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INTRODUCCION

La investigacion de los mamiferos a partir de restos 6seos, especialmente de craneos,
ha sido un medio fundamental para entender la morfologia, la ecologia y la evolucién de esta
categoria taxondmica. Los craneos, debido a que mantienen muchos rasgos estructurales,
posibilitan el estudio de las adaptaciones funcionales, los habitos alimenticios y las relaciones
filogenéticas, convirtiéndose asi en un recurso muy valioso para la investigacion cientifica y
para la ensefianza de la biologia. Asi, el analisis morfoldgico se transforma en una
articulacién entre entender la biodiversidad y desarrollar habilidades cientificas durante los
procesos de formacion.

Es fundamental en la educacion superior, y particularmente en los escenarios de
formacion de docentes de biologia, reforzar las tacticas pedag6gicas que permitan una
asimilacion préactica de los temas vinculados con la diversidad de vertebrados y la anatomia
comparada en este caso de mamiferos. Histéricamente, la instruccion de estas materias se ha
basado en muestras disecadas, dibujos o representaciones bidimensionales que, aunque
tienen una funcién informativa, restringen la interaccion directa y la exploracién de las
estructuras anatdmicas en tres dimensiones. Esta restriccion complica la comprension a fondo
de la morfologia, un elemento fundamental para comprender biologicamente y para ensefiar
en el futuro estos temas en escenarios escolares.

Para afrontar esta necesidad, el progreso de las tecnologias digitales brinda nuevas
posibilidades de cambiar la manera en que se ensefian las ciencias naturales. La utilizacion

de instrumentos de realidad aumentada y modelos en tres dimensiones posibilita la
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reconstruccion interactiva de estructuras anatdmicas, lo que favorece el analisis minucioso,
el manejo virtual y la comprension espacial de los seres vivos. Estas tecnologias, si se
incorporan desde un enfoque pedagogico, fomentan que las experiencias de aprendizaje sean
mas activas, relevantes y al alcance de todos, lo cual potencia el pensamiento cientifico y la
comprension conceptual.

En el marco de la investigacion titulada “Conociendo Mastofauna: Uso de modelos
3D y realidad aumentada para la aproximacion a la morfologia de craneos con profesores de
biologia en formacion” emerge como una propuesta que vincula el saber biologico con la
innovacion en educacién y tecnologia. Este proyecto, basado en la coleccion de craneos del
Museo de Historia Natural de la Universidad Pedagdgica Nacional, crea un recurso educativo
interactivo que posibilita que los profesores en formacion investiguen independientemente
las caracteristicas morfoldgicas propias de diversas 6rdenes de mamiferos.

Se pretende, mediante el uso de esta herramienta, potenciar en los docentes en
formacion no solamente las habilidades cientificas relacionadas con el examen morfolégico,
sino también las competencias pedagdgicas y tecnoldgicas que se requieren para introducir
las TIC en los procesos de ensefianza y aprendizaje. Asi, el proyecto impulsa la reflexion
acerca de las posibilidades pedagdgicas de las tecnologias emergentes en la formacién de los
docentes y ayuda a consolidar una educacion cientifica innovadora, contextualizada y

comprometida con la apreciacion del patrimonio bioldgico nacional.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Somos todos los trozos de quienes recordamos. Tenemos en nuestro
interior las esperanzas y los temores de aquellos que nos aman. Mientras

haya amor y memoria, no existe la auténtica perdida. (Cassandra Clare)

El estudio de los mamiferos a partir de restos 6seos, particularmente los craneos, ha
sido fundamental para comprender su morfologia, adaptaciones y biodiversidad como
menciona Sanchez (2023), “La morfologia del craneo de los mamiferos cuenta con
adaptaciones y trayectorias alométricas asociadas con su dieta, ecologia y afinidades
filogenéticas”; lo cual nos permite identificar que los craneos proporcionan informacion
valiosa sobre la ecologia, comportamiento y evolucion de las especies, lo que los convierte
en una herramienta esencial para la investigacién biolégica, conectando con la idea Groning
y colaboradores (2012) que mencionan que durante la evolucion, los mamiferos se han
adaptado a un gran nimero de dietas diferentes, estas adaptaciones de la dieta se reflejan en
la diversidad de la morfologia del craneo y de los dientes.

Ahora bien, dentro de la formacién inicial de profesores de biologia, existe una alta
demanda conceptual cuando de un abordaje a la diversidad bioldgica se trata como menciona
Fonseca (2018) “En razon que la tesis se situa en la formacion del profesor de biologia,
particularmente se aborda la ensefianza de la biodiversidad dada su importancia en la
comprension de la biologia y de su ensefianza y de las implicaciones politicas, econdmicas,
y culturales que le son inherentes”(p.36), los profesores de biologia en formacion usualmente

deben aproximarse a una gran cantidad de elementos conceptuales propios de la biologia, sus
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teorias y contenidos complementarios. En el caso de la aproximacion a la diversidad
bioldgica es claro que la cantidad de tematicas y contenido que se deben apropiar en
ocasiones ultrapasa los limites de tiempo de un curso de zoologia basica; y sumado a esto, la
naturaleza abstracta y la gran cantidad de modelos que se usan puede llegar a complicar el
proceso de aprendizaje.

La formacion inicial de profesores de biologia se enfrenta a un desafio estructural: la
necesidad de abordar una cantidad excesiva de contenidos en tiempos reducidos, lo que
genera un aprendizaje superficial y mecanico. Esta situacion, lejos de ser circunstancial,
reproduce el problema sistémico que Carvalho, Nunes-Neto y El-Hani (2011) identifican en
el curriculo medio de Brasil, donde los libros de texto presentan méas de 3.200 conceptos en
tres afos, sin criterios de jerarquia ni pertinencia. Como advierten estos autores, “ndo ¢é
possivel ensinar aos estudantes tanto conteddo de forma pouco estruturada e em tdo pouco
tempo, e, ainda, esperar que eles construam uma compreensdao do mundo vivo que seja
significativa” (p. 69). En este sentido, la propuesta de seleccionar contenidos estructurantes
desde las perspectivas evolutiva y funcional no solo es una solucion didactica, sino una
necesidad epistemoldgica para transformar la sobrecarga conceptual en comprension
integrada.

Para lidiar con esta situacion, se ha propuesto el uso de colecciones museoldgicas
(como lo es el uso de craneos) como modelos materiales que complementan el proceso de
aproximacion a los diferentes grupos, mediante una inmersion “real” a las estructuras oseas
de los organismos como menciona Darrigran y su equipo (2023) “Las Colecciones Bioldgicas
constituyen un recurso didactico 6ptimo para fortalecer y aumentar la calidad de los procesos

educativos, ya sea como instrumento para las clases presenciales como virtuales.”. Sin
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embargo, el acceso a colecciones fisicas de estos especimenes suele ser limitado, lo que
dificulta la exploracion detallada de su estructura y diversidad. Esta restriccion reduce las
oportunidades de los estudiantes para interactuar directamente con los craneos, posiblemente
limitando su aprendizaje sobre la morfologia y las adaptaciones evolutivas de los mamiferos.

Continuando con lo anterior la falta de recursos educativos interactivos que permitan
a los profesores de biologia capacitarse alrededor de la diversidad biologica es una necesidad
emergente en la realidad, debido a las mencionadas limitaciones en las colecciones
bioldgicas, lo cual abre las posibilidades de realizar y fomentar nuevos recursos didacticos
para la ensefianza de estos temas, Darrigran y colaboradores (2023) mencionan que “se
destacan las Colecciones Bioldgicas virtuales como recursos didacticos Utiles de
implementar, ya que permiten romper barreras fisicas, temporales y universales a través de
la vinculacion de material digitalizado y de internet esto permitiria explorar de manera
dindmica y accesible la morfologia y diversidad de los mamiferos.

Con base en lo anterior, se propone la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como el uso de un recurso educativo con base en modelos 3D y Realidad
Aumentada de craneos de mamiferos contribuye a la comprension de su morfologia y
diversidad en profesores de biologia en formacién de la Universidad Pedagdgica

Nacional?



17

JUSTIFICACION

Las tecnologias emergentes, como los modelos 3D y la realidad aumentada (AR),
ofrecen una oportunidad Unica para superar estas limitaciones, como fue el reto presentado
en la pandemia de COVID 19, que como menciona Romero y colaboradores (2023) “los
docentes buscaron herramientas digitales que les permita acompafiar su proceso educativo en
las clases en linea, sobre todo en asignaturas con componentes practicos de campo o
laboratorio, como es el caso la materia de Biologia.”; Estas tecnologias permiten la creacion
de representaciones digitales interactivas, en el interés investigativo de este proyecto de
craneos de mamiferos; lo que facilita una exploracion detallada y accesible de su anatomia,
incluso cuando los especimenes fisicos no estan disponibles, esto se ha visto evidenciado en
otros estudios como la medicina, que recurrié al uso de estas tecnologias para la ensefianza
de su campo:

Se desarrollé el material didactico fisico tridimensional para perfeccionar el proceso

de ensefianza-aprendizaje de las clases de Anatomia y Morfologia dental de la

Facultad de Odontologia, que sirvi6 como escenario de experimentacion vy

desencadend la puesta en marcha de diversos proyectos similares en diferentes

departamentos de la universidad, lo cual pretendia replicar la experiencia.

A partir de esta experiencia se pudo garantizar a los estudiantes una formacién

tedrico-préactica a través de herramientas y recursos tridimensionales simuladores de

la realidad, que propiciaron una mejor apropiacion de los contenidos. (lzquierdo

Pardo, Pardo Gémez, y Izquierdo Lao, 2020)

Las herramientas basadas en realidad aumentada y modelos 3D ofrecen una
experiencia de aprendizaje mas inmersiva y dinamica, (como fue el uso de modelos 3D en la
medicina), ya que “Estos modelos ofrecen excelentes posibilidades para la docencia; son

imperecederos y proporcionan un material de estudio muy apreciado por los estudiantes,

quienes pueden tener accesibilidad a ellos en todo momento al poder almacenarlos en su
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dispositivo movil o en su computadora personal. Las mayores posibilidades que pueden
ofrecer a los estudiantes, los modelos digitales 3D de diferentes objetos de estudio radican
en gque pueden consultarlos, magnificarlos, rotarlos, descomponerlos para examinarlos, leer
contenido adicional que puedan tener embebido o reproducir una animacion de su
funcionamiento, entre otras opciones.” (Izquierdo Pardo et al., 2020) lo que podria mejorar
la comprension y retencion de los conceptos relacionados con la anatomia y diversidad de
los mamiferos, ya que “Los estudiantes mostraron altas y significativas valoraciones al haber
participado en la experiencia de interaccion con el objeto de aprendizaje producido para la
ensefianza de contenidos de biologia.” (Romero Saritama, Cabero Almenara, y Gallego
Pérez, 2023). Esto podria ser la oportunidad para que los estudiantes puedan visualizar y
comprender la complejidad de la biodiversidad de mamiferos, incluyendo su importancia
ecologica.

Por otro lado, la falta de recursos y accesibles puede afectar la motivacion y el interés
de los estudiantes por el estudio de la mastofauna, el uso de estos recursos ha demostrado ser
un gran potenciador a la hora de hablar de la motivacion por aprender como menciona
Mendoza Velazco et al.(2022):

Segun los estudios investigados en el &ambito de este estudio, el uso de la RA en la educacién
aumentd la motivacion de los estudiantes (CAl et al., 2017; CHANG; HWANG, 2018;
CHENG, 2018). Chang et al., (2016) destacaron que los estudiantes experimentaron falta de
motivacién debido a la duracién de tiempo necesario para el crecimiento de las plantas y la
falta de oportunidades para observar los cambios en el crecimiento de las plantas en el en el
aula. Informaron que la RA aument6 la motivacién ya que permitié a los estudiantes observar
y manipular (por ejemplo, la luz del sol). La RA asegurd el desarrollo de actitudes positivas
hacia el aprendizaje (CAl et al., 2017; CHANG et al., 2018; CHEN et al., 2016; HSIAO et
al., 2012; KAMARAINEN et al., 2013). También aumento el interés/la voluntad de aprender
de los estudiantes (BRESSLER; BODZIN, 2013; CAl et al., 2017; HUANG et al., 2016). La
RA proporciona contribuciones significativas a los estudiantes en la educacién BQU.
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La educacion tradicional, basada en métodos pasivos como la lectura de textos y la
observacion de imagenes estaticas, puede resultar insuficiente para captar la atencion de los
estudiantes y fomentar un aprendizaje significativo, Bhatia (2014) sefiala que el aprendizaje
activo mejora significativamente las calificaciones y reduce las tasas de reprobacién en
disciplinas como ciencia, matematicas ¢ ingenieria en donde, “Los autores descubrieron que
el 34 % de los estudiantes reprobaron su curso con clases tradicionales, en comparacion con
el 22 % de los estudiantes con aprendizaje activo. Esto sugiere que, solo en los estudios
analizados, 3500 estudiantes mas habrian aprobado sus cursos con aprendizaje activo.”, estos

datos son utiles a la hora de realizar actividades activas para la ensefianza.
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llustracién 1: Comparacion del rendimiento de los estudiantes en cursos de aprendizaje activo y tedricos.
Tomado de Bhatia (2014).
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En este sentido, surge la necesidad de desarrollar recursos educativos innovadores
que permitan a los profesores en formacidn explorar y comprender la morfologia y diversidad
de los mamiferos, en este caso por medio de modelos 3D de craneos.

Esta necesidad se vuelve critica si se considera que el no tener acceso fisico a craneos
de mastofauna constituye una barrera concreta para el aprendizaje profundo de este grupo
zooldgico. Dicha limitacion impide alcanzar cabalmente el objetivo formativo establecido en
el PEP (2023) de “comprender y desarrollar en lo conceptual, procedimental, valorativo y
actitudinal respecto a: la vida y lo vivo, la ensefianza de la Biologia desde lo contemporaneo,
la investigacion y la integralidad” (Universidad Pedagdgica Nacional, 2023, p. 18), al dejar
sin sustento material la observacion, comparacion y modelacion de estructuras clave que
sustentan la diversidad biologica de los mamiferos.

En este contexto, el proyecto propone desarrollar un recurso educativo interactivo
basado en modelos 3D y realidad aumentada, utilizando la coleccion de craneos de
mamiferos del Museo de Historia Natural de la Universidad Pedagdgica Nacional. Esta
herramienta permitird a los estudiantes explorar los detalles morfol6gicos de los craneos y
comprender la diversidad de los mamiferos. Este recurso resulta ser Gtil contribuyendo a la
alfabetizacion con relacion al manejo de las tecnologias XR en donde “Actualmente, el rol
de los docentes resulta fundamental para la capacitacién y el empoderamiento a los
estudiantes mediante el uso de todas las potencialidades que ofrecen las tecnologias digitales.
Para ello, los docentes necesitan no solo disponer de una alfabetizacion digital basica, sino
gue deben ser capaces de integrar las tecnologias a sus practicas pedagdgicas (competencia
digital docente) y, sin dudas, su formacion inicial resulta clave.” (Izquierdo Pardo et al.,

2020).
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OBJETIVOS

Objetivo General
Contribuir a la comprension de la morfologia y diversidad de los mamiferos mediante
el uso de un recurso educativo con base en modelos 3D y Realidad Aumentada para

profesores de biologia en formacion de la Universidad Pedagdgica Nacional

Objetivos Especificos:

1. Caracterizar los conocimientos previos sobre la mastofauna de profesores de
biologia en formacion de tercer semestre de la licenciatura en biologia de la Universidad
Pedagogica Nacional.

2. Desarrollar un recurso didactico con base en modelos 3D y Realidad
Aumentada de craneos de mamiferos presentes en el Museo de Historia Natural de la
Universidad Pedagogica Nacional que facilite la exploracion y comprension de la diversidad
mamifera.

3. Evaluar la contribucién al proceso de apropiacion de contenidos de los

profesores en formacion de la licenciatura en biologia de la Universidad Pedagogica Nacional
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MARCO TEORICO

El presente marco tedrico se estructura en dos apartados que dialogan entre si, pero que
abordan perspectivas distintas y complementarias. En el primer apartado, se desarrolla un
marco tedrico acerca de la clase mammalia, que busca ofrecer una comprension bioldgica y
morfologica del grupo, abordando sus principales caracteristicas, clasificaciones y
particularidades adaptativas. En el segundo apartado, se presenta un marco teérico didactico,
orientado a fundamentar las estrategias pedagdgicas que sustentan la propuesta,
especialmente en lo que respecta al uso de recursos tecnolégicos, modelos 3D y realidad
aumentada como mediadores del aprendizaje. Esta division responde a la necesidad de
articular el saber cientifico con el saber pedagogico, permitiendo situar la propuesta en un
horizonte donde la biologia y la didactica se encuentran para propiciar experiencias

significativas de ensefianza.

1. La Clase Mammalia, Diversidad y Adaptacion

1.1 Latidos y formas: comprension tedrica de los mamiferos

Los mamiferos, pertenecientes a la clase Mammalia, representan un grupo de
vertebrados extraordinariamente diverso y exitoso, que ha colonizado préacticamente todos
los ecosistemas del planeta, desde desiertos aridos hasta océanos profundos y regiones
polares. Su éxito evolutivo se fundamenta en un conjunto de caracteristicas anatomicas,
fisioldgicas y comportamentales altamente especializadas que los distinguen de otros grupos

animales y les confieren una adaptabilidad excepcional. Este marco teérico tiene como
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objetivo recopilar y analizar las teorias y conceptos relacionados con las caracteristicas
morfologicas, reproductivas y evolutivas de los mamiferos, asi como su importancia
ecologica y los desafios que enfrentan en la actualidad. Este andlisis proporciona una base
solida para investigaciones en areas como la biodiversidad, la ecologia, la evolucion o la
conservacion, destacando cémo las adaptaciones mamiferas han permitido su dominancia en
diversos habitats y su relevancia en el equilibrio de los ecosistemas globales (Vaughan et al.,

2015).

El estudio de los mamiferos es crucial no solo para comprender su diversidad
bioldgica, sino también para abordar cuestiones practicas, como la conservacion de especies
amenazadas o el impacto de las actividades humanas en sus poblaciones. Este marco busca
establecer un vinculo claro entre las caracteristicas bioldgicas de los mamiferos y su papel
en los sistemas naturales, sentando las bases para explorar preguntas de investigacion

relacionadas con su capacidad de adaptacion frente a cambios ambientales.

La mastozoologia es una rama de la zoologia dedicada al estudio de los mamiferos,
un grupo de vertebrados caracterizados por poseer glandulas mamarias, pelo en alguna etapa
de su desarrollo, y una diversidad de adaptaciones ecoldgicas que les han permitido habitar
casi todos los ecosistemas del planeta. Este campo cientifico abarca aspectos tan diversos
como la morfologia, fisiologia, ecologia, comportamiento, evolucién, sistematica y
conservacion de los mamiferos.

Segun Ceballos (2005), la mastozoologia no se limita Gnicamente a la descripcion y
clasificacion de las especies, sino que también cumple un papel fundamental en la
comprension de los procesos ecoldgicos y evolutivos que moldean la biodiversidad. Para este

autor, el estudio de los mamiferos permite establecer conexiones entre la historia natural y
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los desafios contemporaneos relacionados con la pérdida de habitats, el cambio climatico y
la extincion de especies. En este sentido, la mastozoologia adquiere una dimension aplicada,
ya que los conocimientos generados pueden ser usados para disefiar estrategias de
conservacion, evaluar el estado de salud de los ecosistemas y gestionar adecuadamente los
recursos naturales.

Ademas, Ceballos destaca que los mamiferos son organismos clave para entender las
dindmicas ecoldgicas, ya que muchos de ellos cumplen roles fundamentales como
depredadores, dispersores de semillas, polinizadores o reguladores de poblaciones. Asi, el
estudio de este grupo ofrece una ventana para abordar problematicas socioambientales desde
una perspectiva bioldgica integradora, lo que hace de la mastozoologia una disciplina vital

en el contexto actual de crisis ambiental.

1.2 Caracteristicas Generales de los Mamiferos

Los mamiferos se distinguen por un conjunto de rasgos Unicos que han sido clave
para su éxito evolutivo. Una de las cualidades mas fundamentales es la presencia de glandulas
mamarias en las hembras, responsables de producir leche, un alimento rico en nutrientes
esenciales como grasas, proteinas, vitaminas y anticuerpos. Esta sustancia no solo asegura la
supervivencia de las crias en sus primeras etapas de vida, sino que también fortalece su
sistema inmunoldgico y fomenta un vinculo materno-filial estrecho. Este vinculo permite un
periodo de desarrollo protegido, durante el cual las crias aprenden habilidades esenciales para
su supervivencia, como la caza en carnivoros o el reconocimiento de depredadores en

herbivoros. Por ejemplo, en especies como los elefantes, el periodo de lactancia puede
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extenderse varios afos, lo que refuerza la cohesion social y el aprendizaje (Feldhamer et al.,

2015).

Otra caracteristica casi universal es la presencia de pelo o pelaje, una cubierta
epidérmica compuesta principalmente de queratina. El pelaje varia en densidad y distribucién
entre especies, adaptandose a las necesidades especificas de cada una. Por ejemplo, el pelaje
grueso del oso polar proporciona aislamiento térmico en climas articos, mientras que el pelaje
moteado del leopardo facilita el camuflaje en entornos boscosos. Ademas, el pelo cumple
funciones como proteccion contra lesiones fisicas, comunicacion sensorial mediante vibrisas
(como en felinos y roedores) y, en algunos casos, roles sociales o defensivos, como la
piloereccion en canidos para aparentar mayor tamafio frente a amenazas. Estas adaptaciones

reflejan la versatilidad del pelaje como herramienta evolutiva (Vaughan et al., 2015).

Los mamiferos son homeotermos y endotermos, lo que significa que mantienen una
temperatura corporal constante generada internamente a través de procesos metabolicos. Esta
capacidad les permite colonizar una amplia gama de habitats, desde los tropicos hasta las
regiones polares. Mecanismos como la sudoracion (en humanos y équidos), el jadeo (en
canidos) o el almacenamiento de grasa subcutanea (en mamiferos marinos como las focas)
son esenciales para la regulacion térmica y el equilibrio energético. Por ejemplo, los
mamiferos marinos, como las ballenas, poseen una gruesa capa de grasa subcutanea que no
solo los aisla del frio, sino que también sirve como reserva energética durante largos periodos

sin alimento (Kardong, 2019).

En términos reproductivos, la mayoria de los mamiferos son viviparos, con crias que

se desarrollan dentro del cuerpo materno y nacen vivas gracias a la placenta, un 6rgano



26

especializado que facilita el intercambio de nutrientes, oxigeno y desechos entre la madre y
el feto. Esta estrategia reproductiva maximiza la supervivencia de las crias en entornos
variables. Sin embargo, los monotremas, como el ornitorrinco y los equidnas, son una
excepcion notable, ya que son oviparos, pero conservan la lactancia, lo que los convierte en
un grupo fascinante por su combinacién de caracteristicas reptilianas y mamiferas. Esta
dualidad refleja una transicion evolutiva unica dentro de la clase Mammalia (Feldhamer et

al., 2015).

Desde el punto de vista anatomico, los mamiferos se distinguen por poseer una
mandibula formada por un solo hueso (el dentario), que se articula directamente con el
craneo, a diferencia de otros vertebrados como los reptiles, que tienen maultiples huesos
mandibulares. Ademas, presentan denticion heterodonta, con diferentes tipos de dientes
(incisivos, caninos, premolares y molares) especializados para cortar, desgarrar o moler, lo
que refleja su diversidad alimentaria, desde herbivoros como los ciervos hasta carnivoros
como los leones y omnivoros como los humanos. El cerebro de los mamiferos es otro rasgo
distintivo, particularmente por el desarrollo del neocértex, una region asociada con funciones
cognitivas superiores como la memoria, el aprendizaje, la resolucion de problemas y la toma
de decisiones. Esta complejidad cerebral explica comportamientos avanzados, como la
comunicacion sofisticada en cetaceos (delfines) o la fabricacion de herramientas en primates

(Kardong, 2019).
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Desde una perspectiva taxonomica, la clase Mammalia se divide en tres subclases

principales, que reflejan etapas clave en su historia evolutiva y diferencias en sus estrategias

reproductivas (Vaughan et al., 2015):
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1.3.1 Prototheria (Monotremata): Este grupo, el mas primitivo de los mamiferos
modernos, incluye un unico orden viviente, los Monotremata, representado por el
ornitorrinco y los equidnas, restringidos a Australia y Nueva Guinea. Los
monotremas son oviparos, poniendo huevos similares a los de los reptiles, pero las
hembras alimentan a sus crias con leche secretada por glandulas mamarias, lo que
los clasifica como mamiferos. El ornitorrinco, por ejemplo, es notable por su
capacidad de electrolocalizacion, que usa para detectar presas en ambientes

acuaticos turbios, una adaptacion unica que combina rasgos primitivos y avanzados.

1.3.2 Metatheria (Marsupialia): Los marsupiales se caracterizan por dar a luz a
crias subdesarrolladas que completan su desarrollo en un marsupio, una bolsa donde
se adhieren a las mamas maternas para continuar su crecimiento. Este grupo incluye
especies como los canguros, koalas, ualabies y zariglieyas, con una notable
diversidad en Australia y América. Dentro de los marsupiales, el orden
Didelphimorphia agrupa a las zarigueyas, mamiferos americanos conocidos por su
adaptabilidad y comportamiento oportunista, como la capacidad de fingir la muerte
(tanatosis) para escapar de depredadores. La diversidad de los marsupiales refleja su
capacidad para ocupar nichos ecoldgicos variados, desde entornos arbéreos hasta

terrestres.



29

1.3.3 Eutheria (Placentalia): La subclase mas numerosa y ampliamente
distribuida, los euterios se caracterizan por el desarrollo completo de las crias en el
Utero materno, gracias a una placenta altamente eficiente que permite un
intercambio Optimo de nutrientes y gases. Esta estrategia reproductiva ha sido clave
para su éxito evolutivo, permitiéndoles colonizar casi todos los habitats terrestres y

acuaticos.

Los euterios incluyen 6rdenes como Primates (monos, simios y humanos, conocidos
por su inteligencia y habilidades sociales), Lagomorpha (conejos y liebres, adaptados para la
locomocion rapida), Rodentia (ratones, ardillas y castores, los mamiferos mas numerosos),
Carnivora (felinos, canidos y o0sos, depredadores especializados), Perissodactyla (caballos y
rinocerontes, con pezufias de dedos impares), Cetartiodactyla (ballenas, delfines, ciervos y
bovinos, con adaptaciones acudticas y terrestres) y Chiroptera (murciélagos, unicos

mamiferos voladores). Esta diversidad resalta la flexibilidad adaptativa de los euterios.
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llustracion 3: Filogenia subclase Eutheria. Tomado de Kumar, S., et al. (2022)

1.4 Morfologia y anatomia del orden Eutheria

1.4.1 Primates

Los primates se distinguen por extremidades prensiles, con manos y pies que
presentan un pulgar o dedo gordo oponible en mayor o menor grado, lo que facilita el agarre
y la manipulacion de objetos, esencial para estilos de vida arbéreos (Hickman et al., 2020).
Poseen ufias planas en lugar de garras, excepto en algunos strepsirrinos como los lémures,
donde las garras persisten para grooming y escalada (Kardong, 2019). El cerebro es grande,
particularmente los I6bulos occipital y frontal, asociado a una vision estereoscopica avanzada

y comportamientos complejos como el uso de herramientas (Macdonald, 2006). Ademas, los
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huesos del oido interno (petroso) estdn muy protegidos, sugiriendo una audicion refinada en
muchas especies, adaptada para comunicacion social y deteccion de depredadores (Nowak,

1999; Wilson y Reeder, 2005).

1.4.2 Lagomorpha

En los lagomorfos, las orejas largas, especialmente en lepdridos como conejos,
contienen vasos sanguineos que ayudan en la termorregulacion mediante la disipacién de
calor (Hickman et al., 2020). Las patas traseras son muy largas y fuertes, adaptadas para
locomocion saltatoria, permitiendo saltos bruscos para escapar de predadores (Kardong,
2019). La cola es corta 0 ausente, casi no visible externamente, lo que reduce el arrastre en
movimientos rapidos (Nowak, 1999). Presentan huesos epipUbicos, similares a los de
marsupiales, aunque son placentarios, que proporcionan soporte estructural durante la

reproduccion y locomocién (Macdonald, 2006; Wilson y Reeder, 2005).

1.4.3 Rodentia

Los roedores se caracterizan por incisivos de crecimiento continuo y ausencia de
caninos, lo que obliga a una masticacion retro-propulsiva (movimiento hacia adelante y atras
de la mandibula) para mantener el desgaste dental (Hickman et al., 2020). Las patas son
adaptables: algunos tienen dedos con garras para escarbar, como en tuco-tucos, mientras que
otros poseen membranas para nadar, como en castores (Kardong, 2019). La cola es variable,
larga y prensil en ardillas arboricolas para equilibrio, o corta en roedores fosoriales para

minimizar obstrucciones subterraneas (Nowak, 1999). Los huesos del esqueleto postcraneal
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son ligeros, con arcos vertebrales adaptados a posturas flexibles, facilitando una amplia gama

de habitats (Macdonald, 2006; Wilson y Reeder, 2005).

1.4.4 Cetartiodactyla

Los cetartiodactilos tienen dedos pares (2° y 5° reducidos o ausentes), caminando
sobre el 3° y 4° dedos (paraxonia), lo que optimiza la estabilidad en terrenos variados
(Hickman et al., 2020). El estbmago es complejo en rumiantes, con cuatro cdmaras para
fermentar alimento, permitiendo la digestion eficiente de celulosa (Kardong, 2019). En
cetéceos, las aletas pectorales, el cuerpo hidrodindmico, la ausencia de pelos funcionales y la
cola horizontal (aleta caudal) son adaptaciones clave para la vida acuatica (Nowak, 1999).
La respiracién presenta ventilacion unidireccional en rumiantes y branquias espiratorias en
cetaceos, adaptadas a entornos terrestres y acuaticos respectivamente (Macdonald, 2006;

Wilson y Reeder, 2005).
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llustracion 4: Evolucion del miembro anterior de los ungulados. A. Extremidad generalista. B.
Avrtiodéctilo, 4 dedos (cerdo). C. Artiodactilo, 2 dedos (vaca). D. Perisodactilo, 1 dedo (Caballo)..

Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)
1.4.5 Perissodactyla

Los perisodactilos exhiben dedos impares, con el peso centrado en el tercer dedo
(mesaxonia), facilitando una locomocidn cursorial eficiente (Hickman et al., 2020). La piel
es gruesa, especialmente en rinocerontes con escudos dérmicos, proporcionando proteccion
contra depredadores y entornos asperos (Kardong, 2019). El sistema digestivo es de tipo
hind-gut fermenter (fermentacion posterior al intestino delgado), menos eficiente que en
rumiantes, pero adecuado para dietas herbivoras (Nowak, 1999). Las orejas son pequefias a
medianas, y la cola presenta un mechon terminal en equinos, atil para repeler insectos

(Macdonald, 2006; Wilson y Reeder, 2005).
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llustracién 5: Ejemplo de pezufia de perissodactyla. Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)

1.4.6 Carnivora

En los carnivoros, las garras son retractiles en felinos (Gnicos que las retraen
completamente) o no retractiles en canidos, adaptadas para caza y defensa (Hickman et al.,
2020). Los dientes carniceros estan bien desarrollados, con el carnasial P4/m1 especializado
en cortar carne, reflejando una dieta hiper-carnivora (Kardong, 2019). El pelaje es denso, con
pelos tactiles (bigotes) muy sensibles para deteccion sensorial en entornos oscuros (Nowak,
1999). Las glandulas odoriferas (anales, faciales, etc.) estan muy desarrolladas para marcaje

territorial y comunicacidn social (Macdonald, 2006; Wilson y Reeder, 2005).
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llustracion 6: Ufia retractil ejemplo carnivora. Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)

1.4.7 Chiroptera

Los quirdpteros poseen alas membranosas sostenidas por huesos alargados de los
dedos (especialmente el 2° al 5°), con membrana interdigital que permite el vuelo activo
(Hickman et al., 2020). Las patas traseras estan rotadas en muchas especies, lo que les permite
colgarse cabeza abajo sin esfuerzo muscular, conservando energia (Kardong, 2019). Las
orejas son grandes y maviles, con tragus (proyeccion cartilaginosa) en microquirdpteros para
mejorar la ecolocalizacion (Nowak, 1999). Los huesos del esqueleto postcraneal son ligeros
y delgados, adaptados al vuelo y minimizando el peso corporal (Macdonald, 2006; Wilson y

Reeder, 2005).
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llustracién 7: Adaptacion al vuelo de los miembros de un quirdptero. Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al.
(2016)

1.4.8 Didelphimorphia

Los didelfimorfos presentan una bolsa marsupial (poco desarrollada en algunas
especies), con mamas internas para nutrir crias inmaduras (Hickman et al., 2020). Las patas
tienen dedos oponibles en especies como Caluromys, Utiles para trepar en habitats arboreos
(Kardong, 2019). La cola es prensil en muchas especies, sin pelo en la parte distal,
funcionando como un quinto miembro para equilibrio y manipulacion (Nowak, 1999). Los
huesos epipubicos estan presentes, como en otros marsupiales, ayudando a sostener la bolsa

marsupial durante la reproduccion (Macdonald, 2006; Wilson y Reeder, 2005).

1.5 Craneometria en Mamiferos: Caracteres Diagnosticos y Adaptaciones Funcionales

La craneometria, definida como el estudio sistematico de las medidas, proporciones
y angulos del craneo, representa una herramienta esencial en disciplinas como la zoologia de

mamiferos, la paleontologia y la antropologia fisica. Esta aproximacion cuantitativa permite
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inferir relaciones filogenéticas entre especies, identificar caracteres diagnosticos para la
clasificacion taxonomica y reconstruir adaptaciones funcionales vinculadas a la dieta, el
comportamiento social y la ecologia de los organismos (Perea Negreira, 2006). El craneo,
como estructura 6sea compleja y durable, se preserva frecuentemente en el registro fosil,
ofreciendo evidencia clave sobre la evolucion mamifera, incluyendo transiciones como la de
cinodontes a mamaliaformes, donde se observan reorganizaciones funcionales como la
reduccion de huesos craneales y la reconfiguracion de la musculatura mandibular para
mejorar la eficiencia masticatoria (Lautenschlager et al., 2023). En particular, el analisis
craneomeétrico en mamiferos carnivoros revela criterios especificos, como la medicion de
longitudes basales y anchos cigomaticos, que ayudan a evaluar variaciones alométricas
asociadas a la fuerza de mordida y el tamafio corporal, facilitando comparaciones entre
especies depredadoras (Cruz Martinez, 2022). Ademas, la alometria craneana, que examina
como el tamafio del crdneo escala con el del cuerpo, muestra asociaciones con habitos
ecologicos, como terrestres o arboricolas, donde especies arboricolas tienden a tener craneos
mas compactos para mayor agilidad, mientras que las terrestres exhiben rostros elongados
para dietas especializadas, resaltando como estos patrones influyen en la disparidad

morfoldgica general de los mamiferos (Sanchez Corrales, 2023).
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llustracién 8. Esqueleto de un mamifero (conejo). Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)

1.5.1 Caracteres Diagndsticos en los Craneos de Mamiferos

Entre los caracteres diagnosticos mas relevantes, la denticion destaca por su
variabilidad. Los mamiferos exhiben denticion heterodonta (con incisivos, caninos,
premolares y molares diferenciados), pero las diferencias en nimero, forma, tamafio y patrén
de cuspides son especificas de cada taxon y reflejan adaptaciones dietéticas (Perea Negreira,
2006). Por ejemplo, los carnivoros presentan caninos prominentes y molares carnasiales
(premolares y molares modificados como tijeras) para desgarrar carne, mientras que los
herbivoros poseen incisivos para cortar y molares anchos con crestas (lofodontos o

hipselodontos) para moler vegetacion fibrosa.

La morfologia de los premolares y molares se relaciona con la funcion de masticacion

y la dureza del alimento. Segun Garcia-Barrios y Romo (2010):
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La forma de la corona de estas piezas responde a una tipologia dentro de dos
categorias: braquidonto e hipsodonto. En mamiferos carnivoros y omnivoros con coronas
bajas, la pieza no sufre un desgaste causado por el alimento fibroso. Por este motivo, el diente
aloja la raiz en su totalidad dentro del alvéolo. En contraste, los hipsodontos poseen coronas
altas que resisten el desgaste propio de las dietas abrasivas. A su vez, se distinguen subtipos
como los secodontos, con filos cortantes para desgarrar carne, y los bunodontos, con cuspides
redondeadas adaptadas a la trituracién del alimento. En los hipsodontos se reconocen los
lofodontos, con crestas que corren mas 0 menos perpendicularmente al eje antero-posterior
del diente y se disponen en laminas transversales, tipicos de animales de dieta herbivora, y
los selenodontos, con crestas en forma de cuarto de luna caracteristicas de los rumiantes.

(Garcia-Barrios y Romo, 2010, p.4)

— -4 |
A . vista lateral J
' o TR )

SECODONTO '
} BRAQUIODONTO IHIPSODONTOI{

BUNODONTO

LOFODONTO
{A‘ 3

l -y 'f;v

llustracién 9: Coronas de las muelas. Tomado de Garcia-Barrios, E. y Romo, H. (2010).

En grupos sudamericanos, como roedores, se observan formulas dentales basicas con
incisivos de crecimiento continuo para contrarrestar el desgaste por dietas abrasivas, 1o que
subraya la importancia de estos rasgos en la identificacién taxonémica (Perea Negreira, 2006;

Goswami et al., 2013). La formula dental, que indica el nimero de dientes por tipo en cada
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hemimandibula (superior/inferior), es un caracter clave en taxonomia; variaciones como la
diphyodontia (dos conjuntos dentales) en la mayoria de mamiferos contrastan con la
monophyodontia o poliphyodontia en grupos especializados, como los roedores con incisivos
de crecimiento continuo, permitiendo inferencias sobre la evolucion de patrones

masticatorios (Perea Negreira, 2006).
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llustracién 10. Esquema principales huesos. Tomado de Garcia-Barrios, E. y Romo, H. (2010).
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llustracién 11. Distribucion de craneo mamifero. Tomado de Garcia-Barrios, E. y Romo, H. (2010).
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llustracién 12. Evolucion de los diferentes tipos de denticién. Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)

Otro caracter diagndstico es la estructura de la articulacién temporomandibular

(TMJ), exclusiva entre el dentario mandibular y el escamoso craneal en mamiferos,
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diferenciandolos de otros vertebrados (Perea Negreira, 2006). La forma de los condilos
mandibulares y la fosa glenoidea varia segin los movimientos masticatorios: en carnivoros,
es una bisagra simple para mordidas verticales potentes, mientras que en herbivoros es mas
plana para movimientos laterales extensos; en mamiferos carnivoros, esta articulacion se
evalla mediante criterios craneometricos para inferir fuerza de mordida y eficiencia
depredadora, destacando convergencias evolutivas en la disparidad craneal entre linajes

vivos y fosiles (Cruz Martinez, 2022; Goswami et al., 2013).

La bulla auditiva, que encierra el oido medio, varia desde capsulas pequefias hasta
estructuras infladas, siendo diagnoéstica para grupos adaptados a frecuencias especificas o
deteccidn de vibraciones terrestres; por ejemplo, en quirdpteros se encuentra abultada por el
entotimpanico, reflejando adaptaciones auditivas para ecolocalizacion, mientras que en
cetaceos estd modificada para audicion subacuatica, lo que ilustra la evolucion funcional de
la nariz y estructuras asociadas en entornos acuaticos (Perea Negreira, 2006; Berta et al.,
2014). Los procesos postorbitales o el cierre postorbital completo (barra 6sea rodeando la
oOrbita) son cruciales en érdenes como Primates, donde indican proteccion ocular y soporte
muscular para vision binocular; en marsupiales, estos procesos son yugales proyectados
posteriormente, Gtiles para distincion taxondmica (Perea Negreira, 2006). Las crestas y lineas
craneales, como la cresta sagital, indican inserciones musculares masticatorias y sugieren
fuerza de mordida, comdn en carnivoros o herbivoros con dietas duras; la alometria craneana
revela cobmo estas crestas escalan con el tamafio corporal, asociandose a dietas que requieren
mayor potencia masticatoria en especies terrestres grandes, proporcionando insights
(perspectivas) sobre la relacién entre forma craneal y nichos ecolédgicos (Sanchez Corrales,

2023).
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1.5.2 Adaptaciones Funcionales en los Craneos de Mamiferos

Las adaptaciones funcionales del craneo reflejan la diversidad de nichos ecoldgicos.
En carnivoros, el rostro corto y ancho, drbitas frontales para vision binocular, y cresta sagital
prominente anclan musculos temporales potentes, permitiendo mordidas fuertes (Figura 14);
la TMJ limita movimientos laterales, optimizando el corte carnasial, como se analiza en
criterios craneométricos para evaluar adaptaciones depredadoras y convergencias en
morfologia craneal (Cruz Martinez, 2022; Goswami et al., 2013). En herbivoros, el rostro
elongado, érbitas laterales para vigilancia, y mandibulas amplias albergan molares grandes;
musculos maseteros desarrollados y TMJ plana permiten molienda lateral, con diastemas
facilitando manipulacion lingual de forraje; en ungulados, como artiodactilos, estas
adaptaciones se vinculan a dietas fibrosas en entornos abiertos, resaltando la reorganizacion
evolutiva del esqueleto craneal para eficiencia funcional (Perea Negreira, 2006;
Lautenschlager et al., 2023). Omnivoros exhiben mosaicos, con denticion versatil y
movimientos masticatorios variados para dietas mixtas, ilustrando la flexibilidad adaptativa

general en mamiferos (Perea Negreira, 2006).

musculo TEMPORAL

musculo
MASETERO musculo PTERIGOIDEO

llustracion 13. Musculos de anclaje con la cresta sagital. Tomado de Garcia-Barrios, E. y Romo, H. (2010).
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Adaptaciones defensivas incluyen cuernos (bévidos) o astas (cérvidos), integrados al
craneo frontal para combate o defensa, reflejando presiones selectivas sociales y ecoldgicas
(Perea Negreira, 2006). En cetaceos acuaticos, el "telescoping™ craneal migra narinas
dorsales (espiraculo) y reduce nasales/frontales para hidrodinamica y respiracion superficial,
destacando la evolucion de la nariz cetacea desde formas terrestres a acuaticas con énfasis en
funciones sensoriales y respiratorias (Berta et al., 2014). En mamiferos fossoriales como
topos, el craneo robusto y conico resiste excavacion, con nasales fuertes, ejemplificando

adaptaciones a estilos de vida subterraneos (Perea Negreira, 2006).
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llustracién 14. Diferencias entre cuerno y asta. Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)

Adaptaciones al tamario cerebral incluyen cajas craneanas expandidas en primates
para neocortex agrandado, reflejando cognicion avanzada; la alometria craneana muestra que
especies con habitos arboricolas tienen craneos mas compactos para agilidad, mientras que

terrestres exhiben escalados positivos en regiones masticatorias para dietas exigentes,
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vinculando directamente la morfologia craneal con patrones ecoldgicos y dietéticos (Sanchez
Corrales, 2023). Adaptaciones sensoriales incluyen orbitas grandes en nocturnos y regiones
olfativas extendidas con cornetes complejos para olfato agudo, enfatizando como estos

rasgos respaldan la supervivencia en diversos habitats (Perea Negreira, 2006).

1.6 Caracteristicas Craneales y Dentales de Ordenes Seleccionados de Mamiferos

Dentro de la subclase Eutheria, los 6rdenes representativos de los Placentalia exhiben
una diversidad notable en sus adaptaciones craneales y dentales, las cuales reflejan sus
estrategias ecoldgicas y evolutivas. Segun Wilson y Reeder (2005), estos érdenes incluyen
una amplia gama de especies con distribuciones globales, y sus caracteristicas anatomicas
proporcionan insights clave para la comprension de su filogenia y funcién. A continuacién,
se describen las caracteristicas craneales y dentales de los 6rdenes seleccionados, integrando

evidencia de fuentes especializadas.

1.6.1 Orden Primates

Los primates se distinguen por un craneo con un angulo base craneal reducido y una
base craneal relativamente plana en comparacion con otros mamiferos, lo que facilita un
mayor volumen cerebral y una orientacion hacia adelante de los 0jos para una vision
estereoscopica. Esta configuracidn craneal incluye un cerebro grande y complejo, oOrbitas
amplias con anillos o copas 6seas, y un hocico reducido, adaptaciones que apoyan funciones
cognitivas superiores y percepcion visual. Ankel-Simons (2017) enfatiza que el craneo

primate muestra variaciones significativas entre subordenes, con un enfoque en el desarrollo
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del neocortex y la reduccion del hocico en formas antropoides, lo que refleja adaptaciones
arboreas y sociales; ademas, integra aspectos gendémicos y fisioldgicos para explicar la
diversidad craneal en primates existentes, incluyendo humanos. Nowak (1999) complementa
esta descripcion al destacar la variabilidad craneal entre especies como Iémures y grandes
simios, sefialando cémo la forma del craneo se adapta a dietas y comportamientos sociales.
En cuanto a la denticion, los primates poseen una formula dental variable, tipicamente entre
18 y 36 dientes, con incisivos especialmente variables y cuatro tipos de dientes: incisivos,
caninos, premolares y molares, adaptados a dietas omnivoras o especializadas. Por ejemplo,
los frugivoros exhiben incisivos grandes y molares bunodontos para triturar frutas, mientras
que los insectivoros tienen molares afilados y puntiagudos para perforar exoesqueletos, con
Ankel-Simons (2017) destacando la retencion de patrones dentales ancestrales similares a
insectivoros en algunos prosimios. Hanken y Hall (1993) contribuyen al entendimiento
evolutivo, sefialando que el desarrollo craneal en primates involucra mecanismos de
integracion morfoldgica que balancean crecimiento cerebral y estructuras faciales. Wilson y
Reeder (2005) registran numerosas especies en este orden, destacando su diversidad

morfoldgica craneal asociada a nichos arbéreos y terrestres.

1.6.2 Orden Lagomorpha

Los lagomorfos presentan un craneo peculiarmente fenestrado en la region rostral
maxilar, con un paladar corto y una configuracion que soporta una denticion especializada
para la herbivoria. Una caracteristica craneal unica es el proceso postorbital moderadamente
fusionado al craneo, diferenciandolos de otros mamiferos pequefios, junto con un hocico

puntiagudo y una estructura craneal que permite kinesis craneal limitada, lo que facilita
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movimientos masticatorios eficientes. Nowak (1999) afiade que el craneo de lagomorfos,
como conejos y pikas, muestra adaptaciones para una locomocion rapida y una dieta fibrosa,
con énfasis en la robustez de las estructuras 6seas. Hanken y Hall (1993) discuten como el
desarrollo craneal en lagomorfos refleja mecanismos evolutivos que integran forma y
funcién, con énfasis en la diversidad y evolucion del craneo vertebrado, incluyendo
adaptaciones para entornos variables. La denticion es distintiva, con dos pares de incisivos
superiores (el segundo par como dientes en forma de clavija detras de los principales) y una
formula dental de 2.0.3.3/1.0.2.3, donde los incisivos son de crecimiento continuo
(evergrowing) (hipertrofiados) para roer vegetacion dura, y los molares son hipselodontos
con crestas para moler, adaptaciones compartidas con roedores, pero con diferencias en el
namero de incisivos. Wilson y Reeder (2005) clasifican a los lagomorfos en familias como
Leporidae y Ochotonidae, enfatizando su conservacion dental ancestral similar a los

insectivoros, pero adaptada a la digestion de celulosa.

diastema

condilo molares incisivos

premolares

llustracién 15. Craneo y dentadura de conejo. Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)
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1.6.3 Orden Rodentia

Los roedores exhiben un crdneo con una region anterior elongada que acomoda una
serie completa de dientes de mejilla grandes, tipicamente con un total de 16-22 dientes, y un
diastema amplio entre los incisivos y los premolares/molares. La morfologia craneal incluye
un arco zigomatico de altura uniforme, un perfil redondeado, y una configuracion muscular
mandibular Unica que permite el uso de incisivos para roer, con variaciones en la forma del
craneo relacionadas con la direccion de la masticacion y patrones alométricos. Hanken y Hall
(1993) exploran la integracion morfologica en el craneo roedor, destacando cémo el
desarrollo ontogenético influye en la variabilidad craneal, con énfasis en patrones evolutivos
que responden a presiones ecoldgicas. Meng y Wyss (2001) aportan una perspectiva
filogenética, analizando fésiles como Tribosphenomys, un roedoriforme basal, cuya
morfologia craneal y dental sugiere una transicion hacia los Glires modernos con incisivos
de crecimiento continuo (evergrowing) y molares simplificados. La denticion es
caracterizada por una formula tipica de 1.0.0.3/1.0.0.3, con incisivos de crecimiento continuo
(evergrowing) recubiertos de esmalte naranja debido a minerales de hierro para mayor
durabilidad, ausencia de caninos, y molares aradiculares (sin raices) adaptados para moler,
reflejando diversificacion en dietas hystricomorfas sudamericanas. Nowak (1999) describe
la amplia variedad de adaptaciones dentales en roedores, desde ratones granivoros hasta
castores adaptados para cortar madera. Wilson y Reeder (2005) documentan la gran
diversidad de especies en Rodentia, destacando cOmo estas caracteristicas craneales y

dentales facilitan una amplia gama de dietas, desde herbivoras hasta omnivoras.
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1.6.4 Orden Carnivora

Los carnivoros poseen un craneo angular con un hocico pronunciado que permite una
mayor fuerza de mordida, arcos zigomaticos fuertes para anclaje muscular, y una cresta
sagital prominente en especies depredadoras para soportar tensiones masticatorias. La base
craneal es grande, con bullas auditivas no agrandadas pero elongadas, y un perfil craneal
adaptado para capturar presas, con integracion morfoldgica que varia entre familias como
Felidae. Hanken y Hall (1993) analizan la diversidad y mecanismos evolutivos del craneo en
carnivoros, enfatizando la integracion funcional que equilibra desarrollo y adaptacién
ecologica. Wozencraft (2005) detalla las variaciones craneales y dentales dentro de
Carnivora, destacando como los caninos y carnassiales se han especializado en felinos para
cazar y en canidos para desgarrar carne. Nowak (1999) afiade que la robustez craneal en 0s0s
refleja una dieta omnivora con molares adaptados para triturar la vegetacion. Dentariamente,
presentan una formula tipica de 3.1.4.2/3.1.4.3 o variaciones, con caninos grandes y cénicos
para perforar, dientes carnassiales (premolares y molares modificados como tijeras para
cortar carne), y dientes homodontos en algunas formas, con modelado funcional que
relaciona forma molar con dieta. Wilson y Reeder (2005) clasifican a los carnivoros en
familias como Felidae y Canidae, subrayando como estas adaptaciones craneales y dentales

reflejan su dieta predominantemente carnivora, aungque con variaciones en omnivoros.
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llustracién 16. Craneo y dentadura de gato. Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)

1.6.5 Orden Cetartiodactyla

En los cetartiodactilos, el craneo varia significativamente entre subgrupos terrestres
y acuaticos; por ejemplo, en artiodactilos terrestres, presenta un hocico elongado con un
diastema extendido, mientras que, en cetaceos, es telescopico con una denticién homodonta
(dientes cénicos similares) adaptada para capturar presas acuaticas. La morfologia craneal
incluye un gran volumen para el cerebro en cetidceos y cuernos o astas en muchos
artiodactilos para exhibicion o defensa, con patrones de desarrollo que integran forma y
funcién. Hanken y Hall (1993) examinan los mecanismos de diversidad craneal en
vertebrados, aplicables a cetartiodactilos, donde el desarrollo ontogenético subyace a
variaciones evolutivas en forma craneal relacionadas con adaptaciones acuéticas y terrestres.
Nowak (1999) describe la transicion craneal en cetaceos desde formas terrestres a acuaticas,
con énfasis en el alargamiento del craneo y la reduccién de la denticidn en algunos delfines.
La denticion es diversa, con férmulas como 3.1.4.3/3.1.4.3 en artiodactilos, molares

cuadrituberculares para dietas herbivoras u omnivoras, y variaciones ontogenéticas donde el
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M3 erupciona antes que premolares permanentes en rumiantes, con evidencia fosil de
transiciones en protocétidos. Wilson y Reeder (2005) reconocen a Cetartiodactyla como una
subclase numerosa, integrando cetaceos y artiodactilos, con caracteristicas dentales que

reflejan transiciones evolutivas de ancestros terrestres a acuaticos.

céndilo §

_ incisivos
molares S

premolares

llustraciéon 17. Craneo y dentadura de cabra. Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)

1.6.6 Orden Perissodactyla

Los perisodéactilos tienen un craneo elongado con expansion en los huesos faciales en
lugar del cerebro, un hocico extendido con un diastema amplio entre dientes frontales y de
mejilla, y una elevacién posterior para anclaje muscular. En tapires, el craneo es
particularmente interesante por la presencia de una probdscide, con ontogenia que muestra
variaciones en forma asociadas a funciones troficas y sensoriales, y en rinocerdtidos, refleja
evolucion funcional. Hanken y Hall (1993) abordan los mecanismos de diversidad y

evolucidn craneal, destacando en perisodactilos como el desarrollo integra conservadurismo
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y homologia en estructuras craneales. Nowak (1999) describe la robustez craneal en
perisodactilos como caballos y rinocerontes, adaptada para soportar cargas pesadas y dietas
herbivoras. La denticion incluye una formula tipica de 3.1.4.3/3.1.4.3, con dientes lofodontos
(con crestas) para moler vegetacion, incisivos evergrowing en algunos, y molares adaptados
para herbivoria, con modificaciones ontogenéticas durante la evolucion. Wilson y Reeder
(2005) documentan la diversidad limitada de especies extintas en Perissodactyla, enfatizando

sus adaptaciones craneales y dentales como ungulados de dedos impares.

diastema

condilo

! incisivos
caninos
molares  premolares

llustracién 18. Craneo y dentadura de caballo. Tomado de Buencuerpo Arcas, V., et al. (2016)

1.6.7 Orden Chiroptera

Los quirdpteros exhiben un créneo con Orbitas grandes y un cerebro ancho,
constriccion interorbital ancha, y caracteristicas como un techo craneal que distingue
géneros, adaptado para ecolocalizacidén en microquirdpteros y visién en megaquirdpteros. La
premaxila es un rasgo clave para reconocer familias, con variaciones en forma palatina
asociadas a dietas, y no esta estrictamente limitada por ecolocalizacion. Hanken y Hall (1993)

contribuyen al andlisis de mecanismos evolutivos en craneos vertebrados, aplicables a
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quirdpteros donde el desarrollo fetal muestra patrones de crecimiento dseo y cartilaginoso
relacionados con funciones sensoriales. Nowak (1999) describe la ligereza craneal en
murciélagos como una adaptacion para el vuelo, con énfasis en la variabilidad de la denticion
segun la dieta (insectivora, frugivora). La denticion varia ampliamente, con formulas como
2/3, 1/1, 2/2, 3/3 en algunos, dientes con cuspides en forma de W en insectivoros, y
adaptaciones para dureza dietaria que predicen rendimiento de mordida, incluyendo
similitudes ancestrales con insectivoros. Wilson y Reeder (2005) clasifican a Chiroptera en
subordenes Megachiroptera y Microchiroptera, destacando la integracion craneal y dental

que soporta diversidad ecoldgica en murciélagos.

1.6.8 Orden Didelphimorphia

Los didelfimorfos presentan un crdneo con un cerebro pequefio, hocico puntiagudo,
o0jos prominentes, y una mandibula con férmula dental de 5/4, 1/1, 3/3, 4/4 = 50, caracterizada
por caninos grandes, molares trituberculares con talonidos bien desarrollados, y una
denticion poliprotodonta. La morfologia craneal incluye vibrisas bien desarrolladas, orejas
membranosas, y foramina similares a otras marsupiales, con homologias en huesos craneales
que reflejan su posicion basal, y variaciones ontogenéticas post destete que afectan alometria
y funcion masticatoria. Hanken y Hall (1993) son citados extensamente en estudios de
ontogenia craneal en didelfimorfos, destacando escalado alométrico y disefio craneal que
integra desarrollo y adaptacion, como en especies como Didelphis albiventris y Caluromys
philander. Gardner (2005) proporciona detalles taxonomicos, destacando variaciones
craneales entre géneros de Didelphidae que reflejan adaptaciones a habitats americanos

diversos. Nowak (1999) describe el craneo de zarigieyas como adaptado para una dieta
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omnivora con molares versatiles. Wilson y Reeder (2005) detallan en su checklist especies
de Didelphimorphia, como en la familia Didelphidae, dénde comentarios sobre sinGnimos
incluyen diferencias craneales y dentales para distincion taxondmica, enfatizando su rol en

la evolucion marsupial americana.

1.7 Anatomia Comparada, Biodiversidad y Evolucién en Mamiferos

La anatomia comparada se elige como una disciplina fundamental para explorar las
relaciones evolutivas y la biodiversidad entre los mamiferos, al analizar estructuras
anatomicas que reflejan tanto su herencia comdn como sus adaptaciones a diversos nichos
ecologicos (Kardong, 2019). Esta metodologia permite identificar caracteristicas homdlogas,
como los huesos del oido interno en primates, y analogas, como las alas de los quirdpteros y
las aletas de los cetaceos, ilustrando procesos de convergencia evolutiva (UC Museum of
Paleontology, 2025). Segun Hickman et al. (2020), estas comparaciones revelan cédmo
modificaciones en la morfologia, como las extremidades prensiles o la denticion
especializada, han facilitado la diversificacion de especies al optimizar funciones como la

locomocion, la alimentacion y la percepcion sensorial.

La biodiversidad mamifera, estimada en mas de 5,400 especies distribuidas en 29
ordenes, es un reflejo directo de la radiacién adaptativa impulsada por la evolucion
(Macdonald, 2006). Esta diversidad no se distribuye uniformemente, siendo 6rdenes como
Rodentia y Chiroptera los mas representativos debido a su versatilidad anatdmica y capacidad
para colonizar habitats terrestres, subterraneos y aéreos (Hickman et al., 2020). Factores
geneéticos, como las inserciones y deleciones (indels), han jugado un papel clave en la

divergencia morfoldgica, particularmente en primates, donde diferencias entre humanos y
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chimpancés han moldeado caracteristicas craneales y postcraneales (Wetterbom et al., 2006).

Asimismo, el registro fosil proporciona evidencia de transiciones evolutivas significativas,

como la reorganizacion del esqueleto craneal en la transicion de cinodontes a mamiferos,

subrayando la importancia de la paleontologia para rastrear estos procesos (Jablonski, 1999).

Para ilustrar la distribucion de la biodiversidad y su relacion con la evolucion

anatomica, se presenta una tabla basada en datos de Macdonald (2006), que sintetiza el

nimero de especies por orden relevante, extraidos de estimaciones actualizadas de la

diversidad mamifera:

Tabla 1

Ndmero de especies de mamiferos hasta 2024.

Orden Numero de Notas Evolutivas/Anatomicas
Especies
Primates 521 Extremidades prensiles y cerebro grande,
adaptados a comportamientos complejos.
Lagomorpha 74 Patas traseras saltatorias y orejas
termorreguladoras, evolucién en entornos abiertos.
Rodentia 2494 Incisivos continuos y patas adaptables,
méaxima diversidad por versatilidad ecoldgica.
Cetartiodactyla 350 Paraxonia y estbmago complejo, transicion
de terrestre a acuatico.
Perissodactyla 17 Mesaxonia y piel gruesa, relicto de

ungulados diversificados.
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Carnivora 299 Dientes carnasiales y garras, convergencia

en depredacion.

Chiroptera 1452 Alas membranosas y ecolocalizacion,

adaptacion Unica al vuelo.

Didelphimorphia 126 Bolsa marsupial y cola prensil, rasgos
basales de marsupiales.

Tabla 1: Namero de especies de mamiferos hasta 2024. Adaptado de American Society of

Mammalogists. (2024).

Esta tabla evidencia coémo la anatomia comparada respalda la biodiversidad, con
6rdenes como Rodentia (aproximadamente el 42% de las especies mamiferas) destacando
por su capacidad evolutiva para adaptarse a multiples habitats, mientras que grupos como
Perissodactyla reflejan una reduccion en diversidad debido a presiones ecoldgicas historicas
(Macdonald, 2006). La evolucion, impulsada por cambios genéticos y ambientales, ha
moldeado estas disparidades, consolidando la anatomia comparada como un puente entre la

morfologia y la historia filogenética de los mamiferos.

2. Ensefianza de la Mastozoologia en la Formacién de Profesores de Biologia

2.1 Educar desde la experiencia: aproximacion al marco pedagégico

La mastozoologia, como rama de la zoologia dedicada al estudio cientifico de los
mamiferos, se define como la disciplina que abarca la clasificacién, ecologia, evolucion,
comportamiento y conservacion de este grupo de vertebrados, caracterizados por glandulas

mamarias, pelo y, en la mayoria de los casos, partos viviparos (StudySmarter, 2024). Esta
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area importa en la educacion porque contribuye a la comprension de la biodiversidad,
destacando roles ecoldgicos clave de los mamiferos, como control de plagas por murciélagos
o dispersion de semillas por primates y roedores, y su relevancia en la conservacion y salud
publica (StudySmarter, 2024). En el aula, se estudia la diversidad de mamiferos mediante
enfoques interdisciplinarios, utilizando resumenes didacticos para simplificar conceptos
como la evolucion desde el Mesozoico, con ejemplos de especies clave como el lobo gris
(Canis lupus) para roles depredadores o el oso polar como indicador de cambio climatico

(StudySmarter, 2024).

Para promover un aprendizaje significativo en biologia, especialmente en
mastozoologia, se recomiendan estrategias que integren el conocimiento previo de los
estudiantes con nuevos conceptos, como el uso de actividades practicas para observar
comportamientos mamiferos y fomentar la reflexion critica (Acosta y Boscan, 2014). Estas
estrategias, categorizadas en conductistas (refuerzo positivo para transmision de
informacidn), cognitivas (organizacion mental mediante problem-solving) y constructivistas
(analogias y mapas conceptuales para reconstruir conocimiento), se aplican moderadamente
en la ensefianza, con énfasis en el problem-solving para analizar ecosistemas mamiferos

(Acosta y Boscan, 2014).

En la formacion de profesores de biologia, las competencias didacticas son esenciales
para ensefiar mastozoologia de manera efectiva, incluyendo el disefio de secuencias
didacticas que combinen teoria evolutiva con practicas colaborativas, como el uso de
documentales o simulaciones de habitats (Blanco, 2020). Estas competencias promueven un

enfogque por competencias que integra conocimiento disciplinar con pedagogia, preparando
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docentes para aulas inclusivas y preparando estudiantes para salidas laborales en

conservacion (Blanco, 2020).

2.2 Importancia de la Experimentacion en el Aula para la Ensefianza

La experimentacion en el aula es un pilar fundamental para la ensefianza de la
mastozoologia y otras areas de la biologia, ya que fomenta la practicidad e interaccion directa
entre los estudiantes y los contenidos cientificos, promoviendo un aprendizaje activo y
significativo (Cook et al., 2014). Esta metodologia permite a los estudiantes explorar
conceptos como las adaptaciones anatémicas de los mamiferos—por ejemplo, examinando
craneos o observando el comportamiento de roedores en un entorno controlado—, lo que no
solo refuerza la retencion de conocimientos, sino que también desarrolla habilidades criticas
como la observacion, la formulacion de hipétesis y el andlisis de datos (Powers et al., 2014).
Estudios destacan que las actividades hands-on incrementan el engagement estudiantil,
transformando el aula en un espacio dindmico donde los futuros profesores pueden
experimentar con simulaciones de ecosistemas mamiferos o disecciones virtuales, lo que les

prepara para disefiar clases interactivas (Gutierrez, 2017).

La experimentacion no se limita a la observacion pasiva; implica un enfoque
constructivista donde los estudiantes construyen su conocimiento a través de la indagacion,
como realizar experimentos para evaluar la termorregulacion en orejas de lagomorfos o medir
la fuerza de mordida en modelos de carnivoros (RedALyC, 2023). Este proceso genera
tensiones positivas, como el desafio de interpretar resultados inesperados, que potencian el
aprendizaje al fomentar la resiliencia y el pensamiento critico (RedALyC, 2023). Desde

niveles iniciales, como la Educacion Infantil, el rincon de los experimentos—utilizando
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maquetas de mamiferos o actividades sensoriales como tocar pieles preservadas—despierta
curiosidad y sentar bases para el razonamiento cientifico, siendo un recurso valioso para la
formacion docente (UVaDOC, 2021). Estas experiencias tempranas, cuando se integran en
la formacion de profesores, les permiten desarrollar estrategias que conectan la teoria
evolutiva con la practica, preparando a los docentes para guiar indagaciones que aborden

preguntas abiertas sobre la biodiversidad mamifera (UvVaDOC, 2021).

En el contexto de la formacién docente, la experimentacion en el aula se convierte en
una herramienta pedagodgica que trasciende la mera transmision de datos, promoviendo
competencias como el disefio de actividades que simulan la interaccidn ecoldgica entre
especies mamiferas o la evaluacion de impactos ambientales (Gutierrez, 2017). Este enfoque
practico no solo enriquece el aprendizaje de los estudiantes, sino que también capacita a los
profesores para integrar la experimentaciéon como un medio para cultivar el pensamiento
cientifico, adaptandose a diferentes niveles educativos y contextos culturales (Cook et al.,
2014). Asi, la experimentacidn se consolida como un puente entre el conocimiento disciplinar
de la mastozoologia y su aplicacion pedagdgica, fortaleciendo la formacion de educadores

competentes en biologia.

2.3Conocimiento Didéactico del Contenido y Conocimiento Disciplinar del Contenido

El conocimiento didactico del contenido (PCK, por sus siglas en inglés) y el
conocimiento disciplinar del contenido son dos dimensiones complementarias que
enriquecen la ensefianza de la mastozoologia en la formacion de profesores de biologia. El
conocimiento disciplinar del contenido se refiere al dominio profundo de los conceptos

especificos de la biologia, como la clasificacion taxonémica de los mamiferos, sus
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adaptaciones anatémicas (e.g., denticidn carnasial en carnivoros) y procesos evolutivos (Park
y Oliver, 2008). Este saber es esencial para que los docentes comprendan la base cientifica
que sustentard sus lecciones, permitiéndoles explicar fendmenos complejos como la
radiacion adaptativa de los roedores o la transicion acuética de los cetaceos (Gess-Newsome,

2015).

Por su parte, el conocimiento didactico del contenido (PCK) trasciende el saber
disciplinar al enfocarse en cOmo ensefiar estos conceptos de manera efectiva, adaptandose a
las necesidades y concepciones previas de los estudiantes (Carvalho, 2013). Este enfoque
implica disefiar estrategias pedagdgicas que hagan accesibles temas como la evolucion
convergente en mamiferos (e.g., garras retractiles en felinos y canidos), utilizando analogias,
diagramas filogenéticos o actividades interactivas que aborden malentendidos comunes,
como la confusion entre homologia y analogia (Park y Oliver, 2008). Carvalho (2013) destaca
que la formacion docente debe diferenciar entre saber la biologia—un conocimiento teérico
y factual—y saber ensefiarla, un proceso que integra reflexiones sobre el contexto
sociocultural y las estrategias de aprendizaje, como el uso de cuestionarios diagnosticos para

evaluar comprension previa sobre biodiversidad mamifera.

En la formacion de profesores, el PCK se desarrolla mediante la préactica reflexiva,
donde los docentes en formacién aprenden a transformar el conocimiento disciplinar en
lecciones coherentes y motivadoras, adaptadas a diferentes niveles educativos (Lopez, 2010).
Por ejemplo, un profesor puede usar un modelo de craneo de primate para explicar la vision
estereoscopica, combinando datos anatdbmicos con una discusién sobre su importancia
evolutiva, mientras ajusta la explicacion segln las edades y contextos de sus estudiantes

(Gess-Newsome, 2015). Esta integracion asegura una ensefianza inclusiva, donde el
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conocimiento disciplinar se enriquece con habilidades pedagdgicas, preparando a los
educadores para abordar temas complejos de mastozoologia con claridad y relevancia

(Carvalho, 2013; Lépez, 2010).

Ademas de las dimensiones disciplinar y didactica, la formacion de profesores de
mastozoologia debe integrar el Conocimiento Tecnoldgico del Contenido (TK) como eje del
modelo TPACK (Mishra y Koehler, 2006). Esta componente implica dominar herramientas
digitales (como en este caso, modelos 3D de craneos, plataformas de realidad aumentada)
bases de datos gendmicas o simulaciones filogenéticas que permitan representar de modo
interactivo conceptos abstractos como la homologia 6sea o la divergencia morfolégica entre
ordenes de mamiferos (Jimoyiannis, 2010). EI TK no se limita al manejo técnico; exige
trasladar el saber bioldgico a formatos digitales que potencien la visualizacion, la
comparacion y la indagacion, al tiempo que se alineen con los perfiles socioculturales y de
acceso a dispositivos de los estudiantes (Voogt et al., 2013). De esta forma, el profesor en
formacion aprende a transformar un craneo fisico en un objeto 3D manipulable, un
cladograma en una app colaborativa o una filogenia en un video explicativo interactivo,
ampliando asi las posibilidades de aprendizaje de la mastozoologia mas alla del aula

presencial (Harris et al., 2009).

2.4 Modelos Explicativos en Biologia e Integracion de Actividades Préacticas en la

Formacion Docente

Los modelos explicativos en biologia representan herramientas conceptuales que
ayudan a los estudiantes a visualizar y comprender fendmenos complejos, como la evolucién

de los mamiferos o sus adaptaciones ecologicas, mediante representaciones simplificadas que
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integran datos observacionales y tedricos (Altuna, 2021). En el contexto de la mastozoologia,
estos modelos—como arboles filogenéticos o diagramas de cadenas alimentarias—facilitan
la explicacidn de conceptos evolutivos, permitiendo a los docentes ilustrar como rasgos como
la bolsa marsupial en didelfimorfos o las alas en quirGpteros surgieron como respuestas
adaptativas a presiones selectivas (Driver et al., 1994). Driver et al. (1994) enfatizan que
estos modelos se construyen en el aula a través de secuencias practicas, donde los estudiantes
interacttan socialmente para refinar sus ideas previas, pasando de concepciones intuitivas a
explicaciones cientificas coherentes, como modelar la divergencia evolutiva de carnivoros

mediante discusiones grupales y evidencias fdsiles.

La integracion de actividades préacticas en la formacion docente es clave para el uso
efectivo de estos modelos, ya que permite a los futuros profesores experimentar con
secuencias didacticas que combinan indagacion y reflexion, como el andlisis de especimenes
mamiferos para construir modelos de biodiversidad (Gutiérrez, 2017). Estas actividades no
solo refuerzan el conocimiento disciplinar, sino que también fomentan competencias
pedagdgicas, como el disefio de laboratorios donde los estudiantes modelen la evolucion
convergente en extremidades de primates y roedores, promoviendo un aprendizaje
constructivista (Driver et al., 1994). En la formacion inicial, esta integracion ayuda a los
docentes a reflexionar sobre como adaptar modelos explicativos a diferentes niveles
educativos, utilizando recursos como diagramas interactivos para explicar la transiciéon de
terrestres a acuaticos en cetartiodactilos, lo que enriquece su repertorio didactico (Altuna,

2021).

En resumen, los modelos explicativos, cuando se integran con actividades practicas,

transforman la ensefianza de la biologia en un proceso dinamico que alinea el conocimiento
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tedrico con la experiencia empirica, preparando a los profesores para guiar a sus estudiantes
en la construccidn de explicaciones cientificas robustas sobre la mastozoologia (Driver et al.,

1994; Gutierrez, 2017).

2.5 Uso de Colecciones Bioldgicas y Museos, y Desarrollo de Competencias Digitales en

Docentes

El uso de colecciones bioldgicas y museos en la ensefianza de la mastozoologia
enriquece la formacion docente al proporcionar recursos tangibles que conectan a los futuros
profesores con la biodiversidad mamifera, permitiendo la exploracién directa de especimenes
preservados que ilustran adaptaciones evolutivas y ecoldgicas (Cook et al., 2014). Estas
colecciones, que incluyen craneos, pieles y esqueletos de mamiferos como roedores o
carnivoros, sirven como herramientas didacticas para desarrollar aprendizajes significativos,
al facilitar actividades practicas como la identificacion taxondmica o el analisis comparativo
de estructuras anatomicas (Delgadillo y Géngora, 2009). Delgadillo y Gongora (2009)
destacan el uso de herbarios y colecciones zooldgicas para fomentar la curiosidad y el
pensamiento critico, proponiendo estrategias como la creacion de guias de observacién que
los docentes puedan replicar en aulas de secundaria. Asimismo, Garcia Franco (2022) sugiere
secuencias didacticas basadas en colecciones de vertebrados, incluyendo mamiferos, que
integran educacion ambiental al analizar la extincion de especies como el tigre de Tasmania,

promoviendo una conexion entre ciencia y sostenibilidad en estudiantes de secundaria.

Los museos, como "Casita de Biologia” de la Universidad Pedagogica Nacional
(Romero, 2019), ofrecen un patrimonio vivo con mas de 600 ejemplares—hongos, insectos,

fosiles y mamiferos—, que los futuros licenciados en biologia utilizan para disefiar
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secuencias didacticas innovadoras, como simulaciones de habitats o analisis de biodiversidad
local (Romero, 2019). Estas experiencias practicas no solo refuerzan el conocimiento
disciplinar, sino que también capacitan a los docentes para integrar narrativas cientificas que
contextualicen la evolucién mamifera, como la transicion de terrestres a acuaticos en cetaceos

(Powers et al., 2014).

Paralelamente, el desarrollo de competencias digitales en docentes se ha visto
impulsado por la emergencia de colecciones bioldgicas virtuales, que permiten acceder a
ejemplares 3D y bases de datos taxondmicas sin necesidad de salir del aula (Custodio
Aufiero, 2024). Estas plataformas ofrecen simulaciones de disecciones de mamiferos o
recorridos virtuales por museos, fortaleciendo la autonomia de los docentes al disefiar
actividades interactivas que combinan teoria y practica (Viafara, 2024). Darrigran (2023)
propone integrar colecciones presenciales y virtuales en la educacion superior, sugiriendo
actividades como el anélisis comparativo de especimenes digitales de primates con los
fisicos, lo que enriquece la calidad educativa al desarrollar habilidades de andlisis de datos y
colaboracion en linea. Este enfoque hibrido prepara a los docentes para entornos educativos
modernos, donde las competencias digitales—como el uso de software de modelado 3D o
bases de datos genémicas—se combinan con el manejo de colecciones fisicas para ensefiar

conceptos como la filogenia mamifera (Custodio Aufiero, 2024; Darrigran, 2023).

En conclusidn, el uso de colecciones bioldgicas y museos, junto con el desarrollo de
competencias digitales, transforma la formacién docente en un proceso dinamico que conecta
el conocimiento practico con herramientas tecnoldgicas, preparando a los educadores para

impartir mastozoologia de manera innovadora y contextualizada.
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2.6 Uso de las TIC en la Ensefianza de la Ciencia

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TIC) han revolucionado la
ensefianza de la ciencia, particularmente en el &mbito de la mastozoologia, al proporcionar
herramientas digitales que potencian la comprensién de conceptos biologicos y fomentan un
aprendizaje interactivo (Boudadi y Gutiérrez-Paez, 2022). En este contexto, las TIC incluyen
animaciones 3D que modelan estructuras mamiferas, como el craneo de un primate o las alas
de un quirdptero, plataformas interactivas que simulan ecosistemas y bases de datos
gendmicas que permiten analizar la diversidad genética de especies mamiferas (Lopez et al.,
2024). Estas herramientas no solo mejoran el engagement estudiantil al ofrecer
visualizaciones dindmicas, sino que también facilitan la conexién entre teoria y practica,
permitiendo a los estudiantes explorar la evolucion de mamiferos sin depender

exclusivamente de especimenes fisicos (Altuna, 2021).

En la formacion docente, las TIC se integran mediante el disefio de lecciones hibridas
gue combinan contenido teérico con experimentacion virtual, como simulaciones de
disecciones o analisis de filogenias mamiferas, promoviendo competencias como el analisis
de datos, la colaboracion en linea y la adaptacién a entornos digitales (Lépez et al., 2024).
Este enfoque constructivista alinea la ensefianza con las demandas actuales, preparando a los
profesores para guiar indagaciones cientificas que integren tecnologia, como el uso de
aplicaciones moviles para monitorear poblaciones de mamiferos locales o software que
modele el impacto del cambio climatico en especies como el 0so polar (Boudadi y Gutiérrez-

Paez, 2022).
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El enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) enriquece ain mas el uso de las
TIC, promoviendo una educacion cientifica que vincule los avances tecnoldgicos con sus
implicaciones sociales y ambientales (Acevedo Diaz, 1997). Por ejemplo, los docentes
pueden utilizar herramientas digitales para explorar como la tecnologia ha impulsado la
conservacion de mamiferos en peligro, como el uso de drones para rastrear tigres, integrando
debates sobre ética y sostenibilidad en el aula (Osorio, 2002). Vilches y Solbes (1995)
sugieren que las actividades CTS, apoyadas en TIC, deben incluir el analisis critico de
tecnologias como la clonacion de especies extintas (e.g., mamuts), fomentando en los
profesores habilidades para disefiar secuencias didacticas que conecten ciencia con
problemas sociales actuales. Este enfoque no solo actualiza la pedagogia, sino que también
prepara a los educadores para formar ciudadanos conscientes del impacto de la tecnologia en

la biodiversidad mamifera (Acevedo Diaz, 1997; Osorio, 2002).

2.7 Recursos Digitales y Herramientas Tecnoldgicas

En el contexto de la ensefianza de la mastozoologia, los recursos digitales y
herramientas tecnoldgicas juegan un rol primordial al permitir una exploracion interactiva de
conceptos complejos, como la anatomia y la diversidad de mamiferos, integrando
simulaciones y visualizaciones que superan las limitaciones de los métodos tradicionales
(Boudadi y Gutiérrez-Péaez, 2022). Estos recursos no solo enriquecen el aprendizaje, sino que
también fomentan el desarrollo de competencias digitales en los docentes, alineandose con
enfoques pedagdgicos modernos que enfatizan la practica y la interaccion (Lopez et al.,

2024).
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2.7.1Simulaciones y Laboratorios Virtuales

Las simulaciones y laboratorios virtuales representan una innovacion clave en la
ensefianza de la mastozoologia, ofreciendo entornos digitales seguros y flexibles para
explorar conceptos bioldgicos complejos, como la anatomia comparada de mamiferos o sus
adaptaciones evolutivas, sin las limitaciones de recursos fisicos o éticos (Boudadi y
Gutiérrez-Paez, 2022). Estas herramientas permiten a los estudiantes interactuar con modelos
virtuales de especimenes, como diseccionar un craneo de roedor o simular el vuelo de un
quirdptero, fomentando un aprendizaje activo que integra observacion y experimentacion
(Lépez et al., 2024). Occelli (2018) enfatiza que las simulaciones en biologia facilitan la
comprension de procesos dinamicos, como la migracion de cetartiodactilos o el
comportamiento territorial de carnivoros, al permitir manipulaciones repetibles y
visualizaciones en tiempo real que refuerzan la construccion conceptual. En la formacion
docente, estos laboratorios virtuales capacitan a los educadores para disefiar secuencias
didacticas que combinen teoria evolutiva con practica digital, adaptdndose a contextos
educativos diversos y promoviendo la resolucién de problemas basados en escenarios reales
de biodiversidad mamifera (Occelli, 2018). Esta ampliacion no solo mitiga barreras como el
acceso limitado a especimenes, sino que también integra elementos multimedia para
enriquecer la experiencia, haciendo la mastozoologia mas accesible y atractiva para

estudiantes de diferentes niveles (Boudadi y Gutiérrez-Paez, 2022).
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llustracién 19. Ejemplos de simuladores presentes en el area de biologia. Tomado de University of Colorado
Boulder. (s. f.)

2.7.2 Aplicaciones y Plataformas Interactivas (PhET, BioDigital Human, etc.)

Las aplicaciones y plataformas interactivas han transformado la ensefianza de la
mastozoologia al proporcionar entornos dindmicos donde los estudiantes pueden explorar
conceptos bioldgicos de manera inmersiva y personalizada (Lépez et al., 2024). Entre las
mas destacadas se encuentra PhET Interactive Simulations, desarrollada por la Universidad
de Colorado Boulder, que ofrece médulos gratuitos disefiados para biologia, incluyendo
simulaciones sobre ecosistemas y evolucion que pueden adaptarse a la mastozoologia
(Wieman et al., 2024). Esta plataforma permite a los estudiantes manipular variables como
la seleccion natural en poblaciones de mamiferos—por ejemplo, simular como la
depredacion afecta la distribucion de roedores—fomentando el aprendizaje basado en
indagacion y la comprension de relaciones ecoldgicas complejas (Wieman et al., 2024). En
la formacion docente, PhET capacita a los educadores para disefiar actividades que integren

estos simuladores con preguntas abiertas, como analizar la radiacién adaptativa de
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quirdpteros, promoviendo el pensamiento critico y la experimentacion virtual sin riesgos

(Lépez et al., 2024).

Otra herramienta clave es BioDigital Human, una plataforma interactiva de anatomia
3D desarrollada por BioDigital Inc. (2025), que expande su enfoque mas alla de los humanos
para incluir modelos detallados de otros mamiferos, como primates y cetaceos. Esta
aplicacion permite rotar, diseccionar y explorar sistemas internos—por ejemplo, el sistema
respiratorio adaptado al buceo en ballenas o la denticion especializada de carnivoros—en un
entorno tridimensional que facilita la visualizacion de adaptaciones evolutivas (BioDigital
Inc., 2025). Para los docentes en formacion, BioDigital ofrece oportunidades de crear
lecciones interactivas que combinan anatomia comparada con discusiones sobre
biodiversidad, utilizando funciones como la superposicion de capas anatomicas o la
simulacion de enfermedades mamiferas, lo que enriquece su repertorio didactico y fomenta

un aprendizaje inclusivo (BioDigital Inc., 2025).

Otras plataformas, como Biolnteractive de HHMI (2024), complementan estas
herramientas con recursos multimedia gratuitos, incluyendo animaciones y simulaciones
sobre genética y ecologia mamifera, ideales para ilustrar temas como la filogenia de los
marsupiales o la dispersion de semillas por roedores (HHMI Biolnteractive, 2024). Estas
aplicaciones no solo mejoran el engagement estudiantil al ofrecer experiencias visuales y
manipulables, sino que también preparan a los docentes para integrar tecnologia en aulas
diversas, adaptando contenidos a diferentes contextos educativos y niveles de aprendizaje
(Lépez et al.,, 2024). ElI uso combinado de estas plataformas fomenta un enfoque

constructivista, donde los estudiantes construyen conocimiento a través de la interaccion
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directa con simulaciones que reflejan la complejidad de la mastozoologia (Wieman et al.,

2024; BioDigital Inc., 2025).

2.7.3 Realidad Aumentada y Realidad Virtual en la Ensefianza de la Biologia

La realidad aumentada (AR) y la realidad virtual (VR) se posicionan como
tecnologias disruptivas en la ensefianza de la biologia, con un enfoque particular en la
mastozoologia, al permitir la superposicién de elementos digitales en el mundo real o la
creacion de entornos inmersivos que facilitan la interaccion con modelos 3D de estructuras
mamiferas y procesos evolutivos (Bermudez et al., 2018). Estas herramientas no solo superan
limitaciones logisticas, como el acceso a especimenes raros o entornos peligrosos, sino que
también potencian el aprendizaje al promover experiencias sensoriales y colaborativas que
estimulan la curiosidad y la retencion de conocimientos (Urbina-Lopez, 2024). Urbina-Lopez
(2024) destaca que la AR en contextos universitarios de biologia y quimica mejora la
motivacion y las habilidades cognitivas mediante trabajo préctico, fomentando la
colaboracidén y la competencia digital; por ejemplo, aplicaciones que superponen modelos
3D de craneos de primates permiten analizar adaptaciones como la visién estereoscopica,
simplificando temas complejos como la evolucion cognitiva y reduciendo la brecha entre
teoria y aplicacion (Urbina-L6pez, 2024). Esta tecnologia responde a estilos de aprendizaje
variados, permitiendo manipulaciones interactivas que abordan malentendidos comunes,
como la confusion entre homologia y analogia en extremidades mamiferas, con
implicaciones positivas para la formacion docente al capacitar a los educadores en el disefio
de lecciones hibridas que integran AR con curriculos universitarios, mejorando la

comprension de principios cientificos y leyes bioldgicas (Urbina-Lopez, 2024).
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Por su parte, la VR ofrece inmersion completa, simulando "viajes" a habitats
mamiferos o disecciones virtuales que exploran la biodiversidad sin limitaciones fisicas,
mejorando la retencidon y el entendimiento conceptual en areas como la anatomia comparada
de primates o la ecologia de cetaceos (Garcia y Verzi, 2022). Plataformas como VR-Lab
Academy (2025) proporcionan mas de 240 simulaciones interactivas alineadas con curriculos
como IB, AP y K-12, incluyendo categorias de biologia molecular, fisiologia y bioguimica
médica que permiten realizar experimentos realistas, como analizar sistemas fisiol6gicos en
mamiferos en entornos multiplataforma (escritorio, tableta o0 Meta Quest 3), con soporte para
mas de 40 paises y multilingle (VR-Lab Academy, 2025). Estas experiencias inmersivas,
respaldadas por 1A para personalizacion, aumentan el compromiso estudiantil y ofrecen
herramientas para profesores como lecciones estructuradas y seguimiento de progreso,
facilitando la ensefianza de conceptos complejos como la adaptacion al vuelo en quirdpteros
o la digestion rumiante en cetartiodactilos, con énfasis en la evolucién de rasgos basales como
la bolsa marsupial en didelfimorfos (VR-Lab Academy, 2025). En la formacion inicial de

profesores, la VR capacita a los educadores para crear escenarios educativos inmersivos que
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integran indagacion cientifica, adaptandose a desafios globales como la conservacion de

mamiferos amenazados (VR-Lab Academy, 2025).

La combinacion de AR y VR no sélo mitiga barreras como el acceso limitado a
especimenes, sino que también fomenta competencias digitales en docentes, permitiendo la
adaptacion de contenidos a contextos educativos diversos y promoviendo un aprendizaje
inclusivo que conecta la teoria con la préactica real (Bermuadez et al., 2018). Estas tecnologias
facilitan la exploracion de escenarios hipotéticos, como el impacto del cambio climatico en
poblaciones mamiferas, ofreciendo revisiones metodol6gicas que confirman su eficacia en
mejorar la comprensién de principios cientificos, con aplicaciones en anatomia donde
estudiantes manipulan modelos 3D para explorar estructuras internas de mamiferos,
reduciendo la brecha entre abstraccion y realidad (Urbina-L6pez, 2024). Para la formacion
inicial de profesores, estas herramientas implican un entrenamiento en su integracion
pedagdgica, asegurando que los educadores utilicen AR/VR para fomentar la exploracion
autonoma y la colaboracion, preparando a los estudiantes para desafios del siglo XXI en
biologia y promoviendo una educacion cientifica mas equitativa y engaging (VR-Lab

Academy, 2025).

La evidencia empirica respalda la eficacia de estas tecnologias en contextos
educativos especificos. Una revision sistematica sobre el uso de RA en ciencias
experimentales revela que su implementacién mejora significativamente el aprendizaje
autonomo y la motivacion, con efectos positivos en la comprension de conceptos bioldgicos
complejos, como la diversidad morfoldgica de mamiferos, al permitir manipulaciones
interactivas que abordan concepciones erréneas comunes (Sanchez Riera y Ramirez

Montoya, 2021). En particular, la RA fomenta el trabajo colaborativo, donde los estudiantes
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pueden analizar colectivamente adaptaciones como la denticion heterodonta en carnivoros,
utilizando dispositivos moviles para superponer modelos 3D sobre especimenes fisicos o
diagramas, lo que reduce la brecha entre teoria y practica en aulas con recursos limitados

(Sanchez Riera y Ramirez Montoya, 2021).

Experiencias universitarias confirman estos beneficios: en un disefio y evaluacion de
RA para biologia, los estudiantes demostraron mayor comprension de procesos evolutivos al
interactuar con modelos aumentados de mamiferos, como la transicion de extremidades
terrestres a aletas en cetaceos, con incrementos significativos en el rendimiento académico y
la percepcion positiva de la herramienta (Barroso Osuna y Cabero Almenara, 2020). Esta
aproximacion pedagogica, que combina RA con metodologias activas, prepara a los docentes
para integrar tecnologia en secuencias didacticas que fomentan la indagacion, como debates
sobre la convergencia evolutiva en garras de felinos y canidos (Barroso Osuna y Cabero

Almenara, 2020).

Asimismo, la percepcién del alumnado de pregrado sobre laboratorios virtuales y
simulaciones 3D es altamente favorable, destacando su utilidad para visualizar fenémenos
abstractos como la filogenia mamifera o la locomocién en lagomorfos, sin los riesgos de
laboratorios tradicionales (Mota y Ruiz, 2022). Estos entornos digitales permiten
experimentacion repetible y personalizada, fortaleciendo la formacion inicial de profesores
al capacitarlos en el disefio de actividades que integran RA/VR con evaluaciéon formativa,
asegurando un aprendizaje inclusivo y adaptado a diversidad estudiantil (Mota y Ruiz, 2022).
En conjunto, estas tecnologias no solo enriquecen la ensefianza de la mastozoologia, sino que

también posicionan a los educadores como facilitadores de innovacion pedagdgica, alineada
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con demandas curriculares globales (Sanchez Riera y Ramirez Montoya, 2021; Barroso

Osuna y Cabero Almenara, 2020; Mota y Ruiz, 2022).

2.7.4 Recursos Multimedia en la Ensefanza

Los recursos multimedia, como videos, animaciones y presentaciones interactivas,
son fundamentales en la ensefianza de la mastozoologia al proporcionar representaciones
visuales y auditivas que facilitan la comprension de procesos bioldgicos complejos, como la
evolucion de los mamiferos o sus interacciones ecologicas (Biolnteractive, 2024).
Plataformas como HHMI Biolnteractive ofrecen cortometrajes narrados por expertos y
animaciones detalladas sobre temas como la genética de mamiferos o su adaptacion a habitats
extremos, permitiendo visualizar la radiacion adaptativa de roedores o la transicion acuatica
de cetaceos con graficos de alta calidad (HHMI Biolnteractive, 2024). Estos recursos
potencian el engagement estudiantil al combinar narrativas cientificas con elementos
visuales, fomentando el pensamiento critico mediante actividades como debates sobre la
conservacion de mamiferos amenazados, como el tigre de Tasmania (Ambientech.org, 2024).
En la formacién docente, los recursos multimedia se integran en lecciones que conectan
teoria con problemas ambientales actuales, utilizando videos de disecciones virtuales o
animaciones de cadenas alimentarias mamiferas para promover un aprendizaje inclusivo y
contextualizado (Cedec.intef.es, 2020). Darrigran (2023) subraya que la virtualidad
multimedia complementa colecciones fisicas, permitiendo simulaciones de habitats
mamiferos que enriquecen la calidad educativa y preparan a los docentes para entornos

digitales diversos (Darrigran, 2023).
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2.7.5 Disefio de Materiales Didacticos Digitales

El disefio de materiales didacticos digitales implica la creacion de recursos
interactivos, como e-books, mddulos en linea y guias multimedia, que integran simulaciones
y contenido visual para ensefiar mastozoologia, adaptandose a las necesidades educativas y
niveles de aprendizaje (Igob.ig.edu.co, 2023). Herramientas como Quizlet o Canva permiten
elaborar flashcards digitales sobre clasificacion taxonémica de mamiferos o infografias que
detallan adaptaciones evolutivas, como las extremidades prensiles de primates, desarrollando
en los docentes habilidades para producir contenido engaging y accesible (Quizlet, 2024).
Plataformas como Cuadernia facilitan la generacion de materiales que incorporan ecologia y
anatomia mamifera, alineados con curriculos modernos y disefiados para entornos hibridos,
promoviendo un aprendizaje auténomo (Igob.ig.edu.co, 2023). Darrigran (2023) destaca que
la integracion de recursos virtuales en materiales didacticos combina colecciones biologicas
digitales con narrativas multimedia, como animaciones de la locomocion saltatoria en
lagomorfos, mejorando la calidad educativa (Darrigran, 2023). Ademas, aplicaciones
moviles de realidad aumentada (RA) como Biologia RA, desarrollada por Lion Studios
(2023), ofrecen modelos 3D interactivos de estructuras mamiferas que los docentes pueden
incorporar en sus materiales, permitiendo a los estudiantes explorar anatomias como la
denticién de carnivoros en tiempo real (Lion Studios, 2023). CRISPR-3D, una herramienta
de la Innovative Genomics Institute (2024), introduce biologia molecular en RA, permitiendo
visualizar procesos genéticos en mamiferos, como mutaciones en genes relacionados con la
adaptacion al frio en osos polares, enriqueciendo los materiales con enfoques
interdisciplinarios (Innovative Genomics Institute, 2024). El Instituto Nacional de

Tecnologias Educativas y Formacion del Profesorado (INTEF, 2025) proporciona
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simuladores y laboratorios virtuales que apoyan el disefio de estos recursos, ofreciendo guias
para integrar herramientas TIC que mejoran la ensefianza de la mastozoologia, como
simulaciones de ecosistemas mamiferos, y fomentan competencias digitales en los docentes
(INTEF, 2025). Estos disefios optimizan la ensefianza, utilizando software libre para

promover la inclusién y adaptarse a contextos educativos diversos (Medigraphic.com, 2018).

ANTECEDENTES

La revisidn de antecedentes constituye un componente esencial en el desarrollo de la
investigacion, al permitir la identificacion de avances, tendencias, vacios y perspectivas en
torno al objeto de estudio. Para su elaboracion, se empled la metodologia del Mapeamiento
Informacional Bibliografico (MIB) propuesta por Molina y colaboradores (2009), la cual
orienta la organizacion sistematica, categorizacion y analisis critico de la informacion
disponible en la literatura cientifica. Esta metodologia posibilita reconocer las relaciones
entre autores, enfoques tedricos y contextos investigativos, favoreciendo la construccion de
una visién integral del campo de conocimiento. En este sentido, el presente apartado se
fundamenta en dicha estrategia con el proposito de ofrecer un panorama solido y

contextualizado de los estudios previos que sustentan y orientan la propuesta investigativa.

Tabla 2
Antecedentes de la investigacion.



Mastozoologia
morfologia
anatomia

2017

Bio -
grafia.
Escritos
sobre la
Biologia y
su
Ensefianza.
ISSN 2027-
1034
Edicién
Extraordina
ria. p.p.
1078 — 1087

Yonier
Alexander
Orozco
Marin

TRATAMIENT
O DIDACTICO
DEL
CONCEPTO
BIODIVERSIDA
DEN
ESPACIOS NO
FORMALES DE
EDUCACION:
UNA MIRADA
DESDE LA
INVESTIGACIO
N EN EL
CAMPO

Concepto
biodiversidad,
Educacion en
Museos y
Zoolagicos,
Educacion no
formal,
Ensefianza de la
biologia,
Espacios de
educacién no
formal.

La ensefianza de la biodiversidad
ha venido constituyéndose como
prioridad en diferentes escenarios
educativos formales y no
formales. Actualmente se
reconoce la necesidad de formar
ciudadanos sean conscientes de la
importancia de la biodiversidad y
de posibles estrategias
individuales y colectivas para su
conservacion. Los museos,
zooldgicos, acuarios, entre otros
espacios vienen implementando
estrategias para divulgar
conocimientos sobre la
biodiversidad a variados publicos,
generando un campo de
investigacion que se pregunta por
los procesos de ensefianza y
aprendizaje de este concepto en
estos espacios. El objetivo del
presente texto fue el de
caracterizar el abordaje didactico
dado al concepto de biodiversidad
en espacios de educacién no
formal, a través del analisis de
investigaciones que tuvieron
como objeto de estudio, de
manera explicita, el abordaje del
concepto en el sistema didéactico
interno y/o externo de diferentes
espacios de educacion no formal.
Fueron analizadas 18
investigaciones, identificando los
siguientes elementos de analisis:
La transposicion museografica del
concepto y la adecuacion del
espacio pensando en la
experiencia del visitante, en el

Proporciona una comprension sobre
cémo se aborda la biodiversidad en
espacios no formales, destacando la
importancia de la transposicion
museogréafica y la experiencia del
visitante.
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sistema didactico interno. En el
sistema didactico externo fueron
identificados la busqueda de
evidencias de aprendizaje en
diversos publicos, el proceso de
aprendizaje en la visita, el papel
del mediador y la relacion
escuela- espacio no formal de
educacion. Se defiende la
necesidad de profundizar en este
campo de investigacion con el fin
de fortalecer la dimensién
educativa de estos espacios.

2021

Bio -grafia
Escritos
sobre la
Biologia y
su
Ensefianza.
Edicién
Extra-
Ordinaria.
Memorias
del |
Congreso
Nacional de
Investigacid
nen
Ensefianza
de la
Biologia. VI
Encuentro
Nacional de
Investigacio
nen
Ensefianza
de la
Biologia
yla
Educacion
Ambiental.

Guillermo
Fonseca A

El Conocimiento
Didactico del
Contenido del
concepto de
biodiversidad en
profesores en
formacion de
biologia.

Un estudio de
caso desde el
disefio de una
unidad didactica.

Formacion de
profesores,
Conocimiento
didactico de
contenido,
ensefianza de la
biologia,
biodiversidad.

La formacién como profesores de
biologia en Colombia, tiene
diversos retos en relacién con su
propia condicion biogeogréfica y
la diversidad cultural que lo
caracteriza. En este sentido en el
proceso formativo de los futuros
profesores de biologia de la
Universidad Distrital Francisco
José de Caldas, se establece una
relacion entre el conocimiento
didactico del contenido, como un
conocimiento particular del
profesor y el concepto
estructurante de biodiversidad,
para comprender el mundo
bioldgico. La configuracion del
CDC se realiza desde un ejercicio
interpretativo del disefio de una
unidad didactica, que pretende
aportar en la construccion de este
concepto dirigido a un grupo de
nifias y nifios de educacion
primaria.

Aporta herramientas conceptuales y
metodoldgicas para trabajar la
biodiversidad como contenido clave en
la formacién de futuros docentes de
biologia.
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investigadores nacionales y
extranjeros en los Gltimos diez
afios. Dado el impacto que tiene la
Coleccidn es importante fortalecer
los procesos de divulgacion de la
informacion y busqueda de
alianzas para que la Coleccién
continte contribuyendo al
conocimiento de la diversidad de
mamiferos del pais

Nacional

2014

Mantilla, H,
Cadena, Ay
Jiménez, A.
(2014).
Historia de
la
mastozoolo
giaen
Colombia:
Pasado,
presente y
perspectivas
. Pp. 153-
174.
Historia de
la
mastozoolo
giaen
Latinoaméri
ca, las
Guayanas y
el Caribe (J
Ortega, JL
Martinez y
DG Tiria,
eds.).
Editorial
Murciélago
Blancoy
Asociacion
Ecuatoriana

Hugo
Mantilla,
Alberto
Cadenay
Alex
Jiménez

Historia de la
mastozoologia en
Colombia:
Pasado, presente
Yy perspectivas

Colecciones
cientificas,
historia de la
ciencia,
investigadores,
Sociedad
Colombiana de
Mastozoologia

Realizamos una sinopsis del
desarrollo de la mastozoologia
como disciplina cientifica en
Colombia. Enlazamos aquellos
eventos relevantes para el campo
en el contexto de la historia del
pais. Este recuento incluye
apuntes sobre los registros de
mamiferos en el legado
precolombino obtenidos de
trabajos antropolégicos sobre las
principales culturas que habitaron
el territorio de Colombia, asi
como también aportes sobre la
fauna mastozooldgica extraidos de
algunos de las principales crénicas
de la época de la conquista. Para
este trabajo, consideramos como
punto de inicio de la actividad
mastozoolégica en Colombia, las
observaciones de los primeros
naturalistas que desarrollaron su
actividad en el pais en la época de
La llustracién, entre los siglos
XVII'y XIX. Sigue en nuestro
recuento una referencia a la
participacion de instituciones
internacionales en la
documentacion de la fauna de
Colombia a finales del siglo
XVl 'y principios del XX, asi

Evidencian que, uno de los avances mas
significativos de la mastozoologia
colombiana ha sido su establecimiento
como disciplina cientifica y espacio
profesional, que conllevo a la
construccion colectiva de un marco
conceptual propio. La expansion de la
didspora académica ha resultado en la
descentralizacion de la mastozoologia y
la aparicion de nuevos actores
institucionales en los cuatro puntos
cardinales de la geografia colombiana
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de

Mastozoolo
gia, Quito y
México, DF

como notas sobre la creacion de
las primeras colecciones
cientificas por parte de los
hermanos lasallistas y el inicio de
la documentacion sistematica de
los mamiferos de Colombia, a
cargo de cientificos e instituciones
nacionales en la primera mitad del
siglo XX. Se hace referencia a la
labor de las universidades
Nacional de Colombia y de Los
Andes como centros de
formalizacion de la actividad
mastozoolégica como una
disciplina cientifica en Colombia,
a partir de la década de 1960; a
estas instituciones se suman la
Universidad del Valle; las dos
Gltimas universidades
mencionadas se han vinculado a
estudios de enfermedades
zoonGticas en las décadas de 1970
y 1980. Se atribuyen a estas tres
universidades la generacion de las
principales escuelas
mastozooldgicas en Colombia a
través de sus programas
académicos. Identificamos a las
figuras de Jorge |. Herndndez
Camacho, Alberto Cadena y
Michael Alberico como los
gestores de estos procesos. Se
hace un recuento del efecto
académico de estas escuelas, con
la mencion de los principales
investigadores e instituciones que
en la actualidad lideran la
actividad mastozooldgica en
Colombia. Finalmente, se describe
la motivacién y el contexto en que
se da la creacion de la Sociedad
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Colombiana de Mastozoologia y
se identifican las tendencias
investigativas en el campo a través
del anélisis de trabajos
presentados en los principales
eventos cientificos realizados en

el pais, entre 2000 y 2012

2016

Noguera, E.
(2016).
Mastozoolo
giaen
Narifio y
algunos
comentarios
sobre la
biogeo-
grafia de la
region.
Revista De
Ciencias,
7(2)

Elkin
Noguera

Mastozoologia
en Narifio y
algunos
comentarios
sobre la biogeo-
grafia de la
region

Conservacion,
geologia,
inventarios,
Nudo de los
Pastos, riqueza

Los patrones biogeogréficos de
los mamiferos son el reflejo de los
procesos filogenéticos, geoldgicos
y ecoldgicos. La heterogeneidad y
complejidad del paisaje narifiense
son la fuente de una alta riqueza
de mamiferos y la presencia de las
montafias de los Andes, el Océano
Pacifico y la cuenca del
Amazonas han influenciado su
evolucion. La riqueza reportada de
mamiferos en Narifio es
aproximadamente 182 especies,
pero hay pocas explicaciones
acerca del contexto biogeogréafico
de esa diversidad. El objetivo de
este manuscrito es revisar el
estado actual de la mastozoologia
en Narifio y presentar un breve
resumen sobre los aspectos
geoldgicos y biogeograficos que
posiblemente participaron en la
evolucién de los mamiferos en el
area. Ademas, se revisa la historia
de la mastozoologia en Narifio, la
distribucion espacial de la riqueza
de especies de mamiferos en
Narifio y se discute la necesidad
de nuevas investigaciones para
llenar algunos vacios de
informacion en la costa del
Pacifico y las tierras Amazonicas.
Se presentan algunas perspectivas
y oportunidades para la

Evidencia que histéricamente los
mamiferos han hecho parte de la cultura
nacional, desde las antiguas culturas
prehispanicas hasta la actualidad. Sin
embargo, el concepto que hay de estos
organismos estéa de forma asimétrica,
donde falta por estudiar algunas
poblaciones ubicadas en zonas casi
inexploradas, por ende, revela que es
necesario unir esfuerzo
interinstitucionales para desarrollar
estrategias de investigacion y
conservacion, asi como, realizar
estudios acerca de la ecologia de estos
grupos
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conservacion de mamiferos en la
region. Finalmente, se concluye
que la mastozoologia en Narifio
deberia centrarse en el estudio de
los patrones espaciales y
temporales para explicar la
diversidad de mamiferos.

2015

Medina, W,
Macana
Garcia, D.
Cy
Sénchez, F.
(2015).
Aves y
mamiferos
de bosque
altoandino-
paramo en
el paramo
de Rabanal
(Boyaca-
Colombia).
Cienciaen
Desarrollo,
6(2), 185-
198.
Retrieved
October 27,
2025, from
http://www.
scielo.org.c
o/scielo.php
?script=sci_
arttextypid=
S0121-
7488201500
0200008yIn
g=enytlng=
es.

Medina, W,
Macana
Garcia, D.
Cy
Sanchez, F

Aves y
mamiferos de
bosque
altoandino-
paramo en el
paramo de
Rabanal
(Boyaca-
Colombia)

Andes, altiplano
cundiboyacense,
avifauna,
inventarios de
biodiversidad,
mastofauna

El paramo de Rabanal en
Colombia es considerado un
reservorio hidrico para la regién
del altiplano cundiboyacense, y ha
sufrido un grave deterioro por
actividades humanas. Los
inventarios de la biodiversidad
son Utiles para ejecutar planes
adecuados de conservacion de
especies y sus ecosistemas; por
ello, se realiz6 un inventario de
aves y mamiferos del sector
Matanegra en Rabanal, municipio
de Ventaquemada (Boyacd). Para
el registro de aves se emplearon
recorridos y puntos de
observacion, detecciones ad
libitum y redes de niebla. Para el
estudio de mamiferos se usaron
recorridos de observacion,
trampas de captura en vivo y
blsqueda de rastros. Se
registraron 57 especies de aves y
14 de mamiferos, entre las que se
destacan taxones con distribucion
restringida (Anas andium, Colinus
cristatus bogotensis, Fulica
americana columbiana, Gallinago
nobilis, Eriocnemis cupreoventris,
Conirostrum rufum, Atlapetes
pallidinucha, Myioborus ornatus,
Sporagra spinescens, Cryptotis
thomasi y Thomasomys niveipes);
en categoria de amenaza

Evidencia la necesidad de preservar la
integridad ecosistémica, por lo que las
areas protegidas son esenciales para
garantizar la permanencia de las
especies en los diferentes ecosistemas
nacionales, y para ello, resalta la
relevancia los procesos pedag6gicos
ambientales con las comunidades
locales y las investigaciones de
comportamiento de las especies
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(Cuniculus taczanowskii y
Nasuella olivacea), y se presentan
39 nuevos registros para la zona.
El nimero de especies en Rabanal
es bajo, comparado con areas
protegidas en Boyacé y
Cundinamarca; sin embargo, a
pesar de la intervencion antropica,
Rabanal adn contiene elementos
tipicos de ecosistemas andinos. Se
recomienda adelantar procesos
pedagégicos con la comunidad
local para mitigar los impactos
sobre el pAramo

Internacio
nal

2021

CienciAmér
ica (2021)
Vol. 10 (1)
ISSN 1390-
9592 ISSN-
L 1390-
681X

Carlos
Ramos
Galarza

DISENOS DE
INVESTIGACIO
N
EXPERIMENTA
L

experimentos,
cuasi-
experimentos,
pre-
experimentos,
intervencion,
Revista
CienciAmérica.

La investigacion experimental se
caracteriza por la manipulacién
intencionada de la variable
independiente y el andlisis de su
impacto sobre una variable
dependiente. En cuanto a sus sub-
disefios

se encuentran los estudios de tipo:
(a) pre-experimental,
caracterizado por realizar una
intervencion

Unicamente en un grupo, (b)
cuasi-experimental, en el cual se
trabaja con un grupo experimental
(o

mas), un grupo control y se asigna
a los participantes a ambos grupos
es de forma no probabilistica y
(c) el tipo experimental, en el cual
se cuenta con uno 0 MA&s grupos
de intervencion, un grupo control
y

la asignacion de los participantes
en los diferentes grupos se lo hace
de manera aleatoria probabilistica.

Aporta claridad metodolégica sobre
cémo aplicar disefios experimentales en
estudios con intervencion educativa,
como el uso de RA'y modelos 3D en
contextos formativos.
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En este contexto, en el presente
editorial se tiene como finalidad
realizar una breve descripcion de
cada uno de estos sub-disefios de
la investigacion experimental y
los diferentes elementos que se
debe tener en cuenta al momento
de su planteamiento.

2014

Medina, A
y Saldafia,
0. (2014).
Historia de
la
mastozoolo
giaen
Nicaragua:
Una
retrospectiv
a sobre la
investigacio
n en el pais
y su futuro.
Pp. 315-
328.
Historia de
la
mastozoolo
giaen
Latinoaméri
ca, las
Guayanas y
el Caribe (J
Ortega, JL
Martinez y
DG Tiria,
eds.).
Editorial
Murciélago
Blancoy
Asociacion
Ecuatoriana

Arnulfo
Medinay
Octavio
Saldafia

Historia de la
mastozoologia en
Nicaragua: Una
retrospectiva
sobre la
investigacion en
el paisy su
futuro. Pp. d.
Historia de la
mastozoologia en
Latinoamérica,
las Guayanas 'y el
Caribe (J Ortega,
JL Martinez y
DG Tiria, eds.).
Editorial
Murciélago
Blancoy
Asociacion
Ecuatoriana de
Mastozoologia,
Quito y México,
DF

Conservacion,
futuro,
investigadores,
perspectivas,
publicaciones

El desarrollo de la mastozoologia
en Nicaragua tiene una historia
relativamente corta y, para la
mayoria de nicaragiienses,
desconocida; sin embargo, mucha
de nuestra comprension sobre la
diversidad y distribucién de
mamiferos se relaciona con la
historia de colecciones hechas en
el pais, las cuales se han
concentrado béasicamente en
museos extranjeros. Las primeras
evaluaciones mastozooldgicas se
realizaron a finales del siglo
XVIII, con una casi absoluta
participacion de investigadores
foréneos, hasta el involucramiento
de los primeros naturalistas
nacionales a mediados del siglo
XX. Desde entonces, no ha
existido una asociacién o grupo
que haya aglutinado al gremio
mastozooldgico nicaragiiense;
aunque ha habido un par de
iniciativas ambientales surgidas
en 1987 y 2000, las cuales de
manera general manejaban las
principales clases taxonémicas de
vertebrados; también existe un
grupo interesado y organizado
alrededor de los mamiferos con
énfasis en los quirdpteros. El
documento hace una revision de

Proponen que al estudiar a los
mamiferos es relevante también realizar
los estudios poblaciones de dichos
organismos, asi como, los factores de
amenaza y sus estados de conservacion.
Por lo tanto, la disposicion de educar y
comunicar la informacion relacionada
con estas poblaciones y sus nichos
ecoldgicos, conllevan a un camino hacia
una relacion armoniosa, donde se pueda
compartir el espacio vital con elementos
de la biodiversidad nacional sin recurrir
a su cautiverio
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de los periodos de mayor importancia
Mastozoolo en el desarrollo de este campo en
gia, Quito y el pais; incluye una sintesis de las
México, DF principales publicaciones y datos
generales sobre el tema, ademas
se discuten las dificultades y
logros y se proponen algunas
acciones para llegar a conformar
un gremio solido de especialistas
nacionales que se involucren
activamente en las estrategias
regionales latinoamericanas de
mastozoologia
2014 | Samudio, R | Rafael Historia de la Conocimiento, Panaméa como pais de Se evidencia que a nivel de Panama y de
y Pino, J. Samudioy | mastozoologiaen | conservacion, Centroamérica es pequefio pero latinoamérica hay una alta riqueza de
(2014). Jorge Pino Nicaragua: Una diversidad, con una rica mastofauna como especies de mamiferos. Sin embargo,
Historia de retrospectiva mamiferos resultado de su posicién faltan estudios para reconocer estos
la sobre la geograéfica, variedad de habitatsy | organismos y particularmente unos
mastozoolo investigacion en larga historia de estudios grupos, ya que la mayoria de estudios
giaen el paisy su mastozoologicos. Para Panama se | realizados provienen de investigaciones
Panama. Pp. futuro. Pp. d. pueden identificar cuatro periodos | extranjeras. Por lo tanto, es necesario
329-344. Historia de la de estudios sobre los mamiferos: incentivar y promover programas
Historia de mastozoologia en 1. Crénicas espafiolas, 2. académicos e investigaciones nacionales
la Latinoamérica, Colonialismo cientifico, 3. alrededor de este tema
mastozoolo las Guayanas y el Estudios norteamericanos en el
giaen Caribe (J Ortega, area del Canal, y 4. Escuela
Latinoaméri JL Martinez y Panamefia. Aunque en la Gltima
ca, las DG Tiria, eds.). década el registro del nimero de
Guayanas y Editorial especies de mamiferos panamefios
el Caribe (J Murciélago ha aumentado a 264, este
Ortega, JL Blancoy incremento ha sido bajo ya que se
Martinez y Asociacion espera encontrar nuevas especies
DG Tiria, Ecuatoriana de en las areas montafiosas, insulares
eds.). Mastozoologia, y boscosas. La ecologia de ciertos
Editorial Quito y México, grupos (murciélagos, primates) es
Murciélago DF mejor conocida, pero este
Blancoy conocimiento es parcial ya que se
Asociacion restringe a estudios en el area del
Ecuatoriana Canal. También hace falta
de determinar las distribuciones
Mastozoolo nacionales de un gran nimero de
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gia, Quito y
México, DF

mamiferos panamefios, mas aun
debido a la funcionalidad de
Panama como corredor biolégico.
De los 13 érdenes de mamiferos
panamefios hay algunos que han
sido més estudiados (Chiroptera,
Primates, Rodentia), mientras que
a otros se les ha prestado poca
atencion (Lagomorpha, Sirenia,
Cetacea). Para mitigar las
amenazas a los mamiferos,
Panama ha establecido programas
de conservacion in situ y ex situ,
que en algunos casos son para
especies focales y en otros son
parte de un programa de
biodiversidad. El conocimiento
adquirido sobre nuestra
mastofauna sugiere que todavia
hay mucho que descubrir sobre su
diversidad y ecologia, pero para
alcanzar este objetivo se necesitan
mas mastozodlogos panamefios y
un mejor financiamiento de
investigacion

10

2014

Briones-
Salas,
Miguel,
Ramos,
Dagoberto,
y Santiago,
Yadira.
(2014).
Anélisis de
los trabajos
presentados
en los
Congresos
Nacionales
organizados
por la

Miguel
Briones,
Dagoberto
Ramos y
Yadira
Santiago

Anélisis de los
trabajos
presentados en
los Congresos
Nacionales
organizados por
la Asociacién
Mexicana de
Mastozoologia
(AMMAC)

Conferencias,
conservacion,
eventos,
historia,
mamiferos

Se presenta un analisis de los
trabajos presentados en 11
congresos nacionales de
mastozoologia (CNM)
organizados por la Asociacion
Mexicana de Mastozoologia A.C.
(AMMAC), realizados desde 1991
hasta 2012. Los trabajos se
organizaron en una base de datos
y se agruparon en 11 temas
principales y 68 subtemas
especificos, grupos taxonémicos,
entidades federativas mas
estudiadas e instituciones
nacionales y extranjeras. Se
registro un total de 2,527 trabajos,

Se ha observado que el interés por el
estudio y cuidado de los mamiferos ha
ido en aumento en los Gltimos afios, y en
ese sentido, han aumentado los estudios
relacionados con estos organismos. Por
ende, proponen que es necesario que la
comunidad cientifica preocupada por el
conocimiento y conservacion de los
mamiferos considere estas producciones
para profundizar los estudios de
regiones, temas y especies poco tratadas
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Asociacion
Mexicana
de
Mastozoolo
gia
(AMMAC).
Therya,
5(2), 461-
480.
https://doi.o
rg/10.12933
[therya-14-
204

1,596 en la modalidad de
presentacion oral y 931 en la
modalidad de cartel. El nimero de
trabajos presentados se ha
incrementado notablemente a lo
largo del tiempo. Los congresos
en donde se ha presentado la
mayor cantidad de estos son: el X
CNM (Guanajuato, 2010) con 476
y el XI CNM (Veracruz, 2012)
con 430. Los temas més
trabajados fueron sobre ecologia
32 % (n =795) y conservacion 14
% (n = 356), mientras que los
menos presentados fueron de
fisiologia 3 % (n = 84). El estado
de Oaxaca ha sido el més
estudiado 10 % (n = 212) mientras
que el de Zacatecas ha sido el
menos estudiado 0.5% (n = 11).
Los grupos taxonémicos mas
estudiados de acuerdo a cada
categoria han sido: el orden
Carnivora 25 % (n = 657), la
familia Muridae 48 % (n = 346),
el género Peromyscus 6 % (n =
233) y la especie Odocoileus
virginianus 4 % (n = 170).
Destaca la ausencia de estudios
sobre el orden Erinaceomorpha.
Estos resultados proponen la
necesidad de reorientar los
estudios en ciertas entidades del
pais y con temas y grupos
taxonémicos poco tratados.

Uso de las TIC
en la ensefianza

Local

11

2011

Educacion y
Educadores,
vol. 14,
nam. 1,
enero-abril,

Avila, G
Riascos, S

Propuesta para la
medicion del
impacto de las
TICenla
ensefianza
universitaria

Educacion
superior,
informatica
educativa,
modelo
educativo,

El objetivo general de este articulo
es establecer una metodologia
apropiada que permita medir el
impacto de las TIC en los
procesos de ensefianza-

Aporta en la comprensién del impacto
pedagdgico de las TIC en los procesos
de ensefianza-aprendizaje, en la
evaluacion del uso de herramientas
tecnoldgicas en contextos educativos y
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2011, pp. evaluacion de la | aprendizaje en la educacién en la reflexién sobre los modelos
169-188 educion, superior (Impactic). pedagégicos mediados por tecnologia.
ensefianza El contexto de la investigacion se
asistida por centra en facultades de corte
ordenador. humanistico. La construccion de
Impactic se encuentra relacionada
con la fundamentacion,
especialmente en el analisis de los
modelos pedagogicos, el proceso
de inclusion de las TIC en el
contexto educativo y el impacto
de la tecnologia en el ambiente
educativo
12 2018 | Revista Gutiérrez, Herramienta Estrategia En los retos actuales que se Aporta en la integracién de las TIC en la
interamerica | C didactica para didactica, plantean para la educacion, se ensefianza de las ciencias naturales, en
na de integrar las TIC ciencias debe reconocer el papel que la articulacién entre competencias

investigacio
n,
educacion y
pedagogia,
vol. 11,
ndm. 1, pp.
101-126,
2018

en la ensefianza
de las ciencias

naturales, TIC,
Objeto virtual
de aprendizaje.

desempefian la lectura, la escritura
y las TIC en el proceso de
ensefianza-aprendizaje de las
ciencias naturales. Este articulo
describe un trabajo que se
desarrolla en torno a la
comprension del movimiento
parabdlico simple, utilizando la
interdisciplinariedad entre fisica y
lenguaje con el objetivo de
relacionar los métodos cientificos
y las competencias comunicativas
al quehacer diario en la escuela.
Siguiendo una investigacion
cuasi-experimental con enfoque
cuantitativo, se aplicé una
encuesta a los estudiantes de
grado décimo de una Institucion
Educativa en la ciudad de
Santiago de Cali - Colombia,
donde se logré identificar como
principal necesidad, dinamizar el
proceso de ensefianza-aprendizaje
de la fisica, involucrando
actividades mediadas por TIC que

cientificas y comunicativas mediante
enfoques interdisciplinarios, y en la
innovacion de estrategias pedagogicas
que dinamizan el aprendizaje y motivan
a los estudiantes.
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fortalezcan las competencias
cientificas. El proyecto se plante6
€OmO una respuesta proactiva y
exploratoria a la necesidad de
mejorar e innovar los métodos de
ensefianza-aprendizaje y dar
respuesta a los retos que son
planteados por los estudiantes en
la actualidad. Como resultados
tras la aplicacion de la
herramienta disefiada, se logré
evidenciar la mejorfa en el interés
por el tema y las actividades
propuestas en la clase, ademas de
un fortalecimiento en las pruebas
evaluativas aplicadas
periédicamente

13

2025

Documento
Informe
proyecto
practica
pedagogia y
didactica

Valentina
Pillimue
Henao

DESCUBRIEND
0 LOS
MAMIFEROS
DE COLOMBIA
EN LA
CIUDAD:
ENSENANZA
DE
DIVERSIDAD
DE
MAMIFEROS
POR MEDIO DE
RECURSOS
VIRTUALES
PARA
ESTUDIANTES
DEL GRADO
NOVENO DEL
COLEGIO
ATABANZHA
1.E.D.

Biodiversidad,
mamiferos
colombianos,
realidad virtual,
fichas
educativas,
ecologia,
estudiantes de
secundaria,
didactica
innovadora,
conservacion.

Este articulo presenta la
sistematizacion de una experiencia
pedagdgica desarrollada con
estudiantes de grado noveno del
Colegio Atabanzha L.LE.D., en la
ciudad de Bogota, orientada a
fortalecer el conocimiento sobre la
diversidad de mamiferos
colombianos mediante el uso de
tecnologias educativas y recursos
didacticos innovadores. La
propuesta, titulada “Descubriendo
los mamiferos de Colombia en la
ciudad”, integré fichas
interactivas, modelos 3D y
recorridos por museos virtuales,
articulados con actividades ludicas
e investigativas.

Desde un enfoque metodoldgico
mixto y bajo el paradigma socio-
critico, se disefiaron e
implementaron sesiones de aula
que buscaron responder a las
condiciones contextuales,

Aporta en la ensefianza de la

biodiversidad mediante el uso reflexivo

de tecnologias educativas, en la

comprension del aprendizaje situado y
contextualizado en entornos urbanos, y

en la sistematizacion de experiencias

pedagdgicas innovadoras que articulan

recursos digitales con la educacion
ambiental.
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tecnolégicas y pedagdgicas de los
grupos participantes. Los
resultados muestran avances en la
identificacion de especies
nacionales, en la comprension de
amenazas ambientales y en la
motivacion hacia el aprendizaje de
las ciencias naturales. De igual
forma, se identificaron desafios
vinculados a la autonomia digital,
la comprension lectora y las
trayectorias diferenciadas de los
estudiantes. La experiencia
permiti6 concluir que el uso
reflexivo de tecnologias,
vinculado a una guianza docente
critica y situada, puede enriquecer
la ensefianza de la biodiversidad
nativa en contextos escolares
urbanos.

Nacional

14

2017

Pérez, I.
(2017).
Estrategias
para
implementa
rlas TIC en
el aula de
clase como
herramienta
S
facilitadoras
de la
gestion
pedagdgica

Ivan
Fernando
Pérez
Loaiza

Estrategias para
implementar las
TIC en el aula de
clase como
herramientas
facilitadoras de la
gestion
pedagdgica

No aplica

En la actualidad los procesos
educativos, implican un cambio
de paradigmas frente a la manera
cémo los estudiantes en la
sociedad contemporanea de la
informacion o también llamada
sociedad del conocimiento
aprenden, y al mismo tiempo ha
empezado a determinar la manera
como el maestro ensefia; puesto
que sin duda, las demandas y
necesidades son muy diferentes a
las de hace pocos afios, dado el
avance e incorporacion de las
nuevas tecnologias a cada uno de
los diferentes contextos, y en
especial al educativo, donde si
bien su inmersion en este
escenario no ha sido rapida, poco
a poco ha despertado la inquietud

Los docentes evidencian que en el
entorno educativo las nuevas
tecnologias han tomado una gran
relevancia en las aulas, por lo que se
vuelve como un objetivo docente el
realizar y motivar una bisqueda de
nuevas alternativas pedagogicas que
consideren estos aspectos
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en algunos actores educativos y
hacer de ellas, herramientas
aliadas que favorezcan el
desarrollo de habilidades y
destrezas en sus estudiantes.

Y es justo alli donde las diferentes
estrategias para la incorporacion
de las TIC al aula de clase, se han
vuelto indispensables y
recurrentes, ya que las maltiples
herramientas de apoyo generan
dindmicas diferentes para ensefiar
y aprender, dadas las diversas
posibilidades que ofrecen en
cuanto a contenidos,
almacenamiento, interaccion,
acceso a la informacion,
comunicacion, entre otros;
aspectos que han motivado a la
implementacion de metodologias
flexibles en el aula de clase, donde
el estudiante aprende haciendo,
interactuando , descubriendo; y al
mismo tiempo el docente asume
un rol de acompafiante, de guia y
orientador, que aprende de manera
permanente, y donde el sentido de
ensefiar se convierte en una doble
via.

15

2020

Lorduy, D.,
y Naranjo,
C. (2020).
Tecnologias
de la
informacion
yla
comunicaci
6n aplicadas
ala
educacion
en ciencias.

Danny
Lorduy y
Claudia
Naranjo

Tecnologias de la
informacién y la
comunicacion
aplicadas a la
educacion en
ciencias

Educacion en
ciencias,
ciencia,
tecnologia y
sociedad [CTS],
competencias
tecnoldgicas,
tecnologias de la
informaciony la
comunicacion
[TIC]

El uso de las tecnologias de la
informacién y la comunicacion
[TIC] ha mostrado tener
aceptacion para aumentar la
motivacion de los estudiantes, ya
que les permite desarrollar
competencias tecnoldgicas, la
creatividad y la innovacion. El
objetivo de la presente
investigacion fue caracterizar el
uso de las TIC en el &rea de
ciencias naturales como factor

Evidencian que desde el desarrollo del
contenido de las ciencias naturales se
plantea el uso de las TIC como un
potencial para no solo el desarrollo de
competencias tecnoldgicas, también
para el desarrollo del pensamiento
orientado desde el componente CTS.
Ademas, actualmente no hay muchas
alternativas pedagdgicas que se
relacionen con el uso de las TIC para los
procesos de ensefianza-aprendizaje de
las ciencias naturales
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Praxis y asociado al aprendizaje de
Saber, contenidos en ciencia, tecnologia
11(27), y sociedad [CTS]. La muestra
e11177. estuvo conformada por quince
https://doi.o estudiantes de noveno grado y dos
rg/10.19053 docentes del area de ciencias de
/22160159. una institucion educativa publica
v11.n27.202 en Colombia. La investigacion fue
0.11177 cualitativa con enfoque
fenomenoldgico. Se usaron la
observacién no participativa,
entrevistas semiestructuradas y el
anélisis de contenido cualitativo.
Se observ6 el cambio en el
aprendizaje de los estudiantes con
elusodelas TIC en el
componente CTS. Este uso
propicio la motivacion, la atencion
y la participacion durante el
desarrollo de las actividades. Por
lo tanto, es imperativo fortalecer
la educacion en ciencias desde
ambientes tecnoldgicos para que
los estudiantes puedan dar
soluciones a situaciones
problémicas de su contexto
16 | 2023 | Mosquera, Mosquera, La gamificacion Gamificacion; El presente articulo tiene como Evidencia que la gamificacion como
J, Ropero, L | J, Ropero, y el uso de las Ensefianza; proposito dar cuenta de la estrategia de ensefianza y
y Correa, Y. | Ly Correa, | TIC como Aprendizaje; incidencia que tiene el uso de la aprendizaje logra aprendizajes
(2023). La Y Estrategia de Motivacion; gamificacion como estrategia de significativos en los estudiantes, ya que,
gamificacio Ensefianza 'y Didéctica ensefianza y aprendizaje en el despierta el interés y la
ny el uso de Aprendizaje en el aula, de igual forma dar a conocer | motivacion en los estudiantes y logra
las TIC Aula los resultados producto de la mantener la atencion lo cual favorece
como implementacion de la notablemente el
Estrategia estrategia en las instituciones aprendizaje
de educativas Monsefior Diaz Plata
Ensefianza del municipio del Tarra Norte de
y Santander y César Conto del
Aprendizaje municipio de Bojaya Chocd, a su
en el Aula. vez reflexionar sobre la
Universidad importancia de innovar las
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Cooperativa
de

practicas pedagégicas que utilizan
los docentes de ambas

Colombia instituciones desde una
perspectiva tecnoldgica e
investigativa; para lo cual, se
desarrolla esta investigacion desde
una metodologia etnogréfica ya
que los datos recolectados son
producto
de la observacion participante
Internacio | 17 2024 | REVIEW Singh, The impact of Realidad Education is one of the many Identifica tendencias, autores clave, y
nal article Kaury augmented Aumentada sectors in which augmented vacios tematicos sobre AR en
Front. Educ. | Gulzar reality on (RA), reality has been successfully educacion.
, 02 October education: a Educacion, implemented. To determine how
2024 bibliometric Tecnologia Augmented Reality (AR) supports
Sec. Digital exploration Educativa, education, this bibliometric study
Learning Aprendizaje analyzes 1734 articles extracted
Innovations Mouvil, from the Scopus database between
Volume 9 - Aprendizaje en 2010 and mid-2023. The study
2024 | linea. aimed to determine patterns in

https://doi.o

rg/10.3389/f
educ.2024.1

458695

productivity, authorship and
collaboration patterns,
publications, citation structures,
general research tendencies, and
bibliographic coupling.
Biblioshiny and VVOSviewer were
employed in this investigation.
The outcomes of the study
indicate an ongoing trend of
increasing publication counts or
more contributions since 2016,
and still a trending topic studies
on interactive learning
environments and AR in
education and knowledge
constitute niche areas, while
epidemiology, science education,
and mobile augmented reality are
important research topics that
were underdeveloped and indicate
a relationship that is both



https://doi.org/10.3389/feduc.2024.1458695
https://doi.org/10.3389/feduc.2024.1458695
https://doi.org/10.3389/feduc.2024.1458695
https://doi.org/10.3389/feduc.2024.1458695
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emerging and declining, based on
a thematic analysis of the papers.
Furthermore, the outcomes
demonstrate that the USA, Spain,
and the United Kingdom have the
strongest global cooperation
despite the USA writing more
articles. To offer an ideal road
map for scholars who would like
to carry out research in this area,
this paper also looks at the
trendsetting in augmented reality
in education.

18 2009 | Pixel-Bit. José PLATAFORMA | Plataformas de In the present work it is clarified Proporciona una comprensién detallada
Revista de Sénchez SDE Aprendizaje, what understands by Platform for sobre las plataformas de ensefianza
Medios y Rodriguez ENSENANZA Aprendizaje Virtual Learning, the toolsthat virtual.

Educacion VIRTUAL asistido por must have to fulfill their

N° 34 Enero PARA tecnologias de la | objectives and a vision of the

2009 pp.217 ENTORNOS informacion, types of existing

- 233 EDUCATIVOS estandares platforms(commercial, free
software and own development) is
made, as well as of its advantages
and disadvantages. Likewise, the
importance of
the standards is commented,
elements that should be
standardized and the benefits that
suppose forthe users. Some
agencies they are cited that have
arisen for their creation and
monitoring. Finally, trails on
the election of a platform are
given.

19 2024 | Discover Thangavel, | Exploring mouse | Augmented El estudio desarroll6 una Evidencia el potencial de la RA para la
Education, S., Mishra, | necropsy through | Reality (AR), aplicacion WebAR para guiar a ensefianza anatdmica en mamiferos,
Volumen 3, | N, etal. augmented WebAR, los estudiantes en el aportando base metodoldgica para
Articulo reality: necropsy, procedimiento de necropsia de aplicarla en mastozoologia con craneos.
136, developing aweb | anatomy raton, recreando diez pasos clave
Springer. application for education, mediante modelos 3D generados

enhanced veterinary por fotogrametria. La herramienta

training.

fue evaluada por estudiantes,
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learning and
visualization

quienes resaltaron su
accesibilidad, escalabilidad y bajo
costo. Los resultados sugieren que
la WebAR mejora la visualizacion
y comprension de técnicas
anatomicas, constituyéndose en
una alternativa prometedora a los
métodos tradicionales.

20

2009

Industrial
Data, vol.
12, nim. 2,
julio-
diciembre,
20009, pp.
61-67

"Mayta, R
Lebn, W"

El uso de las TIC
en la ensefianza
profesional

Internet,
multimedia,
innovacion,
comunicacién

El objetivo de este articulo es dar
respuesta a la siguiente pregunta
¢Para qué deben ser usadas las
TIC en la ensefianza profesional?
El primer paso es la integracién de
las TIC en el proceso de
ensefianza, la constante
capacitacion de los

docentes en tres areas: pedagogia,
gestion y cultura

informatica, integrar las TIC en el
curriculum, la capacitacion via
TIC y la medicién del acceso de
internet como el indicador mas
importante de las TIC.

El estudio involucra un analisis
del acceso a las TIC

por regiones en el mundo,
America Latinay en el

Perd, donde se encontrd que en
Norteamérica el

porcentaje de usuarios de Internet
esde 74,2% y

el que tiene menor porcentaje de
usuarios es Africa con 6.8%,
existiendo una gran brecha. El que
tiene mayor porcentaje de
usuarios en America

Latina es Chile con 50.4%. El
porcentaje de hogares con servicio
de TIC en el Pert es de 7,6% en
Internet, 60% en telefonia celular,

Aporta en la reflexion sobre el propésito
formativo de las TIC en la educacién
profesional, en la identificacién de
brechas de acceso y uso tecnolégico a
nivel regional, y en la importancia de la
capacitacion docente y la integracion
curricular de las tecnologias para una
ensefianza pertinente y equitativa.
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18,9% en TVcable y 29% en
telefonia fija.

Formacién de
profesores

Local

21 2012 | Parra Parra, C TIC, TIC, educacién, | Una aproximacion histdrica a las Evidencio que hablar de cambios en el
Mosquera, Conocimiento, competencias TIC en el campo educativo y sentido del conocimiento no significa
Carlos educacion y tecnoldgicas, pedagégico en Colombia, permite | demostrar que la razon instrumental ha
Andrés. competencias formacién de reconocer algunas modificaciones | desaparecido o que ha sido

tecnoldgicas en maestros, en el sentido del conocimiento y reemplazada, se trata de documentar

(2012). la formacion de perspectiva en los lugares y maneras en que cOmo se actua, refina y complejiza
TIC, o maestros histérica de las éste se produce y circula. En tal mediante nuevas maneras, estrategias y
Conocimie TIC perspectiva, esquematicamente, se | agentes
nto, presentan los resultados de la
educacion investigacion y un caso concreto
y referido a una propuesta de
competenc caracter naf:lonal soblre'las
ias competencias tecnoldgicas y

. profesionales en la formacién de
tecnologic maestros. Se concluye con la
asen Ia_ critica del modelo dominante para
formacion entender las relaciones entre
de conocimiento, TIC y educacién
maestros.
No6madas,
(36), 145-
159

22 2011 | Baracaldo Baracaldo, La subjetividad Subjetividad, El presente articulo aborda el Evidencia que es necesario precisar
Quintero, M en la formacién preocupacion de | asunto de la inclusion de estrategias que posibiliten la
Martha de maestros si mismo, mecanismos de cuidado de sien la | construccion de diferentes modos de
Elena. cuidado de si, formacion de maestros, con el vida que tengan en cuenta las relaciones
(2011). La conocimiento de | propdsito de generar practicas vitales, que como resalta la autora, son
subjetividad si, formacion de | pedagdgicas que sirvan para fundamentales para la formacion de
en la maestros, educar la subjetividad. Intenta maestros
formacion précticas examinar la relacion entre el
de maestros. pedagégicas pupitre, el cuaderno y el tablero, a
Nomadas, la vez que mostrar como dichas
(34), 247- relaciones configuran sujetos
259 escolares. Desde este supuesto, se

describen algunas afectaciones y
se presentan una serie de
interrogantes sobre la posibilidad
de abordar la subjetividad,
teniendo en cuenta la
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implementacion de las variaciones
en el uso de estas protesis.

23 2015 | Cabra Fabiola Formar para Licenciatura, El articulo presenta algunos de los | Evidencian la necesidad de fortalecer
Torres, Cabra investigar e innovacion, resultados del estudio titulado los aspectos de la practica pedagégica
Fabiola, y Torres y innovar: investigacion, Formacion en investigacion e articulada con el saber pedagogico, el
Marin Diaz, | Dora Lilia tensiones y politica innovacion en programas de cambio y la innovacién como nociones
Dora Lilia. Marin preguntas sobre educativa, licenciatura en los campos de subyacentes de las formaciones de
(2015). la formacion formacion Ciencias Sociales, Artes y maestros investigadores
Formar para inicial de inicial de Humanidades, Ciencias Naturales
investigar e maestros en maestros y Educacion y Pedagogia,
innovar: Colombia cofinanciado por el Ministerio de
tensiones y Educacion y la Pontificia
preguntas Universidad Javeriana. En este se
sobre la rastrearon y analizaron los
formacion objetivos y las estrategias de
inicial de formacién en investigacion e
maestros en innovacion empleados por
Colombia. diferentes programas en los cuatro
Revista campos de conocimiento
Colombiana enunciados. Entre otros
de resultados, el estudio mostré que
Educacion, en las tres Gltimas décadas la
(68), 149- investigacion y la innovacion
171. fueron piezas claves de la triada
Retrieved profesionalizacion, cualificacion y
October 22, actualizacion que orienta la
2025, from preparacion de los maestros, y que
http://www. se inscribe en politicas de
scielo.org.c profesionalizacion docente que
o/scielo.php desplazan la atencién de las
?script=sci_ préacticas de ensefianza propias de
arttextypid= la accién de los maestros hacia
S0120- tareas investigativas y de
3916201500 innovacion destinadas a producir
0100007yIn conocimiento pedagégico y
g=enytlng= transformaciones en el aula y la
es. escuela.

Nacional 24 | 2004 | CajiaoR., Cajiao, F La formacion de La educacion es un bien publico; Aporta en la **comprension del vinculo
F.,y maestros y su estd en la base de la libertad, de la | entre educacion, ciencia y tecnologia**
Colombia. impacto social justicia, de la democracia, los como base del desarrollo social, en la
Departamen pilares de las sociedades **reflexion sobre la formacién
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to
Administrat
ivo de
Ciencia, T.
e. l.C.
(2004). La
formacion
de maestros
y su
impacto
social.
Colciencias;
Cooperativa
Editorial
Magisterio

modernas; hace posible el
ejercicio pleno de estos atributos
de la sociedad por parte de sus
miembros. Ahora, en la era del
conocimiento, que es la de la
informacion, es claro que sélo con
educacion, ciencia y tecnologia es
posible que los paises accedan a
las dindmicas globales, al
crecimiento econoémico y al
desarrollo social. El desarrollo de
la politica nacional de ciencia y
tecnologia esté articulado a la
educacion. En el marco de esta
politica, la posibilidad de formar
en el pafs los recursos humanos
que se necesitan para ampliar las
capacidades nacionales en ciencia
y tecnologia, se sustentan en la
calidad y la pertinencia de la
educacion que se ofrece en el pais.
En este sentido, parece claro que
la educacion que se le ofrece a los
colombianos exige de grandes
replanteamientos y desarrollos
para que pueda responder a los
retos que plantea la formacion de
las actitudes propias del espiritu
cientifico y la capacitacion en las
aptitudes necesarias para la
investigacion y la innovacion;
tenemos que hacer grandes
esfuerzos en esta materia en el
futuro préximo si queremos
recuperar la distancia que nos
separa del nivel deseable de
desarrollo. Esta es una discusion
que adn no hemos asumido con la
suficiente decision y seriedad

cientifica y la innovacién educativa**
en el contexto colombiano, y en la
**necesidad de replantear las politicas y
précticas educativas** para fortalecer
las capacidades investigativas y
tecnoldgicas en la escuela.

25

2014

Murcia,
Napoleoén, y

Napoleon
Murcia y

Educabilidad y
normalidad.

Tesauros
Unesco:

Se presentan los resultados de la
investigacion "la Educabilidad del

El estudio muestra de forma
contundente la relacion ontoldgica entre




100

Jaramillo,
Diego
Armando.
(2014).
Educabilida
dy
normalidad.
Imaginarios
de maestros
en
formacion.
Sophia,
10(2), 9-22
Retrieved
October 23,
2025, from
http://www.
scielo.org.c
o/scielo.php
?script=sci_
arttextypid=
S1794-
8932201400
0200002yIn
g=enyting=
€s.

Diego
Armado
Jaramillo

Imaginarios de
maestros en
formacion

Formacioén de
maestros,
ensefianza
superior, control

sujeto: una aproximacion desde
los imaginarios sociales de
maestros en formacion" cuyo
proposito fue comprender la
dindmica de los imaginarios
sociales de los maestros en
formacidn sobre la educabilidad
como una dimensién de la
pedagogia. Se tom6 como
referencia la teoria de los
imaginarios sociales y las
aplicaciones de esta Educacion.

El enfoque y disefio se desarrolld
desde la complementariedad,
apoyandose en los analisis del
discurso desde sus funciones
principales y sus relaciones con
las dimensiones del imaginario
social: (referencial: imaginario
social instituido; expresiva y
pragmatica: imaginario social
radical/instituyente. El analisis de
la informacion se realizd desde la
I6gica de coordenadas sociales. El
estudio muestra que la dinamica
de los imaginarios sociales que
configuran los maestros en
formacion se define desde lo
acordado y validado socialmente
como imaginario instituido, con
asomos esporadicos de
imaginarios radical/instituyentes.
En tal sentido, recoge aquello
normalizado en las instituciones
educativas, aunque alberga
proyectos y movilizaciones
psicosométicas, algunas de las
cuales se perfilan como opcion de
realizacion social. Asi, los
procesos de educacion y de

la teoria pedagdgica y la teoria de los
imaginarios sociales en tanto las
consideraciones basicas de la teoria de
los imaginarios social (Ser: socio-
histérico; Tiempo: creacion) se reflejan
constantemente en las dindmicas que
movilizan las categorias de la
educabilidad. De igual forma, la
racionalidad magmatica en que define la
naturaleza de los imaginarios sociales,
define también la naturaleza del sujeto
educable toda vez que en esta se
presentan permanentes ebulliciones que
funden multiplicidad de dimensiones del
ser humano generando relativos
estatismos en la superficie de las
précticas pedagégicas pero mostrando
en su interior, y a la vez, movilidades
capaces de desplazamiento de lo
establecido
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formacion de formadores, estan
configurados sobre todo por un
saber practico y permeados por los
conocimientos disciplinares, del
saber pedagdgico, curricular y
didactico, pero al mismo tiempo,
estan cruzados por la carga
simbdlica, cultural y cotidiana que
trae consigo el maestro que se
forma.

26 2004 | Hernandez Gabriela Formacion de Escuelas En las primeras décadas del siglo Resalta que las instituciones formadora
Vega, G., Hernandez maestros en el Normales - XX la preparacion de maestras y de maestros posibilitan la exploracién
(2004). Vega departamento de | valores maestros para las escuelas de diferentes experiencias y areas de
Formacion Narifio educativos- primarias del Departamento de conocimiento que potencializan el
de Maestros educacién Narifio -sur de Colombia-, estuvo desarrollo de los profesionales de la
enel practica a cargo de la Escuela Normal de educacion, en donde es relevante la
Departamen Institutoras la cual inicié labores formacién integral y compleja para
tode Narifio. en 1906 y de la Escuela Normal asumir los retos y realidades de la
Revista de Institutores creada en 1911. educacion en el pais
Historia de Cerradas al iniciar el periodo de
la gobiernos liberales, sélo la de
Educacion varones fue reemplazada por la
Latinoameri Gran Normal de Occidente.
cana, 6(6), Las dos instituciones fueron
127-146. organizadas y dirigidas de acuerdo

a los fundamentos y normas
establecidos por el proyecto
educativo conservador para la
formacion de maestros en el pais.
El texto explora el estilo
pedagégico que desarrollaron las
dos instituciones, asi como las
diferencias establecidas por el
proyecto segun el género de los
estudiantes.
Internacio | 27 2019 | Cabero Cabero,Jy | LasTICy la Competencia Hablar de la formacién del Evidencian que en la formacion docente
nal Almenara, Martinez, formacioén inicial | Digital (CD), profesorado en Tecnologias de la es necesario desarrollar habilidades
J,y A de los docentes. Formacion del Informacion y la Comunicacion, como disefio, uso educativo, gestion y
Martinez Modelos y profesorado, implica el estudio de diferentes administracion, investigacion y ética,
Gimeno, A. competencias Tecnologiade la | dimensiones y principios, que deberan traducirse en estandares
(2019). Las digitales Informacién y la | contemplando las indicaciones especificos e iran haciéndose mas
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TICyla Comunicacion que han apuntado distintos complejos progresivamente en tanto que
formacion (TIC) estudios y trabajos. el docente vaya pasando por las
inicial de diferentes etapas de apropiacion técnica
los En la sociedad actual, es claro que | y conceptual de la tecnologia
docentes. la significacion de las TIC para
Modelos y mejorar la calidad y el
competenci rendimiento educativo, no viene
as digitales. exclusivamente determinado por
Profesorado su presencia, sino también por
, Revista De diferentes transformaciones que
Curriculum implican pasar de utilizarlas
Y Unicamente como una forma de
Formacion consumir conocimientos, a verlas
Del como herramientas para
Profesorado enriquecerlos, crearlos y
, 23(3), generarlos. Desde esta
247-268. perspectiva, la inversion en
https://doi.o desarrollo profesional es mas
rg/10.30827 importante que la inversion en
[profesorad recursos asociados a la tecnologia,
0.v23i3.942 siendo un aspecto importante para
1 su incorporacion, el no plantearse
Unicamente su utilizacion para
hacer mejor las cosas que
hacemos sin ellas, sino para hacer
cosas completamente distintas.
Desde esta dptica, planteamos el
presente articulo en el que se
describe un recorrido por algunas
de las bases y modelos,
analizando la problemética de la
formacion en las competencias
digitales que debe poseer el
profesorado a la hora de
incorporarlas en su practica
docente y profesional.
28 2022 | Urbing, S.; Urbina, S, La competencia Competencia La finalidad de este estudio es Evidencian que el uso innovador de las
Pérez- Pérez, Ay digital del docente, analizar el nivel de competencia TIC tiene
garcias, A.; Ramirez, U | profesorado Competencia digital docente (CDD) del efecto favorable en la practica
Ramirez- universitario en digital, profesorado de los grados de académica de los procesos formativos,
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Mera, U. n. la formacion de Profesorado Educacion Infantil y Primaria, de ya que propone que las competencias
(2022). La maestros universitario, la Universidad de las Islas digitales promueven un contenido clave
competenci formacién Baleares, dada su importancia para la realizacion de propuestas
a digital del inicial de como formadores de los futuros didacticas desde una éptica
profesorado maestros, maestros. Para la obtencion de transformadora
universitari Educacion datos se utiliza el cuestionario
oenla superior. DigCompEdu, dirigido a
formacion educacion superior, al cual se
de maestros. incorporan algunas preguntas con
Campus la intencién de conocer como el
Virtuales, profesorado fomenta la
11(2), 49- competencia digital de sus
62. alumnos. La muestra esta formada
https://doi.o por 37 docentes y, para el analisis
rg/10.54988 de datos, se utilizan pruebas
/cv.2022.2.1 estadisticas no paramétricas. Los
043 resultados obtenidos indican que
los docentes perciben tener un
nivel de CDD intermedio y
contribuyen, en menor medida, al
desarrollo de la CDD del
alumnado. Asi mismo, se ha
observado que el nivel de CDD se
encuentra asociado al uso de la
tecnologia como recurso
didactico.

29 2016 | Ayuste, A, Ayuste, A, | Aprendizaje- Educacion INTRODUCCION. La practica Propone un modelo que posibilita una
Escofet, A, Escofet, A, | servicioy superior, reflexiva, entendida como un mayor conexion entre la formacion
Obiols, Ny | Obiols, Ny | codisefio en la Aprendizaje mecanismo de aprendizaje y tedrica y la préctica, y entre los
Masgrau, Masgrau, formacion de servicio construccion de conocimiento, ha | aprendizajes académicos y aquellos que
M. M maestros: vias de de considerarse un elemento provienen de la propia experiencia, que
(2016).Apre integracion de las central en la formacién inicial de va a la mano con un aprendizaje
ndizaje- experiencias y maestros. Por un lado, permite significativo a partir de su caracter
servicio y perspectivas de hacer conscientes de aquellas vivencial y su relacion directa con la
codisefio en los estudiantes conductas muy arraigadas sobre préctica
la las que no reflexionamos a pesar
formacion de que los resultados no son
de siempre los deseados. Por otro,
maestros: contribuye a la construccion de la
vias de identidad profesional a partir de la

integracion

individualidad propia de cada
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de las
experiencias
y
perspectivas
de los
estudiantes.
vol. 2, num.
68, p. 169-
183.
https://doi.o
rg/10.13042
/Bordon.20
16.68211

sujeto. Y, por ultimo, e
imprescindible para el desarrollo
de la escuela actual, favorecer la
ensefianza y el aprendizaje de
estrategias para comprender
situaciones que hace unos afios no
estaban presentes en nuestras
aulas. METODO. Este articulo
parte de los resultados obtenidos
hasta el momento en una
investigacion que se propone
disefiar estrategias y herramientas
que ayuden a los estudiantes a
reflexionar sobre las experiencias
vividas en programas de
aprendizaje-servicio. Se trata de
una investigacion basada en el
codisefio, en la que estudiantes y
profesorado participan durante su
desarrollo en Mdltiples
interacciones colaborativas con el
proposito de evaluar, innovar y
mejorar los procesos educativos
en los que participante.
RESULTADOS. El proceso de
codisefio, en las sucesivas
iteraciones, ha permitido obtener
una bateria de instrumentos de
aprendizaje dirigida a facilitar las
relaciones entre situaciones de
experiencia y conocimientos
tedricos de las asignaturas
implicadas. DISCUSION. El uso
de instrumentos o herramientas
pedagégicas que promueven la
reflexion a través de las
experiencias vividas en proyectos
de aprendizaje-servicio se ha
revelado como un enfoque
metodoldgico apropiado para la
formacioén inicial de maestros y
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maestras. Este enfoque posibilita
una mayor conexién entre la
formacién teérica y la préctica, y
entre los aprendizajes académicos
y aquellos que provienen de la
propia experiencia, acercandonos
a una perspectiva mas
contextualizada y holistica de la
educacion superior.

30

2009

Calvo, G.,
(2009).
INCLUSIO
NY
FORMACI
ON DE
MAESTRO
S. REICE.
Revista
Iberoameric
ana sobre
Calidad,
Eficaciay
Cambio en
Educacion,
7(4), 78-94.

Gloria
Calvo

Inclusién y
formacion de
maestros

No aplica

El presente articulo se elabora a
partir de un estudio de caso
llevado a cabo durante el afio
2008 en el marco de una
investigacién mas amplia que da
cuenta de las politicas de reintegro
a la escolaridad en

las grandes ciudades. A tal efecto,
analiz6 una experiencia
denominada La escuela busca al
nifio -EBN en la ciudad de
Medellin, Colombia.

Los resultados de la experiencia
ponen de presente situaciones que
van mas alla del reintegro a la
escolaridad y que remiten a
problemas de equidad educativa
en el sentido de cdmo garantizar a
amplios grupos poblacionales, la
permanencia y una educacion de
calidad en instituciones
educativas, que desconocen la
marginalidad social y cultural que
los caracteriza.

El texto se estructura en cuatro
apartados. El primero discute la
problematica de la inclusion
educativa, ya que las politicas de
reintegro, si bien llevan
nuevamente a los nifios y nifias a
la institucion educativa, aun

Evidencia la necesidad de revisar la
formacion de los futuros docentes en
aras de cualificar para practicas
pedagégicas que favorezcan la
inclusion, donde se haga el
reconocimiento de los saberes de los
grupos marginales, los aprendizajes
informales y el compromiso politico de
la educacion
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estan lejos de incluirlos en los
circuitos que requieren los
contextos actuales. El segundo
presenta la experiencia
enfatizando en los aspectos
relacionados con lo pedagégico y
lo didactico; el tercero sefiala
algunos elementos relativos a la
formacién docente y termina con
algunas conclusiones relacionadas
con la inclusién educativa y la
formacién de docentes, a partir de
las lecciones aprendidas en EBN
Medellin

Tabla 2: Antecedentes de la investigacion. Archivo de Investigacion. 2025.
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METODOLOGIA

Paradigma de Investigacion

Fenomenoldgico-Interpretativo: La presente investigacion se aplica en el paradigma
fenomenoldgico-interpretativo, el cual se centra en la comprension de los significados que
las personas atribuyen a sus experiencias, practicas y contextos (Crotty, 2009). Desde esta
perspectiva, la investigacion no busca comprobar hipotesis universales ni producir verdades
objetivas, sino comprender como los sujetos construyen sentido en su interaccion con el

mundo.

Este enfoque reconoce que el investigador no es un observador neutral, sino un
participante activo en la co—construccion de significados junto con los actores sociales
involucrados. En consecuencia, el conocimiento que se genera es situado, contextual y

dependiente de las interpretaciones de los sujetos que participan en la investigacion.

Este paradigma permite aproximarse a las percepciones, experiencias y practicas de
los futuros docentes frente al uso de la tecnologia en el aula, y el uso de esta para la
ensefianza de la mastofauna. En la investigacion el interés principal es cdmo interpretan la
experiencia de usar la app de craneos en VR, asi, se busca comprender como, desde sus
vivencias, emergen formas particulares de construccién de identidad, subjetividad y
conocimiento, las cuales son fundamentales para reflexionar sobre los procesos

pedagdgicos y educativos contemporaneos.
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Enfoque metodoldgico: La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo,
entendido como aquel que se orienta a la exploracion, comprension y descripcion profunda
de fendbmenos sociales y educativos desde la perspectiva de los propios actores (Hernandez-
Sampieri et al., 2010). Este enfoque no persigue la generalizacion estadistica de los
resultados, sino la construccion de significados a partir de las experiencias y discursos de

los participantes.

El enfoque cualitativo se caracteriza por su flexibilidad y apertura, lo cual permite
que el disefio de investigacion se ajuste a las dinamicas que emergen durante el proceso. En
este sentido, el rol del investigador se configura como un mediador e intérprete, que
reconoce la importancia del contexto y la subjetividad en la produccion de conocimiento, el
rol del investigador no es externo, sino que en este caso él acompafa y sistematiza la

experiencia.

En coherencia con el paradigma fenomenoldgico—interpretativo, el enfoque
cualitativo en este proyecto posibilita acceder a las percepciones, vivencias y significados
que los estudiantes atribuyen a la tecnologia en la construccién de conocimientos para la
formacion de futuros docentes, la finalidad no busca demostrar con nimeros su eficacia,
sino entender la vivencia, motivaciones, dificultades y aprendizajes que emergen. Asi, se
favorece una comprension profunda de como los sujetos experimentan y resignifican sus
practicas cotidianas, aportando insumos valiosos para la reflexion pedagdgica y la

transformacion educativa.
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Contexto y Poblacién participante:

La Universidad donde se desarrollo la investigacion esta ubicada en Bogota-
Colombia en la localidad de Chapinero en la Cl 72 #11-86, especificamente en la Facultad

de Ciencia y Tecnologia, dentro del programa de Licenciatura en Biologia.
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llustracion 22. Entrada de la Universidad Pedag6gica Nacional en Bogotd. Comunicaciones CUT (2022).
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La poblacion participante en esta investigacion corresponde a los estudiantes de tercer
semestre de la Licenciatura en Biologia de la Universidad Pedagogica Nacional, quienes
fueron observados a través de la técnica de observacion no participante durante el periodo
comprendido entre agosto y diciembre del afio 2025, correspondiente al semestre académico

2025-2.

En particular, se trabajé con el grupo 1 de tercer semestre, adscrito al espacio
académico de Diversidad Bioldgica I, a cargo del profesor Jairo Robles Pifieros. Este grupo
estd conformado por 18 estudiantes, cuyas edades oscilan entre los 18 y 41 afios. Se trata de
estudiantes en proceso de formacién inicial como docentes de biologia, quienes cuentan con
conocimientos generales en ciencias naturales, aunque ain no han cursado asignaturas

especificas de zoologia segun el pénsum de la licenciatura.

La eleccidn de esta poblacion resulta pertinente debido a que se buscé indagar sus
conceptos previos acerca de la diversidad de mamiferos y la morfologia de craneos, tematicas
directamente relacionadas con los contenidos del curso de Diversidad Bioldgica | al
mencionar el Phylum de los cordados. Asi mismo, se pretendié explorar la utilidad de
recursos de realidad virtual en su proceso de aprendizaje, lo que convierte a este grupo en un

escenario adecuado para el desarrollo de la propuesta.

En cuanto a los aspectos éticos, la investigacion se desarroll6 bajo los principios de
respeto, autonomia y confidencialidad, propios de los procesos académicos que involucran
la participacion de seres humanos. En cumplimiento de la Ley Estatutaria 1581 de 2012 de

Habeas Data y Proteccion de Datos Personales en Colombia, se garantiz6 que la informacion
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recolectada tuviera un uso exclusivo con fines investigativos y académicos, evitando

cualquier tipo de identificacion individual de los participantes.

Previo al inicio del estudio, se presentd y socializé un consentimiento informado
(Anexo 1), en el cual se explicaron los objetivos de la investigacion, la naturaleza de las
actividades, los posibles beneficios acadéemicos y la ausencia de riesgos que comprometieran
la integridad fisica, psicoldgica o emocional de los estudiantes. La participacion fue
voluntaria, y se garantizo a los estudiantes la posibilidad de retirarse en cualquier momento,

sin repercusiones en su desempefio académico.

Finalmente, se obtuvo la aprobacién escrita de los participantes para el uso de la
informacidn, que serd empleada exclusivamente con fines de sistematizacion académica y
difusion cientifica, respetando los principios de integridad, responsabilidad social y ética

profesional en todo el proceso investigativo.

Etapas de la Investigacion

El desarrollo metodoldgico de la propuesta se divide en tres etapas; etapa 1,la
caracterizacion de conceptos previos de la poblacién, la etapa 2 el desarrollo del recurso
didactico, y la etapa 3 la evaluacion de la contribucién al proceso de apropiacion de

contenidos de los profesores en formacion.

1. Etapa de indagacién:

El proposito de esta fase fue identificar las ideas, conceptos previos y
representaciones que los futuros docentes tienen en torno a la diversidad de mamiferos y sus

caracteristicas morfoldgicas, especialmente aquellas relacionadas con la estructura craneal.
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Estos hallazgos constituyen un punto de partida o0 mapeo conceptual, que orienta la seleccion
y el disefio de los contenidos a abordar en las etapas posteriores de la investigacion.

Para la recoleccion de la informacion se aplicd una encuesta virtual mediante la
herramienta Google Forms, lo que permitioé una organizacién y analisis mas eficiente de los
datos. Dicha encuesta fue andnima, condicion que se comunico previamente a los estudiantes,
asegurandoles que su participacion no tendria implicaciones en su evaluacion académica ni
afectaria el desarrollo normal de la asignatura Diversidad Bioldgica I.

Esta etapa permitié obtener un panorama inicial sobre las concepciones y niveles de
comprension que los estudiantes presentan frente al tema de la mastofauna, informacién
fundamental para el disefio de estrategias pedagdgicas contextualizadas y pertinentes dentro
del proceso investigativo.

Posteriormente, siendo sistematizado y evaluado por una rabrica de evaluacion de
conceptos previos (Anexo 2), la cual permitira clasificar y evaluar los resultados obtenidos

en la encuesta realizada.

2. Etapa de Desarrollo:

Para el disefio de la aplicacion se establecieron diversas fases que permitieron
estructurar el proceso de desarrollo de manera ordenada y progresiva. En primer lugar, se
llevé a cabo la fase | de revision y seleccidn, la cual consistié en el reconocimiento y
seleccion de los craneos disponibles en el Museo de Historia Natural de la Universidad
Pedagogica Nacional (MHN-UPN). Este paso inicial permitié identificar las piezas mas

adecuadas para representar la diversidad de 6rdenes de mamiferos presentes en la coleccion.
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Seguida de la fase 1l de recoleccion de informacion, en la cual se realizaron las tomas
fotograficas de cada uno de los craneos seleccionados, con el fin de obtener un registro visual
detallado que sirviera como base para el modelado digital.

La siguiente fase 11l correspondio al modelado de los craneos, proceso en el que se
aplicaron métodos de fotogrametria para reconstruir tridimensionalmente las estructuras
Oseas, complementando este proceso con técnicas de corte y edicion digital mediante
diferentes aplicaciones especializadas.

Una vez obtenidos los modelos tridimensionales, se avanzd hacia la fase IV de
programacion, en la cual se realiz6 el montaje de la aplicacion en sus dos formatos: realidad
virtual (VR) y version para computador (PC). Esta etapa implicé integrar los modelos 3D, la
interfaz de usuario y las funcionalidades interactivas necesarias para la exploracion de los
Créneos.

Y para concluir esta etapa, se desarrolld la fase V de revision, en la que la aplicacion
fue evaluada por expertos en el campo de la biologia y la educacién, por medio de una rabrica
especializada (Anexo 3) con el propdsito de identificar posibles ajustes 0 mejoras. A partir
de sus observaciones, se realizaron las correcciones pertinentes, garantizando la calidad,

pertinencia y usabilidad del producto final.

3. Etapa de evaluacion:

En esta etapa de evaluacion, coherente con el paradigma fenomenologico-
interpretativo adoptado en la investigacion, se emplearon dos recursos evaluativos
complementarios que permitieron analizar tanto la dimension subjetiva como la objetiva del

proceso de aprendizaje.
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Por un lado, se implementd una rabrica de evaluacion aplicada al recurso en sus dos
formatos (realidad virtual y version para computador), la cual posibilito identificar las
percepciones, valoraciones y experiencias de los participantes frente al uso del recurso
tecnoldgico en su proceso formativo. Este instrumento permitio aproximarse a la
subjetividad de los futuros docentes, comprendiendo como interpretan y significan el uso
de la realidad virtual dentro de su aprendizaje y su posible aplicacion en contextos

educativos.

Por otro lado, se aplicé una evaluacion objetiva de conocimientos mediante un quiz
sobre mamiferos, disefiado para determinar la efectividad del recurso en el fortalecimiento
de los saberes teoricos de los estudiantes. Los resultados obtenidos a partir de esta prueba
permitieron contrastar y analizar el avance conceptual de los participantes frente a los datos
obtenidos en la encuesta de conocimientos previos realizada durante la Etapa 1, ofreciendo

asi una mirada integral al impacto pedagdgico de la aplicacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Resultados de la etapa de Indagacion:

La encuesta aplicada a los estudiantes (Anexo 4) estuvo conformada por diez
preguntas de respuesta abierta, disefiadas para explorar los conocimientos y concepciones
previas sobre la mastofauna. Las preguntas abarcaban desde aspectos generales
relacionados con las caracteristicas y habitats de los mamiferos, hasta temas mas
especificos como craneometria, morfologia y taxonomia, permitiendo obtener una vision
amplia y cualitativa del nivel de comprension que los participantes poseian frente al tema

antes del uso de la aplicacion.

Este instrumento permitid realizar un analisis interpretativo de los conceptos previos
de los estudiantes, los cuales fueron posteriormente contrastados con la rubrica de
evaluacion de preconceptos (Anexo 2). A partir de esta relacion se elaboré una tabla de
evaluacidn, donde se sistematizaron los resultados de cada participante segun los criterios

establecidos en la rubrica.

En dicha tabla se asigné un puntaje de 1 a 3 a cada criterio, siendo 1 un nivel bajo y
3 un nivel alto de desempefio conceptual. Para facilitar la interpretacion de los resultados,
las diez preguntas de la encuesta se agruparon de acuerdo con los cinco criterios de
evaluacion definidos, de la siguiente manera: las preguntas 1 y 2 corresponden al Criterio 1:
Reconocimiento general de los mamiferos; las preguntas 3 y 4 al Criterio 2: Diversidad y

clasificacion basica; las preguntas 5 y 6 al Criterio 3: Morfologia de craneos; las preguntas
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7'y 8 al Criterio 4: Lenguaje cientifico y claridad conceptual; y finalmente, las preguntas 9

(con sus tres subapartados) y 10 al Criterio 5: Concepciones alternativas (errores comunes).

De esta manera, la encuesta no solo permitio identificar los conocimientos previos
de los estudiantes, sino también establecer relaciones cuantitativas y cualitativas entre las
respuestas, fortaleciendo el proceso de analisis y triangulacion de la informacion dentro del

marco del paradigma fenomenologico-interpretativo.

Grafico N2 1 : Analisis de los conceptos previos

Promedio

1 2 3 4 5 6 7 8 91 92 93 10

Pregunta

Ecuacion 1: Anélisis de los conceptos previos relacionando el promedio con las preguntas de la etapa de
indagacion. Archivo de investigacion. 2025.

El grafico N.° 1 presenta el analisis de los conceptos previos identificados en los
estudiantes de Licenciatura en Biologia (tercer semestre) a partir de la aplicacion de la
prueba diagnostica compuesta por diez preguntas abiertas y de justificacion. Los resultados
fueron evaluados con base en una rubrica de tres niveles (alto, medio y bajo), cuyo

promedio general por pregunta se observa representado en la figura.
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De manera general, la tendencia del grafico muestra un comportamiento
moderadamente ascendente, con un promedio grupal aproximado de 2,5 puntos, lo cual
indica que la poblacion participante presenta conocimientos previos intermedios sobre la
diversidad, morfologia y clasificacion de los mamiferos. Este resultado evidencia la
presencia de ideas basicas correctas, aungque aun con vacios conceptuales y limitaciones en

la argumentacion cientifica.

En cuanto al reconocimiento general de los mamiferos (preguntas 1y 2), los
estudiantes demostraron un dominio relativamente alto, identificando caracteristicas
distintivas como el pelo, la homeotermia y la presencia de glandulas mamarias. No
obstante, algunos confundieron estos rasgos con los de otros grupos de vertebrados, lo que

sugiere la necesidad de fortalecer el razonamiento comparativo y taxonémico.

Respecto a la diversidad y clasificacion basica (preguntas 3 y 4), se observo el
descenso mas pronunciado en los promedios, con valores cercanos a 2,0. Esto refleja un
conocimiento limitado de los érdenes de mamiferos y una débil comprension de su
diversidad morfoldgica y ecoldgica. Los estudiantes tienden a reconocer solo ejemplos
comunes, sin vincularlos adecuadamente a su respectivo grupo taxonémico, lo cual pone de

manifiesto la ausencia de esquemas clasificatorios consolidados.

En el criterio de morfologia de craneos (preguntas 5 y 6), los resultados evidencian
un nivel medio de comprension. Si bien algunos participantes lograron relacionar rasgos
como el tipo de denticion o la posicion de las érbitas con habitos alimenticios o

comportamientos, la mayoria de las respuestas se limitaron a descripciones superficiales.
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Esto indica que el analisis funcional de estructuras anatdmicas aun no esta completamente

integrado en su razonamiento bioldgico.

Por su parte, el uso del lenguaje cientifico y la claridad conceptual (preguntas 7 y 8)
obtuvo promedios de alrededor de 2,2, evidenciando que, aunque los estudiantes
comprenden términos biologicos como “homeotermia”, no siempre logran expresarlos con
precision ni utilizarlos en contextos explicativos coherentes. Este hallazgo sugiere la
importancia de fortalecer la competencia comunicativa en el discurso cientifico, vinculando

la terminologia con procesos y ejemplos concretos.

Finalmente, en el criterio de concepciones alternativas y errores comunes (preguntas
9y 10), se registraron los valores mas altos del grafico (entre 2,7 y 3,0). La mayoria de los
participantes reconoci6 adecuadamente que los murciélagos y las ballenas son mamiferos y
rechazé afirmaciones erroneas como que “todos los mamiferos son terrestres”. Este
resultado revela una adecuada capacidad de razonamiento critico y de correccién

conceptual frente a ideas populares incorrectas.

Los puntajes mas bajos observados en el grafico, especialmente en los items
relacionados con la diversidad y clasificacion de los mamiferos, asi como con la morfologia
de los craneos, justifican directamente la finalidad de esta investigacion. Dichos resultados
evidencian que, aunque los estudiantes poseen una comprensién general del grupo
Mammalia, persisten vacios conceptuales en aspectos mas especificos que son
fundamentales para la formacién de un futuro docente de biologia. Estos vacios no solo

reflejan una dificultad en la identificacion taxondmica, sino también en la articulacion entre
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forma, funcion y adaptacion, elementos esenciales para comprender la evolucién y la

diversidad biologica.

En este sentido, la implementacion del recurso didactico con realidad virtual
responde a la necesidad de reforzar estas dimensiones del conocimiento biolégico mediante
una experiencia inmersiva e interactiva, que permita al estudiante visualizar, manipular y
comparar estructuras craneanas en tres dimensiones, promoviendo un aprendizaje mas
significativo, experiencial y duradero. Asi, los resultados diagndsticos no sélo revelan las
limitaciones iniciales del grupo, sino que orientan y legitiman la pertinencia del enfoque
innovador propuesto para fortalecer las competencias conceptuales y procedimentales

vinculadas a la ensefianza de la mastozoologia.

El diagnostico evidencia que los estudiantes poseen una base conceptual general,
pero fragmentada, con mayor dominio de las caracteristicas basicas del grupo Mammalia y
dificultades en los niveles de clasificacion, morfologia comparada y uso del lenguaje

cientifico.
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Resultados de la etapa de desarrollo de la aplicacion.

Fase | Revision y Seleccion: Se inicia desde el Museo de Historia Natural de la
Universidad Pedagogica Nacional en donde con ayuda del paleontélogo Gilberto Mendoza
y del mismo museo se facilito la identificacion de los diferentes drdenes presentes en la
coleccion de craneos de mamiferos del museo, brindando cierta informacion importante

para la identificacion, como la morfologia del craneo, los dientes, el tipo de dieta, etc.

llustracién 23. a. craneo primate presente en el museo, b. craneo lagomorpha presente en el museo, ¢. craneo
de Panthera onca en el museo, d. craneo de gato en el museo. Archivo de investigacion. 2025.

Por medio de la identificacion se seleccionaron 9 ejemplares presentes en el Museo
de Historia Natural de diferentes 6rdenes, siendo estos los mas representativos de cada

clase.
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Por ultimo, al hacer una revision se identifico la ausencia de individuos del orden
Rodentia, completos y aptos para el proyecto, debido a esto se recurre a hacer uso de un
modelo ya hecho por el equipo de WitmerLab en la Universidad de Ohio en el afio 2018,
que fue realizado por medio de tomografia computarizada, el cual es un método distinto de

modelado al usado en el proyecto.

llustracién 24. Modelo de craneo de Hydrochoerus hydrochaeris. Tomado de WitmerLab en la Universidad de
Ohio. 2018.
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Fase Il Recoleccidon de la informacion: En la etapa de la recoleccion de la informacién se
tomaron los craneos seleccionados para la toma de fotografias correspondiente, los érdenes
seleccionados fueron: Carnivora de los cuales se eligieron dos craneos, el primero de la
especie Panthera onca, y el segundo de Canis familiaris, luego se seleccionaron de a un
ejemplar de los 6rdenes, Chiroptera del cual no se identifico la especie, Lagomorpha de la
especie Oryctolagus cuniculus, Primate de la especie Ateles furciceps, Didelphys de la

especie Didelphis marsupialis, Perisodactyla de la especie Equus caballus, y dos

ejemplares del orden Cetartiodactyla, un Ovis orientalis aries, y un Sus scrofa domesticus.
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llustracién 25: Craneos seleccionados del MHN, a. Panthera onca, b.Canis familiaris, c.Chiroptera, d.
Oryctolagus cuniculus, e.Ateles furciceps, f. Didelphis marsupialis, g.Equus caballus, h. Ovis orientalis aries,
i.Sus scrofa domesticus. Archivo de investigacién. 2025.

Luego de seleccionar los craneos se realiz6 la toma fotografica de cada uno, la cual
estaba constituida por dos paquetes de fotos, el craneo en su orientacion natural y en
orientacion opuesta (invertida), cada uno con un aproximado entre 120 a 160 fotografias

por posicion.
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llustracién 26: Fotografias tomadas del créaneo de Ateles furciceps, para el proceso de fotogrametria. Archivo
de investigacion. 2025

Cada uno de estos registros fotograficos de los craneos se realiz6 mediante un
protocolo sistematico de captura orbital, que consistié en un recorrido de 360° alrededor del
objeto y un barrido superior en forma de clpula. Este procedimiento incluy6 la toma de
imagenes en diferentes planos y distancias focales (cercanas y lejanas), con el fin de
obtener tanto vistas generales como detalles especificos de la morfologia. Se priorizaron
angulos que resaltaran caracteristicas anatdmicas relevantes para la identificacion, tales
como la posicion del foramen magnum, la configuracion dentaria, el alineamiento de las

orbitas, etc.
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METODO FOTOGRAFICO: CRANEO PANTHERA ONCA

llustracion 27: Método fotografico. Archivo de investigacion. 2025

TOMA 1: Vista General / TOMA 2: Acercamiento TOMA 3: Primer Plano / TOMA 4: Macro Extremo /
Encuadre Completo Medio / Orbita Ocular Detaile Suprecial Textura Osea

llustracion 28. Detalle craneal progresivo. Archivo de investigacion. 2025

Estos registros fotogréficos se realizaron de manera continua el dia 26 de julio del

afio 2025, en las instalaciones de Museo de Historia Natural de la Universidad Pedagdgica
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Nacional y haciendo uso de dos dispositivos tecnologicos (celulares) el primero un POCO

C65 y el otro un Infinix NOTE 8.

Fase 111 Modelado de los craneos (modelado y corte): Una vez finalizada la fase de

recoleccion, se establecieron dos nuevas metas, modelar los craneos y cortarlos.

Modelado: En el paso del modelado se tomaron los paquetes fotograficos de cada
individuo y por medio del software Agisoft Metashape Professional para computador, se
inicid el proceso de modelado tridimensional por medio de la técnica llamada fotogrametria

digital para reconstruir objetos a partir de imagenes bidimensionales.

El proceso inicia con la importacion y organizacion de las fotografias capturadas
desde multiples angulos y distancias; en este punto, la cantidad y la calidad de las tomas
son determinantes, ya que una cobertura amplia y variada reduce la presencia de zonas sin
informacion.

Posteriormente, el software realiza la alineacion de fotografias, identificando puntos
clave en comun entre las imagenes y calculando la posicion relativa de cada camara en el
espacio virtual, lo que permite generar una primera nube de puntos dispersa que define la

geometria basica del objeto.
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llustracién 29. Alienacion de fotografias. Archivo de investigacion. 2025

A partir de esta alineacidn se construye una nube de puntos densa, que aumenta
significativamente el nivel de detalle en la representacion espacial. Sobre esta nube,
Metashape interpola superficies para dar lugar a la malla poligonal tridimensional, la cual

constituye la estructura geométrica del craneo y refleja sus proporciones reales.

llustracién 30. Nube de puntos densa. Archivo de investigacién. 2025

Finalmente, se procede a la texturizacion del modelo, proyectando la informacion

cromatica de las fotografias sobre la malla para obtener una representacién visual realista.
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llustracién 31. Texturizacién del modelo. Archivo de investigacidn. 2025

En cada una de estas etapas, la cantidad, la distribucion y la calidad de las
fotografias resultan factores decisivos, pues de ellas depende la precision geomeétrica, la
resolucion de la textura y, en general, la fidelidad del modelo tridimensional obtenido.
Finalmente, al obtener todos los modelos en sentido natural e invertido, se continda al

corte.

Corte: Una vez finalizada la etapa de modelado en Agisoft Metashape Professional, los

archivos resultantes fueron importados en el software Blender en la version 2.83 LTS con

el proposito de realizar un proceso de integracion entre dos versiones del mismo craneo:

una en posicion anatémica natural y otra en posicion invertida.

En primer lugar, ambos modelos fueron insertados dentro de la escena y se
ajustaron sus escalas relativas, garantizando que mantuvieran las proporciones reales del
espécimen. Posteriormente, se ubicaron sobre un mismo plano de referencia, lo que

permitié trabajar de manera precisa en la correspondencia espacial entre ellos.
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llustracién 32: Craneos escaldos en Blender. Archivo de investigacion. 2025

Una vez alineados, se aplicaron cortes transversales en cada uno de los modelos con
el fin de conservar Unicamente aquellas estructuras de mayor interés anatdmico. En el caso
del créneo en posicion natural, se preservé principalmente la bdveda craneal y la region
donde se observa con claridad el foramen magnum, mientras que en el craneo invertido se

conservaron la denticion y los rasgos morfoldgicos caracteristicos de la base inferior.

Estos cortes se realizaron de manera controlada para asegurar que, al unir ambos
fragmentos, las secciones seleccionadas coincidieran sin generar solapamientos ni pérdidas

de continuidad en la forma general del craneo.
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llustracién 33. Cortes transversales. Archivo de investigacion. 2025

Una vez obtenidas las dos mitades con la informacion anatémica mas relevante, se
procedio a fusionarlas dentro de la misma escena, de modo que se conformara un Unico
modelo que integrara tanto la vision superior como la inferior en una sola estructura
tridimensional. Este procedimiento permitid reunir, en un solo objeto digital, los rasgos
anatomicos mas significativos para su observacion y estudio, evitando la necesidad de

manipular dos modelos independientes.
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llustracién 34. Modelo Panthera onca unido. Archivo de investigacion. 2025

Una vez realizada esta fusion, el modelo compuesto fue exportado en formato .OBJ
junto con su textura asociada, lo que asegura su compatibilidad con diversas plataformas de
visualizacion y su utilizacion posterior en aplicaciones de realidad virtual y aumentada,

destinadas a fines pedagdgicos y de divulgacion cientifica.



Fase 1V programacion de la aplicacion:
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llustracién 35: Diagrama de flujo modo de operacion interfaz VRosteum. Archivo de investigacion. 2025
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La construccion de la aplicacion educativa en el software Unity para computador
version Unity 2022.3.62f1 para la app en computador y la version Unity 6 (6000.0.46f1)
para la aplicacion usada en gafas VR; sigui6 un flujo de trabajo orientado a integrar
recursos digitales con valor pedagdgico, garantizando la fidelidad anatomica de los craneos
y la facilidad de interaccion por parte de los estudiantes. El diagrama de flujo representa las
rutas principales de navegacion y los modos de uso segun el tipo de dispositivo empleado

(PC o gafas de realidad virtual).

El proceso inicia con la eleccion del modo de interaccion: si el usuario dispone de
gafas de realidad virtual, la aplicacion permite emplear gestos manuales para manipular los
modelos tridimensionales de manera natural (rotar, alejar o seleccionar) Figura 41. En caso
contrario, se utiliza el modo PC, en el cual la interaccion se realiza mediante el mouse, con
controles intuitivos que permiten rotar los modelos, acercar o alejar la vista y acceder a

recursos auditivos e informativos Figura 37.

Tras la seleccion del modo, el usuario accede a un entorno interactivo donde puede
elegir el orden de mamiferos que desea explorar (por ejemplo, Carnivora, Primate o
Chiroptera) Figura 36. Una vez elegido, se despliegan los modelos 3D correspondientes a
distintas especies, los cuales pueden observarse en detalle. Esta estructura permite una
navegacion libre y ciclica, donde el usuario puede volver al menu principal para seleccionar

otros Grdenes o especimenes Figura 37.

La interfaz fue disefiada con el objetivo de favorecer la comprension morfolégica y
comparativa de los craneos, priorizando la claridad visual y la accesibilidad. Los modelos

fueron integrados en Unity con una escala y orientacién estandarizadas para facilitar la
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observacidn y comparacion entre especies. Ademas, se afiadieron elementos informativos
en forma de paneles o carteles visibles dentro del entorno 3D, los cuales incluyen
descriptores morfologicos, imagenes de referencia y audios explicativos que apoyan el

aprendizaje autonomo e inclusivo.

El sistema de caAmara implementado permite que los estudiantes exploren cada
craneo desde diferentes perspectivas, simulando la observacion directa en un laboratorio o
museo. En las pruebas de aula, esta dindAmica demostro ser efectiva para promover la
exploracidn activa y la construccion de conocimientos a partir de la observacion y
manipulacion virtual tanto en el formato de PC como en la exploracion de los objetos en el

entorno RV.

Concluyendo la fase de programacion, la aplicacion de PC se compil6 en un
formato ejecutable para Windows, asegurando su funcionamiento en los equipos
institucionales y permitiendo que los estudiantes interactuaran de forma fluida y
significativa con los modelos. Por otro lado, la aplicacion en formato VR fue ejecutable por
medio del air link de las gafas Meta Quest 3 las cuales fueron usadas en la implementacion,
pero permitiendo el funcionamiento normal en cualquier dispositivo Meta Quest. De esta
manera, el flujo descrito refleja no solo la 16gica técnica de navegacion, sino también la
intencion pedagdgica de crear una experiencia inmersiva que articula la tecnologia 3D con

el aprendizaje de la morfologia Mamaliana.



Aplicacion VRosteum:
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A continuacion, se adjuntan imagenes de la aplicacion en sus dos formatos, formato

en PC y formato en VR:

Formato Computador:

VRosteum

Visualizacion 3D de craneos del Museo de Historia Natural

llustracién 36: Pantalla de inicio. Archivo de investigacion. 2025

VRosteum
Eutheria Metatheria

Carnivora Didelphimorphi

Perissodactylz

llustracién 37: Menu de 6rdenes Mammalia. Archivo de investigacion. 2025
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llustracion 38: Craneo Interactuable Ateles furciseps. Archivo de investigacion. 2025

Formato Virtual Reality:
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llustracién 39: Craneo Dinamico 1. Archivo de investigacién. 2025
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llustracion 40. Craneo Dindmico 2. Archivo de investigacion. 2025

@ Pruebast

File Edit Assets Game omponent Services Meta Jobs Window Help

& Unity 6

llustracion 41. Men( VRosteum formato VR. Archivo de investigacion. 2025
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llustracion 42. Informacién Craneo Pantera onca VRosteum/VR. Archivo de investigacion. 2025

Fase V Resultados de la validacion por expertos

La fase de evaluacion de expertos buscaba retroalimentar el ejercicio de desarrollo
de la aplicacion VRosteum teniendo en cuenta recomendaciones y evaluaciones de expertos
en mastozoologia y en aplicaciones para la ensefianza.

Por otro lado, se abordd la exploracion de la aplicacion en sus dos formatos por
compafieros, para asi evidenciar la fluidez, la interactividad y facilidad de manejo de la

aplicacion, en diferentes contextos.
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llustracién 43: Interaccion por parte de compafieros. Archivo de investigacion. 2025

Por medio de estas experiencias se pudieron realizar cambios en la informacién,
teniendo en cuenta la rabrica de evaluacion de los expertos y las recomendaciones de las
interacciones con el recurso, brindando asi una mejor experiencia de aprendizaje por medio
de esta y corrigiendo algunos factores que no permitian el 6ptimo desarrollo de esta.

La primera evaluacion fue realizada por una Doctora en Educacién, Magister en
Educacion en Ciencias y Licenciada en Biologia, quien actualmente se desempefia como
docente de la Secretaria de Educacion del Distrito (SED).

La segunda evaluacién fue realizada por un Bidlogo (Universidad Nacional de
Colombia), Magister en Ensefianza de las Ciencias y la Tecnologia (Universidad de
Quilmes, Argentina) y Doctor en Educacion (DIE-UD), investigador del Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (CINVESTAYV),
Monterrey.

Ambos expertos exploraron la aplicacion de manera autbnoma y registraron sus

valoraciones e impresiones cualitativas sobre los tres componentes principales.
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En términos generales, los expertos coincidieron en que RVosteum es un recurso
educativo con un alto potencial pedagogico, destacando su aporte innovador al integrar
modelos tridimensionales y entornos inmersivos de realidad virtual en el aprendizaje de la
morfologia y taxonomia de los mamiferos. No obstante, también sefialaron aspectos
susceptibles de mejora relacionados con la interfaz, la precision taxondémicay la
incorporacion de guias orientadoras para el usuario.

La primera evaluadora destaco la facilidad de navegacion y la organizacion visual
de la interfaz, aunque indicd la ausencia de un boton de salida y observo que en algunos
modelos 3D “no se logra una claridad suficiente en los huesos”. En cuanto al contenido
cientifico, resalto la rigurosidad del conocimiento biolégico, el uso adecuado de
terminologia y la pertinencia del recurso para la ensefianza de la biologia, sugiriendo
revisar algunos nombres de especies. Finalmente, valord que la aplicacion “es un excelente
mediador entre el docente y el objeto de ensefianza” y que “tiene potencial para ser
utilizada también en espacios de divulgacion cientifica”.

Por su parte, el segundo evaluador reconocio que el aplicativo presenta un modelo
I6gico y coherente de desarrollo, con un disefio funcional y una adecuada respuesta de los
modelos tridimensionales. Sin embargo, recomendd incorporar un menu o guia inicial que
oriente al usuario sobre el proposito pedagogico de la aplicacién. En la dimension
cientifica, sugirid precisar la perspectiva taxondmica empleada (clasica o sistematica) y
revisar algunas clasificaciones bioldgicas, destacando la relevancia de contextualizar los
criterios usados. En su valoracion educativa, subrayd el caracter motivador e interactivo de
RVosteum, resaltando su potencial de uso tanto en el aula como en museos virtuales y

espacios de aprendizaje autbnomo.
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Teniendo en cuenta las recomendaciones realizadas por los expertos, se aplicaron

los cambios oportunos para asi fortalecer su usabilidad y su valor pedagdgico.

Resultados de la Implementacion

En el desarrollo normal de la investigacion, la implementacion se realizé el dia 25
de septiembre del 2025 en la clase de diversidad bioldgica 1 en el espacio de zoologia a
cargo del profesor Jairo Robles Pifieros, con apoyo del equipo del COLAB de la UPN.

La aplicacion se puso a disposicién de los estudiantes en dos formatos
complementarios: version para computador (PC) y version de realidad virtual (RV). Para la
version de escritorio, se instalo el programa en los equipos que los propios estudiantes
Ilevaron al aula, con una proporcion aproximada de un computador por cada cuatro
estudiantes, organizados por mesas de trabajo. Paralelamente, se contd con un dispositivo
Meta Quest 3, mediante el cual los participantes rotaban por turnos, como muestra la figura

43, explorando de manera inmersiva la version de realidad virtual de la aplicacion.

\
\
~

‘%\,
¥ &)

3
\ i
\ SN
\! J
_

llustracion 44: a. Implementacion VR 1, b. Implementacion VR 2. Archivo de investigacion. 2025

Durante la actividad, los estudiantes tuvieron libertad total para explorar los
recursos digitales, interactuando con los modelos tridimensionales de craneos y observando

sus caracteristicas desde distintos angulos. A lo largo de esta experiencia, se brindaron
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explicaciones breves sobre la taxonomia de los mamiferos, haciendo énfasis en las
caracteristicas morfologicas distintivas de los diferentes drdenes, asi como en los criterios

empleados para su clasificacion.

llustracion 45. Espacio de explicacion tedrica a. perspectiva frontal, b. perspectiva paralela. Archivo de
investigacién. 2025

El espacio también permitié atender preguntas de los participantes, relacionadas con
el proceso de elaboracion del recurso, la morfologia de los organismos representados y su
clasificacion taxondmica, generando un dialogo constante entre teoria y experiencia virtual.
Estas interacciones evidenciaron la pertinencia del recurso para reforzar conceptos tedricos
previamente identificados como falencias en la etapa de indagacion de conocimientos

previos.
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llustracion 46: Interaccion estudiantes recurso VRosterum version PC. Archivo de investigacion. 2025

Una vez concluida la experiencia de exploracién y acompafiamiento docente, se
procedio a la etapa de evaluacion, en la cual se aplicaron los instrumentos disefiados para
valorar tanto la percepcidn y apropiacion subjetiva del recurso (a través de la rabrica de
evaluacion de la aplicacion en sus dos formatos), como el fortalecimiento de los
conocimientos tedricos (mediante el quiz de mamiferos). Esta transicion permitié analizar
integralmente el impacto pedagdgico de la aplicacion, articulando la experiencia practica

con la reflexién conceptual dentro del proceso investigativo.
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Resultados de la etapa de evaluacion

La fase de evaluacion tuvo como propoésito analizar las percepciones, valoraciones y
aprendizajes derivados del uso del recurso educativo digital VRosteum, en sus dos
formatos: version de escritorio (PC) y version inmersiva con gafas de realidad virtual (VR).

Esta etapa permitio comprender de qué manera los estudiantes se relacionaron con
el entorno tridimensional, qué aspectos favorecieron su experiencia de aprendizaje y qué
elementos podrian mejorarse desde una perspectiva pedagogica y tecnologica.

La evaluacion se abord6 desde un enfoque mixto descriptivo, combinando
informacidn cuantitativa —proveniente de escalas de valoracion tipo Likert de 1 a 5 siendo
1 = Muy dificil / Deficiente | 2 = Dificil / Poco adecuado | 3 = Aceptable | 4 = Facil /
Adecuado | 5 = Muy facil / Excelente— con apreciaciones cualitativas expresadas en
preguntas abiertas. Asimismo, se aplicaron quices diagnosticos y finales para estimar los

avances conceptuales sobre la morfologia craneal y la clasificacion de los mamiferos.

Resultados de la experiencia con el VROSTEUM en versién de escritorio (PC)

Los resultados del formulario aplicado a 13 estudiantes que exploraron la version
PC del VRosteum evidencian una alta aceptacion del recurso, destacando su funcionalidad,
claridad visual y aporte al aprendizaje.

En cuanto a la facilidad de apertura y uso, el 84,6 % calific6 los niveles 4 y 5,

mostrando que la navegacion y la comprension de la interfaz fueron adecuadas.
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1. Facilidad para abrir y usar la aplicacién
13 respuestas

8
7 (53,8 %)

4 (30,8 %)

1 (7,7 %) 1(7,7 %) 0(0 %)

1 2 3 4 5

llustracién 47: Forms VRosteum PC 1. Archivo de investigacion. 2025

La navegacion con mouse Y teclado alcanzé un 69,3 % de respuestas en los niveles

superiores, aunque se reportaron algunas dificultades iniciales con el control del puntero.

2. Navegacion e interaccion con el mouse/teclado (rotar, volver, moverse)
13 respuestas

6
6 (46,2 %)

3 (23,1 %)

2 (15,4 %) 2 (15,4 %)

0 (0 %)

1 2 3 4 5

llustracién 48. Forms VRosteum PC 2. Archivo de investigacion. 2025

La claridad de la interfaz y la calidad visual de los modelos fueron reconocidas
positivamente por el 61,6 % y 69,3 % respectivamente, destacandose el realismo y la

nitidez de los craneos.



3. Claridad y organizacion de la interfaz
13 respuestas

6
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6 (46,2 %)
4 4 (30,8 %)
2 2 (15,4 %)
0(0 %) 1(7,7 %)
0
1 2 3 4 5
llustracién 49: Forms VRosteum PC 3. Archivo de investigacion. 2025
4. Calidad visual de los craneos (nitidez, detalle, realismo)
13 respuestas
6
5 (38,5 %)
4
4(30,8 %)
2
2(154 %) 2 (15,4 %)
0(0 %)
0
1 2 3 4 5

llustracién 50: Forms VRosteum PC 4. Archivo de investigacion. 2025

Por ultimo, la experiencia general de uso alcanzé el 92,3 % de satisfaccién en los

niveles 4 y 5, consolidando la percepcidn de practicidad y utilidad pedagdgica del recurso.
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5. Experiencia general de uso (comodidad, practicidad)
13 respuestas

8 8 (61,5 %)

4 (30,8 %)

17,7 %) 0(0 %) 0(0 %)

1 2 3 4 5

llustracién 51: Forms VRosteum PC 5. Archivo de investigacion. 2025

Como se aprecia en el diagrama de barras (Figura 51), la tendencia general de las
valoraciones se concentra en los niveles mas altos, lo que evidencia una experiencia fluida,
agradable y formativa.

Con relacion a las respuestas abiertas en la experiencia de PC, los estudiantes
resaltaron principalmente la facilidad de manejo, la claridad de la informacion y el caracter
innovador del recurso, comentarios como “Bastante facil de manejar y es una herramienta
préctica e innovadora que nos permite asociar y entender eficazmente los conceptos” o “La
posibilidad de ver los craneos y observarlos con detalle” reflejan la apropiacion positiva de
la herramienta.

Recopilando las sugerencias mas frecuentes se mencionaron:

e Mejorar la precision del movimiento con el mouse y la organizacion de la

informacion.

e Incluir mayor diversidad de modelos (por ejemplo, esqueletos completos o

videos explicativos).
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e Optimizar aspectos estéticos y técnicos (colores, nitidez, compatibilidad con
otros dispositivos).
Estas observaciones evidencian una postura critica y participativa, donde los
estudiantes no solo valoran el recurso, sino que tambiéen proponen caminos de mejora para

versiones futuras.

Resultados de la experiencia con el VROSTEUM en version de gafas de realidad virtual

(VR)

La version inmersiva fue evaluada por 17 estudiantes, cuyos resultados muestran un
alto grado de satisfaccion y motivacion frente al uso de las gafas de realidad virtual.
En el tema de la facilidad para iniciar la aplicacion obtuvo valoraciones de 4y 5 en

el 88,2 % de los casos, lo que indica un proceso de ingreso y comprension fluido.

1. Facilidad para iniciar la app en las gafas VR
17 respuestas

10,0
10 (58,8 %)

7,5

5,0
5 (29,4 %)

2,5

0(0 %) 2(11.8%) 0 (0 %)

0,0

1 2 3 4 5

llustracién 52: Forms VRosteum VR 1. Archivo de investigacion. 2025

En la comodidad de la experiencia inmersiva, el 82,3 % calificd los niveles altos,

sefialando una buena adaptacion a los controles y escasa presencia de mareo.



2. Comodidad de la experiencia inmersiva (no mareo, controles intuitivos)
17 respuestas

10,0
9 (52,9 %)
75
5,0
5 (29,4 %)
25
2 (11,8 %)
0(0 %
© %) 1 (5,9 %)
00
1 2 3 4 5

llustracién 53: Forms VRosteum VR 2. Archivo de investigacion. 2025

La interaccion con los mandos y la calidad visual de los craneos alcanzaron

porcentajes elevados (70,6 % y 61,7 % en nivel 5, respectivamente).

3. Facilidad de interaccién con los mandos (rotar, volver, seleccionar)

17 respuestas

15
12 (70,6 %)
10
5
1(5,9 %)
0(0 %) 2 (11,8 %) 2 (11,8 %)
0
1 2 3 4 5

llustracién 54: Forms VRosteum VR 3. Archivo de investigacion. 2025
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4. Calidad visual de los craneos en VR (detalle, realismo, escala)
17 respuestas

10,0

9 (52,9 %)
7,5

50
5 (29,4 %)

25
2 (11,8 %)

0 (0 %

1(59 %) © %)

1 2 3 4 5

0,0

llustracion 55: Forms VRosteum VR 4. Archivo de investigacion. 2025
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Y en la experiencia general de uso fue evaluada con la maxima puntuacion por el

70,6 %, consolidando la percepcidn de disfrute, inmersion y novedad.

5. Experiencia general de uso (inmersién, practicidad, disfrute)

17 respuestas

15

12 (70,6 %)

1(5.9 %) 00%) 1(5.9 %) 3 (17,6 %)

1 2 3 4 5

llustracién 56: Forms VRosteum VR 5. Archivo de investigacion. 2025

El diagrama de barras de la Figura 56 ilustra la consistencia de estas valoraciones,

mostrando una concentracion casi total en los rangos de satisfaccion alta.

En las respuestas abiertas, los estudiantes destacaron el realismo, la interaccion

tridimensional y la sensacion de “estar dentro del museo” como los principales aportes del

recurso. Ejemplos como “El poder creer que tenia los crdneos en mis manos y verlos con
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gran detalle” o “Ver los craneos en forma mas practica por medio de las gafas” sintetizan la
percepcion de inmersion y motivacion que genero la experiencia.
Entre los aspectos a mejorar se mencionaron:
e Ampliar el tiempo de uso y los turnos individuales.
e Incorporar accesibilidad, como textos visibles, audios o traduccion en lengua de
sefias.
e Optimizar la calidad visual e incluir escenarios adicionales o nuevos grupos de
animales.
Estas valoraciones cualitativas evidencian que la realidad virtual permitio una
experiencia sensorial y cognitiva enriquecida, favoreciendo la exploracion detallada y la

curiosidad cientifica.

Comparacion entre versiones PCy VR

El anélisis conjunto de ambas modalidades permite identificar diferencias y

complementariedades relevantes en términos de usabilidad, motivacion y potencial

pedagdgico.

Tabla 3

Comparacion version Pcy VR
Dimension evaluada Version PC Version VR
Accesibilidad y facilidad de  Alta. Intuitiva, practica y Buena, aungue requiere
uso estable en el aula. asistencia técnica y tiempo

de adaptacion.



Nivel de inmersion y

motivacion

Moderado: facilita el
aprendizaje visual, pero sin

sensacion inmersiva.
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Alto: genera curiosidad,
disfrute y sensacién de

presencia.

Interaccion con el entorno

Limitada a mouse y teclado,
pero suficiente para

explorar.

Completa, mediante
controladores y movimiento

corporal.

Calidad visual percibida

Clara y detallada, con buena

resolucién en pantalla.

Realista y tridimensional,

con percepcion de escala.

Dificultades reportadas

Manejo del mouse, orden de

la interfaz, textos pequefios.

Turnos limitados, mareo
ocasional, necesidad de mas

tiempo.

Sugerencias principales

Ampliar contenido y

mejorar disefio.

Mejorar tiempos,
accesibilidad y agregar

nuevos escenarios.

Tabla 3; Comparacion version Pc y VR. Archivo de Investigacién. 2025.

Ambas experiencias fueron valoradas positivamente, aunque desde perspectivas

distintas: la versidon PC destaca por su accesibilidad y practicidad, mientras que la version

VR sobresale por su impacto inmersivo y emocional. En conjunto, ambas fortalecen la

ensefianza de la mastozoologia al combinar observacion anatdmica, manipulacion digital y

aprendizaje activo.
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Resultados de los quices de conocimiento

Como parte del proceso de evaluacién, se aplicaron quices diagnosticos y finales
destinados a medir la comprension sobre la morfologia craneal y la identificacion de
ordenes de mamiferos después del uso del VRosteum. Sin embargo, debido a dificultades
logisticas y de registro, los resultados no pudieron ser sistematizados cuantitativamente.

Aun asi, a partir de la observacion directa y los comentarios de los estudiantes, se
evidenciaron avances cualitativos en el reconocimiento de estructuras anatémicas y una
mayor apropiacion del vocabulario cientifico relacionado con la clasificacion
mastozooldgica. Los estudiantes lograron establecer relaciones entre forma y funcién,
reconociendo caracteristicas distintivas entre 6rdenes como Carnivora, Primates o
Rodentia.

Este componente se asume como una limitacion metodoldgica, pero también como
un indicador de la necesidad de integrar evaluaciones mas estructuradas en futuras
aplicaciones, que permitan cuantificar el impacto del aprendizaje conceptual alcanzado a

través de recursos inmersivos.

Sintesis interpretativa

La evaluacidn general del VRosteum en sus dos modalidades evidencio que el uso
de tecnologias tridimensionales y de realidad virtual favorece procesos de aprendizaje
activo, motivacion y exploracion auténoma del conocimiento bioldgico.

La versién de escritorio se consolida como un recurso accesible y funcional para
contextos escolares, mientras que la versién inmersiva representa un salto cualitativo en la
experiencia de ensefianza, promoviendo la curiosidad, la observacion detallada y la

vinculacién emocional con el contenido.
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Ambas experiencias confirman que las tecnologias digitales inmersivas pueden
actuar como mediadoras en la construccidn de saberes cientificos, contribuyendo a

transformar la ensefianza tradicional en un proceso participativo, visual y experiencial.
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CONSIDERACIONES FINALES

El desarrollo de la presente investigacion deja abiertas multiples posibilidades para
la formulacion de nuevas propuestas relacionadas con la ensefianza de la biologia mediante
el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC). En particular, se
evidencia el potencial de las herramientas digitales, como los modelos tridimensionales y la
realidad aumentada, para mediar los procesos de ensefianza, promoviendo experiencias
educativas més activas, visuales y participativas.

Entre las principales implicaciones derivadas del proyecto se destaca la importancia
de fomentar la participacion activa de los docentes en formacidon, quienes se constituyen en
agentes clave para la transformacion pedagogica. Asimismo, la colaboracion
interinstitucional —entre universidades, museos y centros educativos— resulta esencial
para el fortalecimiento de las experiencias formativas y la sostenibilidad de los recursos
tecnoldgicos empleados.

Actualmente, el recurso se encuentra en desarrollo de la fase Alpha, lo que permitira
avanzar hacia su validacion, ajuste y posterior implementacion en distintos espacios
académicos que lo requieran. Este proceso permitira recoger aportes y retroalimentacion
por parte de docentes y estudiantes, con el fin de fortalecer su funcionalidad y pertinencia
pedagdgica.

La investigacién constituye un aporte relevante a la formacion de profesores de
biologia en formacion, pues ofrece un acercamiento practico a la integracion pedagogica de
las TIC en la ensefianza de las ciencias naturales. A su vez, representa un punto de partida

para futuras investigaciones e innovaciones que busquen continuar explorando la ensefianza
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mediada por dispositivos digitales e inmersivos, contribuyendo a la consolidacién de una

cultura tecnoldgica en la educacion.

Implicaciones, limitaciones y desafios:

En cuanto a las limitaciones, se identifican restricciones asociadas a los tiempos
académicos, la disponibilidad de equipos tecnoldgicos, la conectividad y el
acompariamiento docente, factores que pueden influir en la continuidad y alcance de la
propuesta. No obstante, dichas limitaciones representan también oportunidades de mejora y
consolidacién de alianzas estratégicas para investigaciones futuras.

Se reconocen limitaciones de tiempo, espacio y colaboracién, propias de los
procesos de innovacion educativa, especialmente en contextos donde la disponibilidad
tecnoldgica o los tiempos institucionales pueden restringir el alcance de las actividades. Sin
embargo, a pesar de estas limitaciones, la experiencia ha demostrado que es posible
articular esfuerzos entre docentes, estudiantes y entidades aliadas para lograr resultados
significativos.

Por ultimo, entre los principales desafios se encuentra la necesidad de seguir
repensando las estrategias didacticas en torno a la incorporacion de tecnologias emergentes,
de manera que su uso no se limite a una dimensién instrumental, sino que contribuya
efectivamente a la construccién de conocimiento y al desarrollo de competencias
cientificas, tecnoldgicas y criticas en los estudiantes. La proyeccion futura del trabajo
consiste, por tanto, en consolidar la aplicaciébn como un recurso educativo estable y
transferible, que potencie la ensefianza de la biologia desde una perspectiva innovadora,

inclusiva y significativa.
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Quiero mencionar que estos resultados son una primera fase del desarrollo de la
investigacion, que se espera ampliar en un proyecto de posgrado y asi dar continuidad a

este proceso
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ANEXOS

ANEXO 1. Modelo consentimiento informado

Vicerrectoria de Gestion Universitaria
Subdireccion de Gestion de Proyectos — Centro de Investigaciones CIUP
Comité de Etica en la Investigacion

En el marco de la Constituciéon Politica Nacional de Colombia, la Ley Estatutaria 1581 de
2012 “Por la cual se dictan disposiciones generales para la proteccion de datos personales”
y la Resolucion 1642 del 18 de diciembre de 2018 “Por la cual se derogan las Resoluciones
N°0546 de 2015 y N° 1804 de 2016, y se reglamenta el Comité de Etica en Investigacion
de la Universidad Pedagdgica Nacional y demas normatividad aplicable vigente, se ha
definido el siguiente formato de consentimiento informado para proyectos de investigacion
realizados por miembros de la comunidad académica considerando el principio de
autonomia de las comunidades y de las personas que participan en los estudios
adelantados por miembros de la comunidad académica.

Lo invitamos a que lea detenidamente el Consentimiento informado, y si est4 de acuerdo
con su contenido exprese su aprobacion firmando el siguiente documento:

PARTE UNO: INFORMACION GENERAL DEL PROYECTO

Titulo del proyecto
de investigacién

CONOCIENDO MASTOFAUNA: USO DE MODELQOS 3D Y REALIDAD
AUMENTADA PARA LA APROXIMACION A LA MORFOLOGIA DE CRANEOS
CON PROFESORES DE BIOLOGIA EN FORMACION

Resumen de la
investigacion

La investigacion es un trabajo de grado que busca disefiar y comprobar la
efectividad de un recurso didactico de realidad virtual relacionado con el
conocimiento de mamiferos a partir del estudio de sus craneos, presentes en el
Museo de Historia Natural de la Universidad Pedagdgica Nacional. El estudio
esté dirigido a maestros en formacion de la Licenciatura en Biologia de la UPN,
particularmente a los estudiantes de tercer semestre que cursan el espacio
académico de Diversidad Bioldgica I. El propdsito principal es innovar en las
estrategias de ensefianza para la comprension de la mastofauna, incorporando
las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC) como recurso
pedagodgico novedoso y didactico.




Descriptores claves
del proyecto de
investigaciéon
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Craneos de mamiferos
Realidad virtual
Ensefianza a maestros en formacion

Descripcién de los
posibles beneficios
de participar en el
estudio

Los participantes obtendran experiencias novedosas de aprendizaje, una mejor
comprension de la diversidad de mamiferos y el conocimiento de nuevos
recursos didacticos aplicables a la ensefianza de las ciencias naturales.

Mencione la forma
en que se
socializaran los
resultados de la

investigacién

Los resultados de la investigacién seran presentados en la socializacion del
trabajo de grado, consignados en el documento académico correspondiente y,
posiblemente, publicados en un articulo cientifico.

Explicite la forma en
que mantendra la
reserva de la
informacién

La confidencialidad se garantizara mediante el uso de informacién anénima, la
no divulgacion de datos sensibles y el manejo de bases de datos de forma
reservada, reportando Unicamente los resultados justificados de la
investigacion.

Datos generales del
investigador
principal

Nombre(s) y Apellido(s) :

N° de Identificacion: Teléfono

Correo electrénico:

Direccion:
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PARTE DOS: CONSENTIMIENTO INFORMADO

Yo

Identificado con Cédula de Ciudadania , en representaciéon de
con numero de identificacion

Declaro que:

1. He sido invitado a participar en la investigacion y de manera voluntaria he decidido
hacer parte de este estudio.

2. He sido informado sobre los temas en que se desarrollara el estudio, han sido
resueltas todas mis inquietudes y entiendo que puedo dejar de participar en
cualquier momento si asi lo deseo.

3. Sobre esta investigacién me asisten los derechos de acceso, rectificacion y oposicion
gue podré ejercer mediante solicitud ante el investigador responsable, en la
direccion de contacto que figura en este documento.

4. Conozco el mecanismo mediante el cual los investigadores garantizan la custodia y

confidencialidad de mis datos.

5. Lainformacién obtenida de mi participacion sera parte del estudio y mi anonimato se

garantizara. Sin embargo, si asi lo deseo, autorizaré de manera escrita que la
informacion personal o institucional se mencione en el estudio.

Autorizo a los investigadores para que divulguen la informacion y las grabaciones
de audio, video o imagenes que se generen en el marco del proyecto y que no
comprometan lo enunciado en el punto 4D.

En constancia, manifiesto que he leido y entendido el presente documento.

Firma,

Firma del participante (si aplica),

Nombre:
Identificacion:

Fecha:

Con domicilio en la ciudad de:
Direccion:

Teléfono y N° de celular:

Correo electrénico:

La Universidad Pedagdgica Nacional agradece sus aportes y su decidida participacion

ANEXO 2: Rabrica de evaluacidon de conceptos previos
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RUBRICA DE EVALUACION DE PRECONCEPTOS SOBRE MAMIFEROS

Poblacidon: Estudiantes de Licenciatura en Biologia (3.er semestre)

Propdsito: Indagar los conocimientos previos y concepciones iniciales acerca de los
mamiferos y el reconocimiento de caracteristicas morfologicas en crdneos como recurso
para el aprendizaje en realidad virtual.

Tipo: Diagnéstica — exploratoria.

Criterio Nivel alto (3) Nivel medio (2) Nivel bajo (1)
1.Reconocimiento | Identifica Reconoce algunas Tiene nociones
general de los correctamente caracteristicas muy vagas o
mamiferos caracteristicas generales, pero mezcla | erréneas; no
exclusivas con otros grupos (€j. distingue
(glandulas confunde aves mamiferos de
mamarias, pelo, viviparas, reptiles con otros
homeotermia, etc.) y | pelo, etc.). vertebrados.

distingue mamiferos
de otros grupos.

2. Diversidad y

Menciona varios

Reconoce 1-2 6rdenes

No logra ubicar

clasificacion ordenes de 0 menciona ejemplos ordenes ni

basica mamiferos con aislados sin conexiéon ejemplos;
ejemplos clara. responde con
pertinentes; ideas confusas o
reconoce diversidad incorrectas.
morfolégica.

3. Morfologia de Identifica Reconoce algunos Presenta

craneos correctamente rasgos, pero no explica | confusion, no

rasgos distintivos
(dientes, orbitas,

funcién o relaciéon
ecoldgica.

identifica rasgos
ni los relaciona

hocico, etc.) y los con los
asocia con funciones mamiferos.
(alimentacion,
locomocion, habitat).
4. Lenguaje Utiliza términos Mezcla lenguaje Usa solo
cientifico y bioldgicos cotidiano y técnico, con | términos

adecuados y explica

coloquiales, con
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claridad con coherencia sus explicaciones explicaciones
conceptual ideas. parcialmente claras. poco
comprensibles.

5. Concepciones Expresa ideas Presenta concepciones | Evidencia
alternativas ajustadas al alternativas pero concepciones
(errores comunes) | conocimiento parcialmente erréneas
biol6gico actual. corregibles (ej. “todos persistentes o
los mamiferos son mitos (ej. “los
terrestres”). murciélagos no

son mamiferos”).
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ANEXO 3: Rubrica de evaluacion de la aplicacion por expertos

RUBRICA DE EVALUACION - APP VROSTEUM - CRANEOS DE MAMIFEROS

Escala de valoracion: 1 = Deficiente | 2 = Insuficiente | 3 = Aceptable | 4 = Bueno | 5 =
Muy bueno

Datos del evaluador

Nombre:

Formacién:

Rol:

1. Usabilidad y disefio

Criterio 1 2 3 4 5

1.1 Facilidad de
navegacion y uso de la
aplicacion

1.2 Claridad de la interfaz y
organizacion visual

1.3 Calidad gréafica 'y
realismo de los modelos
3D

Comentarios:

2. Contenido cientifico

Criterio 1 2 3 4 5

2.1 Rigurosidad y exactitud
de la informacion
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2.2 Pertinencia para la
ensefianza de biologia

2.3 Uso adecuado de
terminologia cientifica

Comentarios:

3. Valor educativo

Criterio 1 2 3 4 5

4.1 Estimula la curiosidad
y participacion

4.2 Facilita la comprension
de caracteristicas
morfoldgicas

4.3 Potencial de uso en
aula, museos virtuales o
investigacion

Comentarios:




180

ANEXO 4: Encuesta conceptos previos

PRUEBA DIAGNOSTICA DE CONCEPTOS PREVIOS SOBRE MAMIFEROS
Poblacién: Estudiantes de Licenciatura en Biologia (3.er semestre)
Instruccién general: Responde de manera autbnoma y con tus propias palabras las

siguientes preguntas. No se calificar4 con nota, sino que servira para identificar ideas
previas y concepciones iniciales sobre los mamiferos.

Seccidén 1. Reconocimiento general de los mamiferos

1. ¢ Qué caracteristicas piensas que permiten identificar a un mamifero y diferenciarlo de
otros grupos de vertebrados?

2. Nombra tres ejemplos de animales mamiferos que conozcas y explica por qué los
consideras dentro de este grupo.

Seccién 2. Diversidad y clasificacion bésica

3. ¢ Cuales 6rdenes de mamiferos recuerdas? Escribe al menos dos y da un ejemplo de
especie para cada uno.

4. ¢ Qué tan diversa consideras gue es la clase Mammalia en comparacién con aves,
reptiles o anfibios? Explica tu respuesta.

Seccidén 3. Morfologia de craneos

5. Observa la siguiente descripcion: “Craneo con caninos desarrollados, érbitas frontales y
dientes adaptados a cortar carne”. ;Qué tipo de mamifero crees que corresponde a esa
descripcion? Explica tu respuesta.

6. Segln tu experiencia, ¢,qué elementos del craneo (por ejemplo: tipo de dientes, forma
de las 6rbitas, hocico) son mas utiles para diferenciar grupos de mamiferos?

Seccion 4. Lenguaje cientifico y claridad conceptual

7. Explica, en tus propias palabras y usando términos bioldgicos, ¢,qué significa que un
mamifero sea homeotermo?

8. Describe como explicarias a un estudiante de colegio qué es un mamifero y cudles son
sus principales caracteristicas.

Seccién 5. Concepciones alternativas o errores comunes

9. Responde verdadero o falso y justifica:
a) “Todos los mamiferos son terrestres”.
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b) “Los murciélagos no son mamiferos porque vuelan”.
c) “Las ballenas son peces grandes que viven en el mar”.

10. ¢, Conoces alguna idea comun que las personas suelen tener acerca de los
mamiferos? Escribelo y explica si estas de acuerdo o no con él.
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ANEXO 5: Rubrica de evaluacion VRosteum gafas de VR

Evaluacién de la aplicacion VRosteum (
Versién Gafas VR)

Este cuestionario tiene como objetivo recoger tu opinion sobre |a aplicacion VRosteum
COMO recurso interactivo. Tus respuestas son anonimas y seran utilizadas Gnicamente
para fines académicos.

* Indica que la pregunta es obligatoria

Experiencia de uso ( Version Gafas VR )

Escala de valoracion:

1 = Muy dificil / Deficiente | 2 = Dificil / Poco adecuado | 3 = Aceptable | 4 = Facil /
Adecuado | 5 = Muy facil / Excelente
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1. Facilidad para iniciar la app en las gafas VR *

1 2 3 4 3

O O O O O

2. Comodidad de la experiencia inmersiva (no mareo, controles intuitivos) *

1 2 3 4 3

O O O O O

3. Facilidad de interaccion con los mandos (rotar, volver, seleccionar) *



184

4. Calidad visual de los craneos en VR (detalle, realismo, escala) *

1 2 3 4 3

O O O O O

5. Experiencia general de uso (inmersion, practicidad, disfrute) *

1 2 3 4 3

O O O O O

6. ¢Que fue lo que mas te gusto de la aplicacion? *

Tu respuesta

7. $Qué mejorarias para que la experiencia sea mas practica o agradable? *

Tu respuesta
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ANEXO 6: Rubrica de evaluacion VRosteum PC

. A |
Ay Y

L '.

R \\
" S ‘«\ \

"N el ’\.' .

o n N

Evaluacion de la aplicacion VRosteum
(version PC)

Este cuestionario tiene como objetivo recoger tu opinion sobre la aplicacion VRosteum
COmMO recurso interactivo. Tus respuestas son anonimas y seran utilizadas unicamente
para fines académicos.

* Indica que |la pregunta es obligatoria

Experiencia de uso (PC)
Escala de valoracion:

1 = Muy dificil / Deficiente | 2 = Dificil / Poco adecuado | 3 = Aceptable | 4 = Facil /
Adecuado | 5 = Muy facil / Excelente
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1. Facilidad para abrir y usar la aplicacion *

O O O O O

2. Navegacion e interaccion con el mouse/teclado (rotar, volver, moverse) *

O O O O O

3. Claridad y organizacion de la interfaz *
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4. Calidad visual de los craneos (nitidez, detalle, realismo) *

1 2 3 4 3

O O O O O

5. Experiencia general de uso (comodidad, practicidad) *

1 2 3 4 3

O O O O O

6. ¢Qué fue lo que mas te gustd de la aplicacion? *

Tu respuesta

7. £ Qué mejorarias para que la experiencia sea mas practica o agradable? *

Tu respuesta



