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RESUMEN

Esta investigacion de campo, sustentada en la teoria constructivista del aprendizaje significati-
vo propuesta por Ausubel y enmarcada en el paradigma interpretativo, se realizé con docentes
en formacion de la especialidad de Biologia en un curso de Bioquimica del pregrado del Institu-
to Pedagdgico de Caracas. El objetivo fue evaluar la progresividad en el aprendizaje significa-
tivo del concepto de hidrdlisis enzimdtica, a través del uso de mapas conceptuales (MC), tras
la aplicacidon del mismo en la resolucion de un problema prdctico de laboratorio abordado con
una orientacion investigativa. Participaron ocho estudiantes quienes elaboraron MC en tres
momentos diddcticos distintos donde se empled el método de puntuacion unitaria para eva-
luar su calidad constructiva. Las puntuaciones de los MC de cada uno de los estudiantes se usa-
ron para analizar su calidad constructiva. Los resultados revelan progresividad conceptual en
torno al concepto de hidrdlisis enzimdtica y la utilidad de los MC como herramientas para evi-
denciar la forma en la que los estudiantes reconstruyen sus significados conceptuales. Se infie-
re de esta manera la modificacion de la estructura cognoscitiva de los estudiantes en el contex-
to de aprendizaje del laboratorio de bioquimica, bajo una orientacion diddctica investigativa.

PROGRESSIVITY OF LEARNING ABOUT THE CONCEPT OF ENZYMATIC
HYDROLYSIS IN THE LABORATORY BY USING CONCEPTUAL MAPS

ABSTRACT

The following field research, based on the constructivist theory of meaningful learning pro-
posed by Ausubel and framed in the interpretative paradigm, was carried out with training
professors of the specialty of Biology in a course of Biochemistry of the undergraduate of the
Pedagogical Institute of Caracas. The objective was to evaluate the progressivity in the sig-
nificant learning of the concept of enzymatic hydrolysis, through the use of conceptual maps
(CM), after their application in the resolution of a practical laboratory problem addressed with
a research orientation. Eight students participated, who developed CM at three different di-
dactic moments, where it was used the unit scoring method to assess its constructive quality.
The CM scores of each of the students were used to analyze their constructive quality. The
CM scores of each of the students were used to analyze their constructive quality. The re-
sults reveal conceptual progressivity regarding the concept of enzymatic hydrolysis and the
usefulness of CM as tools to evidence the way in which students reconstruct their conceptual
meanings. It is inferred in this way the modification of the cognitive structure of the students
in the learning context of the Biochemistry laboratory, under a didactic research orientation.
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PROGRESSIVITE DE UAPPRENTISSAGE SUR LA NOTION D’HYDROLYSE
ENZYMATIQUE EN LABORATOIRE GRACE A L'UTILISATION DE CARTES
CONCEPTUELLES

RESUME

Cette recherche sur le terrain, basée sur la théorie constructiviste de I'apprentissage
significatif proposée par Ausubel et encadrée dans le paradigme interprétatif, c’était fait avec
des professeurs en formation de la spécialité de Biologie dans un cours de Biochimie du pre-
mier cycle de I'Institut Pédagogique de Caracas. L'objectif était d’évaluer la progressivité dans
I'apprentissage significatif du concept d’hydrolyse enzymatique, gréce a l'utilisation de cartes
conceptuelles (CC), aprés son application a la résolution d’un probléeme de laboratoire pra-
tique traité dans une optique de recherche. Huit étudiants ont participé qui a développé CC
a trois moments didactiques différents ou il a été utilisé la méthode de notation par unité
pour évaluer sa qualité constructive. Les scores CC de chacun des étudiants ont été utilisés
pour analyser leur qualité constructive. Les résultats révelent une progressivité conceptue-
lle autour du concept d’hydrolyse enzymatique et I'utilité de CC comme outils pour démon-
trer la maniére dont les étudiants reconstruisent leurs significations conceptuelles. Il est in-
féré de cette maniére, la modification de la structure cognitive des étudiants dans le contexte
de l'apprentissage du laboratoire de Biochimie, dans une optique de recherche didactique.

INTRODUCCION

La ensefianza de la ciencia se
ha fundamentado tradicionalmente
en una “perspectiva transmisiva so-
bre el desarrollo del conocimiento”
(De Jong, 1988, p. 306), lo que contri-
buye a que el estudiante actie como
un ente pasivo, favoreciendo asi un
aprendizaje mecanico, como proce-
so opuesto del aprendizaje significa-
tivo deseado, segun Moreira (2007).

Esto no ha sido una problemdtica
Unica de la ensefianza tedrica en el
aula de clase, sino que también ha
permeado estrategias didacticas di-
ferenciales de la ciencia como es el
laboratorio de ensefianza, el cual
generalmente se desarrolla bajo una
orientacién didactica tipo “receta de
cocina”, que limita al estudiante a se-
guir instrucciones y a responder pre-
guntas escritas en manuales o guias
prediseiiadas, sin tener la oportuni-
dad de indagar sobre sus propias inte-
rrogantes, limitando asi su capacidad
creativa y el desarrollo de actitudes
cientificas (Flores, Caballero y Mo-
reira, 2009; Garcia y Calixto, 1999).

Por el contrario, una orientacion di-
dactica constructivista de la ense-
fanza en el laboratorio de ciencias
implica abordar situaciones proble-
maticas abiertas que planteen retos

a la estructura cognitiva del estudian-
te, quien debe ser un participante ac-
tivo en el planteamiento de hipdtesis
y disefio de metodologias para dar
respuesta a un problema de inves-
tigacion contextualizado que surge
de su propio interés (Flores-Espejo,
2014; Gil y Valdés, 1996). Esto se co-
rresponde con los planteamientos de
Moreira y Levandowski (1983) cuan-
do sefalan que uno de los objetivos
de la ensefianza de laboratorio es el
aprendizaje de habitos, técnicas y
manejo de aparatos, aunque los se-
nalamientos de Hofstein (2004) per-
miten apreciar que las actividades
practicas abordadas a modo de inves-
tigacion son de gran utilidad didacti-
ca, en virtud de que permiten una
mayor comprensién sobre la experi-
mentacién y los conceptos, tomando
en cuenta que en ellas el estudiante
construye conocimientos simulando
el trabajo cientifico. Flores-Espejo
(2014) trabajo en esta direccion en el
contexto del laboratorio de ensefian-
za de la Bioquimica bajo un enfoque
epistemoldgico constructivista.

Por ende, los enfoques cons-
tructivistas deben abordarse en el
laboratorio de ensefianza de la cien-
cia para favorecer la participacion ac-
tiva del estudiante en el proceso del
aprendizaje significativo de conceptos

Mot clefes:
Progressivité con-
ceptuelle, hydrolyse
enzymatique, cartes
conceptuelles, labo-
ratoire didactique,
orientation didacti-
que d’investigation.
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cientificos, lo que ocurre de manera gradual,
progresiva, desde la perspectiva ausubeliana;
Caballero (2003) ha denominado este proceso
como progresividad conceptual. Un concepto
cientifico que ha sido investigado en la Catedra
de Bioquimica de la UPEL-IPC es el de hidrdlisis
enzimatica (Flores, Caballero y Moreira, 2008).
Este mismo concepto es ahora objeto de inte-
rés en el presente trabajo en el contexto del
laboratorio debido a su funcién estructurante
en la progresividad del aprendizaje concep-
tual de la bioquimica en el area de enzimas.

En este sentido, la progresividad con-
ceptual puede ser considerada como un indi-
cador de aprendizaje significativo (Caballero,
2003; Flores-Espejo, 2018) y puede evaluarse
a través del uso de mapas conceptuales (MC),
gue permite su andlisis tanto cualitativo como
cuantitativo (Flores, Caballero y Moreira, 2011,
2014; Moreira, 2005; Novak y Gowin, 1988).

En el contexto de todo lo antes plan-
teado, en el laboratorio de Bioquimica de la
UPEL-IPC se ha venido implementando una
orientacién investigativa, a fin de brindar Ila
oportunidad a los estudiantes de las areas de
Biologia y Quimica de participar en un apren-
dizaje significativo de conceptos cientificos
de elevado nivel de complejidad que requiere
de capacidad aplicativa en la resolucidn de si-
tuaciones problematicas. Esto ha conducido
a algunas interrogantes, como las siguientes:
écémo contribuye una orientacion investigativa
de la ensefianza del laboratorio en el aprendi-
zaje progresivo del concepto cientifico sobre
hidrdlisis enzimatica?, équé revelarian los ma-
pas conceptuales sobre la progresividad con-
ceptual en relacién con la hidrélisis enzimatica?

En este contexto emergid el siguiente problema
de investigacidn: ¢ qué evidencias de progresivi-
dad en el aprendizaje significativo del concepto
de hidrdlisis enzimatica revelan los mapas con-
ceptuales de los estudiantes en el laboratorio de
Bioquimica bajo una orientacién investigativa
de ensefianza? Por lo tanto, el objetivo del pre-
sente trabajo fue: evaluar la progresividad del
aprendizaje significativo del concepto de hidro-
lisis enzimdtica a través de mapas conceptuales
en el contexto del laboratorio de ensefianza de
la UPEL-IPC bajo una orientacion investigativa.

Es pertinente sefalar que la idea central
de la investigacion fue brindar un espacio di-
dactico en el laboratorio de ensefianza con una
orientacion investigativo para que el estudiante

se enfrentara a la oportunidad de modificar sus
significados respecto al concepto de hidrdlisis
enzimatica al operarlos en una situacién pro-
blematica surgida de su interés particular.

FUNDAMENTACION TEORICA

El aprendizaje significativo es un con-
cepto ausubeliano de marcada relevancia, que
se entiende como el proceso mediante el cual
una nueva informacion se relaciona de forma
coherente y no arbitraria a la estructura cogni-
tiva de quien aprende, en la que existen sub-
sumidores o elementos de anclaje que hacen
posible el proceso, dandose asi una reestructu-
racidon cognitiva, que construye bases mas esta-
bles para futuros aprendizajes y para la aplica-
cion de los conceptos aprendidos a situaciones
concretas (Ausubel, Novak y Hanesian, 1983;
Ausubel, 2002; Rodriguez, 2004). Asi, el docen-
te debe contribuir a que el estudiante constru-
ya aprendizajes significativos (Landau, Sileo y
Lastres, 1997).

Este proceso de aprendizaje lleva im-
plicita la idea central de que el conocimiento
humano esta en constante evolucion, lo cual se
manifiesta en la reconstruccién de conceptos a
la luz de las experiencias vividas, siendo los con-
ceptos los elementos estructurales constitu-
yentes del aprendizaje individual, segun Novak
(1997). En tal sentido, los conceptos se consi-
deran estructuras mentales dindmicas que evo-
lucionan con el individuo y la época, y tienen,
ademads, connotaciones afectivas, por lo que el
aprendizaje de conceptos va de la mano con la
construccién progresiva de significados, lo que
Caballero (2003) reconoce como progresividad
conceptual, sustentada en tres aspectos: “...Ia
adquisicion de vocabulario nuevo, junto con la
posibilidad de articular esas palabras en propo-
siciones; la creciente capacidad de relacién en-
tre proposiciones nuevas y otras presentes en la
estructura cognitiva y, por ultimo, una mayor in-
dependencia, también creciente, de los apoyos
empirico — concretos.” (p. 167), generando pro-
gresivamente mayores niveles de abstraccion.

Por ende, se puede afirmar que una
orientacion investigativa del trabajo practico
de laboratorio pudiera contribuir como una
estrategia de ensefianza en ciencias que propi-
cie la progresividad en el aprendizaje significa-
tivo de conceptos cientificos. En este sentido,
la teoria ausubeliana en el contexto del labo-
ratorio de ciencias juega un papel importan-
te, tal como lo interpretan Flores, Caballero
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y Moreira (2013, 2016).

Es pertinente sefialar que Novak vy
Gowin (1988) hacen referencia a la utilidad
gue pueden tener los MC en los trabajos de
laboratorio y de campo, en virtud de que per-
miten al estudiante identificar conceptos y las
relaciones relevantes entre ellos, a su vez son
herramientas que facilitan la interpretacion de
acontecimientos o fenémenos observados, por
lo que la actividad practica no se hace de forma
arbitraria sino consciente. Los autores hacen
referencia a que una de las mayores contribu-
ciones de los MC al progreso educativo esta en
que estos pueden ser utilizados como técnicas
de evaluacion, especialmente en el campo de
la investigacion (Flores, Caballero y Moreira,
2011, 2014).

Particularmente el concepto de hidréli-
sis enzimatica resulta ser un contenido cientifi-
co del curso de bioquimica que se aborda en los
trabajos practicos de laboratorio y que ha sido
poco objeto deinvestigacién educacional. Al res-
pecto, Flores, Caballeroy Moreira (2008) investi-
garon sobre este concepto dentro de la Catedra

de Bioquimica de la UPEL-IPC, constituyendo
una base para el trabajo aqui presentado. Este
concepto implica conocimientos en el area
de la Quimica General, Quimica Organica, Fi-
sicoquimica y Bioquimica, lo que lo hace muy
interesante para estudiar su aprendizaje pro-
gresivo en el contexto de los trabajos practi-
cos de laboratorio en el curso de Bioquimica.

ABORDAJE METODOLOGICO

Esta investigacion se considera de cam-
po en un nivel descriptivo. Los participantes
fueron ocho estudiantes de pregrado inscritos
en un curso de Bioquimica de la especialidad
de Biologia del Instituto Pedagdgico de Caracas.

La investigacidén implicé el uso de un di-
sefo descriptivo — comparativo. Se asigné a los
estudiantes la elaboracién de MC en tres mo-
mentos distintos de la investigacidn, en corres-
pondencia con la planificacién didactica. En la
Tabla 1 se muestra un esbozo del disefio gene-
ral de la investigacion.

Diseno general de la Investigacion:

Grupo de
Principiantes

Fase de la
Investigacion

Fuente de

Datos

Técnica de
Analisis

Momento de
Aplicacion

8 Estudiantes del
pregrado de la
especialidad de
Biologia inscritos
en un curso de
Bioquimica del
IPC.

Fase I: Diagndstica [Mapa

Inicial.

conceptual
inicial: elaborado
individualmente
por los
participantes
haciendo uso de
un listado de
conceptos
suministrados por
el docente
investigador al
cual los
estudiantes
podian adicionar

Se elabord un mapa
conceptual de
referencia (MCR) y
se evalud
empleando el
método de
puntuacién unitaria
(MPU) para
proceder a evaluar
y clasificar la

calidad constructiva
de los mapas
conceptuales
elaborados por

Semana N° 2

(al iniciar el curso
y sin cobertura
del contenido de
enzimas)

conceptos. cada participante.
Fase Il: Previa ala |[Mapa conceptuallAnalisis de Semana N° 2
aplicacion del inicial: elaborado |contenido (al iniciar el curso

concepto de
hidrdlisis

individualmente
por los

mediante el MPU.

y sin cobertura
del contenido de

enzimaticaenla [participantes enzimas)
resolucion de un |partiendo de una
problema seleccion libre de
practico de conceptos.
laboratorio
abordado con una
orientacién
investigativo.
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Fase Ill: Aplicacion
del concepto de
hidrolisis
enzimatica en la
resoluciéon de un
problema

practico de
laboratorio
abordado con una
orientacion
investigativo.

Semana N° 12 (en
esta fase los
estudiantes
podian mejorar
sus MCen la
medida que el
trabajo practicoy
la asesoria
docente libre lo
indicara)

Fase IV: Posterior
a la aplicacion del
concepto de
hidrolisis
enzimatica en la
resoluciéon de un

por los

una orientacion
investigativo.

Mapa conceptual
inal: elaborado
individualmente

participantes
partiendo de una
problema practico |[seleccion libre de
de laboratorio con|conceptos.

Semana N° 16
(después de
haber
desarrollado el
trabajo practico
de laboratorio y
entregado el
informe de
laboratorio
respectivo)

Contexto didactico. El procedimiento
para la aplicacion de la orientacion didactica
investigativa del laboratorio se basé en el ma-
terial titulado “Esquema para conducir un tra-
bajo de laboratorio en el area de quimica con
orientacion investigativa” propuesto por Flores
y Arias (1990), el cual ha sido aplicado en otras
investigaciones (Leal y Flores, 2017; Medina,
2016; Veldsquez, 2007).

El abordaje de la actividad experimental impli-
cO la resolucién de una situacién problematica
contextualizada que surgié de las inquietudes
particulares de cada participante a partir de
la idea generadora planteada por la docente-
investigadora, “estudio de la hidrdlisis enzima-
tica aplicada a estructuras peptidicas”. Las si-
tuaciones problematicas estuvieron asociadas,
en general, al analisis del efecto en la modifica-
cion de variables experimentales como el pH,
la temperatura, la concentracién de enzima o
de sustrato sobre la actividad catalitica de una
enzima especifica, empleando fuentes enzima-
ticas accesibles para los estudiantes (farmacos
de origen comercial, frutas, entre otras) y los
sustratos especificos para la enzima selecciona-
da; un ejemplo de estos trabajos fue el referido
a “Efectos de la temperatura, pH y concentra-
cion de sustrato sobre la actividad hidrolitica de
la tripsina presente en el medicamento Festal”.

Tratamiento de los datos. Los MC ela-
borados por los estudiantes fueron examina-
dos haciendo uso de la técnica de andlisis de

contenido, mediante el método de puntua-
cién unitaria (MPU) propuesto por Flores vy
otros (2011, 2014) para la evaluacién de MC,
como una derivacion de las propuestas ela-
boradas por Novak y Gowin (1988) y por Mc-
Clure, Sonak y Sue en 1999 (citados en Flores
y otros, 2011). En este método se proponen
como criterios de evaluacidén o unidades es-
tructurales, los expuestos a continuacion:

Numero de conceptos relevan-
tes seleccionados (CR); numero
de relaciones conceptuales va-
lidas (RCV); niveles jerarquicos
relevantes (NJ); nimero de co-
nexiones cruzadas validas (CCV);
nimero de ramificaciones con-
ceptuales relevantes (Ram); nu-
mero de conceptos totales selec-
cionados, relevantes o irrelevan-
tes (CT); relacién del concepto
relevante con el total selecciona-
do (CR/CT). El componente CT y
el CR/CT no formaron parte total
del puntaje del MC, aunque se
usaron como parametros de ana-
lisis complementario. (p.250).

En este método sencillo se asigna un
punto a cada unidad estructural valida, lo cual
arrojara una puntuacion final que dard indi-
cios de la calidad del contenido conceptual
representado y relacionado, aunque para una
ampliacion mas compleja de este método se
puede consultar a Flores y otros (2011, 2014).
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A efectos de tener un valor referencial
que permitiria estimar la calidad constructiva
de los MC realizados por los participantes se
elaboré un mapa conceptual referencial, tal
como lo sugieren Novak y Gowin (1988). Este
MC referencial se presenta en el Grafico 1; la
leyenda ubicada en la parte inferior indica los
simbolos utilizados para identificar cada una de
las unidades estructurales validas que fueron
consideradas durante su evaluacion.

La puntuacién de este MC referencial
daria un indicio numérico para estimar la cali-
dad constructiva de los MC elaborados por los
estudiantes. Resulta conveniente sefialar que,
tal y como lo indican los autores antes citados,
los estudiantes pueden obtener puntuacio-
nes mas altas que la asignada al MCR, ya que
este constituye simplemente un referente de
comparacién, en virtud de que fue elaborado
tomando en cuenta los conceptos sugeridos a
los participantes, asi como las relaciones con-
ceptuales validas minimas que se deben esta-
blecer en el contexto especifico dado. En este
sentido, un MC estd sujeto a la idiosincracia de
quien lo elabora y es relativo (Moreira, 2005).

El MC referencial fue elaborado por
las investigadoras con los 18 conceptos suge-
ridos a los participantes para elaborar su MC
(el concepto de Tripsina, no se encuentra en-
cerrado en un rectangulo dentro del MC por
estar ubicado como un ejemplo). En el MC re-
ferencial los conceptos son relacionados de
acuerdo con las proposiciones que se conside-
rarian aceptables en el contexto del curso de
Bioguimica. Como se menciond en el aparta-
do del método, los estudiantes tenian la liber-
tad de incluir conceptos adicionales en su MC
de considerarlo conveniente. En la Tabla 2 se
muestran los resultados evaluativos del MC re-
ferencial y, como se puede apreciar, el puntaje
final de la evaluacién del MC referencial fue 52.

Puntaje del MC de referencia por el
método de puntuacién unitaria (MPU)

Indicadores | CR |RCV| NJ |CCV[Ram|MPU
Mapa

Conceptual | 18 | 17| 7 | 7 | 3 | 52
de

Referencia

CR: conceptos relevantes; RCV: relaciones con-
ceptuales validas; NJ: niveles jerdrquicos rele-
vantes; CCV: conexiones cruzadas validas; Ram:
numero de ramificaciones conceptuales rele-
vantes; MPU: puntaje obtenido mediante el
método de puntuacién unitaria.

A partir del puntaje del MC referencial
se elabord una escala de cinco intervalos de
clase que se utilizaron para clasificar la calidad
constructiva de los MC en cinco categorias,
como se muestra en la Tabla 3.

Escala para la categorizacion de los ma-
pas conceptuales segun su calidad construc-
tiva utilizando como referente la puntuacion
obtenida para el MCR

Puntuacion |Calidad Constructiva
1-10 Muy Baja
11-20 Baja
21-30 Media
31-40 Alta
41-52 Muy Alta

Los criterios considerados en la evalua-
cién delos MCfueron los siguientes: (a) En cuan-
to a los CR, sdlo se consideraron como concep-
tos validos aquellos que tenian pertinencia con
el tema de la hidrélisis enzimatica abordada por
el estudiante; (b) en cuanto a las relaciones con-
ceptuales vdélidas (RCV), se consideraron aque-
llas que guardaran relacidn con ideas cientifica-
mente aceptables sobre el tema de estudio; (c)
en cuanto a los niveles jerarquicos validos (NJ),
se consideraron aquellos en los que los elemen-
tos conceptuales estaban ubicados segun un ni-
vel de inclusividad conceptual aceptable; y (d)
solo se puntud una vez cada aspecto evaluado.

RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados se presentan a continuacién
considerando las fases |, Il y IV, en las cuales se
evaluaron los MC iniciales, de avance vy finales,
respectivamente.

Mapa conceptual inicial

Los resultados presentados en la Tabla 4
revelan que la mayoria de los MC elaborados al
inicio del curso de Bioquimica presentaron una
calidad constructiva por debajo del nivel medio,
distribuidos de la siguiente manera: (a) nivel me-
dio para participantes 5 y 8; (b) nivel bajo para
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participantes 2, 3y 7; y (c) nivel muy bajo para
participantes 1,4y 6.

La puntuacion minima fue de 6 (participante 1)
y la maxima 26 (participante 8), muy alejado de
la puntuacién del MC de referencia. Esto pone
de manifiesto deficiencias en los significados
conceptuales sobre hidrélisis enzimatica de los

estudiantes al iniciar el curso de Bioquimica,
como habria de esperarse.

Puntaje y clasificacidon segun la calidad
constructiva de los MCiniciales elaborados por
los participantes en la fase | de la investigacion

Mapa del PUNTAIJE Calidad
Participante | CR RCV NJ CCv Ram MPU Constructiva

1 4 1 1 0 0 6 Muy Baja
2 10 8 1 0 0 19 Baja
3 7 5 2 0 0 14 Baja
4 2 2 3 0 1 8 Muy Baja
5 12 10 3 0 0 25 Media
6 3 0 0 0 0 3 Muy Baja
7 7 5 1 0 0 13 Baja
8 13 9 3 0 1 26 Media

Mapa conceptual de avance

Los MC de avance se caracterizaron por ser sim-
ples y poco elaborados, con una limitada inclu-
sién de conceptos relevantes, aunque fueron

escogidos libremente por el estudiante y elabo-
rados antes de desarrollar el trabajo practico de
laboratorio respectivo. Los resultados se sinte-
tizan en la Tabla 5.

Mapa del PUNTAIJE Calidad
Participante | CR RCV NJ CCV | Ram MPU Constructiva
1 6 5 3 0 0 14 Baja
2 6 4 3 0 0 13 Baja
3 7 5 3 0 0 15 Baja
4 6 4 3 1 0 14 Baja
5 7 6 5 0 0 18 Baja
6 7 3 3 0 1 14 Baja
7 10 5 4 0 2 21 Media
8 10 7 3 0 1 21 Media

CR: conceptos relevantes; RCV: relaciones con-
ceptuales validas; NJ niveles jerarquicos vali-
dos; CCV: conexiones cruzadas validas y Ram:

ramificaciones conceptuales relevantes; MPU:
puntaje obtenido mediante el método de pun-
tuacion unitaria.
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El puntaje obtenido oscila entre un mi-
nimo de 13 (participante 2) y un maximo de
21 (participantes 7 y 8), siendo este ultimo un
valor bastante alejado del MC referencial, indi-
cando poco progresos conceptual significativo.

Mapa conceptual final

Los resultados de la evaluacion delos MC
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elaborados al finalizar el desarrollo del trabajo
practicodelaboratorio se muestranenlaTabla6.

Puntaje de los MC finales elaborados
en la fase IV de la investigacidn

Mapa del PUNTAIJE Calidad
Participante | CR RCV NJ CCV_[ Ram MPU Constructiva
1 22 14 3 1 1 41 Muy Alta
2 58 68 11 7 7 151 Muy Alta
3 40 44 6 2 6 98 Muy Alta
4 24 21 9 1 4 59 Muy Alta
5 23 15 3 2 3 47 Muy Alta
6 24 18 5 0 3 50 Muy Alta
7 43 32 6 4 3 88 Muy Alta
8 24 16 2 0 2 44 Muy Alta

Nétese el incremento en la calificacién
obtenida por los participantes en relacién con la
calidad constructiva de sus mapas conceptuales
finalesalcompararlos conlosiniciales. Laevalua-
cion permite observar una puntuacién minima
de 41 (participante 1) y una puntuacién maxima
de 151 (participante 2), lo cual es reflejo de pro-
gres en la calidad constructiva de los MC como
producto de la resolucién del problema practi-
co de laboratorio con orientacion investigativa.

Enlos MCelaboradosfinalesse evidencio
lainfluencia que ejercid laaplicacion del concep-
to en la resolucién del problema practico de la-
boratorio, ya que se incorporan aspectos como:
factores que afectan la actividad hidrolitica de
las enzimas (el pH, la temperatura, la concen-
tracidn de enzima, la concentracion de sustrato
y la presencia de inhibidores), las fuentes de en-
zimas y los métodos de analisis empleados, co-
rrespondientes con ideas cientificas aceptables.

Comparacion de los MC en sus diferentes
momentos de construccion

Evidencias cuantitativas de progresivi-
dad conceptual. En cuanto a las evidencias de
progresividad conceptual identificadas median-
te el uso de MC como estrategias facilitadoras
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del proceso evaluativo, se puede afirmar que
los participantes manifestaron avances en la ca-
lidad constructiva de sus MC, como se puede
observar en la Tabla 7.

El factor comun es que entre el MC ini-
cial y el MC final la calidad constructiva aumen-
ta, llegando inclusive a alcanzar puntuaciones
elevadas, como es el caso del participante 2
cuyo MC final obtuvo una puntuacién de 151,
siendo la mas alta del grupo de analisis y supe-
rior a la del MC de referencia. Esta calidad res-
ponde a una mejora en la selecciéon de concep-
tos relevantes, el establecimiento de relaciones
conceptuales vélidas y los niveles de jerarquiza-
cién en cuanto al progreso observado entre el
MC inicial y el MC de avance; sin embargo, las
conexiones cruzadas validas y las ramificacio-
nes aparecen con mas fortaleza en el MC final,
de modo que entre el MC inicial y el MC final
el enriquecimiento conceptual es sustancial.

El factor comun es que entre el MC
inicial y el MC final la calidad constructiva
aumenta, llegando inclusive a alcanzar pun-
tuaciones elevadas, como es el caso del par-
ticipante 2 cuyo MC final obtuvo una puntua-
cién de 151, siendo la mas alta del grupo de
analisis y superior a la del MC de referencia.
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Esta calidad responde a una mejora en la se-
leccién de conceptos relevantes, el estableci-
miento de relaciones conceptuales vdlidas y
los niveles de jerarquizacién en cuanto al pro-
greso observado entre el MC inicial y el MC de
avance; sin embargo, las conexiones cruzadas
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validas y las ramificaciones aparecen con mas
fortaleza en el MC final, de modo que entre el
MC inicial y el MC final el enriquecimiento con-
ceptual es sustancial.

Evaluacion de los MC elaborados en las
diferentes fases de la investigacion

Puntaje MPU del MC
MC Fase | | Fase Il |Fase llI Calidad Constructiva
1 6 14 41 Muy Baja Muy Alta Muy Alta
2 19 13 151 Baja Muy Alta Muy Alta
3 14 15 98 Baja Muy Alta Muy Alta
4 8 14 59 Muy Alta Muy Alta Muy Alta
5 25 18 47 Muy Alta Muy Alta Muy Alta
6 3 14 50 Muy Alta Muy Alta Muy Alta
7 13 21 88 Muy Alta Muy Alta Muy Alta
8 26 21 44 Muy Alta Muy Alta Muy Alta

Los resultados sugieren que el proceso
constructivo evidenciado en los MC responde
de la siguiente manera, tomando en conside-
racion los puntajes obtenidos: (a) los MC 1, 4,
6 y 7 muestran un avance progresivo notorio;
(b) el MC 3 muestra un avance lento inicial-
mente pero notorio al final; y (c) los MC 2, 5
y 8 mostraron aparentes retrocesos que luego
sirvieron de impulso para mejorar notoriamen-
te al final. Sin embargo, los MC 2, 3, 4y 7 logra-
ron un puntaje superior al del MC referencial.

El MC final destaca proposiciones aso-
ciadas con la actividad experimental, como los
factores que afectan la actividad enzimatica (pH,
temperatura, inhibidores y concentraciéon de
sustrato), ademas de conceptos instrumentales
comoespectrofotometriaUV-visible.Lainclusion
de estas proposiciones evidencia la influencia
que ejercio el desarrollo de la actividad practica
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de laboratorio abordada con una orientacién
investigativa en el proceso constructivo del
aprendizaje significativo de los participantes en
relacion con el concepto de hidrdlisis enzimati-
ca y ponen de manifiesto la evolucién desde un
significado meramente declarativo hacia uno
procedimental.

Evidencias cualitativas de progresividad
conceptual. La Tabla 8 presenta el incremento
en la variedad de conceptos relevantes identifi-
cados en los MC elaborados por los estudiantes
de forma progresiva. Como se puede apreciar,
destacan los conceptos asociados directamente
con la actividad experimental, como los factores
queafectanlaactividad cataliticadelasenzimasy
los métodos experimentales que se pueden em-
plear para el estudio de la actividad enzimatica.
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Conceptos identificados en los MC elaborados
en diferentes momentos

Mapa Conceptos encontrados en los MC

Conceptual

Hidrdlisis, agua, enzimas, proteinas, incorporacion, lipasa, enzimati-
ca, ruptura, enlace amida, amilasa, reaccidon quimica, acida, basica,
incorporacién, carbohidratos, tripsina.

MC Inicial

MCde
Avance

Hidrdlisis, agua, enzimas, enzimatica, ruptura, enlace, acida, basica, de-
gradacion, enlace peptidico, hidrolasas, grupo amino, grupo carboxilo

Hidrdlisis, agua, enzimas, proteinas, incorporacion, lipasa, enzimati-
ca, ruptura, enlace, amilasa, reaccidon quimica, acida, basica, degra-
dacidn, carbohidratos, tripsina, enlace peptidico, hidrolasas, grupo
amino, grupo carboxilo, destruccién, aminoacidos, enantiémeros,
formacion, liberacion, pH, temperatura, oncentraciéon de sustrato,
protén, hidroxilo, peptidasas, endopeptidasas, mecanismo de reac-
cion, factores fisicos, noncentracion de enzima, cinética de Michaelis
—Menten, colorimetria, espectrofotometria UV-vis, sitio activo, serin
proteasas, laboratorio experimental, factores quimicos, metabolitos,
farmacos, productos comerciales, especificidad, racemizacién, ines-
pecifica, pancreas, exopeptidasas, reaccion de Biuret, complejo de
coordinacién, absorbancia, concentracion, curva de calibracion, diges-
tion, metabolismo, inhibicion competitiva, inhibicién no competitiva,
complejo enzima — sustrato, caseina, variables, rapidez de reaccion

MC Final

La inclusion de proposiciones directa-
mente vinculadas con la ejecucidén experimental
es una evidencia de la repercusién de la activi-
dad experimental abordada con enfoque inves-
tigativo en el proceso constructivo del concepto
de hidrolisis enzimatica de los participantes pues
revela un desplazamiento del uso de los concep-
tos de forma meramente declarativa hacia un
uso procedimental y operativo en la resolucién
de problemas de investigacion contextualizados.

DISCUSION

Progresividad conceptual entre el MC inicial y
el MC de avance

Si se hace un andlisis de la panorami-
ca general del resultado de los MC iniciales es
posible afirmar que los estudiantes tenian una
limitada nocién del concepto de hidrélisis en-
zimatica. Las evidencias encontradas reflejan
un dominio muy limitado de las ideas nuevas
que se supone deberian ser incorporadas por
primera vez en el curso de Bioquimica. El he-
cho de que estos conceptos sean nuevos y
tengan un elevado nivel de complejidad pue-
de estar asociado con la poca estructuraciéon
gue manifiestan los estudiantes respecto a
ellos, lo cual permite inferir que no han sido
incorporados en su estructura cognoscitiva.

Conocer las ideas de los estudiantes an-
tes de abordar un contenido disciplinar es lo
que Ausubel y otros (1983) han denominado
conocimientos previos, una variable considera-
da como el factor mas importante de todos los
gue determinan la adquisicion de aprendiza-
jes significativos, razén por la cual sefalan que
es necesario averiguar su estado previo para
poder consecuentemente ensefiar de acuer-
do con la necesidad cognoscitiva encontrada.

En este sentido, se puede sefialar que
el MC inicial revelé un primer momento sobre
los conocimientos previos de los estudiantes,
antes de haberse abordado el contenido de en-
zimologia; otro momento se puede identificar
con el MC de avance, el cual reveld6 los cono-
cimientos previos de los estudiantes después
de haberse cubierto el contenido tedrico, pero
antes de desarrollarse el trabajo practico de
laboratorio. En este sentido, los conocimien-
tos previos iniciales se enriquecieron después
de abordarse el contenido tedrico de enzimas.

Entre estos dos momentos se pudo ob-
servar que los estudiantes realizaron diferentes
ajustes a sus significados conceptuales, algunos
de los cuales parecen mas bien desmejorar en
relacidon con su MCinicial (participantes 2,5y 8).
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Sin embargo, el proceso de reorganizacion cog-
noscitiva no es lineal y puede involucrar avan-
ces y retrocesos que redundan en un progreso
global, sustancial y complejo de todo el apara-
to cognoscitivo-conceptual relacionado con el
tema abordado, en este caso la hidrdlisis enzi-
matica, con la finalidad de lograr un mayor es-
clarecimiento de las ideas involucradas, lo cual
es coherente con lo que sefiala Moreira (2007),
quien sefiala que el proceso de adquisicion de
aprendizaje significativo es lento, no lineal, ocu-
rriendo con rupturas e involucrando el aprendi-
zaje mecanico en ciertas etapas. Esto responde
a la dinamica de la progresividad conceptual
planteada por Caballero (2003).

Estos resultados del MCinicial yel MC de
avance constituyen una herramienta util para la
organizacion secuencial del contenido discipli-
nar a fin de favorecer el aprendizaje significati-
vo; sin embargo, en el contexto del laboratorio
bajo una orientacién diddctica constructivista la
dindmica permite un mayor grado de interaccién
con los estudiantes sobre la base de sus inquie-
tudes en torno al trabajo practico que desarro-
llan desde una perspectiva de investigacion, ra-
z6n por la cual esta organizacion secuencial del
contenido debe ser vista desde este ambiente
de aprendizaje y no desde lo que ocurre en el
auladeclase (Flores, Caballeroy Moreira, 2013).

Progresividad conceptual entre el MC
de avance y el MC final

El MC final elaborado por los estudian-
tes tiene una mayor cantidad de conceptos re-
levantes en comparacion con el MC de avance,
sugiriendo una mejoria en la estructuracién y
organizacion de las ideas relacionadas con el
concepto de hidrélisis enzimatica en la estruc-
tura cognitiva, tal como se puede interpretar
de acuerdo con lo sefalado por Novak y Gowin
(1988) y Moreira (2005), quienes plantean que
un MC puede ser util para tener una panorami-
ca del significado que el estudiante le atribuye
a un determinado conocimiento asi como de
la organizacién conceptual asociada al mismo.

Igualmente, todos los otros elementos
analizados en los MC sufren una mejoria im-
portantes después de la realizacidn del trabajo
practico de laboratorio, lo que refleja la nece-
sidad de enfrentar al individuo con situaciones
que le planteen interrogantes y que brinden la
oportunidad de poner en practica lo que sabe a
finde hacerlo consciente de su aplicabilidad, con
lo que podra identificar inconsistencias y buscar
nuevas asociaciones mas légicas y aplicables.

Estas mejoras en la calidad constructiva de los
MC finales se pueden atribuir al progreso en la
construccién del significado que los estudiantes
le otorgan al concepto de hidrélisis enzimatica
logrado durante el proceso de aplicaciéndel con-
cepto en la resolucion de un problema practico
de laboratorio abordado bajo una orientacién
investigativo. Lo descrito se corresponde con
lo planteado por autores como Novak y Gowin
(1988) y Moreira (2005) cuando sefialan que los
MC pueden incorporarse a las actividades prac-
ticas de laboratorio, ya que permiten no solo
visualizar la estructuracién conceptual del estu-
diante en torno a un tema en particular, sino
gue también favorecen los procesos de integra-
cién, reconciliaciéon y diferenciacién de concep-
tos, situacion tambiéen planteada por Flores, Ca-
balleroy Moreira (2014) y Flores-Espejo (2014).

Las evidencias encontradas en los MC,
sugieren que el aprendizaje significativo del
concepto de hidrdlisis enzimatica representa
un ejemplo de aprendizaje superordenado, ya
que pasa a subordinar conceptos menos gene-
rales e incluyentes existentes en la estructura
cognitiva de quien aprende, propiciando recon-
ciliacién integradora de conceptos que los estu-
diantes no tenian claros.

Finalmente, cabe destacar que la va-
riable conocimientos previos ha sido reciente-
mente considerada particularmente en el con-
texto del laboratorio de ciencias, en el que se
destaca que estudiantes bajo una orientacién
didactico constructivista del laboratorio pudie-
ron lograr un aprendizaje significativo superior
al de aquellos estudiantes bajo una orientacién
tradicional; en dicho caso se observé también
gue los estudiantes bajo una orientacidn cons-
tructivista desarrollaron un nivel superior de
conocimientos previos antes de abordar el tra-
bajo practico de laboratorio sobre enzimas (Flo-
res-Espejo y Moreira, 2018). Tomando en con-
sideracion este referente investigativo, hay que
sefalar que sus resultados son consistentes con
los obtenidos en el presente trabajo en general,
en virtud de que el progreso de los estudian-
tes se hizo notorio en el MC final, en el que se
revelé una calidad constructiva muy alta, como
indicador de aprendizaje significativo sobre hi-
drdlisis enzimatica, aunque se observan dife-
rentes patrones de progresividad conceptual,
revelando asi la complejidad de este proceso.

El analisis de los MC elaborados por
los estudiantes en las distintas etapas de la in-
vestigacion, permite inferir que participaron
de un proceso de construccion de significados
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conceptuales que interpretable como progresi-
vidad conceptual en el contexto del laboratorio
didactico de bioquimica con una orientacién
investigativa, situacidn que se corresponde con
las ideas propuestas por autores como Lopes
(2002), Andrés (2005), Miranda y Andrés (2009),
y Flores(2014), quienes coincidenenseialarque
las actividades practicas de laboratorio pueden
contribuir en el proceso orientado a facilitar el
aprendizaje de conceptos cientificos, mediante
la participacién del estudiante en el plantea-
miento de problemas y la busqueda de alterna-
tivas de solucidn de forma activa y consciente.

CONCLUSIONES

La aplicacién del concepto de hidrdlisis
enzimatica en la resolucién de problemas prac-
ticos de laboratorio, abordados con una orien-
tacion didactica investigativa, promueve la mo-
vilizacion de ideas en la estructura conceptual
de quien aprende, poniendo de manifiesto que
los MC elaborados después de la resolucién
del problema practico de laboratorio bajo esta
orientacién de ensefianza tienen una mayor ca-
lidad constructiva.

La investigacion permite valorar el uso
de los MC en los procesos orientados tanto al
aprendizaje significativo de conceptos cienti-
ficos como a la evaluacién de los mismos, ya
gue brindan informacién util con relacion a la
progresividad conceptual que experimenta el
estudiante durante el proceso constructivo de
aprendizajes significativos.

Cabe destacar también que los resul-
tados de este trabajo fortalecen la linea de in-
vestigacion sobre progresividad conceptual en
el drea de enseflanza de las ciencias, de lo cual
hay muy poca investigacién reportada, especial-
mente en el campo del aprendizaje de la Bio-
guimica. Por lo tanto, en el proceso construc-
tivo del aprendizaje significativo del concepto
de hidrdlisis enzimatica, resulta de utilidad la
blsqueda de elementos de progresividad con-
ceptual llevada a cabo en el laboratorio bajo
una orientacion didactica investigativa, por lo
cual se recomienda su uso, no solo en futuras
investigaciones, sino en la practica pedagdgica
cotidiana dentro del laboratorio de ensefianza
de ciencias, como es el caso del laboratorio di-
dactico de Bioquimica de la UPEL-IPC.
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