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RESUMEN

Las metodologias activas pueden contribuir a la implicacién del alumnado, apoyando el desarrollo de
competencias cientificas en la ensefianza de las Ciencias Naturales. El objetivo general de la presente
investigacién fue analizar la relacién entre la actuacion de metodologias activas y el learning de Ciencias
Naturales, expresada a través del desarrollo de la competencia cientifica y sus dimensiones del mismo,
segln participantes de la Educacion General Basica. Se desarrolléd un estudio cuantitativo de medidas
repetidas pretest—postest y de alcance asociativo. Se implicaron 338 adolescentes de 9 a 15 afios. Se
analizaron ocho dimensiones de metodologias activas y la competencia cientifica compuesta por la
observacion, construccidn de hipoétesis, experimentation, analisis de datos, argumentacién cientifica y
resolucién de problemas. Se administraron t-test para muestras relacionadas, correlaciones de Pearson y
regresion lineal maltiple. La competencia cientifica pas6 de 74,29 (DE = 7,29) a 83,06 (DE = 9,66), con
una diferencia media de 8,77 puntos, 1C95 % [8,30, 9,25], t(337) = 36,35, p <,001 y dz = 1,98. Las ocho
metodologias mostraron correlaciones positivas con la ganancia (r = ,641-,761; p < ,001). EI modelo
multivariable fue significativo, F(9, 328) = 130,21, p < ,001, R? = ,781. Metodologias activas como el
aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje basado en retos, materiales concretos, indagacion cientifica,
aula invertida mantuvieron asociaciones significativas independientes. Se evidencian cambios positivos y
asociaciones relevantes de este estudio, aunque no se establecen relaciones causales.

Palabras clave: metodologias activas; Ciencias Naturales; competencia cientifica; Educacion General
Basica; aprendizaje basado en proyectos.
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ABSTRACT

Active methodologies can foster student engagement and support the development of scientific
competencies in Natural Sciences education. The main objective of this study was to examine the
relationship between the implementation of active methodologies and learning in Natural Sciences, as
reflected in the development of scientific competence and its dimensions among students in General Basic
Education. A quantitative study with repeated pretest—posttest measures and an associative scope was
conducted with 338 students aged 9 to 15 years. Eight dimensions of active methodologies were examined,
together with scientific competence, which comprised observation, hypothesis formulation,
experimentation, data analysis, scientific argumentation, and problem solving. Paired-samples t-tests,
Pearson correlations, and multiple linear regression were used for the statistical analysis. Scientific
competence increased from 74.29 (SD = 7.29) to 83.06 (SD = 9.66), representing a mean difference of 8.77
points, 95% CI [8.30, 9.25], t(337) = 36.35, p <.001, and dz = 1.98. All eight active methodologies were
positively correlated with gains in scientific competence (r =.641-.761; p <.001). The multivariable model
was statistically significant, F(9, 328) = 130.21, p < .001, R? = .781. Project-based learning, challenge-
based learning, the use of hands-on materials, scientific inquiry, and the flipped classroom retained
significant independent associations with gains in scientific competence. Overall, the findings indicate
positive changes and meaningful associations between active methodologies and scientific competence;
however, given the study design, causal relationships cannot be established.

Keywords: active methodologies; Natural Sciences; scientific competence; General Basic Education;
project-based learning.

INTRODUCCION

La instruccidn de las Ciencias Naturales en EGB (Educacion General Basica) es esencial en la formacion
del alumnado que debe llegar a comprender fenémenos del entorno, interpretar evidencias, y poner en
practica conocimientos cientificos para poder resolver problemas. Aprender ciencias no solo es recordar
contenidos, sino que quiere formar competencias relacionadas con la observacion, la formulacién de
hipotesis, la experimentacion, la actividad de analisis de datos, la argumentacion cientifica o la resolucion
de problemas, por lo que es necesaria una superacién de pautas en la ensefianza que estén sélo centradas en
la transmisién de la informacion, sino en la creacion de experiencias donde el estudiante participe en la
construccion (y aplicacion) de los conocimientos. En educacién primaria, las orientaciones hacia la
actividad cientifica y la participacion hacen posible el aprendizaje y la alfabetizacion cientifica mediante
tareas de investigacion, resolucion de problemas o elaboracion de explicaciones fundamentadas (Kartimi
& Winarso, 2021; Krajcik et al., 2023).Por todo ello, la competencia cientifica se erige como un eje de
primer orden en el estudio del aprendizaje de las Ciencias Naturales, ya que se halla en la articulacién de
conocimientos y procedimientos, de razonamientos que son necesarios para la observacidn, la formulacién
de preguntas, el cruce de respuestas, la sintesis de la informacidon y la argumentacion a partir de evidencias.
Estudios germinados en la educacién primaria han relacionado la potenciacion de la alfabetizacion
cientifica a aquellas experiencias que otorgan a los estudiantes un papel activo en su aprendizaje (Anggreni
et al., 2023; Restiani et al., 2024; Suryanti et al., 2024). Por lo tanto, las metodologias activas se hacen
relevantes y dignas de atencion no solo porque implican cambios en la dinamica del aula, sino porque
pueden llegar a conformar condiciones pedagdgicas coherentes con la naturaleza practica, interpelativa y
argumentativa del aprendizaje propio del &mbito de la ciencia.

Son metodologias activas el aprendizaje basado en proyectos, el aprendizaje basado en problemas, la
indagacion, el aprendizaje cooperativo y la gamificacion, cada una de ellas sustentada por mecanismos

pedagdgicos propios.Los resultados de la literatura cientifica son favorables con respecto a varias de estas
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aproximaciones, ya que, por ejemplo, el aprendizaje basado en proyectos hace posible conectar
conocimientos con problemas y productos significativos, pero sus resultados son condicionados por el
contexto y el tipo de implementacion del mismo (Kurt & Akoglu, 2023), y al mismo tiempo la gamificacion
es favorable en variables como la motivacién, el compromiso o el aprendizaje, aunque eso no suponga que
cualquier estrategia gamificada logre los mismos resultados (Kalogiannakis et al., 2021; Rodriguez L6pez
et al., 2026). En estas aproximaciones también se percibe la diversidad de resultados fuera de las Ciencias
Naturales: se ha explorado la resolucion de problemas en Matematicas (Alvarez Piza et al., 2024),
metodologias activas y tecnologias en Lengua y Literatura (Bernal Parraga, Rodriguez Cajas, et al., 2026;
Cochancela Pérez et al., 2026; Guerrero Carrera et al., 2024; Mora Villamar et al., 2024), role-playing para
la creatividad y el pensamiento critico (Bernal Parraga, Toapanta Guanoquiza et al., 2024) y aprendizaje
cooperativo en Educacién Fisica (Alban Pazmifio et al., 2026; Arauz Cerezo et al., 2026).Los antecedentes
que se han mencionado anteriormente son un aporte mas que evidencia la transversalidad de las
metodologias activas; pero no la reemplaza la evidencia directamente procedente del &mbito de la educacién
cientifica.

Con respecto a esta Gltima, justamente el APB tiene unos antecedentes particularmente relevantes. Krajcik
et al. (2023) mediante un ensayo aleatorizado por conglomerados en estudiantes de tercer grado, hallaron
unos resultados favorables de un curriculo de ciencias basado en proyectos frente al aprendizaje cientifico.
Otras investigaciones en educacion primaria han asociado esta metodologia con la alfabetizacion cientifica,
autonomia y resolucién de problemas (Ardithayasa et al., 2022; Rediani, 2024; Roosyanti & Suryarini,
2024). Asimismo, su confluencia con la metodologia STEM o STEAM ha representado un hecho para
articular los problemas, el conocimiento cientifico y las actividades aplicadas (Karimah & Wulandari, 2023;
Suryanti et al., 2024). En su conjunto, estos evidencias apoyan la necesidad de estudiar el aprendizaje
basado en proyectos, pero la diferencia entre intervenciones, instrumentos y los contextos impide que
automaticamente se generalicen los resultados.El aprendizaje basado en problemas y la indagacion son
otras metodologias afines al razonamiento cientifico ya que enfrentan a los estudiantes a situaciones en las
que es necesario interpretar informacion, enunciar explicaciones y (favorablemente) valorar soluciones.
Como resultados favorables del aprendizaje basado en problemas en estudiantes de primaria hay referencias
a la alfabetizacion cientifica (Anggreni et al., 2023; Hasanah & Sari, 2023), incluidas las abordadas con
mayores conocimientos a partir del contexto sociocultural (Hidayanti & Wulandari, 2023; Restiani et al.,
2024). La indagacion también estd conceptualmente relacionada con competencias como formular
hipotesis, experimentar y analizar evidencias. Como antecedente complementario de otro nivel educativo,
Bernal Parraga, Alvarado Cantos, et al. (2026) dan cuenta de la relacidn entre indagacion y laboratorios
virtuales para potenciar las competencias cientificas en Biologia de Bachillerato, permitiendo encuadrar la
convergencia entre la actividad de investigacion y la mediacidn tecnoldgica sin extrapolar sus resultados a
la EGB de forma directa.

La interaccion social es también una dimension relevante.En la educacién cientifica basica, la eleccion del
aprendizaje cooperativo mediante Group Investigation se ha encontrado asociado a la colaboracion y a la
alfabetizacion cientifica (Prayoga & Gading, 2023), el aprendizaje cooperativo mediante Numbered Heads
Together ha sido investigado en relacion con la alfabetizacion cientifica y con la rapidez de la adquisicion

del aprendizaje (Bayu et al., 2023). El aprendizaje cooperativo mediante la gamificacién otorga
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componentes del juego con la consideracion de la ensefianza del aprendizaje y se encuentra acompafiado
de evidencia de sintesis en educacion cientifica (Kalogiannakis et al., 2021) pero que presenta estudios en
educacion primaria que dicen que proporciona resultados favorables en los conceptos cientificos y en las
condiciones hacia las ciencias (Ajlouni et al., 2025); aunque se han puesto en marcha experiencias que han
perseguido el fortalecimiento de la alfabetizacién cientifica mediante la gamificacién (Septiani et al., 2024).
Las entregas complementarias de este planteamiento también pueden ser remitidas a las entregas que
investigan el gaming servido por la inteligencia artificial como mejora del aprendizaje, sobrepasando la
linea que sugiere la consideracion de la concurrenciay el propio juego como evidencias existentes sin llegar
a ser evidencias concretas en relacion con la competencia cientifica (Troya Santilan et al., 2024).La
tecnologia amplia las posibilidades de que se reproduzcan fendmenos, se acceda a la informacion o se
desarrollen experiencias interactivas. En esta linea, la inteligencia artificial también ha sido analizada como
un recurso de apoyo a los procesos de escritura académica y creativa, especialmente cuando su integracién
se orienta hacia experiencias de aprendizaje significativo (Villacreses Sarzoza et al., 2025). En educacion
primaria, los medios en forma de codigos QR (Sari & Qonita, 2024) y la realidad aumentada (Auralia et al.,
2024) se han estudiado en relacidn con la alfabetizacion cientifica. En Ciencias Naturales, el trabajo de
Bernal Parraga, Orozco Maldonado et al. (2024) analiza los recursos digitales en el aprendizaje en linea, y
el de Aguilar Tinoco et al. (2024) analiza el Disefio Universal para el Aprendizaje desde el enfoque de la
inclusion y la personalizacion. En este contexto, la formacion docente para el uso de herramientas
tecnoldgicas constituye también un componente relevante para atender las necesidades educativas
especiales y favorecer su integracion pedagogica en el aula (Troya Santillan et al., 2024). En la misma
senda de la convergencia entre la pedagogiay la tecnologia, el trabajo de Bernal Parraga, Constante Olmedo
et al. (2026) propone un modelo con metodologias activas, inteligencia artificial y regulacion emocional
orientado a la ensefianza de las Ciencias Naturales.Unidos, estos antecedentes permiten considerar los
recursos tecnoldgicos como elementos posiblemente relevantes del ambiente pedagdgico, pero no justifican
tomar por cierto que la mera existencia de los mismos conduzca a mejores resultados, ya que su contribucion
depende de la articulacién con las actividades y objetivos de aprendizaje. Resumiendo, la evidencia
existente apoya la idoneidad de investigar proyectos, problemas, indagaciones, colaboraciones,
gamificacion y mediaciones tecnoldgicas en el aprendizaje cientifico. Ahora bien, los estudios tienden a
investigar metodologias concretas, intervenciones particulares o poblaciones y contextos diferenciados,
mientras que otros antecedentes provienen de disciplinas diferentes y aportan solamente evidencias
complementarias. Esta heterogeneidad condiciona la transferencia automatica de resultados y la necesidad
de investigar conjuntamente diferentes metodologias activas vinculadas a componentes concretos de la
competencia cientifica en el seno de la EGB.

Asi las cosas, el vacio de investigacion se halla en la necesidad de contar con evidencias empiricas
contextualizadas en aquello relacionado con las metodologias activas y el aprendizaje de Ciencias Naturales
asi como en aquellas competencias cientificas del alumnado de Educacién General Béasica sin aventurar la
causalidad mas alla de donde el disefio lo permita. Investigar de forma concomitante metodologias que se
usan en relacion a las variaciones propuestas por la observacién, la formulaciéon de hipotesis, la
experimentacion, la andlisis de datos, la argumentacién cientifica y la resolucién de problemas puede

permitir entender qué rasgos de las experiencias educativas terminan por asociarse con mejores desempefios
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cientificos. Por ende el objetivo del estudio consiste en analizar la relacién entre la aplicacion de
metodologias activas con el aprendizaje de Ciencias Naturales concretado a través del desarrollo de la

competencia cientifica y sus dimensiones en el alumnado de Educacién General Bésica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo a través de la via cuantitativa con un disefio pre experimental de un solo
grupo con medidas en un pretest—postest y alcance asociativa. La estructura de los datos permitid verificar
la diferencia intraindividual entre las puntuaciones iniciales y finales de competencia cientifica, ademas de
la asociacién encontrada entre las metodologias activas registradas y aquello que se pudo observar en las
magnitudes de los cambios presentados. En este sentido, el soporte no identifica un grupo control y no se
realiza satisfaccion aleatoria. Se realizd una intervencién educativa, a partir de las metodologias activas y
de los recursos digitales, en la cual se desarrolld una accién educativa; de no tener una condicion de
interceptacion en dicha intervencidn los cambios no podian atribuirse exclusivamente, ya que concurririan
factores como la maduracion, otras experiencias educativas o el haber tomado contacto con los
instrumentos. De esta forma, los resultados fueron analizados como cambios presentados y asociatividad
en un ambito estadistico, pero no como explicaciones causales.

Los participantes han sido 338 estudiantes de Educacion General Basica a los cuales se les identifico
mediante cddigos individuales Gnicos.No se encontraron datos repetidos ni registros vacios, por lo que se
utilizaron en los analisis todos ellos. La muestra estuvo compuesta por 172 chicos (50,9 %) y 166 chicas
(49,1 %), con edades entre 9 y 15 afios (M = 12,08; DE = 1,55). En la muestra tomaron parte 68 alumnos
de 6°, 65 de 7°, 65 de 8°, 65 de 9° y 75 alumnos de 10° de EGB. En cuanto a la distribucion geografica, se
puso en consideracion Manabi (n = 102), Guayas (n = 102), Los Rios (n = 101) y Esmeraldas (n = 33).
Finalmente los datos recogidos incluyeron también el lugar de residencia (urbano / rural), el sostenimiento
institucional, el nivel de formacion de los padres, el uso de internet, disponibilidad de laboratorio,
frecuencia de experimentos, horas semanales de estudio y asistencia. Dichas variables han sido recogidas
para caracterizar a los participantes, pero no se han incorporado al modelo principal.La informacion que se
encuentra no permite la reconstruccion del procedimiento de muestreo y de los criterios de inclusion y
exclusion desde una mirada externa y, por ende, en este estudio no se atribuy6 ningin método de seleccion
no documentado de forma retrospectiva.

La variable explicativa se centro en las metodologias activas, y fue operacionalizada en ocho dimensiones:
los materiales concretos; el aprendizaje basado en proyectos; la indagacion cientifica; el aprendizaje
cooperativo; la gamificacion; el aula invertida; el aprendizaje basado en retos y la integracion de las TIC.
La base de datos mantiene 34 items con una puntuacién de 1 a 5: los materiales concretos, cinco items
(MAT1-MATS); el aprendizaje basado en proyectos, cuatro items (ABP1-ABP4); la indagacion cientifica,
cinco items (IND1-IND5); y cuatro items asociados a cada una de las restantes dimensiones: ACO1-ACO4;
GAM1-GAM4; AIN1-AIN4; RET1-RET4; y TIC1-TICA4. Las puntuaciones agregadas corresponden a la
media aritmética de los items de cada dimension.

La variable de resultado fue la competencia cientifica, utilizando una escala de tipo Likert en un pretest y
en un postest.Se entendieron seis dimensiones: observacion, formulacion de hipotesis, experimentacion,

analisis de datos, argumentacion cientifica y resolucion de problemas. Los items de cada dimensidn fueron
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afiadidos y transformados a una puntuacion de cero a veinte, de tal manera que los valores mayores
significaron un mayor desarrollo de la competencia. La puntuacién global se obtuvo de la suma de las seis
dimensiones de la competencia, con rango teorico de 0 a 120. En ambas mediciones se utilizaron el mismo
instrumento y criterios de puntuacion. La ganancia individual se realiz6 como competencia cientifica
postest - competencia cientifica pretest, operacion cuya solicitacion de correspondencia de dicha variable
de ganancia de la base se comprobd previamente al analisis. Dicha base también contempla las variables de
motivacion, participacion activa, autoeficacia, pensamiento y curiosidad cientificos y competencia digital,
consideradas variables complementarias y excluidas del modelo del andlisis principal dado que no
pertenecian a la hipdtesis analitica delimitada.La fiabilidad interna de las dimensiones de metodologias
activas fue determinada mediante alfa de Cronbach: materiales concretos, a =,761; aprendizaje basado en
proyectos, o = ,715; indagacion cientifica, o = ,767; aprendizaje cooperativo, o = ,724; gamificacion, o =
,763; aula invertida, a = ,753; aprendizaje basado en retos, a = ,766; e integracion TIC, a = ,755. Estos
coeficientes sélo fueron considerados como muestras de la fiabilidad interna en las muestras y no como
prueba de validez. No fueron atribuidas V de Aiken, juicio de expertos, pilotaje u otros procedimientos de
validacion no expuestos.

El estudio se llevo a cabo entre enero y abril de 2026 mediante la secuenciacion del pretest, intervencion y
el postest. La evaluacion inicial se produjo en enero y posteriormente se dio una intervencién de 12 semanas
compuesta por 12 sesiones semanales de 45 minutos correspondientes tan solo a 9 horas
aproximadamente.Las primeras sesiones se dirigieron a la indagacion cientifica, la observacion de fendenos
y la formulacién de preguntas e hipotesis; posteriormente se afiadieron experimentacion, aprendizaje basado
en proyectos y resolucion de situaciones problematicas, las sesiones siguientes integraron aprendizaje
cooperativo, retos cientificos y analisis e interpretacion de datos, una etapa final en la que se trabajé
argumentacién cientifica, resolucion de problemas y utilizacion pedagdégica de recursos digitales. La postest
se administrd durante el mes de abril siguiendo los mismos criterios de evaluacion. Tanto pretest como
postest fueron aplicados directamente por el investigador que intenté de este modo asegurar condiciones
homogéneas respecto a la aplicacion de estos.

En un primer paso, se realizd una auditoria de la totalidad de los datos, exhaustiva prueba de registros,
unicidad de las claves, presencia de valores ausentes, rangos e correspondencias entre items, datos de
puntuaciones agregadas asi como de las mediciones pretest—postest. Las variables categdricas fueron
resumidas expresando frecuencias y porcentajes y las cuantitativas mediante media, desviacion estandar y
rango cuando correspondePara la evaluacion del cambio, se calcularon las diferencias individuales postest
— pretest de las seis dimensiones y de la competencia cientifica global. La normalidad se valoro6 sobre estas
puntuaciones, aplicando el método Shapiro-Wilk sin que se llegaran a detectar desviaciones
estadisticamente significativas (p > ,05). Como consecuencia, se llevaron a cabo pruebas t de Student para
muestras relacionadas, reportando diferencia media (AM), IC95%, t, grados de libertad y p. La magnitud
del cambio se estimé mediante dz de Cohen de las diferencias individuales.

La asociacion de las ocho dimensiones de metodologias activas con la ganancia global se realizé mediante
correlaciones de Pearson con 1C95%.Se ajustd un modelo de regresion lineal maltiple cuya variable
dependiente fue la ganancia cientifica, introduciendo las ocho metodologias simultdneamente como

variables explicativas y la competencia cientifica pretest como covariable. Se reportaron B, Error estandar,

607


https://doi.org/10.70577/s.e.v4i3.71

SEI SABER ESTRATEGICO
INTERNACIONAL

https://doi.org/10.70577/s.e.v4i3.71

B, IC95 %, ty p y, ademas R? R? ajustado, y prueba F global. La multicolinealidad fue examinada a través
de VIF y el diagndstico incluy6 residuos, homocedasticidad, Breusch—Pagan, Durbin—Watson y distancia
de Cook. La normalidad residual fue considerada diagndstico complementario. Se adoptd o = ,05 y la
interpretacion consider6 conjuntamente estimaciones, IC95 %, tamafios del efecto y ajuste del modelo.

La posible dependencia institucional también fue evaluada. Aunque la variable Institucion se compone de
39 cadigos, estos no identifican inequivocamente escuelas, en un mismo cédigo puede haber asociaciones
con distintas cantones, tipos de sostenimiento, y zonas; como consecuencia no se considerd
metodolégicamente valido estimar el ICC ni ajustar modelos multinivel. Esa decisién no se asocia a
ausencia de agrupamiento sino a imposibilidad de identificar de manera fiable la estructura jerarquica con
la codificacion disponible. Antes de responder los instrumentos, los participantes fueron advertidos
mediante un aviso (disclaimer) incluido en la encuesta de que no se recopilarian datos personales
identificables, y que la informacién seria utilizada exclusivamente con fines de investigacion. La base
analizada utiliza identificadores codificados y no contiene nombres. No se atribuyeron procedimientos de
consentimiento, asentimiento, autorizacion institucional ni de evaluacién por un comité de ética que no

sobrepasan la acreditacién documental.

RESULTADOS

Se procedid a analizar los registros completos de 338 estudiantes de Educacion General Bésica. No se
encontraron valores perdidos ni se identificaron identificadores duplicados, por lo que se utiliz6 a todos los
participantes en los analisis. La muestra constd de 172 estudiantes de sexo masculino (50,9 %) y 166 de
sexo femenino (49,1 %), con rangos de edad entre los 9 y 15 afios (M = 12,08; DE = 1,55). En funcion de
los grados escolares, participaron 68 alumnos de sexto, 65 de séptimo, 65 de octavo, 65 de noveno y 75 de
décimo de EGB. Antes de realizar las comparaciones pretest—postest, se evalud la distribucién de las
diferencias individuales. La prueba de Shapiro-Wilk no evidencié desviaciones estadisticamente
significativas de la normalidad para observacion (p = ,220), formulacién de hipdtesis (p = ,472),
experimentacion (p =,060), andlisis de datos (p =,194), argumentacién cientifica (p =,177), resolucion de
problemas (p =,293) ni competencia cientifica global (p = ,422), de modo que se mantuvo la prueba t de
Student para muestras relacionadas prevista en el plan analitico. Cambios pretest—postest en competencia
cientifica

Los resultados del postest fueron cuanto menos mas altos que los del pretest en las seis dimensiones de la
competencia cientifica y en la competencia cientifica global (Tabla 1). En observacion, la media paso de
12,54 (DE =1,67) a 13,96 (DE = 2,03), con AM = 1,42, 1C95 % [1,33, 1,51], t(337) = 30,56, p < ,001y dz
=1,66.

En formulacién de hipétesis, las puntuaciones aumentaron de M = 12,35 (DE = 1,69) a M = 13,85 (DE =
1,97), AM =1,50, 1C95 % [1,41, 1,59], t(337) = 33,73, p <,001, dz = 1,83. En experimentacién, el cambio
fue de M = 12,49 (DE = 1,74) a M = 14,00 (DE = 2,08), AM = 1,51, 1C95 % [1,41, 1,60], t(337) = 30,93,
p <,001, dz =1,68.

El andlisis de datos aumentd de M = 12,26 (DE = 1,74) aM = 13,76 (DE = 2,13), AM = 1,50, 1C95 % [1,40,
1,60], t(337) = 29,47, p <,001, dz = 1,60. La argumentacion cientifica pasé de M =12,34 (DE=1,64)aM
= 13,70 (DE = 2,08), AM = 1,36, 1C95 % [1,26, 1,47], t(337) = 26,07, p <,001, dz = 1,42. Finalmente, la
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resolucién de problemas aumenté de M = 12,30 (DE = 1,81) a M = 13,79 (DE = 2,24), AM = 1,48, IC95 %

[1,39, 1,58], t(337) = 31,38, p<,001, dz=1,71.

Tabla 1

Comparacion de las puntuaciones pretest y postest de competencia cientifica (N = 338)

Variable Pretest M (DE) Postest M (DE) AM 1C95 % de AM t(337) p dz

Observacion 12,54 (1,67) 13,96 (2,03) 1,42[1,33,1,51] 30,56 <,001 1,66
Formulacién de hipotesis 12,35(1,69) 13,85(1,97) 150[1,41,159] 33,73 <,0011,83
Experimentacion 12,49 (1,74) 14,00 (2,08) 151[1,41,1,60] 30,93 <,001 1,68
Analisis de datos 12,26 (1,74) 13,76 (2,13) 1,50 [1,40,1,60] 29,47 <,001 1,60
Argumentacion cientifica 12,34 (1,64) 13,70(2,08) 1,36[1,26,1,47] 26,07 <,001 1,42
Resolucion de problemas 12,30 (1,81) 13,79(2,24) 1,48[1,39,1,58] 31,38 <,001 1,71
Competencia cientifica global 74,29 (7,29) 83,06 (9,66) 8,77 [8,30,9,25] 36,35 <,001 1,98

Nota. AM = postest — pretest; IC95 % = intervalo de confianza del 95 %; dz = tamafio del efecto

estandarizado mediante la desviacion estandar de las diferencias.

En términos globales, la competencia cientifica pasé de M = 74,29 (DE = 7,29) en el pretest a M = 83,06
(DE =9,66) en el postest. La diferencia media fue de 8,77 puntos, 1C95 % [8,30, 9,25], t(337) = 36,35, p <
,001, con dz = 1,98. Este resultado representa un cambio intraindividual entre las dos mediciones y no
establece, de manera aislada, qué factor produjo dicho incremento.

Metodologias activas y ganancia en competencia cientifica

Las puntuaciones medias de las ocho dimensiones de metodologias activas se situaron entre 3,21y 3,31. Se
encontraron correlaciones positivas entre todas las dimensiones y la ganancia global en competencia
cientifica (Tabla 2).

Las asociaciones de mayor magnitud correspondieron a materiales concretos, r =,761, 1C95 % [,712, ,803],
p <,001, y aprendizaje basado en proyectos, r = ,757, 1C95 % [,707, ,799], p < ,001. A continuacion se
situaron aprendizaje basado en retos (r =,717), indagacion cientifica (r =,707), aprendizaje cooperativo (r
=,700), integracion TIC (r = ,691), aula invertida (r = ,654) y gamificacion (r = ,641; todos p <,001).

Tabla 2
Descriptivos, consistencia interna y asociacion entre metodologias activas y ganancia en competencia
cientifica
Metodologia M DE a r 1C95%derp

Materiales concretos 3,26 0,71 ,761 ,761 [,712, ,803] <,001
Aprendizaje basado en proyectos 3,29 0,72 ,715 ,757 [,707, ,799] <,001
Indagacion cientifica 3,21 0,70 ,767 ,707 [,649, ,756] <,001

Aprendizaje cooperativo 3,22 0,75,724 ,700 [,641, ,750] <,001
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Metodologia M DE a r IC95%derp
Gamificacion 3,31 0,76 ,763 ,641 [,574,,700] <,001
Aula invertida 3,23 0,77 ,753 ,654 [,588, ,711] <,001

Aprendizaje basado en retos 3,27 0,79 ,766 ,717 [,661, ,765] <,001
Integracion TIC 3,25 0,75 ,755 ,691 [,630, ,743] <,001

Nota. a = alfa de Cronbach; r = correlacién de Pearson con la ganancia global en competencia cientifica.

Las correlaciones representan asociaciones bivariadas y no relaciones causales.

Modelo multivariable de asociacién con la ganancia

Se ajustd el modelo establecido previamente, utilizando como variable dependiente la ganancia en
competencia cientifica, las ocho dimensiones de metodologias activas como variables explicativas y la
competencia cientifica pretest como covariable.

El modelo global fue estadisticamente significativo, F(9, 328) = 130,21, p < ,001, con R?2 = ;781 y R?
ajustado =,775. Por tanto, el conjunto de variables incorporadas al modelo explicé estadisticamente el 78,1

% de la variabilidad de la ganancia observada en la muestra.

Tabla 3

Modelo multivariable de asociacion con la ganancia en competencia cientifica

Variable B EE B IC95 % de B t p
Materiales concretos 1,30 0,27 ,207 [0,78,1,83] 4,87 <,001
Aprendizaje basado en proyectos 1,52 0,24 ,245 [1,04,1,99] 6,23 <,001

Indagacion cientifica 0,94 0,25,147 [0,44,1,44] 3,72 <,001
Aprendizaje cooperativo 0,30 0,24 ,051 [-0,17,0,78] 1,26 ,210
Gamificacion 0,36 0,21,063 [-0,06,0,79] 1,69 ,092
Aula invertida 0,53 0,21,091 [0,12,0,94] 2,53 ,012

Aprendizaje basado en retos 1,19 0,21,213 [0,78,1,60] 5,75 <,001
Integracién TIC 0,44 0,24 ,073 [-0,04,0,91]1,81 ,071
Competencia cientifica pretest  —0,01 0,02 —,015 [-0,04, 0,02] —0,54 ,591

Nota. N = 338. Variable dependiente = ganancia en competencia cientifica. R2 =,781; R2 ajustado = ,775;
F(9, 328) = 130,21, p < ,001. B = coeficiente no estandarizado; EE = error estandar; B = coeficiente

estandarizado.

Mientras se consideraban simultaneamente las variables del modelo, el aprendizaje basado en proyectos
tuvo asociada la ganancia como la de mayor magnitud (B = ,245, p <,001), seguida de aprendizaje basado
en retos (f =,213, p <,001), materiales concretos (B =,207, p <,001), indagacion cientifica (p =,147, p <
,001) y por ultimo aula invertida (B = ,091, p = ,012). En cambio, aprendizaje cooperativo (p = ,210),
gamificacion (p = ,092), integracion TIC (p = ,071) y competencia cientifica inicial (p = ,591) no
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presentaron asociadas, como era de esperar, asociaciones independientes estadisticamente significativas
tras considerar simultaneamente el resto de variables.

Los VIF oscilaron entre 1,18 y 2,71, sin evidenciar problemas de multicolinealidad. La prueba de Breusch—
Pagan no present6 evidencias de heterocedasticidad, F(9, 328) = 0,87, p = ,554. El estadistico de Durbin—
Watson se sittio en 2,00 y la mayor distancia de Cook fue de 0,031, sin observaciones extremadamente
influyentes. La prueba de Shapiro-Wilk evidencid una ligera desviacion de la normalidad residual, W =
,991, p =,030, mientras que Jarque—Bera no fue significativa, p =,195. En su conjunto, los diagndsticos no
presentaron problemas graves de ajuste que justificaran descartar el modelo, si bien la ligera desviacion
residual se conservé como observacion de diagndstico.

Y en fin, no fueron estimados ICC o modelos multinivel. La revision de la variable Institucion presenté 39
cddigos; sin embargo, estos no identifican inequivocamente unidades escolares debido a su escasa
correspondencia con cantdn, sostenimiento y zona, por lo que no fue posible definir de manera valida los
clusteres necesarios para un analisis jerarquico.

Resumiendo, los analisis implicaron un cambio positivo pretest—postest, asociaciones bivariadas positivas
entre las metodologias activas y la ganancia y asociaciones independientes de determinadas metodologias
dentro del modelo multivariable. Estos tres niveles de resultados son estadisticamente distintos, y ninguno

de ellos es interpretable, en si mismo, como demostracién de causalidad.

DISCUSION

El objetivo del estudio fue analizar la relacidn que existe entre la aplicacién de metodologias activas y el
aprendizaje de Ciencias Naturales, manifestado mediante la competencia cientifica y sus dimensiones, en
estudiantes de Educacion General Béasica. Los resultados dan respuesta al objetivo desde dos planos
diferentes: se observé un incremento pretest—postest de la competencia cientifica global, asi como también
de sus seis dimensiones, y las ocho metodologias activas presentaron asociaciones positivas con la ganancia
cientifica, pero solamente algunas mantuvieron una asociacion estadisticamente significativa cuando se
consideraron simultdneamente en el modelo multivariable. Por lo tanto, los hallazgos apoyan relaciones
entre determinadas metodologias activas y la ganancia cientifica, pero no permiten atribuir causalmente el
cambio observado a las metodologias activas.

La competencia cientifica global aumento entre ambas mediciones con una diferencia media de 8,77 puntos
y un tamafio del efecto estandarizado grande (dz = 1,98).El cambio también abarcé observacion,
formulacion de hipotesis, experimentacion, analisis de datos, argumentacion cientifica y resolucion, todas
con aumentos estadisticamente significativos y grandes tamafios del efecto. Este patrén, que demuestra un
conocimiento cientifico multidimensional, esta en linea con estudios recientes realizados con alumnado de
educacién primaria que han mostrado aumentos de conocimiento cientifico o aprendizaje cientifico
mediante proyectos, problemas y actividades cientificas que son participativas (Ardithayasa et al., 2022;
Krajcik et al., 2023; Suryanti et al., 2024) aunque es cierto que muchos de esos estudios usaron disefios
experimentales o cuasiexperimentales y el presente estudio carece de grupo control identificable. Por ello,
la coincidencia de resultados sostiene la comparabilidad del patrén observado, pero no demuestra que las

metodologias activas hayan originado el incremento observado.

611


https://doi.org/10.70577/s.e.v4i3.71

SEI SABER ESTRATEGICO
INTERNACIONAL

https://doi.org/10.70577/s.e.v4i3.71

Las estadisticas bivariadas son un segundo nivel de las evidencias.Todas las metodologias se relacionaron
positivamente con la ganancia cientifica, con correlaciones entre r = ,641 y r = ,761, siendo estas Ultimas
las mayormente reportadas con la relacion de los materiales concretos y el aprendizaje basado en proyectos,
y dado el positivo resultado, se corresponden con los de las ciencias y la educacion primaria de modo
especifico. Krajcik et al. (2023) proporcionaron resultados positivos en los alumnos que tomaron parte en
una intervencion de ciencias basada en proyectos; Suryanti et al. (2024) reportaron que su metodologia para
la alfabetizacion cientifica por medio de STEAM-PjBL reportd resultados positivos y Karimah &
Woulandari (2023) los obtuvieron en la metodologia PjBL integrado con STEM. Ambas convergencias
pudieran coincidir en cuanto a que el medio de los proyectos permite la articulacion de problemas
contextualizados, la aplicacién de los conocimientos, la elaboracion de productos y la comunicacion de
resultados; lo que es compatible con la capacidad de las competencias cientificas evaluadas.

El modelo multivariable puso en evidencia estas relaciones.El grupo de variables explicativo alcanzé el
78,1 % de la variabilidad encontrada en la variable ganancia (R? = ,781; R? ajustado = ,775), lo que se
traduce en gran capacidad explicativa en la muestra pero no el porcentaje de mejora que generan las
metodologias ni prediccién fuera de ella. En condiciones de simultanear las ocho metodologias y controlar
la competencia cientifica incial, el aprendizaje basado en proyectos logré la mayor asociacion
independiente (B = ,245), seguido del aprendizaje basado en retos (B = ,213), materiales manipulativos (
=,207), investigacion cientifica (B =,147) y el aula invertida (f =,091). La amplitud del aprendizaje basado
en proyectos parece coherente con investigaciones que han relacionado PjBL con la alfabetizacién
cientifica, resolucién de problemas y autonomia en primaria (Ardithayasa et al.,, 2022; Rediani,
2024).También mantuvo una asociacién independiente la indagacién cientifica, lo que representa un
resultado conceptualmente acorde con competencias como formular hipétesis, experimentar, describir datos
y argumentar evidencias. El aula invertida también fue capaz de aportar informacion adicional en el interior
del modelo, aunque prueba una asociacién estandarizada inferior que proyectos, retos, materiales concretos
e indagacion. Estos resultados advierten que es necesario distinguir significacion estadistica de magnitud:
que una metodologia posea un coeficiente significativo no significa necesariamente que todas contribuyan
de la misma manera ni permite adecuadamente interpretar el coeficiente como efecto causal.

Un resultado relevante fue que aprendizaje cooperativo, gamificacion e integracion TIC, en virtud de que
sus correlaciones bivariadas fueron positivas, no mantuvieron asociaciones independientes estadisticamente
significativas al ser consideradas simultaneamente. No se evidencia que sean estrategias infecaces, sino que
no aportaron informacién suficiente adicional una vez controlada la varianza compartida.En gamificacion,
esta precaucién es conforme a antecedentes que muestran resultados positivos en experimentacién con
educacién cientifica y los resultados de una mejora en conceptos cientificos y en actitudes hacia las ciencias
(Ajlouni et al., 2025; Kalogiannakis et al., 2021). Y también, de manera complementaria, Arauz Cerezo et
al. (2026) trabajaron sobre aprendizaje cooperativo en Educacion Fisica o Guerrero Carrera et al. (2024)
metodologias activas en Lengua. Si bien las Gltimas no corresponden de manera directa a competencia
cientifica, atafien al uso transversal de estrategias cooperativas y activas. Una explicacion razonable a los
resultados del modelo es que las metodologias compartan componentes pedagdgicos y se integren dentro

de experiencias educativas comunes de tal manera que reduzcan su contribucion estadistica independiente.
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Con respecto a las TIC, al poder bivariado con la ganancia no le corresponde en el modelo de contribucién
independiente significativa. Los resultados aconsejan distinguir el uso de la tecnologia de la aplicacién
pedagdgica.Las herramientas digitales y la realidad aumentada han sido propuestas en educacién primaria
como herramientas de apoyo en maduracion de la alfabetizacion cientifica, cuando se articulan con la
actividad, contextualizando las précticas educativas ciertas de una tematica (Auralia et al., 2024; Sari &
Qonita, 2024). Bernal Parraga, Orozco Maldonado, et al. (2024) examinan recursos digitales dirigidos
especificamente a Ciencias Naturales. Desde un marco de tipo complementario, la analitica del aprendizaje
y la inteligencia artificial han sido propuestas como instrumentos que permiten la toma de decisiones en
Educacion Basica (Bernal Parraga, 2026); se han analizado plataformas adaptativas, chathots y asistentes
virtuales en el aprendizaje de lenguas en Chicaiza (2025) y Jara Chiriboga et al. (2025). Mena Castillo et
al. (2026) vinculan la neurociencia de la lectura con la inteligencia artificial en alumnos con dislexia
temprana, por otra parte. Las evidencias provienen de objetivos o de poblaciones diferentes, lo que no
evidencia mejora en la competencia cientifica que ha sido analizada; Gnicamente se contextualiza la
tecnologia como recurso cuya aportacion dependera de la integracion pedagdgica.La explicacién de los
hallazgos debe considerar, no sélo su condicién de ser el aprendizaje el objeto de estudio, sino también que
las innovaciones educativas tienen lugar en contextos escolares diversos. También se han descrito abordajes
metodoldgicos relativos a la educacion inclusiva para estudiantes con discapacidad multiple (por ejemplo,
Bernal Parraga, Medina Marino, et al., 2024), sobre el tratamiento en el ambito de los estudios sociales
(Leodn Ruiz et al., 2024), la prevencion del bullying (Tello Mayorga et al., 2025) y el liderazgo vinculado a
la motivacion del docente (Troya et al., 2024). Estas investigaciones no explican resultados estadisticos del
actual estudio si no que son contribuciones que nos permiten contextualizar que la utilizacion de
innovaciones relacionadas con la pedagogia tiene lugar dentro de contextos educativos que estan
condicionados también por inclusion, convivencia, organizacion escolar, practica docente.

Los resultados también tienen limitaciones que restringen su interpretacidn.La carencia de un grupo control
reconocible y de aleatorizacién del mismo impide claramente la distincion entre cambio temporal y
explicaciones alternativas y, por ende, determinar la causalidad. De la misma manera, dada la base utilizada
no es posible realizar la reconstruccion del muestreo de manera verificable, restringiendo por tanto la
generalizacion de los hallazgos. A pesar de que las dimensiones de las metodologias activas presentaron
una consistencia interna adecuada, la documentacion disponible no permite una reconstruccion completa
de procesos de validacién externa, juicio de expertos o pilotaje. Por ultimo, los codigos institucionales no
identificaron claramente las unidades escolares, no pudiendo estimar correctamente el ICC ni justificando
modelos multinivel. Estudios posteriores deberian tener codigos institucionales inequivocos y comprobar
empiricamente la interdependencia entre estudiantes antes de decidir la utilizacion de modelos jerarquicos.
En cuanto a la perspectiva pedagogica, los resultados sugieren priorizar experiencias de Ciencias Naturales
donde se articulen proyectos-contenidos, retos, indagacion y materiales concretos, asi como con
oportunidades de observar, de formular hipétesis, de experimentar, de analizar informacién, argumentacion,
resolver problemas. El aula invertida puede formar parte de estas experiencias, mientras que TIC,
gamificacion y aprendizaje cooperativo pueden ser consideradas como recursos adicionales o

complementarios sin que su sola existencia signifique que se garanticen resultado positivos. En definitiva,
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las decisiones que emanan de esta investigacion deben tener como base los cambios observados y las

asociaciones empiricas, no las estimaciones causales del efecto de cada metodologia.

CONCLUSIONES

El proposito de este estudio fue analizar la relacion entre la implementacion de metodologias activas y el
aprendizaje de Ciencias Naturales mediante el desarrollo de la competencia cientifica y sus dimensiones en
la Educacion General Bésica. Los resultados alcanzados concluyen que ha habido un cambio positivo entre
las mediciones pretest y postest y que, a su vez, se han encontrado asociaciones de diferente magnitud entre
las metodologias activas y la ganancia en competencia cientifica. Es importante sefialar que estas
conclusiones deben interpretarse como evidencia de cambio temporal y asociacion estadistica y no como
atribuciones causales de las metodologias analizadas.

La competencia cientifica general obtuvo un aumento significativo entre las medidciones, obteniendo una
ganancia media de 8,77 y un tamafio del efecto alto. Este patron también fue observado en los resultados
de las seis dimensiones abordadas: observacién, formulacién de hipdtesis, experimentacion, analisis de
datos, argumentacién cientifica y resolucion de problemas.De ahi que el cambio no se diera en una Unica
dimensién, sino que consistiera en diferentes elementos que conforman la competencia cientifica. Sin
embargo, la no existencia de un grupo control permite sostener que estos incrementos se generaron por las
metodologias activas. En el plano asociativo, las ocho metodologias analizadas mostraron correlaciones
positivas y estadisticamente significativas respecto a la ganancia global. Dentro de las asociaciones
bivariadas, las correlaciones de magnitud més elevada correspondieron al aprendizaje basado en proyectos
y materiales concretos, seguidas por el aprendido basado en retos, la indagacion cientifica, el aprendizaje
cooperativo, la integracion de las TIC, el aula invertida y la gamificacion. Estos resultados indican que una
mayor presencia de las metodologias registradas estuvo asociada a mayores ganancias cientificas en el
interior de la muestra, si bien las correlaciones no permiten evidenciar relaciones de causa-efecto.La
definicién de estas relaciones fue posible gracias al andlisis multivariable; el modelo global alcanzé
significacion estadistica y fue capaz de explicar hasta el 78,1 % de la variabilidad observada en la ganancia.
Cuando las metodologias se consideraron de forma simultdnea manteniendo controlada la competencia
cientifica inicial, el aprendizaje basado en proyectos presenté la relacién independiente mas importante,
seguido de aprendizaje basado en retos, las tareas de aprendizaje utilizando materiales concretos, el uso
indagador de la competencia cientifica inicial y el aula invertida. Aprendizaje cooperativo, gamificacion e
integracion TIC no conservaban asociaciones independientes significativamente estadisticamente. Esto no
significa que no sean Utiles estas metodologias, sino que dentro del modelo todas las deméas compartian, en
cierta medida, la varianza que ellas aportaban.

Desde un punto de vista de la pedagogia, los resultados ofrecian soporte sobre la conveniencia de considerar
sobre todo metodologias de proyectos, aprendizaje basado en retos, indagacién cientifica, utilizacién de
materiales de aprendizaje concretos y aula invertida si se disefian experiencias de aprendizaje de Ciencias
Naturales. Sin embargo, estas implicaciones deben de considerarse a modo de algunas indicaciones
derivadas de asociaciones observadas y no como evidencia experimental de la superioridad de unas

metodologias frente a otras.
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Los resultados de la investigacion no pueden ser generalizados debido a la ausencia de un grupo de control,
a la falta de un disefio aleatorizado y a la incapacidad de reconstruir en detalle el procedimiento de muestreo
tal como se indica en la informacion sobre los instrumentos. La misma codificacién institucional que se
utilizé para garantizar la confidencialidad de las unidades escolares impide la identificacion de las unidades
escolares, por lo que no se pudo evaluar validamente la dependencia en funcién de la ICC, ni utilizar
modelos multinivel. Actualmente, futuras investigaciones deberian intentar ampliar el disefio con un disefio
comparativo mas robusto, un informe sobre los procedimientos de muestreo y sobre los propiedades de los
instrumentos y con identificadores institucionales inequivocos. Asi se puede aprender cuando hay
dependencia entre los alumnos de una misma institucion, utilizar modelos multiniveles, cuando sea
empiricamente justificado, y avanzar desde las relaciones observadas en este trabajo a estimaciones mas

solidas respecto de la contribucion de las metodologias activas al aprendizaje de Ciencias Naturales.
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