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e presentan los resultados de un estudio en el que se evalu6 el impacto del aprendizaje experiencial de Kolb en la
ensefianza de la osteologia, comparando el desempefio de dos grupos de 35 estudiantes de nivel medio superior
cada uno. El grupo A recibio clases tedricas; por otra parte, el grupo B realizé practicas de diafanizacion y tin-

cion osea de un ejemplar de la familia Teiidae. Posteriormente, se aplicoé un examen y se analizaron los resultados. Los
hallazgos revelaron una diferencia estadisticamente significativa en el desempefio promedio entre grupos, mostrando
un tamafio de efecto a favor del grupo experimental, B, lo cual se traduce en un mejor aprovechamiento académico por
parte de dicho grupo. Ahora bien, las mujeres del grupo B obtuvieron puntajes mas altos que los hombres. Estos resulta-
dos respaldan la importancia de incorporar enfoques pedagdgicos que promuevan el aprendizaje activo y experiencial,

especialmente en areas con componente practico fundamental.
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El aprendizaje experiencial de Kolb es un modelo que
enfatiza la experiencia directa en el aprendizaje me-
diante un ciclo de cuatro etapas: experiencia concreta,
observacion reflexiva, conceptualizacion abstracta y ex-
perimentacion activa. Este enfoque promueve un apren-
dizaje profundo al integrar teoria con practica (Espinar
y Vigueras, 2020; Moscoso-Rios, 2020) y ofrece venta-
jas significativas, especialmente en materias con practi-
cas de laboratorio como la osteologia.! Los estudiantes,
cuando interactuan activamente con el material, facili-
tan un aprendizaje significativo (Cafiaveral et al., 2020),
también fomentan involucramiento, responsabilidad y
retencidon efectiva del conocimiento (Villarroel et al.,
2021), incluyendo la diversidad de estilos de aprendizaje

1 Eslaramade laanatomia que se dedica al estudio de los huesos, su es-
tructura, desarrollo, funcién y las enfermedades que los afectan; abar-
ca tanto el esqueleto humano como el de otros animales vertebrados.
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(Kathiusca y Alarcon, 2021). En osteologia, la practica
directa con muestras reales fortalece la comprension y
habilidades practicas (Punguil-Ilbay et al., 2024). Una
técnica atractiva es la diafanizacion y tincidon 6sea, que
transparenta tejidos blandos y tifie hueso y cartilago
de color rojo y azul, respectivamente (Romero-Oliva y
Gonzalez-Rodriguez, 2019).

El objetivo de este articulo es presentar la eva-
luacion del impacto del aprendizaje experiencial en dos
grupos: el primero, grupo A, con clases meramente ted-
ricas, y el segundo, grupo B, con laboratorios practicos
de diafanizacion,” por medio de herramientas estadisticas,
con la finalidad de implementar talleres estandarizados

2 Los talleres estandarizados de diafanizacién son sesiones practicas de
laboratorio que ensefian una técnica utilizada para hacer transparentes
los tejidos blandos de especimenes biolégicos, permitiendo la visualiza-
cion y estudio detallado de estructuras éseas y cartilaginosas tefiidas.




de diafanizacion para la ensefianza de la osteologia com-
parada en nivel medio superior. Para ello, se trabaj6 con
un total de 70 estudiantes de ultimo grado de educacion
media superior, inscritos en las materias de “Analisis de
macromoléculas y equilibrio acido-base” y “El uso de la
biodiversidad y practicas productivas” en la Escuela Pre-
paratoria Numero 3 de la Universidad Auténoma del Es-
tado de Hidalgo, México.

«En osteologia, la practica directa con mues-

tras reales fortalece la comprension y habilidades
practicas »

Diserio de los grupos de intervencion

Se conformaron dos grupos homogéneos de 35 alum-
nos cada uno. El primer conjunto, grupo A, recibi6é una
instruccidn tedrica presencial de ocho horas semanales,
distribuidas en sesiones de dos horas los lunes, cua-
tro horas los martes y dos horas los miércoles, durante
cinco semanas en total. Por su parte, el segundo, gru-
po B, tuvo practicas presenciales que incluyeron breve

Imagen 1. Organismo de la familia Teiidae (Squamata) en vista
dorsal y en vista ventral

1 em 1 em

Fuente: elaboracion propia.

revision teoria y la diafanizacidon de un ejemplar de la
familia Teiidae, asi como su observaciéon mediante mi-
croscopia estereoscopica. Las sesiones de laboratorio
para este grupo fueron de seis horas a la semana, con
tres horas los jueves y tres horas los viernes. Ambas
intervenciones pedagodgicas se llevaron a cabo durante
marzo-abril de 2024 (ver Tabla 1).

Tabla 1. Contenidos tematicos por sesion semanal

Grupo Semana Duracion Contenido visto Modalidad
A 1 8 horas Introduccion a la diafanizacion Teorica
A 2 8 horas Principios basicos de transparencia de tejidos Tedrica
A 3 8 horas Métodos y técnicas de diafanizacion Teorica
A 4 8 horas Aplicaciones de la diafanizacion en la ciencia Teorica
A 5 8 horas Limitaciones y consideraciones éticas Teorica
B 1 6 horas Il’.ltl’Odl:ICCif:)'l‘l a la diafanizacion y preparacion de muestras para Tieasy et
diafanizacion
B 2 6 horas Fundamento, seleccion y manejo de soluciones clarificadoras Tedrica y practica
B 3 6 horas Procedimiento practico de diafanizacion en organismos pequefios Practica
B 4 6 horas Observacion y analisis de tejidos diafanizados bajo microscopia Practica
B 5 6 horas Interpretacion de resultados y documentacion de hallazgos Practica

Fuente: elaboracion propia.
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Proceso de diafanizacion y tincion osea

Se identifico taxonomicamente® el ejemplar con base en
Pough et al. (2016) hasta nivel de familia (ver Imagen 1).
Posteriormente, se diafanizé6 mediante la modificacion de
la técnica de Romero-Oliva y Gonzalez-Rodriguez (2019)
(ver Tabla 2).

Tabla 2. Protocolo especifico de diafanizacion (Teiidae)

Ejemplar (Teiidae)

Etapas Solucién Dias

1 Alcohol al 70 %. 28

50 mL de agua destilada + 7 mL
2 de KOH +40 mL de glicerina + 12
1 g de rojo de alizarina.

3 Alcohol al 70 %. 5

12 mL de glicerina + 40 mL de
4 agua destilada + 1 mL de agua
oxigenada + 2.5 mL de KOH.

25

Fuente: elaboracion propia.
Valoracion del aprendizaje

Con base en Rodrigues da Rocha et al. (2021), se realizéd
un examen de opcion multiple con tres posibles respues-
tas (a, by ¢), con un total de 25 preguntas, todas ellas con
un nivel de dificultad elevado. El tiempo para resolver el
examen fue de una hora, impreso, presencial y sincrono.
Los resultados individuales de cada estudiante fueron cap-
turados en una hoja de célculo para su posterior analisis.

Enfoque analitico

Para la evaluacion de normalidad de datos se construy6
un histograma de frecuencias, se gener6 un grafico Q-Q
plot (cuantil-cuantil) y se realizaron pruebas estadisticas
formales de normalidad: Shapiro-Wilk, Kolmogorov-
Smirnov y Lilliefors. Se compararon las medias de los
dos grupos de estudio mediante la prueba t de Welch. Esta
prueba es una variante de la prueba t de Student que no
asume igualdad de varianzas entre los grupos. Igualmente
se realizd un analisis de subgrupos; dado que los grupos A

3 Proceso de clasificar organismos en categorias especificas del siste-
ma biolégico. Se realiza para catalogar la biodiversidad, comprender
relaciones evolutivas y facilitar la comunicacién cientifica sobre es-
pecies.
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(alumnos tedricos) y B (alumnos experienciales) contaban
con un tamafo de muestra relativamente pequeio (n = 35),
se decidio utilizar la prueba no paramétrica U de Mann-
Whitney para comparar las medianas de los subgrupos de
hombres y mujeres dentro de cada grupo. Finalmente, se
calcularon diferentes coeficientes para estimar el tamafo
del efecto de la diferencia entre los grupos: coeficiente
d de Cohen, coeficiente delta de Glass y coeficiente g de
Hedges. Los valores de los tres coeficientes calculados ge-
neralmente se interpretan de la siguiente manera: 0.2 efec-
to pequefio, 0.5 efecto medio, 0.8 efecto grande, 1.0 efecto
muy grande y 1.2 efecto enormemente grande.

Evidencias del estudio

La técnica modificada de Romero-Oliva y Gonzilez-
Rodriguez (2019) de especies pequeias es extrapolable
para especies de mediano tamafio de diferente orden (ver
Imagenes 2 y 3).

Imagen 2. Ejemplar de la familia Teiidae diafanizado
en vista frontal

Fuente: elaboracion propia.




Imagen 3. Ejemplar de la familia Teiidae diafanizado
en vista dorsal

Fuente: elaboracion propia.

Los resultados para la comparacion de medias
usando T de Welch fueron: valor de la estadistica t:
-11.2993; grados de libertad: 57.5055; valor p: 3.124x¢,
El valor p obtenido es menor que el nivel de significan-
cia a establecido (0.05), por ello, se rechaza la hipdtesis
nula de igualdad de medias. Este resultado indica que
existe una diferencia estadisticamente significativa entre
las medias de los grupos de alumnos A y B. La magni-
tud de la diferencia entre las medias muestrales fue de
-2.26, con un intervalo de confianza del 95 % que no
incluye el 0, reforzando la conclusion de que las medias
poblacionales difieren. Los resultados de la prueba t de
Welch (ver Grafica 1) sugieren que existe evidencia su-
ficiente para afirmar que el desempefio promedio de los
estudiantes teéricos y experimentales es diferente.

El tamafio del efecto observado fue el siguiente:
Cohen’s d (2.701049), Glass’s delta (2.260948) y
Hedges’g (2.701049) (ver Grafica 2). Esto indica una
diferencia enormemente grande entre las medias de los
dos grupos de estudiantes que recibieron métodos de
ensefianza diferentes. Incluso Glass’s delta, que tiende a
ser ligeramente mas conservador, arroja un valor muy alto

«Existe evidencia suficiente para afirmar que el
desempefio promedio de los estudiantes tedricos

y experimentales es diferente »
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de 2.26, lo cual se considera un tamano del efecto muy
grande. Los valores tan elevados sugieren que el método
de ensefnanza experiencial con diafanizacién y tincion
especial obtuvo un impacto sumamente importante en el
desempeifio de los estudiantes.

Gréfica 1. Resultados de la prueba t de Welch sobre
el desempefio de los estudiantes tedricos (grupo A) y
experimentales (grupo B)
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Fuente: elaboracion propia. Boxplot T de Welch generado en
Google Colab con cddigo de Phyton.

Grafica 2. Comparativo entre coeficientes de efecto
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Fuente: elaboracion propia. Generado en Google Colab con
codigo de Phyton.

Analisis de subgrupos (hombres y mujeres)

El estadistico U de Mann-Whitney para los subgrupos
hombres y mujeres del grupo A (estudiantes tedricos)
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fue de 135.00, con un valor p de 0.6528, mayor que el ni-
vel de significancia (0.05), lo que sugiere la ausencia de
diferencias significativas entre los puntajes de mujeres
y hombres del grupo. Se puede afirmar que en el grupo
A, el género no parece tener un efecto significativo en el
rendimiento de la evaluacion.

Para los subgrupos del grupo B, el estadistico fue
de 103.00, con un valor p de 0.0410, menor que el ni-
vel de significancia (0.05), lo que sugiere que en el grupo
B (alumnos experienciales), el género parece tener un
efecto significativo en el rendimiento de la evaluacion,
con las mujeres obteniendo puntajes mas altos en pro-
medio que los hombres (ver Grafica 3).

En conclusion, los hallazgos del presente estudio
respaldan la teoria del aprendizaje experiencial propues-
ta por David Kolb, la cual sostiene que el aprendizaje
mas efectivo ocurre cuando se combinan la experiencia
concreta con la conceptualizacion abstracta y la experi-
mentacion activa. Los estudiantes del grupo B, quienes
tuvieron la oportunidad de complementar la teoria con
practicas en el laboratorio, demostraron un desempefio
significativamente superior en comparaciéon con el gru-
po A, que solamente recibio clases tedricas en el aula.

Grafica 3. Comparacion de puntajes de género y nivel de

experiencia

B [nexpertos
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Fuente: elaboracion propia. Comparativo U Mann-Whitney
generado en Google Colab con codigo de Phyton.

Estos resultados sugieren que la sola exposicion a
conceptos abstractos mediante clases magistrales puede
ser insuficiente para lograr un aprendizaje profundo y du-
radero. Es necesario brindar a los estudiantes experiencias
practicas que les permitan poner en accion los conoci-
mientos adquiridos, enfrentdndose a situaciones reales y
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concretas donde puedan aplicar los principios tedricos. Al
combinar las actividades practicas de laboratorio con la
reflexion y la teoria, los estudiantes del grupo B pudieron
consolidar su comprension de manera mas sélida, lo que
se reflejo en su desempefio superior. El presente estudio
resalta la necesidad de incorporar enfoques pedagogicos
que promuevan el aprendizaje activo y experiencial, es-
pecialmente en areas donde el componente practico es
fundamental para la adquisicion de habilidades y conoci-
mientos duraderos.
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