .89 (>.50), valor que corresponde a un efecto muy grande
(Cohen, 1988).

Figura 18
Andlisis estadistico no paramétrico de rangos con signo de Wilcoxon para la diferencia

entre el tercer y segundo momento de evaluaciéon de la competencia de formulacién de

96



hipétesis.

Estadisticos de prueba®

Hipotesis
tercer
rmomento -
Hipotesis
segundo
maomento
z -3,074%
Sig. asin. (hilateral) ooz
a. Prueba de rangos con signo
de Wilcoxon
1 . Se basaenrangos negativos.
Z -3,074 3,074
2. r=ld_1B0H_3071_ g9

T VN Viz 3464

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS
1. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
2. Calculo de tamario de efecto mediante coeficiente r

Este resultado indica que el incremento observado y analizado en las puntuaciones
obtenidas por los Grupos de la implementacion en lo referente a la competencia de
formulacién de hipotesis no se constituye meramente en una variacion numérica, sino que
hubo un cambio de alta magnitud en su desempefio con respecto al momento anterior. Con
los resultados del andlisis estadistico realizado es posible afirmar con certeza que la
comparacion entre los dos momentos mejoré en funcion de la retroalimentacion que
favorecio el transito desde formulaciones generales hacia proposiciones méas delimitadas,
causales y susceptibles de ser contrastadas. Para finalizar la evaluacion de esta competencia
se resalta que la principal fortaleza en el desarrollo de la misma se encuentra en la
incorporacion mas frecuente de relaciones explicitas entre variables y explicaciones

fundamentadas. No obstante, persistio como un aspecto comun a fortalecer la
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operacionalizacion, es decir, la definicion de indicadores observables que permitieran
verificar de manera directa las predicciones que se proponen. Esta dificultad, resulta
relevante porque, como lo plantea Bunge (1967), una hipotesis cientifica no se define
Unicamente por adoptar una estructura, sino mas bien por establecer relaciones
conceptualmente coherentes cuyas consecuencias sean susceptibles de ser sometidas a
contrastacion.

En lo referente a la competencia de analisis e interpretacion de datos empiricos,
durante la fase anterior las producciones de los alumnos mostraron que podian registrar
informacion y realizar calculos, pero existian carencias para hacer uso de los datos como
evidencia que reforzara los argumentos que daban como se aprecia en la Figura 19. Tras su
respectiva retroalimentacion se esperaba que la relacion entre resultados y explicaciones se
viera desarrollada y/o fortalecida. ElI Grupo 1, por ejemplo, pasé de simplemente identificar
variables experimentales como tipo de alimento y energia liberada a discernir con mayor
consistencia entre variables relacionadas al fendmeno investigado y aquellas propias de la
practica experimental que se realiz6. En la correccion realizada por el grupo, explicitan el
“tipo de macronutriente que se consume antes de hacer ejercicio” como variable
independiente y el rendimiento, la resistencia y la fatiga como posibles variables
dependientes; simultaneamente, mantuvieron para el experimento de laboratorio de
calorimetria variables como la energia liberada por unidad de masa. Este cambio
observable muestra una mejoria en la capacidad de diferenciar entre las variables propias de
un disefio experimental y las variables inherentes a un fendmeno que se pretende investigar
y que deben ser medidas y observadas, mientras tanto el grupo continua organizando de
forma préctica los datos obtenidos del experimento y los resultados que obtienen al realizar
los calculos necesarios, si bien abandonan las descripciones literales al momento de
explicar sus resultados logra ubicarse solo de manera parcial en el nivel sobresaliente de la
rubrica, la ausencia de una interpretacion sistematica de los valores obtenidos que
permitiera conectarlos con la hipétesis de investigacion final es la razén principal de no

completar en totalidad los criterios de dicho nivel.
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Figura 19

Ejemplos representativos de las transiciones de los discursos de los estudiantes al
analizar los datos experimentales obtenidos durante su practica de laboratorio

Patron: Al quemar el chicle, la temperatura del agua aumenta —aumenta la liberacion de
energia.

Relacion: mayor energia, alimento— mayor aumento de temperatura.

Macromoléculas: el chicle contiene principalmente carbohidratos y lipidos. donde, se
liberan energia quimica.

Esto se relaciona. Con el metabolismo, donde los alimentos liberan energia al degradarse.

Punto 11: Teniendo en cuenta la hipotesis ;Se cumple la hipotesis? ;Los resultados obtenidos
logran una aproximacion a cumplir los objetivos? Justifique su respuesta desde los datos
obtenidos

Si se cumple parcialmente:

el chicle si libera energia evidenciada por el aumento de temperatura. sin embargo, puede A
haber errores por perdida de calor al ambiente.

RTA: Se observa como patron principal que el aumento de la temperatura del agua esta directamente
relacionado con la cantidad de energia liberada por cada muestra, evidenciado en que la menta presento
un mayor incremento de temperatura (AT = 7°C) y, por tanto, una mayor liberacién de energia (420
cal) en comparacién con el mani (AT = 5°C; 300 cal). Esto indica que existe una relacion directa entre el
cambio de temperatura y la energia calculada mediante la ecuacion de calorimetria.

Asimismo, se identifica un patrén comparativo entre las muestras, donde una libera mds energia que la
otra bajo las mismas condiciones experimentales, lo que permite establecer diferencias en su
comportamiento energético.

Se observa que existe una relacién entre el tipo de alimento vy la cantidad de energia que libera, ya que
cada alimento estd compuesto por diferentes proporciones de macromoléculas, lo que influye en su
contenido energético. En los resultados obtenidos, la menta liberé mas energia que el mani; sin
embargo, desde el punto de vista tedrico, los alimentos ricos en lipidos, como el mani, deberian liberar
mayor cantidad de energia debido a su mayor densidad energética. Esta diferencia sugiere que, aunque
kxperimentalmente se encontré un resultado especifico, la cantidad de energia liberada depende
principalmente de la composicion quimica del alimento, v los resultados pueden verse afectados por B
factores experimentales como la combustion incompleta o la pérdida de calor.

Nota. Extraido de las producciones de los estudiantes durante la fase de investigacion

A. Segmento de informe de laboratorio entregado por los estudiantes en el marco de una

practica de calorimetria realizada en una sesion de implementacion.
B. Segmento de informe de laboratorio entregado por los estudiantes en el marco de una

practica de calorimetria realizada en una sesion de implementacién una vez realizada la
retroalimentacion correspondiente.
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El Grupo 2, evidencio un progreso en lo relacionado con la organizacion de las
variables y la transformacion mas profunda de los datos experimentales obtenidos en
resultados calculados y comparados. Durante la primera evaluacion, el grupo identificaba el
tipo y la cantidad de alimento como variables independientes y el cambio de temperatura
del agua como variable dependiente, pero presentaba una mayor dificultad al momento de
explicar los valores obtenidos y, al contrario que el grupo 1, presentaba una dificultad en
diferenciar las variables propias del experimento de las del fendmeno a investigar. La
retroalimentacion orientd al grupo a comparar explicitamente sus resultados con otras
muestras e identificar patrones junto con la proposicion de relacionar los calculos obtenidos
con los tipos de sustratos y su funcion energética dado el tipo de alimento del que
procedieran. Alineada con lo propuesto por Kanari y Millar (2004), esta transicion
representa el paso de operar sobre los datos a utilizarlos para construir inferencias
cientificas. Por lo anterior, el desempefio de este grupo al finalizar la evaluacién del
desarrollo de esta competencia lo ubica cumpliendo el nivel satisfactorio de los criterios
planteados en la rubrica con ligeros grados de cumplimiento de algunos de los criterios del
nivel sobresaliente.

Por parte del Grupo 3, a diferencia del primer momento en donde la ausencia de una
produccion evaluable no permitio establecer un nivel inicial de desempefio, en este segundo
momento de evaluacion se puede establecer que el grupo demostré habilidad para vincular
los datos obtenidos en la practica con la energia liberada y la composicion de los alimentos
gue se usaron como muestra. Existen, no obstante dificultades para establecer relaciones
completas entre la evidencia experimental y el metabolismo energético. EIl grupo cumple de
manera parcial los criterios establecidos para el nivel satisfactorio de la rubrica de
evaluacion, al carecer de conclusiones que apoyen los datos que exponen, ademas de una
falta de relacion entre los resultados de investigacion y la hipétesis planteada finalmente,
falta ademas una adecuada seleccion de los datos relevantes que apoyen su formulacion
inicial.

El Grupo 4 inicialmente habia mostrado tendencia a confundir los datos
experimentales con la explicacion tedrica, indicd que “al quemar el alimento debajo del

recipiente con agua, la temperatura del agua aumenta de manera sostenida” y a
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continuacion explicé que el chicle liberaba mayor energia por contener lipidos, afirmacion
sustentada en los resultados extraidos del experimento. Esto carecia de una comparacion
experimental amplia que permitiera aproximar al grupo a los criterios sobresalientes, asi
como diferenciar con mayor claridad el resultado que se observa, como también derivar una
inferencia adecuada y una explicacion teorica que sustentara la relacion propuesta de forma
I6gica. Para el momento final de evaluacion de dicha competencia, el grupo avanza al
proponer patrones como la importancia de la macromolécula principal que compone un
alimento y explica que dicha importancia se debe a que cada una, al oxidarse, libera energia
quimica, lo que tiene relacion con el metabolismo. EI grupo se ubica en el nivel
satisfactorio de la rubrica, a cabalidad, con una deficiencia en ampliar las posibles
explicaciones de los patrones observados, asi como también la baja relacion entre las
conclusiones y la hipétesis final formulada. De igual manera, el grupo reporta datos poco
relevantes para responder su pregunta de investigacion, como las diferencias de temperatura
y no directamente la energia en forma de calor liberada.

Con la intencion de analizar de forma méas completa los resultados obtenidos y los
analisis realizados por los diferentes grupos de estudiantes, se realiz6 un analisis estadistico
descriptivo (Figura 20) a las notas de las producciones entregadas, el analisis revela una
evolucidn positiva y una mayor homogeneizacion en los resultados de los grupos. El
rendimiento paso6 de puntajes bajos y altamente dispersos a evidencias de incrementos
notables en los puntajes centralizados (M=3,550; Me=3,750), confirmando lo que se
analizo de forma cualitativa con anterioridad, del mismo modo se presenta una reduccion
dréstica en la variabilidad de las evaluaciones de los grupos, lo que como se explico
anteriormente ejemplifica el porque la mayoria de los estudiantes completa a cabalidad el
nivel satisfactorio y se ubica parcialmente en el cumplimiento de los criterios del nivel
sobresaliente, Los grupos de estudiantes mejoraron sustancialmente sus puntuaciones,
consolidando un comportamiento académico mucho més uniforme y en un grado de
desarrollo de la competencia favorable tras la implementacion de esta investigacion.
Figura 20

Analisis estadistico descriptivo SPSS para el primer y segundo momento de evaluacion de

la competencia de analisis e interpretacion de los datos empiricos.
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Descriptivos

Estadistico  Error estandar
Analisis de datos Primer Media 2,075 5315
momento 95% de intervalo de Lirnite inferior a5
confianza para la media Limite superior 3,245
Media recortada al 5% 2100
Mediana 3,300
Warianza 3,389
Desy. estandar 1,8410
Minirno 0
Maximo 3T
Rango v
Rango intercuartil 37
Asimetria - 356 637
Curtosis -2,242 1,232
Analisis de Datos Segundo  Media 3,550 1913
Momento 95% de intervalo de Limite inferior 3,129
confianza para la media Limite superiar 3,971
Media recortada al 5% 3672
Mediana 3780
Warianza 439
Desv. estandar JGR2E
Minirmo 25
Maximao 42
Rango 1,7
Rango intercuartil 1,3
Asimetria - a7z 637
Curtosis - 604 1,232

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Para entender de mejor manera la magnitud del avance presentado por los

estudiantes que se aprecia con la estadistica descriptiva de los dos momentos, se procedio a

verificar el supuesto de normalidad mediante la prueba de Shapiro-Wilk aplicada a las

diferencias entre ambas mediciones (Figura 21) para saber si era correcto analizar los

resultados con una prueba paramétrica o no paramétrica. Los resultados muestran que la

distribucion de las diferencias se aparté significativamente de la normalidad (p =.009), ya
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que el alfa convencional es de p<,05, por esto, la hipdtesis nula de normalidad se rechaza.
Por esta razon se justifica metodoldgicamente el empleo de una prueba de los rangos con
signo de Wilcoxon como la alternativa no paramétrica idénea para contrastar los dos
momentos

Figura 21

Analisis estadistico de supuesto de normalidad SPSS para la diferencia entre el tercer y
segundo momento de evaluacion de andlisis e interpretacion de datos experimentales.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico al Sig.
DIF_ARALISIS 284 12 005 747 12 004

a. Correccion de significacidn de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Los resultados mostraron diferencias estadisticamente significativas entre ambos
momentos de evaluacion (Z = -3.075, p = 0.002), indicando que la retroalimentacién
realizada sobre los informes de laboratorio favorecié una mejora significativa en la
competencia de andlisis e interpretacion de datos experimentales. Ya que el valor p es
notablemente inferior al nivel de significancia establecido (p < 0,05), se rechaza la hipétesis
nula y se confirma que los cambios observados no se deben al azar (Figura 22.1). El tamafio
del efecto calculado mediante el coeficiente r fue de 0,89 (por encima del umbral de 0,50),
valor gue corresponde a un efecto muy grande (Cohen, 1988), lo que evidencia que el
cambio observado posee una alta relevancia desde el punto de vista educativo, como lo
sefiala Louis Cohen y sus coautores (2018). Por tanto, para finalizar el analisis de esta
competencia, se concluye que el desarrollo fue producto de la investigacion implementada.
Figura 22
Analisis estadistico no paramétrico de rangos con signo de Wilcoxon para la diferencia
entre el segundo y primer momento de evaluacion de andlisis e interpretacion de datos

experimentales.
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Estadisticos de prueba®

Analisis de
Datos
Segundo
Momento -
Analisis de
datos Primer
maomento
z -3,075°
Sig. asin. (hilateral) 002
a. Prueha de rangos con signo
de Wilcoxon
1 h. Se basa enrangos negativos.
Z -3,075 3,075
2.  r=l_IBUEI_305 _ g9

TUN T Viz | 3464
Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS
1. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

2. Calculo de tamafio de efecto mediante coeficiente r

Los resultados estadisticos adquieren mayor significado al contrastarse con el
analisis cualitativo de los informes elaborados por los estudiantes. EI avance evidenciado se
reflejé en el cumplimiento de un mayor numero de criterios de la rabrica, particularmente
aquellos relacionados con la interpretacion critica de los datos, la organizacion de
informacion y la relacion entre resultados y conceptos tedricos abordados con anterioridad
Sin embargo, el nivel de desarrollo sobresaliente de la competencia investigativa exigia
ademas una comparacion sistematica de los datos, una identificacion de las posibles
explicaciones y la formulacion de conclusiones explicitamente relacionadas con la hipotesis
final presentada en esta misma fase.

Finalmente y de manera complementaria, durante esta fase se realizé el primer
momento de evaluacion de la competencia investigativa de la capacidad de dar a conocer

resultados de investigacion, realizar informes, presentar hallazgos y construir conocimiento
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que pueda resultar Gtil para otros, denominada como comunicacion cientifica, tomando
como evidencia los informes elaborados por los estudiantes a partir del laboratorio de
calorimetria y la incorporacion de un analisis antropométrico conjunto en donde se
referenciara el metabolismo energético. EI desempefio general del grupo en este primer
momento de evaluacion de la competencia presenté variabilidad. EI Grupo 1 cumple
parcialmente con los criterios relacionados con la integracion de evidencias con conceptos,
la regulacion metacognitiva basica, la construccion autonoma de explicaciones y la
articulacion de los conocimientos trabajados durante la implementacion. Se resalta que el
grupo cumple a cabalidad el criterio relacionado con reconocer el alcance y limitacion de
sus explicaciones, algo que se evidencia cuando el grupo propone que existen posibilidades
de mejora en el experimento realizado y al relacionar el conocimiento adquirido con las
situaciones cotidianas, pero aun con este desempefio se establece que el nivel de desarrollo
de la competencia se encuentra en un nivel satisfactorio, sin ingresar al nivel sobresaliente,
esto a razon de que existe una deficiencia en la construccion de explicaciones coherentes
que conecten de mejor manera lo microscépico con los macroscopico, ademas el
razonamiento que proponen no amplia de forma coherente como podria mejorarse el
experimento planteado para reconocer de mejor manera el fendmeno que se pretende
investigar.

El Grupo 2, mostré un desemperio relativamente mas desarrollado. Cumple con el
criterio relacionado con manifestar lo que piensa y por qué lo piensa, demostrando una
regulacién metacognitiva basica, mientras que al mismo tiempo relaciona las evidencias
obtenidas con conceptos trabajados durante las sesiones, pero solo cumplié parcialmente
los criterios de integracion autonoma de los datos, conceptos y representaciones, asi como
la evaluacion de la solidez de sus argumentos. Su principal aspecto a mejorar consistia en lo
que sefialan Hilario y Martinez (2020), quienes destacan que la argumentacion cientifica
requiere relacionar explicitamente los puntos de vista con las evidencias y bases teoricas, y
no limitarse a solo presentar afirmaciones.

Una vez mas el Grupo 3 no presenta una produccion evaluable, por tanto, no es
posible determinar el nivel de desarrollo de esta competencia investigativa para este grupo

de alumnos. Al igual que en las competencias anteriores, esto no nos permite valorar el
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desempefio, ya que se hace necesaria una produccion susceptible de ser evaluada con la
rabrica para hablar del desarrollo de la competencia. Por esto, la situacion no demuestra
una ausencia de la capacidad cognitiva; el desarrollo de esta competencia se evaluaria en
sesiones posteriores. Por ultimo, el Grupo 4 cumple parcialmente los criterios del nivel
satisfactorio de la rabrica al integrar evidencias diferentes para sustentar sus conclusiones,
el grupo demuestra una regulacion metacognitiva y la construccion autonoma de
explicaciones, sin cumplir al mismo tiempo los criterios de solidez de los argumentos, la
articulacion profunda de los conocimientos y una presentacion cientifica de los resultados
obtenidos. La observacion que presentan de que “fallo la explicacion cientifica en el
material” muestra que el grupo puede concebir limitaciones de sus experimentos y expresar
relaciones entre datos y conceptos, sin embargo, no podia expresar algunas de estas
relaciones entre datos y conceptos de una forma argumentativa cientificamente con una
estructura suficientemente desarrollada. En este sentido, la diferencia entre una explicacion
cotidiana y una explicacion cientifica reside precisamente en la relacion entre el punto de
vista, la base tedrica y la evidencia que se presenta (Yun et al., 2015).

Para esta competencia, el primer momento de evaluacién a las producciones
realizadas se sometid a un andlisis estadistico descriptivo (Figura 23) cuyas puntuaciones
obtenidas evidenciaron una media de 2.00 puntos (SD = 1.79). Los resultados muestran una
alta variabilidad en el desempefio de los grupos, lo que sugiere que, mientras algunos
lograron comunicar sus resultados de manera relativamente organizada y fundamentada,
otros aun presentaban dificultades importantes para estructurar un informe cientifico acorde
con los criterios establecidos en la rabrica de evaluacion. El resultado observado constituye
una linea base para interpretar los cambios que se evidenciaran posteriormente al haber
entregado la retroalimentacion a los informes anteriormente analizados.

Figura 23

Analisis estadistico descriptivo para el primer momento de evaluacién de la competencia

de comunicacion cientifica.

106



Estadisticos descriptivos

I Minimo Maximo Media Desy. estandar
Comunicacion cientifica 12 0 3.8 2,000 1,7808
primer momento
M valido (por lista) 12

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

En esta ultima competencia evaluada, durante esta fase de la implementacion, el
desempefio de los estudiantes inicialmente se ubica en el nivel satisfactorio sin contar al
grupo en ausencia de produccién evaluable. Los estudiantes mostraron mayores fortalezas
en la organizacion de la informacién y la expresién de algunas ideas, pero con dificultades
claras en la integracion autdnoma de evidencia y teoria, la evaluacion de la solidez de los
argumentos y la presentacion cientifica de resultados. Por tanto, la principal distancia
respecto al nivel sobresaliente se encontraba en la construccion de explicaciones cientificas
complejas, completas y justificadas.

Desde una perspectiva pedagdgica, los resultados muestran que la fase de
conclusién permitié observar una integracion, apropiacion y un desarrollo claro en las
competencias investigativas. El avance en la formulacion de hipétesis indica que la
retroalimentacion no solo corrigié errores formales que se encontraban en cada evaluacion,
sino que consistio en una herramienta importante pedagégicamente hablando que ayudé a
los estudiantes de los diferentes grupos a reorganizar sus explicaciones y convertir ideas
generales en proposiciones susceptibles a ser contrastadas. Es importante resaltar que el
desarrollo de esta competencia no se logré en un nivel sobresaliente de forma completa por
parte de los grupos que participaron en la investigacion. En el anlisis e interpretacion de
datos empiricos, se demuestra que el trabajo experimental adquirié un mayor valor
cognitivo cuando los estudiantes comenzaron a utilizar los resultados para explicar y
evaluar sus hipotesis y conocimientos previos. El desarrollo de esta competencia, el cual se
evalud solo en dos ocasiones, se ubica en un nivel sobresaliente, aunque no cumplido a
cabalidad, a excepcion de un unico grupo que se ubicé en un desarrollo satisfactorio.

En general esta fase de conclusién evidencio transformaciones desde las ideas iniciales y

las formas de razonamiento de los estudiantes que en un inicio se caracterizaban por
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formulaciones en forma de afirmaciones generales, de descripcion de datos y presentacion
de resultados, hacia formas progresivamente mas proximas a las practicas cientificas e
investigativas. Los estudiantes finalizaron una formulacion de hipdtesis delimitadas, un uso
de los datos como evidencias y un reconocimiento de que las conclusiones en ciencias
deben considerar tanto los resultados obtenidos en comparacion con la teoria disponible
como los limites de las explicaciones y los experimentos que se realizan al investigar. La
proyeccion del proceso muestra que, una vez finalizado el desarrollo de dos de las tres
competencias a investigar, aun era necesario fortalecer la operacionalizacion de variables,
la construccion de conclusiones directamente sustentadas en datos y la integracion
auténoma de evidencia, conceptos y argumentos. Por tanto, esta fase se puede considerar la
mas rica en datos Utiles para analizar la contribucién al nivel de desarrollo de las

competencias investigativas.

7.8. Fase de Discusion

Como cierre del ciclo del IBL, los estudiantes elaboraron, a modo de producto final,
una presentacion (Figura 24), destinada a comunicar los resultados del aprendizaje
construido durante la implementacion, la cual, en conjuncion con la correccion de su
entrega anterior, integré el cierre de la implementacién. Los productos realizados por los
estudiantes integraron los resultados de su practica de calorimetria con los conceptos
abordados sobre macromoléculas, y el desempefio fisico en funcién de la antropometria y el
metabolismo energético. Con lo anterior, la fase de discusion constituyé el segundo y tercer
momento de evaluacidn de la competencia de comunicacion cientifica y permitio valorar el
desempefio alcanzado por los alumnos tras el proceso de retroalimentacién en el desarrollo

de la competencia investigativa en cuestion.

Figura 24

Sesion de discusion
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Nota. Fotografias tomadas por los autores durante la implementacion.
A & B. Sustentaciones finales del ciclo del IBL por parte de los estudiantes participantes.

El andlisis del desarrollo de esta competencia investigativa se desarrolla
considerando el progreso en tres momentos de evaluacion concretos. En el primer
momento, evaluado en la fase anterior, los estudiantes presentaron un informe de
laboratorio en donde se apreciaban dificultades para integrar datos, conceptos y
explicaciones cientificas. En el segundo momento, los alumnos debian presentar las
correcciones a dicho informe en donde aplicaran la retroalimentacion dada con
anterioridad. Esta retroalimentacién favorecié una mejora en la organizacién de la
informacion, la interpretacion de los resultados y la construccion de conclusiones. Para el
altimo momento de analisis de esta competencia, los productos de las actividades realizadas

debian condensarse a modo de una comunicacion oral y visual que permitiera evidenciar si
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los avances evaluados en las fases anteriores se consolidaban en una produccion cientifica
mas auténoma, articulada y de facil comunicacion a los demés compafieros y docentes en
formacion. Este enfoque resulto coherente con la comprension de la comunicacion
cientifica como una practica que no se limita a la mera transmisién de los conocimientos y
la informacion, sino que implica construir significado, justificar afirmaciones y hacer
comprensible el conocimiento cientifico para determinadas audiencias (Norris & Phillips,
2003).

De forma general, las entregas de los alumnos mostraron un avance respecto al
cumplimiento de los criterios que se presentaron en el primer momento de evaluacion de
esta competencia. Inicialmente predominaban los informes en los que los estudiantes
describian procedimientos y resultados sin establecer conexiones lo suficientemente
desarrolladas entre la evidencia y las explicaciones, en los productos finales se observé una
mejoria en la integracion de los aprendizajes construidos a lo largo de la implementacion
como se puede apreciar en la Figura 25. Los estudiantes incorporaron representaciones
gréficas, conceptos relacionados con la energia obtenida de diferentes alimentos y
explicaciones sobre el metabolismo energético al desarrollar actividad fisica, ademas de
proponer metodologias concretas para exponer los resultados a sus compafieros. Es de
resaltar que el desarrollo de esta competencia no fue homogéneo. Algunos grupos lograron
construir explicaciones mas complejas y reconocer limitaciones experimentales que otros
grupos mantuvieron dificultades para proponer argumentos cientificos con suficiente
profundidad. La heterogeneidad revela que comunicar ciencia es una competencia que
requiere coordinar diferentes dimensiones de la préctica investigativa, como: seleccionar
informacion, organizarla, relacionarla con la evidencia que se obtiene de la
experimentacion y la construccion de explicaciones adaptadas a determinadas audiencias.
En este sentido, la alfabetizacion cientifica no puede reducirse a la posesion de conceptos,
sino que abarca la utilizacion del lenguaje y las representaciones cientificas para construir y
comunicar el conocimiento (Norris & Phillips, 2003).

Figura 25

Ejemplos representativos de las transiciones de los discursos de los estudiantes al
comunicar conclusiones de su practica de laboratorio

110



Hola experimento permitid determinar. Que el chicle contiene energia quimica que
se libera en forma de calor al combustionar. el aumento de temperatura del agua
confirma la transferencia de energia. Aunque el valor obtenido es aproximado,
demuestra el principio de conservacion de la energia.

Podemos determinar que El aumento de temperatura del calorimetro confirma la
transferencia de energia. Aungue el experimento permitié determinar que el chicle
contiene energia quimica que se libera en forma de calor al combustionar. El
aumento de temperatura del agua Confirma la transferencia de energia del chicle
lo cual explica ¢gme. se obtiene y se utiliza la energia adentro del organismo
teniendo en cuenta que en la composicion del chicle contiene carbohidratos y
lipidos. Estos nutrientes se degradan y son utilizados para obtener energia y
producir ATP mediante las rutas metabdlicas, lo cual se relaciona con la energia
que necesita el cuerpo cuando realiza actividad fisica.

A

B

Nota. Extraido de las producciones de los estudiantes durante la fase de discusién

A. Segmento de informe de laboratorio entregado por los estudiantes en el marco de una

practica de calorimetria realizada en una sesion de implementacion.

B. Segmento de informe de laboratorio entregado por los estudiantes en el marco de una
practica de calorimetria realizada en una sesion de implementacion una vez realizada la
retroalimentacién correspondiente.

A modo de ejemplo de lo anteriormente mencionado, el Grupo 1 cumplia
parcialmente los criterios relacionados con la integracién de las evidencias y conceptos, la
construccion de explicaciones y la articulacion de los conocimientos abordados. Su
principal fortaleza se encontraba en que reconocia los alcances y limitaciones de sus
explicaciones. En la segunda instancia de evaluacién, el grupo avanzo a proponer una
conclusion en la que relacionaba la energia de los alimentos con sus composiciones en
carbohidratos, lipidos y proteinas, y reconocia posibles fuentes de error experimental, como
la pérdida de calor y la posible combustion incompleta. Este avance muestra una mayor
integracion entre evidencias y conceptos tedricos, aunque aun requiere fortalecer la
construccidn de explicaciones autdbnomas y una mayor evaluacion de sus argumentos. El
Grupo 2 que inicialmente presentaba como principal aspecto a favor su capacidad de
expresar lo que pensaban y justificaban por qué lo pensaban, evidenciando de esta manera

una regulacion metacognitiva basica. EI cumplimiento parcial de los criterios relacionados
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con la integracion auténoma de los datos, conceptos y representaciones, asi como la
carencia de una evaluacion robusta de la solidez de sus argumentos no les permitieron
ubicarse mas alto en los niveles de desarrollo de la competencia. En el segundo momento
el grupo produjo una conclusion donde reconoce que la alimentacion y el ejercicio podian
influir en la eficiencia energética, pero también sefialé que no se habian evaluado variables
como la fatiga. La siguiente afirmacion “la practica permitio comprender la relacion entre
nutricién y energia, pero también la necesidad de medir mas factores” muestra que el grupo
avanzo en el reconocimiento de los limites de las actividades investigativas realizadas. Por
lo anterior, el grupo se consolida de mejor manera en el nivel sobresaliente de desarrollo de
la competencia, aunque no lo cumple en su totalidad.

El Grupo 3, una vez mas no hace entrega de una produccion que permita establecer
un nivel de desarrollo de la competencia investigativa. Esta situacion impidio valorar el
desempefio del grupo en los dos primeros momentos de evaluacion; por tanto, no es posible
valorar si hay un desarrollo o no de la competencia por falta de evidencias disponible y
susceptibles de medicion con el instrumento evaluativo disefiado para este proceso. En
relacién con el Grupo 4 que inicialmente relacionaba de forma parcial los datos con
conceptos y representaciones, no evidenciaron suficientemente su razonamiento ni tampoco
evaluaban la solidez de sus argumentos. Adicionalmente habian sefialado que “fall0 la
explicacion cientifica en el material”, lo que evidenciaba una dificultad para convertir
relaciones entre datos y ahondar en conceptos a modo de una explicacion mas argumentada.
Por parte del segundo momento, los estudiantes presentan una conclusion que afirma que el
experimento permitia determinar la energia quimica contenida en un alimento a partir de su
liberacion de energia en forma de calor y que el aumento de temperatura se confirmaba al
medir la transferencia de energia. Esta nueva formulacién muestra un avance en la relacion
entre observacion y explicacion, aunque aun manteniéndose general, careciendo de esta
manera de una evaluacion real de sus conclusiones y una integracion autonoma de
conceptos con sus representaciones macroscopicas y microscopicas, ubicandolos de esta
manera apenas cumpliendo los requerimientos del nivel de desarrollo satisfactorio de esta

competencia.

112



Con el fin de evaluar el progreso de la competencia de comunicacion cientifica
entre el primer y el segundo momento de evaluacion, inicialmente se realizd un analisis
estadistico descriptivo (Figura 26) de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes,
considerando medidas de tendencia central y dispersion, si bien existe un avance en el
puntaje medio (M=2,208) junto a un desplazamiento positivo de la mediana (Me=3,600) la
dispersion de los datos se elevo (SD=1,9538), lo cual indica que al contrario que como pasé
con otras competencias esta se comporto de manera mas heterogénea a medida de se pasé
de un primer a un segundo momento de evaluacion, aumentando de esta manera las brechas
internas entre los estudiantes al referirse al desarrollo de la competencia.

Figura 26

Analisis estadistico descriptivo para el primer y segundo momento de evaluacion de la

competencia de comunicacion cientifica.
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Descriptivos

Estadistico  Error estandar
Comunicacion cientifica Media 2,000 5170
primer momento 95% de intervalo de Lirnite inferior 862
confianza para la media Limite superior 3138
Media recortada al 5% 2,011
Mediana 3,000
Warianza 3,207
Desy. estandar 1,7809
Minirno 0
Maximo 38
Rango 38
Rango intercuartil 37
Asimetria - 296 637
Curtosis -2,180 1,232
Comunicacion cientifica Media 2,208 5640
segundo momento 95% de intervalo de Limite inferior a67
confianza para la media Limite superiar 3,450
Media recortada al 5% 2,237
Mediana 3,600
Warianza 3817
Desv. estandar 1,9538
Minirmo 0
Maximao 349
Rango 34
Rango intercuartil 348
Asimetria -374 637
Curtosis -2,252 1,232

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Este analisis permiti6 identificar una primera aproximacion al comportamiento de

los datos y establecer la tendencia general del desempefio de los participantes después de la

primera retroalimentacion. Posteriormente, para determinar la viabilidad de usar estadistica

paramétrica o no paramétrica, se analiz6 el supuesto de normalidad mediante una prueba

Shapiro-Wilk (Figura 27) a las diferencias de las puntuaciones obtenidas por los

estudiantes.
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Figura 27
Andlisis estadistico de supuesto de normalidad para la diferencia entre el segundo y

primer momento de evaluacion de la competencia de formulacion de hipétesis.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico al Sig.
DIF_COMUMICACION 328 12 =001 762 12 004

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Los resultados del andlisis arrojan un estadistico de 0,762 con un valor de significancia de p
= 0,004. Al ser este valor marcadamente inferior al limite del alfa convencional (p < 0,05),
se acepta la hipodtesis alternativa, concluyendo con total certeza que los datos no presentan
distribucion normal. En consecuencia, y siguiendo las recomendaciones metodologicas de
Field (2018), la comparacion entre ambos momentos se realizd mediante la prueba no
paramétrica de los rangos con signos de Wilcoxon (Figura 28.1) para una adecuada
interpretacion de si el incremento observado es estadisticamente significativo.

Figura 28

Andlisis estadistico no paramétrico para la competencia de comunicacion cientifica entre

el momento 2 y el momento 1
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Estadisticos de prueba®

Comunicacion

cientifica
segundo
momento -
Comunicacian
cientifica
primer
momento
z -2.401°
Sig. asin. (hilateral) 016
a. Prueha de rangos con signo
de Wilcoxon
1 b. Se basa enrangos negativos.
Z —2,401] 2,401
2. = 12l _ 1202400 () 693

T VN Viz 3,464

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS
1. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon
2. Calculo de tamafio de efecto mediante coeficiente

La prueba demostro la existencia de diferencias estadisticamente significativas en
la competencia de comunicacidn cientifica para los primeros momentos de evaluacion.
Debido a que el valor de p es menor que el alfa estandar (p < 0,05), se confirma que la
mejoria que se observo en los resultados y se analizé con anterioridad no es producto del
azar. Adicionalmente, el calculo de la magnitud del efecto mediante el coeficiente r=0,693
(Figura 28.2) clasifica como un tamafio del efecto grande, aunque no tanto como en las
competencias analizadas anteriormente; esto, al superar la barrera del 0,50. Por lo anterior,
se valida que la implementacién tuvo hasta el momento un cambio de impacto alto en el
aprendizaje y desarrollo de los estudiantes de esta competencia.

Antes de concluir el estado final de desarrollo de la competencia investigativa, se
evaluaron las presentaciones de los estudiantes en las que debian concluir y reflexionar
sobre sus procesos investigativos. En este ultimo momento de evaluacion, el Grupo 1

muestra una consolidacion de los avances anteriormente mencionados. Si bien su
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presentacion se limitd a un caracter declarativo, afirman a modo de conclusion que los
resultados permitieron reconocer “diferencias en la cantidad de energia liberada por las
muestras analizadas”, relacionando estas diferencias con las funciones de las
macromoléculas como “fuente inmediata o como reserva energética”’. Adicionalmente el
grupo reconocié que los resultados experimentales “no coinciden completamente con lo
esperado desde la teoria” y propuso que como explicaciones plausibles haya una “pérdida
de calor en la lata o una combustion incompleta de los alimentos utilizados” Esto demuestra
un grado de avance de resaltar en comparacion al primer momento, ya que el grupo no se
limita una vez mas a presentar conclusiones, sino que utiliza los resultados obtenidos para
construir explicaciones posibles, reconocer discrepancias y valorar posibles limitaciones
tanto a nivel quimico como macroscopico.

La observacion anterior corresponde a un desarrollo sobresaliente de la competencia
de comunicacion cientifica, en la que la evidencia no aparece solo como informacion
aislada, sino que hace parte de la fundamentacion de una explicacion amplia. Desde la
perspectiva de Erduran y Jiménez-Aleixandre (2008), la argumentacidn en ciencias requiere
de una articulacion de afirmaciones, evidencias y justificaciones, de modo que la calidad de
una explicacion dependa de la relacion que se establece entre los elementos. El grupo 1
avanzo hasta finalizar en una direccion que cumple en mayor medida los criterios
sobresalientes de la rabrica de evaluacion, es importante recalcar que no se cumple a
completitud, sino que se puede fortalecer la justificacion de porque cada posible error
experimental habria afectado de una u otra manera los resultados obtenidos.

Para el Grupo 2 en este Gltimo momento de evaluacion, se aprecié una
consolidacién en su capacidad de reflexionar acerca de su proceso investigativo. EI grupo
afirma que el conocimiento cientifico “no solo se basa en la teoria sino también en una
adecuada experimentacion y el analisis critico de los resultados”. El grupo, ademas,
relaciona conceptos como la respiracion celular y la produccién de ATP con situaciones
reales como la alimentacion y el rendimiento fisico. La presentacion elaborada por este
grupo muestra un uso adecuado de graficas en busca de ampliar el alcance de la
comunicacion cientifica, pues el grupo no solo comunica los resultados de su proceso de

investigacion, sino que reflexiona sobre este y la naturaleza del conocimiento cientifico que
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se origina al investigar y las posibles aplicaciones que este tenga. Esta capacidad de
reconocer que los resultados no necesariamente conforman completamente una explicacion
inicial demuestra que el grupo presenta una forma de pensamiento critico mas reflexivo,
préxima a lo que Av-Shalom et al., (2019) describen como procesos metacognitivos
vinculados con la evaluacidon de las propias ideas y argumentos.

El Grupo 3 presenta una conclusion oral ante los demas grupos, donde los
estudiantes demuestran que pueden hacer una relacion entre las evidencias que obtuvieron
en las diferentes actividades y los procesos que se llevan a cabo en el metabolismo
energético del cuerpo una vez se realiza actividad fisica. El grupo, ademés, manifiesta
procesos de regulacion metacognitiva basica al responder preguntas durante la sustentacion
de sus resultados. A pesar de esto, el grupo logra cumplir parcialmente los criterios del
nivel satisfactorio de la rubrica y no se acerca tampoco a los criterios del nivel sobresaliente
al no integrar de mejor manera los datos obtenidos con relaciones en torno a la composicién
corporal o al origen y estructura de las macromoléculas. De igual manera es importante
resaltar que este resultado obtenido al analizar el desarrollo de la competencia por parte de
este grupo, debe interpretarse con precaucion, ya que la ausencia de producciones
evaluables en los momentos anteriores implica que no se puede tener una continuidad en el
analisis del desarrollo de esta competencia.

El Grupo 4 por su parte, en este ultimo momento de evaluacion, muestra que las
retroalimentaciones realizadas favorecieron la organizacion de los componentes de la
comunicacion cientifica al presentar un poster de divulgacion cientifica, si bien este
material se encontr6 algo limitado permitié hacer un andlisis adecuado, ya que se aprecia
como persisten las fortalezas anteriormente enunciadas pero contintan dificultades para
construir una explicacion suficientemente desarrollada al sustentar sus resultados con el
grupo y los docentes en formacién. En términos de Kelly y Takao (2002), una
comunicacion cientifica de mayor complejidad requiere no solo presentar informacion, sino
construir niveles de razonamiento en los que los datos sean utiles para sustentar
afirmaciones y establecer explicaciones relacionales. En este caso, el grupo logra avanzar
en la seleccion de la informacidn y en la organizacién de una propuesta de comunicacion,

pero debe fortalecer la justificacion cientifica de las relaciones que pretende comunicar,
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ubicadndose de manera final en el nivel sobresaliente de la rubrica, cumpliendo algunos de
los criterios parcialmente.

Con el proposito de determinar si las mejoras observadas en la competencia de
comunicacion cientifica continuaron entre el segundo y el tercer momento de evaluacion, se
realiz6 un andlisis estadistico descriptivo de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes
(Figura 29), permitiendo identificar una tendencia general en el comportamiento del
desempefio durante ambas evaluaciones. Al pasar del segundo al tercer momento de
evaluacion, se aprecia un incremento sustancial en el rendimiento de los estudiantes, con un
promedio general de M=3,950. En comparacion con el momento anterior, el grupo se
estabiliza sustancialmente; la desviacion estandar disminuye en gran medida hasta un valor
de 0,3802, demostrando de forma cuantitativa que el estimulo aplicado logré reducir en
gran medida las brechas internas analizadas anteriormente.

Figura 29

Analisis estadistico descriptivo para el segundo y tercer momento de evaluacion de la

competencia de comunicacion cientifica.
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Descriptivos

Estadistico  Error estandar
Comunicacion cientifica Media 2,208 5640
segundo momento 95% de intervalo de Limite inferior a67
confianza para la media Limite superior 3,450
Media recortada al 5% 2,237
Mediana 3,600
Yarianza 3817
Desy. estandar 1,9538
Minirmo 0
Maximo 39
Fango 34
Rango intercuaril 348
Asimetria -374 637
Curtosis -2,262 1,232
Comunicacion cientifica Media 3,950 10498
R0 LGt 95% de intervalo de Limite inferior 3,708
confianza para la media Limite superior 4192
Media recortada al 5% 3844
Mediana 3,800
Yarianza 145
Desv. estandar 3802
Minirmo 35
Maximo 45
Rango 1.0
Fango intercuartil 8
Asimetria 429 637
Curtosis -1,024 1,232

Nota. Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

Con el andlisis anterior se procedio a decidir si era adecuado usar estadistica

paramétrica o no paramétrica en el contraste del segundo y tercer momento de evaluacion

de esta competencia, se analizo el supuesto de normalidad sobre la diferencia de las

puntuaciones. Se adoptd el criterio de la prueba Shapiro-Wilk (Figura 30), la cual arrojo un

estadistico de ,723 con un valor de significancia de p = 0,001. Ese valor se comprende en

un limite inferior al alfa convencional (p < 0,05); se rechaza la hip6tesis nula y se concluye

que los datos, una vez méas, no cuentan con un comportamiento distributivo normal. Por
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esto se descarta el uso de una prueba T de Student y se justifica que se pueda usar una
prueba de los rangos con signo de Wilcoxon como la alternativa no paramétrica idonea para
determinar el tamafio del impacto de esta implementacion.

Figura 30

Andlisis estadistico de supuesto de normalidad para la diferencia entre el tercer y segundo

momento de evaluacién de la competencia de formulacién de hipotesis.

Pruabas de normalidad

Kaolmogorov-Smirnoy? Shapiro-Wilk
Estadistico ] Sig. Estadistico gl Sig.
DIF_COMUMNICACION_2 337 12 =001 723 12 001

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS

La prueba de rangos con signo de Wilcoxon (Figura 31 1.) permite apreciar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas en la competencia de comunicacion cientifica
entre el segundo y el tercer momento de evaluacién. Ya que se presenta un p valor inferior
al alfa establecido para esta prueba (p < 0,05), se rechaza la hip6tesis nula, confirmando asi
que la evolucion positiva del grupo no se dio por cuenta del azar. Asimismo se procedié a
calcular el tamafio del efecto con el coeficiente r (Figura 31.2), el cual obtuvo una magnitud
de 0,89, esto declara que de acuerdo con los criterios establecidos por Cohen (1988) el
resultado del desarrollo de esta competencia se puede clasificar como un tamafio de efecto
considerablemente grande, lo cual valida de manera cuantitativa que los anélisis realizados
con anterioridad se obtuvieron un resultado positivo ya que la implementacion del ciclo del

IBL tuvo una alta relevancia en los estudiantes que participaron en la investigacion.
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Figura 31
Analisis estadistico no paramétrico para la competencia de comunicacion cientifica entre

el momento 3 y el momento 2

Estadisticos de prueba®

Comunicacion
cientifica tercer
mamento -
Comunicacion
cientifica
segundo
maomento

z -3,075°
Sig. asin. (hilateral) ooz

a. Prueba de rangos can signo
de Wilcoxon

h. Se basa enrangos negativos.

_|z| _ 1-3,075] _ 3,075
T VN JViZz 3464

= 0,89

Nota. Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos mediante IBM SPSS
1. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon,
2. Calculo de tamafio de efecto mediante coeficiente

En sintesis, hubo una progresion general desde una comunicacion que se centraba
en la presentacion de resultados hacia una comunicacion en la que se incorpora con mayor
frecuencia la interpretacion, reflexion y reconocimiento de las limitaciones. Los grupos
avanzaron en su mayoria hasta un nivel sobresaliente de desarrollo de la competencia al
organizar la informacion de mejor manera, relacionar conceptos y resultados e identificar
posibles errores experimentales durante los procesos investigativos. No obstante, para
finalizar con el desarrollo de esta competencia, en donde la gran mayoria de los grupos se
ubicé en un nivel sobresaliente, se recalca que la principal dificultad fue la construccion de
argumentos cientificos completamente desarrollados que evalten incluso sus propias
limitaciones. En varias de las producciones que elaboraron los estudiantes afirmaron que

los fendmenos ocurrian, pero no siempre explicaron con suficiente consistencia utilizando
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algunos datos que permitian sostener dicha afirmacion. Existieron ademas dificultades para
integrar de forma auténoma las representaciones macroscopicas, los conceptos tedricos
abordados durante las sesiones y las explicaciones relacionadas con los procesos
metabolicos al realizar actividad fisica o en funcién de la composicidn corporal.

Esta dificultad, que se confirma tanto cuantitativa como cualitativamente al no
completar a cabalidad el nivel sobresaliente por parte de ninguno de los grupos
investigados, resalta la importancia de la comunicacion cientifica mas alla de la simple
transmision de los resultados para llegar a explicaciones que puedan ser comprendidas,
evaluadas, discutidas y Utiles para otros. Como lo plantea Lemke (1990), aprender ciencia
implica también aprender a utilizar lenguaje especializado para establecer relaciones entre
fendmenos, conceptos y evidencias. Desde esta postura, el proceso de los estudiantes
evidencia avances en la apropiacion del lenguaje cientifico, aunque todavia era necesario
fortalecer su uso argumentativo. Esta fase final del IBL permitié ademas que los estudiantes
asumieran una posicion activa frente a la comunicacion de los conocimientos que recién
adquirian. La seleccion de presentaciones orales, graficas y otros apoyos visuales les exigié
tomar decisiones sobre qué tipo de informacion comunicar y como hacerlo, como
organizarla y que relaciones se debian establecer entre los resultados experimentales y los
conceptos cientificos. Esta etapa del proceso ademas fortalecio la dimension metacognitiva
de la competencia, ya que los estudiantes debieron hacer procesos de reflexion sobre lo que
habian aprendido e investigado y sobre cémo comunicarlo a otros.

Para finalizar el desarrollo de esta competencia, se evidencia que la implementacién
del ciclo del IBL con ayuda de una cartilla didactica favoreci6 una transformacion
progresiva en la manera en la que los estudiantes construyeron y comunicaron investigacion
en ciencias. El resultado final no se limita a que los estudiantes hayan aprendido y
cumplido criterios, sino que se amplia a que los participantes de la investigacion
comenzaron a comprender que comunicar ciencias implica explicar, justificar, reconocer
limites, relacionar evidencias con teoria y hacer que el conocimiento construido pueda ser

comprendido y utilizado por otros.

7.9. Sintesis de resultados
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A modo de sintesis de los resultados analizados anteriormente se elabora la Tabla 6, la cual
tiene como objetivo sintetizar los principales hallazgos del analisis de resultados,
integrando las evidencias de las producciones de los estudiantes, la valoracion de los
criterios establecidos en la rabrica y los resultados del analisis estadistico. Esta sintesis
responde al caracter mixto de la investigacion, pues permite contrastar las transformaciones
identificadas cualitativamente en las producciones con la evolucion de las puntuaciones
obtenidas en los diferentes momentos de evaluacion. En este sentido, la evidencia
cualitativa permite reconocer las caracteristicas de los cambios, las fortalezas alcanzadas y
las dificultades que permanecen en cada competencia, mientras que la valoracion mediante
la ribrica permite establecer el grado de cumplimiento de los criterios definidos para los
niveles insuficiente, satisfactorio y sobresaliente. Los resultados estadisticos, a su vez,
permiten determinar si las variaciones observadas entre los momentos de evaluacion
presentan significancia estadistica y determinar la magnitud del cambio. De este modo, la
triangulacion de estas fuentes permite superar una lectura aislada de los resultados y
construir una interpretacién conjunta del desarrollo de las competencias investigativas a lo
largo de la implementacion.

Tabla 6

Triangulacién del andlisis de los resultados para las tres competencias

investigativas evaluadas durante la implementacion en los diferentes momentos de
evaluacion

Comp Sintesis cualitativa Criterios de la Nivel de Estadist
etenci rubrica desempefio ica
a grupal *
Form  Los estudiantes relacionan conceptos Insuficiente— =
ulacié de metabolismo energético, pero Satisfactorio. Se ﬂ 0.808;
n de tienen dificultades para construir evidencian DE =
hipdte proposiciones cientificas. G1 establece parcialmente 0.748; N
sis M1 unarelacion causal entre ausenciade  relaciones causales e e =12;
carbohidratos y utilizacion de lipidos; identificacion de woacicfactorio  FANQO =
G2 describe funciones de variables, pero no se  mscbresatiente  (0-1.7.
macromoléculas sin formular una cumplen
proposicion contrastable; G3 no consistentemente
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presenta produccion evaluable; G4 claridad,

identifica variables, pero combina delimitacién,
pregunta, explicacion y conclusion operacionalizacion y
anticipada. contrastabilidad.
Form Las reformulaciones muestran una Satisfactorio, con M1-M
ulaci6  mayor estructura causal y una mayor aproximaciones b 2:1(11)
nde delimitacion. Se ve un trénsito hacia parciales al =
hipéte hip6tesis mas estructuradas, pero Sobresaliente. Se —7.914;
sis M2 persisten los problemas para llevar ala  fortalecen relacion ~ ®™#"===2*= < 001;
préctica las variables y fijar causal, delimitaciony .. 7" d=2.29,
indicadores observables. contrastabilidad, pero
no se consolidan
completamente
operacionalizacion e
indicadores.
Form Las hipotesis finales presentan Satisfactorio, con M2—M
ulacié  relaciones causales y temporales mas criterios del 3:Z=
n de claras. El grupo G3 alcanza Sobresaliente —-3.074;
hipéte  completamente el nivel satisfactorio. parcialmente p =.002;
sisM3  El grupo G4 mejora la delimitacion. alcanzados. La = .89.
Los otros grupos muestran una mayor principal dificultad  .c.oi-raceovio
articulacion entre las variables y el continua siendo msobresaliente
fendmeno. Sin embargo, persisten convertir variables y
dificultades para operacionalizar los consecuencias en
conceptos. indicadores medibles.
Analis Los estudiantes pueden registrar y Principalmente M=
ise describir la informacion. También Satisfactorio. Se 2.08;
interp  pueden reconocer algunas conexiones cumplen criterios 5 DE =
retaci entre los datos y la pregunta. Sin asociados con 1.84.
6nde embargo, tienen problemas para elegir identificacién y mnsufieiente
datos lainformacion correcta, organizarlay ~ organizacionde ... .
M1 compararla de manera sistematica. informacion y
Ademas, les cuesta trabajo llegar a relaciones iniciales
conclusiones bien fundamentadas con entre datos y
la evidencia que tienen. pregunta; no se
consolidan

comparacion
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sistematica ni
conclusiones

plenamente
fundamentadas.
Analis Los informes muestran mayor Satisfactorio Shapiro-
ise interpretacion critica, organizacion de consolidado, con h Wilk p =
interp informacion y relacion entre criterios del .009;
retaci resultados y conceptos tedricos. Sin Sobresaliente Wilcoxo
onde embargo, contindan dificultades para parcialmente M hontieiene nz=
datos  comparar sistematicamente los datos, alcanzados. Se msatistactoric  —3.075;
M2 identificar posibles explicaciones y fortalecen msopresaliente = (002;
relacionar explicitamente las interpretacion, r=.89.
conclusiones con la hipotesis. organizacion y
relacion evidencia-
concepto, pero no se
completa el conjunto
de criterios
superiores.
Comu Los informes muestran resultados muy  Satisfactorio parcial. M=
nicaci diferentes. El grupo G1 combina Se cumplen algunos A 2.00;
on algunas pruebas y conceptos, y criterios de DE =
cientif  reconoce lo que no puede hacer. El integracién de ‘ 1.79.
ica  grupo G2 muestra que puede controlar evidencia, regulacion = =znsusiciente
M1 su propio aprendizaje y relacionar metacognitiva y :zszzf
pruebas con conceptos, pero no puede construccion de
hacerlo de manera independiente. El explicaciones, pero
grupo G3 no tiene nada que pueda ser  existen dificultades
evaluado. El grupo G4 combina en articulacién
pruebas y reconoce lo que no puede conceptual, solidez
hacer, aunque sus argumentos no estan argumentativa y
muy desarrollados. presentacion
cientifica.
Comu Los informes muestran méas Satisfactorio, con M1-M
nicaci  organizacion. También hay una mejor avances hacia 2:Z=
on conexion entre los resultados y los Sobresaliente en —2.401;
cientif ~ conceptos. Se nota que se reconocen algunos criterios, p =.016;
ica los errores y las limitaciones de los especialmente mnsusiciente [ =.69.
M2 experimentos. Hay un mayor uso de integracién de msatisfactorio

evidencia y explicaciones. Sin

mSobresaliente

evidencia, reflexiény
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embargo, aun hay problemas con la articulacion

forma de argumentar. conceptual.
Comu  Las presentaciones finales incluyen  Sobresaliente, aunque M =
nicaci  representaciones graficas, resultados no se cumplen 3.950;
on experimentales, conceptos sobre completamente todos DE =
cientif energia y metabolismo y explicaciones los criterios. Se 0.3802.
ica  dirigidas a una audiencia. El grupo G2 fortalecen integracion e Shapiro-
M3 muestra una mayor reflexién cuando de evidencias, wsacistactorio Wik p =
reconoce que el conocimiento construccion de msobresalients .001.
cientifico necesita experimentacion y explicaciones y r=10,89
andlisis critico. Por otro lado, el grupo articulacion
G3 logra relacionar la evidencia con el conceptual;
metabolismo. El grupo G4 mejora la permanecen
organizacion de sus presentaciones, dificultades en
aunque todavia tiene dificultades para profundidad
profundizar en los argumentos. argumentativa y
evaluacion de la
solidez de los
argumentos.

Nota. Elaboracion propia a partir de los analisis de resultados expuestos

* El porcentaje de estudiantes ubicados en cada nivel de desempefio corresponde a
quienes por las notas alcanzadas en su grupo a partir del cumplimiento de los criterios de
la rabrica se ubican en dicho nivel, mas no indica que se cumplan a totalidad los criterios
establecidos en los diferentes niveles de desarrollo.

Es importante precisar que los resultados obtenidos permiten establecer tendencias
respecto al desarrollo de las competencias investigativas a nivel grupal, pero no permiten
afirmar que todos los estudiantes hayan alcanzado individualmente el mismo nivel de
desempefio. Si bien en la mayoria de los grupos y momentos de evaluacién se identificé un
desempefio correspondiente al nivel sobresaliente de acuerdo con los criterios establecidos
en las rabricas, las actividades desarrolladas fueron realizadas principalmente mediante
dinamicas de trabajo colaborativo. En consecuencia, las producciones analizadas
representan, en buena medida, un desempefio construido colectivamente y no
necesariamente el dominio individual de cada participante de las diferentes competencias.
Esta caracteristica metodologica implica que los avances identificados deben interpretarse
como evidencia del desarrollo de las competencias dentro de los grupos participantes, sin
extrapolarlos de manera directa al desarrollo individual de cada estudiante. Por tanto,
aunque los resultados permiten reconocer una tendencia favorable en el desarrollo de las
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competencias investigativas a lo largo de la implementacion, se requiere cautela al atribuir
dichos niveles de desempefio a cada estudiante de manera independiente. Se recomienda en
una posible y futura implementacion analizar el desarrollo de las competencias de manera
individual en cada uno de los participantes de la investigacion.

7. Conclusiones
La presente investigacion fomentd el desarrollo de competencias investigativas
relacionadas con la formulacion de hipétesis, el andlisis e interpretacion de datos empiricos
y la comunicacion cientifica en estudiantes del espacio electivo Bioquimica, salud y
gjercicio. Esto se hizo mediante una propuesta didactica basada en estudios de caso,
relacionados con el metabolismo energético y siguiendo los principios del Aprendizaje
Basado en la Indagacion (IBL). El enfoque mixto, entendido como la integracién entre el
analisis cualitativo y el cuantitativo, permitié el seguimiento de los cambios observados, no
solo desde el punto de vista estadistico, sino también desde la construccion, aplicacién y
comunicacion del conocimiento cientifico.

Durante este proceso se evidencid que los estudiantes tenian ideas variadas sobre el
metabolismo energético y un nivel bajo en el desarrollo de competencias investigativas.
Aunque los estudiantes podian relacionar algunos conceptos con la actividad fisica, sus
hipétesis tenian problemas para definirse claramente y contrastarse. El anélisis de datos se
centraba en describir lo que pasaba, y la comunicacion cientifica priorizaba mostrar
procedimientos en lugar de construir argumentos basados en evidencia. Este diagnéstico
sirvid para crear una base inicial que guid el disefio de las actividades y mostro la necesidad
de mejorar el razonamiento cientifico mediante procesos sistematicos de indagacién y
retroalimentacion.

En relacién con el segundo objetivo especifico, la creacién de una guia didactica
basada en estudios de caso y alineada con las etapas del Aprendizaje Basado en la
Indagacidn resulté dtil. Esta guia ayudo a integrar el conocimiento tedrico con las practicas
de investigacion. La forma en que se organizaron las actividades permitio que los
estudiantes avanzaran desde entender conceptos basicos de metabolismo energético hasta

formular explicaciones, analizar evidencia y comunicar resultados. La retroalimentacién
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constante ayudd a revisar, reconstruir y mejorar sus trabajos, haciendo que la evaluacion
fuera parte del proceso de aprendizaje.

En cuanto al tercer objetivo especifico, la evaluacion continua mostro que las tres
competencias investigativas (formulacion de hipotesis, el analisis e interpretacion de datos
empiricos y la comunicacion cientifica) se desarrollaron progresivamente, aunque con
distintos grados. La formulacion de hipotesis pasé de afirmaciones generales y poco
contrastables a proposiciones con relaciones causales mas claras, mayor definicion de
variables y una estructura légica que se puede probar con evidencia empirica. Sin embargo,
el analisis cualitativo sefial6 que la mayoria de los grupos aun tenian que mejorar en la
definicion de variables y en como medirlas. Por lo tanto, el nivel alcanzado se puede
considerar alto, con avances significativos hacia un desempefio muy bueno, aunque adn
faltaban algunos aspectos por consolidar.

La competencia de andlisis e interpretacion de datos empiricos fue la que mas se
desarrolld. Los estudiantes pasaron de tratar la informacion de forma descriptiva a usar los
datos como evidencia para apoyar explicaciones y probar sus hipotesis. La
retroalimentacion mejord su organizacion de la informacion, su capacidad para identificar
patrones y su interpretacion critica de los resultados. Esto ayudé a usar la evidencia
experimental de manera mas consciente para construir explicaciones cientificas. En general,
esta competencia alcanzé un nivel muy bueno, aunque algunos grupos aun tenian que
mejorar en comparar resultados de forma sistematica y en hacer conclusiones que
estuvieran completamente alineadas con sus hipotesis.

En cuanto a la comunicacidn cientifica, hubo un progreso desde informes que solo
describian lo que se hizo hacia trabajos que incluian resultados experimentales, gréaficos,
conceptos teoricos y reflexiones sobre el proceso. Al final, los estudiantes mostraron una
mejor capacidad para comunicar conocimiento de manera organizada y basada en
evidencia, reconociendo las limitaciones de sus explicaciones. Sin embargo, ain tenian
dificultades para construir argumentos autdnomos, integrar los niveles macroscépico y
microscopico de las explicaciones y justificar todas sus afirmaciones con suficiente

evidencia. Por lo tanto, esta competencia lleg6 a un nivel satisfactorio cercano al muy
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bueno, con una evolucion importante, pero con espacio para mejorar con procesos mas
prolongados de indagacion.

En general, los resultados muestran que el desarrollo de las competencias
investigativas fue un proceso progresivo y conectado, donde cada competencia ayudo a
mejorar la siguiente. La formulacion de hip6tesis dio las primeras explicaciones que podian
contrastarse; el analisis de datos convirtio los resultados en evidencia; y la comunicacion
integré ambos procesos con argumentos y explicaciones para otros. Esta progresion
demuestra que las competencias no se desarrollan de forma separada, sino como préacticas
interrelacionadas que se fortalecen cuando los estudiantes participan en procesos continuos
de indagacion, experimentacién, argumentacion y reflexion sobre su aprendizaje.

Finalmente, la investigacion demuestra que una propuesta didactica basada en
estudios de caso abordando el metabolismo energético es una buena estrategia para
desarrollar competencias investigativas en estudiantes universitarios. Sin embargo, los
resultados también muestran que, para alcanzar niveles muy buenos, se necesitan procesos
mas largos, que permitan mejorar la definicion de variables, la construccion de argumentos
basados en evidencia y la integracion autonoma entre datos, teoria y comunicacién. En este
sentido, los hallazgos obtenidos son un punto de partida para futuras investigaciones que
busquen disefiar propuestas didacticas que fomenten el desarrollo progresivo del

pensamiento investigativo en la ensefianza de las ciencias.

8.1. Recomendaciones
A partir de los resultados obtenidos durante la implementacion de la propuesta didactica y

del analisis del desarrollo de las competencias investigativas en las diferentes fases del
ciclo de Aprendizaje Basado en la Indagacion (IBL), se plantean las siguientes
recomendaciones para futuras implementaciones. Estas se construyen considerando tanto
las fortalezas evidenciadas en el proceso como las dificultades que persistieron en los
estudiantes, con el propoésito de favorecer una aplicacion méas progresiva, articulada y
autonoma del ciclo de indagacion:

Ampliar el tiempo destinado al desarrollo del ciclo IBL. Se recomienda que futuras

implementaciones se utilice un periodo de aplicacién mas prolongado, especialmente
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cuando los estudiantes no poseen una formacion disciplinar cercana a la quimica. En la
presente experiencia, la fase de conceptualizacion requirié un tiempo significativo debido a
la necesidad de fortalecer conocimientos relacionados con las macromoléculas, las rutas
metabolicas, la antropometria y la ergoespirometria antes de abordar el trabajo
experimental. Asimismo, los resultados finales evidenciaron que, aunque las tres
competencias investigativas presentaron avances, todavia era necesario fortalecer la
definicion de variables, la construccion de argumentos sustentados en evidencia y la
integracion autonoma entre datos, teoria y comunicacion. Por ello, se recomienda disponer
de mayor tiempo entre las fases de orientacion, conceptualizacion, investigacion,
conclusién y discusién, permitiendo que los estudiantes revisen y reconstruyan sus
elaboraciones en méas de una oportunidad.

Mejorar la definicion de las variables desde la fase de orientacion. La formulacion
de hipdtesis conformo uno de los principales retos identificados. Aunque los estudiantes
lograron avanzar desde afirmaciones generales hacia proposiciones con relaciones causales
mas claras, persistieron dificultades para definir como serian observadas o medidas las
variables involucradas. Por esta razon, se recomienda que la fase de orientacidn incorpore
actividades especificas de identificacion, clasificacion, definicion y medicion de las
variables antes de solicitar la formulacion definitiva de las hip6tesis. Una estrategia
pertinente seria presentar ejemplos de fenémenos relacionados con el metabolismo
energético y solicitar a los estudiantes que identifiquen la variable independiente, las
variables dependientes, las condiciones de control y los indicadores mediante los cuales
podrian ser medidas. Esto permitiria que la hipotesis no se limite a establecer una relacion
causal, sino que desde el inicio pueda ser comprobada mediante evidencia experimental.

Mantener la retroalimentacion como un componente transversal del ciclo de
indagacion. Una de las fortalezas mas evidentes de la implementacién fue el efecto de la
retroalimentacion sobre los trabajos elaborados por los estudiantes. Las discusiones
grupales y la retroalimentacion docente permitieron identificar inconsistencias, reformular
relaciones causales y precisar las variables involucradas. Posteriormente, la revision de las
producciones favorecio el refinamiento progresivo de las hip6tesis. De igual manera, en los

informes cientificos la retroalimentacion permitié mejorar la organizacion de la
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informacion, la interpretacion de resultados y la construccion de conclusiones. En
consecuencia, se recomienda que la retroalimentacion no se concentre exclusivamente al
finalizar una actividad, sino que se incorpore como mecanismo permanente de regulacion
durante todas las fases del IBL, procurando que los estudiantes utilicen las observaciones
recibidas para modificar y justificar sus decisiones.

Convertir la conceptualizacion en un proceso mas activo y articulado con la
investigacion. La fase de conceptualizacion fue fundamental para proporcionar los
conocimientos necesarios para interpretar posteriormente los fenémenos estudiados y las
evidencias experimentales. Sin embargo, debido a su extension, existe el riesgo de que esta
etapa se aproxime a una ensefianza convencional si se centra en la explicacion de
contenidos. La propia propuesta reconoce que, dentro del IBL, la conceptualizacion debe
proporcionar fundamentos desde los cuales los estudiantes puedan formular preguntas,
hipétesis y orientar sus investigaciones. Por ello, se recomienda vincular cada concepto
trabajado con preguntas, predicciones o0 pequefias situaciones problematicas que
posteriormente puedan ser retomadas en la fase de investigacion. En el caso del
metabolismo energético, por ejemplo, los conceptos sobre macromoléculas, rutas
metabdlicas y biomarcadores ergoespirométricos podrian introducirse siempre mediante
situaciones que anticipen la interpretacion de los datos que posteriormente seran obtenidos.

Promover actividades que permitan interpretar los datos como evidencia cientifica.
El anélisis e interpretacion de datos fue la competencia que presento6 el mayor desarrollo
durante la implementacion. Los estudiantes pasaron de realizar descripciones de la
informacion a utilizar los datos como evidencia para sustentar las explicaciones y contrastar
sus hipotesis. No obstante, algunos grupos todavia presentaron dificultades para realizar
comparaciones sistematicas y establecer conclusiones completamente relacionadas con las
hipétesis. Por ello, se recomienda incorporar actividades intermedias de analisis de datos
antes de solicitar la elaboracion del informe final. Estas actividades podrian incluir la
identificacion de patrones, comparacion entre resultados, interpretacion de gréaficas,
elaboracion de explicaciones a partir de datos y preguntas orientadoras como: ¢,qué
muestran los datos?, ¢qué relacion tienen con la hipdtesis?, ;qué evidencia permite

aceptarla o cuestionarla?, ;qué explicacion alternativa podria existir? Esto permitiria
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avanzar progresivamente desde la descripcion de resultados hacia su interpretacion
cientifica.

Reforzar la conexion entre hipotesis, resultados y conclusiones. Los resultados
muestran que una de las dificultades que permanecié al finalizar el proceso fue la
construccidn de conclusiones directamente sustentadas en los datos y relacionadas
explicitamente con la hipoétesis final. Por tanto, se recomienda que durante la fase de
conclusion se utilice una estructura orientadora que obligue a establecer una relacion
explicita entre hipdtesis, evidencia, interpretacion y conclusion. Esta estrategia podria
implementarse mediante una matriz de andlisis o un organizador grafico incluido
directamente en la cartilla. De esta manera, el estudiante tendria que sefialar qué datos
respaldan su conclusidn, qué concepto cientifico permite interpretarlos y en qué medida
dichos resultados permiten apoyar, rechazar o modificar la hipotesis planteada.

Desarrollar la comunicacion cientifica de manera progresiva y no inicamente como
producto final. La comunicacion cientifica mostré una evolucion importante: los
estudiantes pasaron de informes predominantemente descriptivos a productos que
incorporaron resultados experimentales, representaciones graficas, conceptos teoricos y
reflexiones sobre el proceso. Sin embargo, persistieron dificultades relacionadas con la
construccion auténoma de argumentos, la integracion de los niveles macroscopico y
microscopico Y la justificacion de las afirmaciones mediante evidencia suficiente. Por ello,
se recomienda que la comunicacién cientifica sea trabajada desde las primeras fases del
ciclo y no solamente durante la discusion final. Los estudiantes podrian realizar pequefias
comunicaciones parciales de sus hipotesis, resultados y explicaciones, utilizando diferentes
formatos como esquemas, gréaficas comentadas, exposiciones orales y presentaciones
cientificas. Esto permitiria que la comunicacion se consolide progresivamente como una
practica investigativa.

Consolidar la relacion entre los niveles macroscopico, microscopico y simbdlico.
Dado que una de las dificultades identificadas en la comunicacion cientifica fue integrar los
niveles macroscopico y microscopico de las explicaciones, se recomienda fortalecer
explicitamente esta relacion durante las actividades. En el contexto de la propuesta, los

fendmenos observables durante el ejercicio, los datos obtenidos mediante calorimetria,
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antropometria o ergoespirometria y las explicaciones relacionadas con las rutas metabolicas
pueden utilizarse de manera articulada. Esto permitiria que los estudiantes no solamente
describan lo que ocurre a nivel observable, sino que puedan explicar dichos fenbmenos
mediante procesos bioquimicos y representaciones cientificas.

Conservar el estudio de caso como eje articulador de la propuesta. Los estudios de
caso constituyeron un recurso pertinente para relacionar el metabolismo energético con
situaciones concretas de ejercicio, rendimiento y caracteristicas fisioldgicas. La propuesta
permitio integrar los resultados de la calorimetria con conceptos relacionados con las
macromoléculas, la antropometria y el metabolismo energético en los productos finales de
los estudiantes. Por ello, se recomienda mantener este componente en futuras
implementaciones, procurando que los casos planteen problemas suficientemente
delimitados para que puedan ser investigados experimentalmente y, al mismo tiempo,
permitan que los estudiantes establezcan relaciones entre el conocimiento disciplinar y
situaciones reales.

Utilizar la cartilla como mediadora del proceso y no unicamente como fuente de
informacidn. La cartilla didactica demostrd ser un recurso que puede acompariar las
diferentes etapas de la implementacién y permitir trabajar contenidos relacionados con
macromoléculas, antropometria, rutas metabolicas, biomarcadores y estudios de caso. En
futuras versiones se recomienda fortalecer su caracter interactivo mediante espacios
destinados especificamente a la formulacion y reformulacion de hipétesis, identificacion de
variables, registro de datos, construccion de gréaficas, interpretacion de evidencias y
elaboracion de conclusiones. De esta manera, el recurso podria convertirse en una
herramienta que acomparie la totalidad del ciclo IBL y que permita evidenciar la evolucion
del estudiante durante el proceso.

Reconocer la variabilidad de los estudiantes desde el inicio al momento de
planificar la implementacion. Los resultados evidenciaron diferentes niveles de desarrollo
inicial de las competencias investigativas. Particularmente en la formulacion de hipotesis,
algunos grupos presentaron relaciones causales mientras otros formularon explicaciones
generales o incluso producciones que no podian ser evaluadas como hipétesis. En

consecuencia, se recomienda realizar una actividad diagndstica al comienzo del proceso
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que permita identificar no solamente los conocimientos disciplinares, sino también las
habilidades de argumentacidn, interpretacion de datos y comunicacion cientifica. A partir
de este diagnostico, podrian establecerse apoyos diferenciados para los grupos que
presenten mayores dificultades, evitando asumir que todos los estudiantes poseen las
mismas condiciones de partida.

Prolongar los ciclos de revision y reformulacion de los trabajos. Finalmente, se
recomienda conservar y ampliar la dindmica de produccion, retroalimentacion, revision y
nueva produccion que se desarrollé durante la experiencia. Los resultados muestran que
esta dindmica contribuy6 a que los estudiantes reorganizaran sus explicaciones y avanzaran
hacia formas de razonamiento mas proximas a las précticas cientificas. En este sentido,
futuras implementaciones podrian incorporar al menos dos ciclos de revision para cada
competencia investigativa, de manera que los estudiantes tengan la oportunidad de
identificar sus propias dificultades, modificar sus producciones y justificar los cambios
realizados. Esto seria particularmente importante para consolidar los aspectos que aun no
alcanzaron un nivel muy bueno, como la operacionalizacion de variables, la integracion

autonoma de evidencia y teoria y la construccion de argumentos cientificos.
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10. Anexos

Los anexos enunciados a lo largo de este documento se adjuntan a continuacion en orden de
aparicion en el cuerpo del mismo.

10.1. Anexo N°1 Consentimiento Informado

10.2. Anexo N°2 Material didactico disefiado y utilizado: Cartilla didactica:
Las rutas de la energia, explorando el metabolismo desde la quimica, el cuerpo
y el ejercicio
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10.3. Anexo N°3 Formato hoja de calculo Excel Proforma Antropometria
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