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de la lı́nea de astronomı́a y el equipo educativo, quienes nos apoyaron en hacer realidad la pri-
mera Hackatón de Exoplanetas. A las instituciones y sus dedicados profesores y directivos que
creyeron en este proyecto y apoyaron a sus estudiantes para que pudiesen participar. A todos mis
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dos los ámbitos de mi vida y sin quienes no estarı́a donde estoy.



Dedicatoria

Este trabajo es la suma de lo que muchas personas le han aportado a mi vida durante los últimos
cinco años y me siento afortunado de tener a tantos y tantas a quiénes agradecer y dedicarlo. Por
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11 Esquema del tránsito de un exoplaneta. Adaptado de Deeg and Alonso (2018) . . . 50
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piación conceptual, RC: Redacción cientı́fica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

13 Rendimiento en las habilidades antes y después de la hackatón. AIG: Análisis e in-
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mundo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2 Resultado del preprocesamiento con Scientopy para la ecuación de búsqueda en Co-
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6 Secuencias didácticas del programa de preparación para la hackatón . . . . . . . . 67
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Abstract

Facing the need to continually work on developing innovative, creative, and student-
centered teaching practices for natural sciences, in order to foster the critical scientific think-
ing skills necessary for the 21st century, this research aimed to assess the impact of an exo-
planet hackathon (in collaboration with the European Space Agency) on the development of
scientific skills in high school students from Bogotá and Chı́a. Through a quasi-experimental
pre-post design, 24 students aged between 15 and 18 were evaluated before and after par-
ticipating in the hackathon using a questionnaire and student’s written production to mea-
sure scientific writing, graphical analysis and interpretation, and conceptual understanding.
These three scientific skills are considered integral and closely related to each other. The
use of radar visualizations allowed for a comprehensive evaluation of performance in these
scientific skills while maintaining consistency with a cooperative approach among them.
Furthermore, a t Student test revealed statistically significant differences between the mea-
surements, suggesting improvements attributable to the strategy. Additionally, an analysis
based on Spearman’s correlation showed an association between the level of attendance at
conceptual preparatory sessions and performance in the skills. It can be concluded that the
exoplanet hackathon represents a challenge-based learning strategy that effectively promotes
scientific skills in high school students, especially when reinforced by prior conceptual lev-
elling activities. The quantitative skills assessment tool and the implemented methodology
represent valuable contributions for future studies and similar experiences, as they enable a
comprehensive evaluation of three key scientific skills through a rubric validated with theo-
retical references.

Keyowrds: Educational strategies, Educational Evaluation, Educational research, Physics
education

Resumen

Ante la necesidad de trabajar continuamente en el desarrollo de prácticas de enseñanza
de las ciencias naturales que sean innovadoras, creativas y centradas en los estudiantes para
lograr desarrollar las habilidades de pensamiento cientı́fico crı́tico necesarias para el siglo
XXI, esta investigación tuvo como objetivo, evaluar el impacto de una hackatón de exopla-
netas (articulada con la Agencia Espacial Europea) en el desarrollo de habilidades cientı́ficas
en estudiantes de educación media de Bogotá y Chı́a. Mediante un diseño cuasi experimen-
tal pre-post, 24 estudiantes entre 15 y 18 años fueron evaluados antes y después de participar
en la hackatón con un cuestionario y su producción escrita después de la hackatón para me-
dir redacción cientı́fica, análisis e interpretación de gráficas y apropiación conceptual, tres
habilidades cientı́ficas que se consideran clave por ser integradoras y estar estrechamente re-
lacionadas entre sı́. Análisis mediante visualizaciones de radar permitieron evaluar de manera
integral el desempeño en las habilidades cientı́ficas, manteniendo coherencia con una visión
cooperativa entre las habilidades. Por su parte, una prueba t de Student evidenció diferencias
estadı́sticamente significativas entre las mediciones, sugiriendo mejora atribuible a la estra-
tegia. Adicionalmente, un análisis a partir de la correlación de Spearman también mostró
asociación entre nivel de asistencia a sesiones preparatorias conceptuales y el desempeño en
las habilidades. Se puede decir entonces que la hackatón de exoplanetas representa una estra-
tegia de aprendizaje basado en retos que promueve efectivamente habilidades cientı́ficas en
estudiantes de media, fortalecida por actividades previas de nivelación conceptual. El instru-
mento cuantitativo de evaluación de habilidades y la metodologı́a implementada constituyen
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aportes para futuros estudios y experiencias similares, ya que permiten evaluar de manera in-
tegral tres habilidades cientı́ficas clave mediante una rúbrica validada con referentes teóricos.

Palabras clave: Estrategias educativas, Evaluación educativa, Investigación pedagógica,
Enseñanza de la fı́sica

1 Introducción

Colombia no ha sido un actor protagónico en el campo de la ciencia y la tecnologı́a. A nivel in-

ternacional, el paı́s ocupa el séptimo lugar en inversión a la investigación cientı́fica en relación

con el producto interno bruto (PIB) en Latinoamérica, con apenas el 0.24 % según el Informe

Mundial de la UNESCO en 2021 sobre Ciencia (Lewis et al., 2021). Según el mismo informe,

Colombia es el quinto paı́s en Latinoamérica en producción de artı́culos de investigación, con 222

publicaciones por millón de habitantes.

En cuanto a la educación cientı́fica, Colombia se encuentra significativamente por debajo de los

demás paı́ses de la OCDE (Organización para la Cooperación y Desarrollo Económicos) en las

pruebas PISA, 413 puntos de Colombia frente a 489 puntos en promedio de los demás paı́ses

(Peña-López, 2019). Los resultados muestran que para el año 2018, el 50 % de los estudiantes

colombianos estaban en los niveles 0 y 1 en ciencias, mientras que para los demás paı́ses de la

OCDE el porcentaje fue del 22 % (ICFES, 2019), lo que muestra una brecha importante en el

desempeño en ciencias frente al resto del mundo.
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Figura 1: Rendimiento de Colombia en lectura, matemáticas y ciencias en Pruebas PISA 2018

Desde el punto de vista nacional, Colombia presenta varios aspectos a mejorar en materia de edu-

cación en ciencias. En el componente ciencias naturales, en la prueba Saber 11 del 2021 el pro-

medio en el rendimiento fue de 49 % y ha mostrado una leve tendencia a bajar durante los últi-

mos cinco años (ICFES, 2022). Además, los resultados indican que el 22 % de los estudiantes

quedaron en el nivel 1 de desempeño, el 53 % quedaron en el nivel 2, el 23 % en el tercer nivel y

solo el 2 % alcanzaron en el nivel 4. La figura 2 presenta el rendimiento en la prueba Saber 11°

entre el 2017 y el 2021 y permite identificar cómo los resultados de la prueba para instituciones

de calendario A (al que pertenece más de la mitad la población estudiantil) presentan un creci-

miento en la cantidad de estudiantes en desempeños 1 y 2, ası́ como una disminución en los estu-

diantes que alcanzan los niveles 3 y 4. Esta situación refleja la necesidad de mejorar la educación

cientı́fica en el paı́s.
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Figura 2: Resultados del promedio del puntaje y niveles de desempeño en Ciencias. Prueba Saber
11° 2018

A manera de referencia, se tiene en cuenta que los niveles de desempeño en la prueba ICFES Sa-

ber 11 son (ICFES, 2022):

1. Alcanza a reconocer información explı́cita, presentada de manera ordenada en

tablas o gráficas, con un lenguaje cotidiano y que implica la lectura de una sola

variable independiente.

2. Además de lo descrito en el nivel 1, el estudiante que se ubica en este nivel re-

conoce información suministrada en tablas, gráficas y esquemas de una sola

variable independiente, y la asocia con nociones de los conceptos básicos de las
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ciencias naturales (tiempo, posición, velocidad, imantación y filtración).

3. Además de lo descrito en los niveles 1 y 2, el estudiante que se ubica en este

nivel interrelaciona conceptos, leyes y teorı́as cientı́ficas con información pre-

sentada en diversos contextos, en los que intervienen dos o más variables, para

hacer inferencias sobre una situación problema o un fenómeno natural.

4. Además de lo descrito en los niveles 1, 2 y 3, el estudiante que se ubica en este

nivel usa conceptos, teorı́as o leyes en la solución de situaciones problema que

involucran procedimientos, habilidades, conocimientos y un lenguaje propio de

las ciencias naturales.

Con este panorama general y resumido de Colombia en materia de ciencia y educación cientı́fica

a nivel nacional e internacional, se consideran pertinentes los esfuerzos que promuevan una me-

jora en educación en ciencias y sobre todo en desarrollo de habilidades cientı́ficas. Esto permitirá

que las personas sean capaces de resolver problemas cotidianos, tomar decisiones responsables

en asuntos públicos y pensar crı́ticamente (Meinardi et al., 2010).

La situación de Colombia no es aislada frente al resto del mundo, diversos sectores concuerdan

que es necesario fomentar la educación cientı́fica y la alfabetización de las ciencias naturales en

la ciudadanı́a (Acevedo-Dı́az, 2004) y además es de gran importancia fomentar las ciencias desde

edades tempranas (Furman, 2016)

Una base importante son los Estándares de Ciencias de Próxima Generación (NGSS, por sus si-

glas en inglés) en cuyo apéndice F define las prácticas cientı́ficas clave para la educación en cien-

cias en Estados Unidos y el mundo. Se hace un importante énfasis en las prácticas de ciencias e

ingenierı́a en combinación con ideas disciplinarias centrales y conceptos transversales (Next Ge-
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neration Science Standards, 2013)

En los NGSS, se describen ocho prácticas de ciencia e ingenierı́a y se proporciona una progresión

de habilidades para cada nivel de grado; esas prácticas incluyen desarrollar y usar modelos, plani-

ficar y llevar a cabo investigaciones, analizar e interpretar datos, usar matemáticas y pensamiento

computacional, argumentar a partir de la evidencia y obtener, evaluar y comunicar información

(Next Generation Science Standards, 2013).

En ese sentido, resulta clave fortalecer las prácticas de enseñanza de las ciencias naturales, este

trabajo propone la implementación de una hackatón (como estrategia de aprendizaje basado en

retos, ABR) alineada con los NGSS para fomentar el desarrollo de habilidades cientı́ficas clave

en los ciudadanos del siglo XXI como la argumentación, el razonamiento matemático, la redac-

ción cientı́fica, entre otras; a través de los exoplanetas, una lı́nea de investigación que toma fuerza

cada dı́a y con la que las personas tienen más contacto a través de medios de comunicación, redes

sociales e internet en general (Otero, 2022).

Es en este punto donde nace la pregunta de investigación de este estudio, que busca aportar a la

mejora de la educación cientı́fica no solo en el contexto en el que se aplica, sino a las estrategias

de enseñanza que se llevan a cabo en diferentes tipos de ambientes de aprendizaje. Considerando

la necesidad de fortalecer habilidades cientı́ficas en los estudiantes colombianos, se plantea eva-

luar una estrategia educativa innovadora centrada en retos para promover dichas habilidades: una

hackatón sobre exoplanetas. Especı́ficamente, la pregunta es: ¿cómo una estrategia de hackatón

de exoplanetas contribuye en el desarrollo de habilidades cientı́ficas en estudiantes entre los 15 y

los 18 años de distintas instituciones de Bogotá y Chı́a?
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1.1 Objetivos

Para responder la pregunta de investigación, se plantea como objetivo general de la investigación

evaluar el desarrollo de habilidades cientı́ficas en una hackatón de exoplanetas con estudiantes de

diferentes instituciones entre 15 y 18 años de diferentes colegios de Bogotá y Chı́a.

Adicionalmente, como objetivos especı́ficos:

• Organizar una estrategia de aprendizaje basado en retos que facilite el análisis de datos de

exoplanetas y el desarrollo de habilidades cientı́ficas en los estudiantes.

• Diseñar un instrumento de evaluación de habilidades cientı́ficas para medir el desempeño

de los estudiantes, antes y después de la estrategia.

• Evaluar el desempeño de los estudiantes en las habilidades de análisis e interpretación de

gráficas, apropiación conceptual y redacción cientı́fica antes y después de participar en la

estrategia.

1.2 Esquema del documento

Este documento se divide en ocho secciones de las cuales la presente introducción es la primera.

En la segunda sección se presenta la justificación de por qué una hackatón es una estrategia de

enseñanza basada en retos ideal para desarrollar habilidades cientı́ficas, además de por qué abor-

dar la temática de los exoplanetas es una oportunidad ideal para desarrollar habilidades cientı́ficas

necesarias en la sociedad del siglo XXI.

La sección número tres, está dedicada al estado del arte. Una minuciosa revisión cienciométrica

y bibliográfica de los artı́culos publicados en las dos bases de datos consideradas referentes de la
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producción académica mundial sobre la enseñanza de los exoplanetas y otros temas astronómicos

a través del aprendizaje basado en retos y otras estrategias de aprendizaje activo y centrado en el

estudiante.

La cuarta sección consolida el marco teórico tenido en cuenta para el desarrollo de este proyecto

de grado, donde se definen conceptos pedagógicos y disciplinares clave como educación cientı́fi-

ca, habilidades cientı́ficas, aprendizaje basado en retos y exoplanetas en tránsito.

La metodologı́a de investigación utilizada se presenta en la sección número cinco. Se describen el

enfoque utilizado, el alcance propuesto, la población, las variables de análisis y los instrumentos

utilizados.

En la sección número seis, se presentan los resultados y análisis de la implementación y evalua-

ción de la hackatón y el desempeño de los estudiantes en las habilidades cientı́ficas de interés

definidas más adelante en este documento.

En la sección número siete, se presentan las conclusiones de este proyecto de grado a la luz de los

objetivos propuestos, ası́ como proyecciones a futuras investigaciones basadas en el trabajo aquı́

realizado.

Finalmente, la sección número ocho contiene los diferentes anexos mencionados a lo largo del

documento y que le serán útiles al lector para profundizar en aspectos concretos del documento.

2 Justificación

Una hackatón puede ser una excelente manera de llevar a cabo implementaciones de aula basa-

das en ABR, la naturaleza de su metodologı́a, formas y propósitos es completamente compatible

con el ampliamente explorado enfoque centrado en el estudiante (Nandi and Mandernach, 2016;
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Wallwey et al., 2022). Por su parte, los exoplanetas pueden ser un contexto disciplinar ideal para

la enseñanza de las ciencias de forma interdisciplinar y llamativa para los estudiantes (Radnóti,

2021).

2.1 Hackatones y ABR

El aprendizaje basado en retos, es un enfoque pedagógico centrado en el estudiante y que parte

de una situación real y significativa que implica definir un reto y proponer una solución (Bolaños

and Pérez, 2019). El ABR tiene como principales beneficios, que los estudiantes logran compren-

siones más profundas, desarrollan la creatividad y procesos de investigación, además de fortale-

cer sus habilidades blandas.

Desde una perspectiva metodológica y desde el rol del profesor de ciencias, para implementar

una estrategia efectiva a partir del ABR, se requiere que el docente deje de ser el centro de la ex-

periencia en el aula de clases con el fin de dejar el protagonismo en los estudiantes, también es

necesario que esté capacitado para responder y abordar cualquier duda, problema u obstáculo pa-

ra los estudiantes, ası́ como trabajar de forma colaborativa con otros maestros porque en muchos

casos los retos con los que se encuentran los estudiantes son de carácter multidisciplinario (Del-

gado et al., 2018).

En ese sentido, Delgado et al. (2018) retoman 10 elementos importantes que estructuran el ABR:

idea general, pregunta esencial, reto, preguntas, actividades y recursos guı́a, solución, implemen-

tación, evaluación, validación, documentación y publicación y reflexión y diálogo. De estos 10

elementos, para el evento de hackatón de exoplanetas se utilizaron especı́ficamente la idea gene-

ral, el reto, las preguntas, las actividades y recursos guı́a, como base para plantear tanto la hac-
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katón como un programa de preparación previo para entrenar a los estudiantes para el evento.

El aprendizaje basado en retos ha sido ampliamente analizado a partir de investigación educativa.

Por ejemplo, Pérez-Poch et al. (2022) analizaron los beneficios del ABR en términos de desarro-

llo y promoción de habilidades cientı́ficas; lograron mejorar la motivación y el compromiso de

los estudiantes, desarrollar experiencias inmersivas y generar iniciativas de cooperación interna-

cional. Otro ejemplo es el de Santiago-Acosta et al. (2018) cuyo trabajo se enfocó en desarrollar

y movilizar aprendizajes en torno a la fı́sica y las matemáticas en estudiantes universitarios, en-

contrando que el ABR permite los estudiantes se involucren en su proceso de aprendizaje a través

de discusiones y trabajo en equipo.

Por su parte, frente a las hackatones, se ha comprobado que permiten fomentar pensamiento crea-

tivo y la resolución de problemas, pues la naturaleza de corto plazo de los hackatones obliga a los

participantes a pensar de forma creativa y rápida para generar una solución viable a un problema

concreto (Martin et al., 2005). Al tener que idear soluciones innovadoras bajo presión, se estimu-

la la creatividad y el pensamiento divergente.

De igual forma, el formato de una hackatón obliga a los estudiantes a trabajar en equipo y mejo-

rar habilidades de trabajo en equipo. De hecho, el éxito en un hackatón depende de la capacidad

de los miembros del equipo para trabajar efectivamente juntos (Briscoe, 2014). Esto desarrolla

comunicación, resolución de conflictos, delegación de tareas y otros aspectos del trabajo en gru-

po.

Asimismo, una hackatón permite poner en práctica conocimientos teóricos para resolver proble-

mas concretos. Las hackatones proveen oportunidades para que los estudiantes integren y apli-

quen lo que aprenden en clase de forma significativa (Lara and Lockwood, 2016). Esto refuerza

el aprendizaje activo.
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Del mismo modo, al tener poca supervisión, los participantes deben gestionarse de forma autóno-

ma, generando una oportunidad para que los estudiantes demuestren autogestión y propiedad de

su aprendizaje, fomentando habilidades de independencia.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, una hackatón se enmarca dentro del ABR porque presenta

a los estudiantes una situación problemática abierta que deben resolver de manera creativa en

un tiempo determinado, promoviendo el desarrollo de habilidades blandas Marin-Zapata et al.

(2022) y en este caso de ciencias naturales. De esta manera, la hackatón encaja en la definición de

aprendizaje basado en retos, ya que expone a los participantes a una situación problemática real

que deben abordar de forma creativa y usando todos sus conocimientos y habilidades.

2.2 Exoplanetas: un contenido idóneo

La astronomı́a es una ciencia que no debe entenderse aislada, sino que, por el contrario, ha con-

tribuido al desarrollo de múltiples campos en la sociedad que van desde el arte, la economı́a, la

cultura y la polı́tica (Valls-Gabaud, 2009) hasta el desarrollo de tecnologı́a, el sector energético,

la industria, la medicina y en general, la vida diaria de las personas (Rosenberg et al., 2014).

Hoy en dı́a, la astronomı́a se divide en múltiples áreas de estudio que no son independientes entre

sı́. Algunas se basan en las longitudes de onda en las que se realizan las observaciones: radioas-

tronomı́a, astronomı́a infrarroja, astronomı́a ultravioleta, astronomı́a de rayos X y astronomı́a de

altas energı́as (Carroll and Ostlie, 2017). Cada una de estas se puede subdividir en categorı́as más

especı́ficas. Por ejemplo, otra forma de organizar la investigación astronómica es a partir de los

cuerpos celestes que se estudian: astronomı́a planetaria, astronomı́a del medio interestelar, astro-

nomı́a galáctica, astronomı́a extragaláctica y cosmologı́a (Karttunen et al., 2007). Igualmente,
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estas áreas tienen subdivisiones cada vez más detalladas (Kutner, 2003).

Dentro de la astronomı́a planetaria, desde hace siglos se postulaba la existencia de planetas orbi-

tando otras estrellas. Frente a esta idea, Giordano Bruno en el siglo XVI manifestó la posibilidad

de vida en otros mundos orbitando estrellas diferentes al Sol. Esta idea se consolidó hasta reque-

rir una comprobación observacional, que llego de la mano de Michael Mayor y Didier Queloz en

1995 (Mayor and Queloz, 1995), quienes descubrieron el primer exoplaneta orbitando una estre-

lla de tipo solar, no obstante Wolszczan and Frail (1992) ya habı́an dado un paso importante al

descubrir planetas alrededor de un pulsar.

Desde entonces, el estudio de los exoplanetas ha reestructurado y expandido el conocimiento hu-

mano sobre la formación, evolución y diversidad planetaria. Se han encontrado planetas con ca-

racterı́sticas inexistentes en el Sistema Solar, como Júpiter caliente, supertierras y mini-Neptunos,

por ejemplo planetas con masa y tamaño comparable con Júpiter, pero a una distancia de su estre-

lla más corta de lo que está Mercurio del Sol (Júpiter caliente) o planetas rocosos de varias veces

la masa y el tamaño de la Tierra (supertierra) (Deeg and Belmonte, 2018)

Hoy en dı́a, el tema de los exoplanetas ha llegado ampliamente a la sociedad de manera direc-

ta o indirecta, dado el gran interés de las personas y medios en los constantes descubrimientos

productos de esta rama de la astronomı́a. Por ejemplo, se ha evidenciado como los reportes in-

formativos en medios de comunicación impresos y digitales han aumentado el impacto mediático

que ha tenido la investigación de exoplanetas en la sociedad, generando interés por la ciencia y la

investigación (Otero, 2022).

Partiendo de esto, maestros alrededor del mundo, comenzado a integrar a sus ejercicios de cla-

se temáticas relacionadas con el espacio, la astronomı́a y por supuesto, los exoplanetas. Ha sido

tanto el interés de la astronomı́a en contextos educativos que se ha integrado la astronomı́a en los

18



currı́culos de primaria (McKinnon and Geissinger, 2002; Morais de Abreu et al., 2022) y secun-

daria (Percy, 2005; Folhas, 2022; Horvath, 2022).

Se puede decir entonces que la enseñanza de los exoplanetas es un contenido integrador e inter-

disciplinar útil para movilizar aprendizajes, comprensiones y desarrollo de habilidades cientı́ficas

como: observar, clasificar, medir, comunicar, inferir, predecir, recolectar, registrar e interpretar

datos, identificar y controlar variables, construir hipótesis, experimentar, construir y usar mode-

los; y de pensamiento crı́tico como: analizar, sintetizar, evaluar, aplicar, generar y expresar ideas

y resolver problemas (Valentino, 2000)

2.3 Hackatón de exoplanetas

En este trabajo se presenta una propuesta para evaluar la de enseñanza de los exoplanetas a través

de una hackatón, como una estrategia enmarcada en ABR aprendizaje basado en retos con estu-

diantes de secundaria donde enfrentan desafı́os usando conocimientos y habilidades sobre exo-

planetas desarrollados en un programa de preparación previo.

Un evento como este, además de ser innovador con estudiantes de secundaria, permite el apren-

dizaje activo basado en retos, pues en las hackatones los estudiantes deben resolver un problema

del mundo real aplicando sus conocimientos y habilidades (Bolaños and Pérez, 2019). Varios au-

tores resaltan que el ABR fomenta la participación activa, motivación y aprendizajes profundos

en los estudiantes (Delgado et al., 2018; Jiménez et al., 2019).

Adicionalmente, una hackatón de exoplanetas demanda que los estudiantes pongan en prácti-

ca habilidades como análisis de datos, construcción de modelos, comunicación cientı́fica y tra-

bajo en equipo (Pérez-Poch et al., 2022). Estas son claves en la educación STEM y preparan a
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los estudiantes para los retos del mundo actual. Al utilizar datos de misiones espaciales como

CHEOPS, los estudiantes participan en procesos auténticos de la ciencia y comprenden mejor su

naturaleza (Willis et al., 2017). Esta conexión con la “ciencia real” aumenta la motivación y el in-

terés en los temas estudiados.

Debido a que analizan datos reales y se abordan retos de la investigación en exoplanetas como la

determinación de parámetros planetarios, los estudiantes integran conocimientos de fı́sica, quı́mi-

ca, matemáticas y computación (Santiago-Acosta et al., 2018). Esto refuerza la interrelación entre

disciplinas cientı́ficas. Adicionalmente, las hackatones promueven el uso de herramientas TIC

como software de análisis de datos, simuladores y entornos colaborativos (Delgado et al., 2018),

estas competencias tecnológicas resultan esenciales para la educación actual.

3 Estado del arte

Teniendo en cuenta que esta investigación plantea evaluar cómo una estrategia como las hackato-

nes, enmarcadas en el ABR, contribuyen con el desarrollo de habilidades de pensamiento cientı́fi-

co, se considera necesario conocer el estado de la investigación sobre la enseñanza de la astro-

nomı́a y los exoplanetas, se contempla conocer el panorama de la astronomı́a dada la premisa de

que al ser la ciencia abarcadora, la cantidad de producción académica al respecto es mayor. En

ese sentido, se plantean las siguientes preguntas sobre el estado de la investigación:

• ¿Cuáles son las tendencias en enseñanza de la astronomı́a y los exoplanetas en Colombia y

el mundo?

• ¿Cómo se ha usado el ABR en la enseñanza de la astronomı́a y los exoplanetas?

20



• ¿Cuáles habilidades cientı́ficas se han desarrollado por medio de la enseñanza de la astro-

nomı́a y los exoplanetas?

La construcción de este estado del arte, se da a partir de dos tipos de análisis, el primero: una re-

visión cienciométrica, definida como el estudio de la información cuantitativa en el proceso de

comunicación cientı́fica (Mingers and Leydesdorff, 2015), o en otras palabras como el análisis de

la calidad, el impacto, el crecimiento y las tendencias en un campo de investigación (Ruiz-Rosero

et al., 2019). Este tipo de análisis es útil para identificar un panorama general del estado del arte.

En este caso, se revisan y analizan artı́culos y trabajos de investigación indexados en las bases de

datos Scopus y Web of Science, consideradas como referentes de la producción cientı́fica mun-

dial, a través de las herramientas, Scientopy desarrollada por Ruiz-Rosero et al. (2019) para las

tendencias de publicación y VOSviewer desarrollada por Van Eck and Waltman (2010) para los

análisis de correlación de términos.

Por otro lado, y con base en el análisis cienciométrico, se lleva a cabo una revisión documental

a partir de los trabajos más relevantes identificados en el primer análisis, para con esto construir

una visión general y aproximación a la respuesta de cada una de las preguntas formuladas antes.

3.1 Ecuaciones de búsqueda

Las ecuaciones de búsqueda usadas no proponen ninguna restricción temporal o por tipo de pu-

blicación para cada una de las categorı́as propuestas y se busca en tı́tulos, palabras clave y abs-

tract:

• En el mundo: “Astronomy education” OR “teaching astronomy” OR “astronomy ou-

treach”
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• En Colombia: “astronomy” AND “Colombia”

Estas ecuaciones de búsqueda permiten rastrear documentos que aborden temas relacionados con

la enseñanza de la astronomı́a a nivel global y en Colombia. En el ejercicio de búsqueda de inves-

tigación y artı́culos publicados a nivel mundial se escogieron los términos astronomy education,

teaching astronomy y astronomy outreach porque son términos generalmente usados para referir

procesos de enseñanza, de aprendizaje o de divulgación de la astronomı́a. En el análisis, presen-

tado más adelante, se parte de estos para estudiar los métodos de enseñanza que se han usado,

las habilidades cientı́ficas que se han promovido y los temas especı́ficos sobre los que se ha en-

señado.

En el caso de la búsqueda de documentos relacionados con Colombia, la ecuación de búsqueda es

amplia porque solo contiene los términos astronomy y Colombia, porque al analizar en un primer

momento las publicaciones se determinó que es más viable partir de un panorama general de la

astronomı́a en Colombia para luego centrar el análisis en la enseñanza de la astronomı́a.

3.2 Análisis cienciométrico

La herramienta Scientopy propone un proceso de análisis cienciométrico riguroso y versátil com-

puesto por el preprocesamiento, el análisis de los datos y la visualización de dichos análisis. En

ese sentido, una vez descargados los metadatos de los artı́culos encontrados con las ecuaciones de

búsqueda presentadas en la sección 3.1 en formato ‘.csv’ (Scopus) y ’tab delimited file’ (Web of

Science), se cargaron a la herramienta. Los resultados del preprocesamiento para ambas búsque-

das se presentan en las tablas 1 y 2, cabe resaltar que como lo explican Ruiz-Rosero et al. (2019)

la herramienta en un primer momento omite documentos diferentes a artı́culos, revisiones, pro-
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cedimientos, artı́culos de prensa o memorias de conferencias. Posteriormente, el programa lleva

a cabo un procedimiento de remoción de duplicados porque es común encontrar el mismo docu-

mento en las dos bases de datos.

Cuadro 1: Resultado del preprocesamiento con Scientopy para la ecuación de búsqueda en el
mundo

Info Number %
Loaded papers 613

Omitted papers by document type 68 11.1
Total papers after omitted papers removed 545

Loaded papers from WoS 161 29.5
Loaded papers from Scopus 384 70.5

Duplicated removal results:
Duplicated papers found 102 18.7

Removed duplicated papers from WoS 2 1.2
Removed duplicated papers from Scopus 100 26

Duplicated documents with different cited by 66 64.7
Total papers after rem. dupl. 443

Papers from WoS 159 35.9
Papers from Scopus 284 64.1

Cuadro 2: Resultado del preprocesamiento con Scientopy para la ecuación de búsqueda en Co-
lombia

Info Number %
Loaded papers 36

Omitted papers by document type 5 13.9
Total papers after omitted papers removed 31

Loaded papers from WoS 10 32.3
Loaded papers from Scopus 31 67.7

Duplicated removal results:
Duplicated papers found 6 19.4

Removed duplicated papers from WoS 2 20
Removed duplicated papers from Scopus 4 19

Duplicated documents with different cited by 2 33.3
Total papers after rem. dupl. 25

Papers from WoS 8 32
Papers from Scopus 17 68
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Una vez realizado el preprocesamiento, los tipos de documentos que hacen parte del análisis des-

pués de aplicar los filtros de remoción, se presentan en la figura 3

(a) (b)

Figura 3: Tipos de documentos después de aplicar filtros de remoción de duplicados y otros tipos
de documentos. a Rastreo en el mundo; b Rastreo en Colombia.

Ahora bien, respecto a la revisión global, los temas especı́ficos en los que se enmarca la publica-

ción de artı́culos encontrados está de acuerdo con el objetivo de la revisión cienciométrica, que

es sobre el estado de la investigación frente a la enseñanza de la astronomı́a, por eso es coherente

que el tema que predomina en las publicaciones sea, como lo muestra la figura 4, Education &

Educational Research, de igual forma, también es esperado que temas como Astronomy & As-

trophysics y Physics aparezcan en el registro de los temas bajo los que se han publicado los docu-

mentos analizados, dada su estrecha relación con el tema.
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Figura 4: 15 temas más publicados. El gráfico muestra el total de artı́culos diferenciando en dos
colores. El naranja se usa únicamente para los trabajos publicados durante el último año, debido a
que es un valor importante para calcular el ı́ndice de crecimiento (Ruiz-Rosero et al., 2019)

De igual forma, al analizar los paı́ses que son tendencia en publicación sobre enseñanza de la as-

tronomı́a, se observa que el top 10, está liderado por Estados Unidos, que además de ser el primer

paı́s en publicar sobre el campo de estudio, lidera la publicación e investigación actual sobre el

tema. En la figura 5 se puede observar como ha sido la evolución de la publicación por paı́ses al-

rededor del mundo, en la parte izquierda se presenta la evolución en términos de la cantidad de

documentos publicados acumulados, mientras que en la parte derecha del gráfico se tiene un re-

gistro de la actividad de cada uno de los paı́ses desde el 2022 en adelante.
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Figura 5: Evolución de la publicación en el Top 10 de paı́ses que más han publicado. En la iz-
quierda, se grafica el número acumulado de documentos publicados por cada paı́s del top 10 en
función del tiempo. En la derecha, ese grafica el promedio de documentos durante el último año
en función del porcentaje del total de documentos de cada paı́s, en esta parte, entre más arriba
este un paı́s, significa que más ha publicado, mientas que más a la derecha este da cuenta de la
tasa de crecimiento en publicaciones.

Por otro lado, el análisis de palabras clave permite identificar las principales tendencias de pu-

blicación y los temas en los que se ha enfocado, y se enfoca actualmente, la investigación sobre

en enseñanza de la astronomı́a, en ese sentido la figura 6 presenta un panorama general de las

palabras clave más usadas en la publicación de los artı́culos cientı́ficos sobre el campo de conoci-

miento de interés mediante una nube de palabras en la que el tamaño de cada concepto depende

de la cantidad de veces que dicha palabra aparece en un artı́culo que hace parte de la muestra ana-

lizada.

Se resalta, la gran variedad de terminologı́a relacionada con la enseñanza de la astronomı́a, co-

26



mo por ejemplo astronomy education, que permite confirmar el término del cual parte la inves-

tigación en enseñanza de la astronomı́a; también se logran identificar términos relacionados di-

rectamente con aspectos propios de una secuenciación didáctica, como por ejemplo augmented

reality, virtual reality, astronomy laboratory, telescope, child-computer interaction o smartphone

que hacen referencia a recursos usados para la enseñanza de la astronomı́a. Otros términos como

discipline-based education, gamification, inquiry-based teaching, model-based reasoning, distan-

ce education, scaffolding, game-based learning o instructional model, hacen referencia a elemen-

tos metodológicos aplicables en cualquier estrategia de enseñanza de la astronomı́a. Del mismo

modo, palabras clave como planetarium, astronomy clubs, informal science comunications, as-

tronomy popularization, informal education, non-formal education, science literacy, astronomy

curriculum, formal education, K-12, secondary school o primary permiten construir una idea de

la variedad de escenarios y ambientes de aprendizaje que se han explorado en la enseñanza de la

astronomı́a.

Figura 6: Nube de palabras clave
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Con el objetivo de focalizar en análisis, se limitó la figura 6 a las 15 palabras clave más usadas

y se presentan en función de la cantidad de documentos en los que aparecen en la figura 7, en

la que además de confirmar que astronomy education, astronomy y education son las palabras

clave que más importantes en la comunicación de la investigación sobre la enseñanza de la astro-

nomı́a, se logran identificar términos sobre los que se puede decir que se fundamenta o se inclina

la enseñanza de la astronomı́a a nivel mundial como virtual reality y augmented reality que hacen

referencia al uso de recursos tecnológicos para mediar la enseñanza de la astronomı́a. Asimismo,

el hecho de que términos como outreach, planetarium, astronomy outreach, informal education y

science comunication estén entre los más usados, revela la importancia que han tenido los espa-

cios de educación no convencional en la enseñanza de la astronomı́a. Por último, el gráfico tam-

bién incluye términos como inclusion, teacher education e history of astronomy lo que permite

inferir posibles tendencias relacionadas con: el desarrollo de experiencias educativas incluyentes

que permitan llevar el conocimiento astronómico a todas las personas, la relevancia de la forma-

ción docente para la enseñanza de la astronomı́a y algunas de las temáticas que se pueden abordar

desde la enseñanza de la astronomı́a como la historia, un campo diferente a la tradicional relación

en la enseñanza de la astronomı́a con la enseñanza de la fı́sica y la matemática.
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Figura 7: 15 palabras clave más usadas

Por otro lado, desde una perspectiva enfocada en el desarrollo de la astronomı́a en Colombia, se

logran identificar temas de investigación consolidados respecto a la enseñanza de la astronomı́a.

La figura 8 presenta las palabras clave usadas en las publicaciones académicas enmarcadas en el

contexto colombiano y es evidente como la enseñanza de la astronomı́a juega un papel importan-

te en el desarrollo de la astronomı́a en Colombia al encontrar palabras como astronomy teaching,

educational material, science outreach, education, citizen education entre otras relacionadas con

aspectos de apropiación de la astronomı́a por parte de la sociedad en contextos de enseñanza for-

mal y no formal.
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Figura 8: Palabras clave de la investigación en el contexto colombiano

Desde el punto de vista de la investigación global y haciendo un análisis de correlación basado

en el algoritmo de VOSviewer (Van Eck and Waltman, 2010) se pueden estudiar los términos

que son tendencia en la publicación sobre Astronomy Education, dicho análisis se presenta en

la figura 9 y se puede observar la manera en como se relaciona el tema de interés con los demás

términos analizados en el gráfico. Cabe resaltar que este es un análisis de correlación de texto,

que parte de los abstract y tı́tulos de todas las investigaciones y se seleccionaron únicamente los

términos que aparecen al menos al menos en 10 artı́culos, obteniendo como resultado un total de

51 términos.
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Figura 9: Análisis de correlación de términos

Si bien en el gráfico no es claro el número de palabras, este análisis permitió identificar que las

relaciones de Astronomy Education están dadas con las categorı́as presentadas en la tabla 3 en la

que se agruparon cada uno de los 51 términos.
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Cuadro 3: Resultados análisis de correlación

Science Education and Learning Research and Analysis
Astronomer Astronomy education Analysis
Astronomy Course Data

Earth Education Observation
Space Learning Paper
Star School Problem

Universe Student Project
Physics Teacher Research

Sciences University Resource
Study

Concepts and Ideas Time Goals and Impact
Concept Year Goal
Content Time Impact

Idea Importance
Knowledge

Topic
Work and Roles Technology and Tools Order and Structure

Field Technology Order
Part
Role
Way
Work

Article and Papers Activities People and places
Article Activities Person

Experiences Country
World

3.3 Análisis documental

3.3.1 Generalidades de la enseñanza de la astronomı́a a nivel global

A partir de los artı́culos encontrados, se puede decir que el desarrollo de la enseñanza de la astro-

nomı́a profundiza en aspectos fundamentales de la ciencia sobre la que se ha trabajado en educa-

ción primaria, como una apuesta por iniciar procesos de enseñanza desde los niveles elementales,

para después realizar procesos de enseñanza gradualmente más avanzados (Plummer and Krajcik,

2010)
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De igual forma, varios de los autores cuyos documentos fueron analizados reconocen que en

términos de enseñanza de la astronomı́a, hace falta comprensión cientı́fica tanto en adultos como

niños y jóvenes (Plummer and Krajcik, 2010; Plummer and Maynard, 2014; Taylor et al., 2003)

Un aspecto que sin duda es importante y ha sido tendencia en investigación es el uso de la tec-

nologı́a. Respecto a esto, en la enseñanza de la astronomı́a se han usado elementos de realidad

virtual para la enseñanza del sistema de movimiento terrestre(Chen et al., 2007; Kersting et al.,

2021), realidad aumentada para aumentar el nivel de interés en los estudiantes (Onal and Onal,

2021; Pérez-Lisboa et al., 2020) y el uso de telescopios electrónicos para la enseñanza de la as-

tronomı́a en general (Sibbernsen, 2022).

En cuanto a los temas en los que se ha centrado la enseñanza de la astronomı́a, se encuentran

pueden encontrar tópicos como mecánica celeste, dinámica del sistema Tierra-Luna, el Sol y sus

manchas, el movimiento planetario y las fases de la Luna.

Frente a desarrollo de habilidades cientı́ficas, de razonamiento o mentales, autores como Plum-

mer and Maynard (2014) han explorado la dificultad que tienen los estudiantes para desarrollar

habilidades de razonamiento que les permitan, por ejemplo, las observaciones terrestres con el

movimiento de la Tierra en el espacio. Por otro lado, bajo esta misma perspectiva del desarrollo

de habilidades a través de la astronomı́a, se ha explorado la manera en como esta puede mediar

en la habilidad de los estudiantes para construir modelos mentales, un concepto fundamental de

la investigación astronómica (Taylor et al., 2003).

En esta misma lı́nea, autores como Plummer et al. (2011) han explorado como estrategias estruc-

turadas de enseñanza de la astronomı́a han permitido a estudiantes (de primaria en su caso) a for-

talecer habilidades de descripción y explicación de los modelos del Sistema Solar, por ejemplo.

Otro trabajo relevante desde esta perspectiva, la del desarrollo de habilidades de explicación, es
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el que exploró Subramaniam and Padalkar (2009) quién integra habilidades de visualización en

diagramas por parte de los estudiantes para comunicar sus aprendizajes.

Otro enfoque desde las habilidades mentales y cientı́ficas desarrolladas a través de la enseñanza

de la astronomı́a es el que proponen Cole et al. (2018) quienes realizan una revisión de la literatu-

ra sobre la importancia de abordar el fortalecimiento del pensamiento espacial desde las discipli-

nas STEM y especialmente la astronomı́a, además propone enfoques y estrategias para abordar el

desarrollo de esta habilidad en los estudiantes.

Frente a enfoques metodológicos que se han usado, se encontró que esta se ha abordado desde

perspectivas como el aprendizaje basado en la indagación, sin embargo, frente a esta idea Fitz-

gerald et al. (2019) encontró que una muestra estudiada de maestros encuentran barreras como

las limitaciones de tiempo, definiciones claras de lo que es la enseñanza basada en indagación

y la falta de recursos adecuados. Sin embargo, es un enfoque que está en actual discusión entre

comunidades de maestros en ciencias y frente al que muchos profesores encuentran múltiples li-

mitaciones (Fitzgerald et al., 2015).

Desde una mirada clásica, se ha destacado la importancia de la visualización y el uso de imáge-

nes en la enseñanza de las ciencias y en este caso de la astronomı́a, frente a esto Pena and Gil Qui-

lez (2001) resalta la importancia del uso de las imágenes en el material de clases de astronomı́a,

pero además destacada la necesidad de que estas sean de calidad y rigurosidad cientı́fica, pues-

to que, por ejemplo, en muchos libros de texto se encuentran gran cantidad de imágenes poco

acordes con la realidad que pueden generar errores conceptuales en el aprendizaje. En esta mis-

ma lı́nea, otros autores han discutido ampliamente la importancia, más que de las imágenes, de

los procesos de visualización y representación tanto para enseñar (Galano et al., 2018) como para

evaluar (Subramaniam and Padalkar, 2009).
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Otro enfoque metodológico para la enseñanza de la astronomı́a que se logró identificar fue la ga-

mificación, que autores como Cardinot and Fairfield (2022) han encontrado como una iniciativa

útil para motivar a los estudiantes y profesores, desarrollar habilidades sociales y mejorar las in-

teracciones estudiante-estudiante. De igual forma, la gamificación también ha resultado una for-

ma significativa para la enseñanza de la astronomı́a a nivel universitario, siempre y cuando los

juegos propuestos por los maestros sean organizados, claros y bien planeados (Barringer et al.,

2018).

También se han explorado marcos metodológicos como el enfoque basado en conceptos y el

aprendizaje activo basado en la evaluación formativa. Respecto al primero, Ampartzaki and Ka-

logiannakis (2016) explora la enseñanza de la astronomı́a en la primera infancia y desde ese en-

foque argumenta que el aprendizaje basado en conceptos permite a los estudiantes, de primaria

en su caso, fortalecer habilidades de pensamiento como el pensamiento espacial y el aprendizaje

espacial, habilidades que antes en este documento, se identificaron como de gran interés en la in-

vestigación sobre la enseñanza de la astronomı́a.

Frente al segundo, el aprendizaje activo, basado en la evaluación formativa, Schultz et al. (2021)

identifica en este enfoque una necesidad, puesto que pocas veces se ve reflejado en las estrategias

de enseñanza de espacios como planetarios, en su caso, y argumenta entonces como la aproxima-

ción a la enseñanza de la astronomı́a desde un enfoque basado en la evaluación formativa puede

enriquecer el aprendizaje de los estudiantes que asisten a espacios no convencionales de la en-

señanza de la astronomı́a como los planetarios.

Otro tema relevante de ser analizado es el tipo de espacios en los que se llevan a cabo estrate-

gias de enseñanza de la astronomı́a. Al ser un área del conocimiento muchas veces articulado con

la fı́sica no está contemplada en los currı́culos formales como asignatura, esto cobra relevancia
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porque esa puede ser una de las razones por las que es importante, por ejemplo, desarrollar ini-

ciativas de divulgación y comunicación pública de la astronomı́a, porque no se profundiza o no se

aborda de manera formal en las escuelas y los colegios. Otra razón es la que exponen Millar et al.

(2019), fundamentada en la preocupación que existe en muchos paı́ses acerca de la baja partici-

pación de estudiantes en ciencias, para lo que se han creado programas de divulgación cientı́fica

dirigidos especialmente por universidades con el objetivo de involucrar y retener a los estudiantes

en ciencias.

En ese sentido, se ha encontrado un gran interés alrededor del mundo por desarrollar proyec-

tos e iniciativas de divulgación de la astronomı́a, un ejemplo del claro interés de la comunidad

académica, es por ejemplo el gran apoyo que recibe la divulgación de la astronomı́a de agencias

como la NASA (Administración Nacional de Aeronáutica y Espacio, por sus siglas en inglés),

que tiene un sólido programa orientado a la divulgación pública los descubrimientos de las cien-

cias espaciales, el mejoramiento de la calidad de la educación en ciencias, matemáticas y tecno-

logı́a, especialmente en los niveles preuniversitarios, y el apoyo a la creación de nuestra fuerza

laboral cientı́fica y técnica del siglo XXI (Rosendhal et al., 2004).

Un aspecto que puede resultar de gran interés son los espacios que se han propuesto para llevar

a cabo este tipo de proyectos de divulgación. Se encontraron iniciativas que parten de espacios

como campamentos de verano (Mangan et al., 2019), espacios generados por grupos interesados

en aprender astronomı́a (Uchima Tamayo et al., 2019), festivales de ciencia (Kersting et al., 2021)

y el más común, los planetarios.

Desde estos últimos, se ha explorado su utilidad a la hora de enseñar conceptos especı́ficos de la

astronomı́a y autores como Turk and Kalkan (2015) han evidenciado que estrategias de enseñan-

za en planetarios han sido más significativas y eficaces para la enseñanza de la astronomı́a. Tam-
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bién se ha estudiado la importancia de la formación de los educadores de los planetarios y se ha

llegado incluso a proponer programas de formación de profesores de astronomı́a (Schultz et al.,

2020). Otro aspecto que se ha investigado son los temas que se abordan en las estrategias de los

planetarios, estás han sido variadas y en múltiples niveles de profundidad, desde conceptos sobre

el tiempo (Marques et al., 2021), el Sol y sus manchas (Aroca and Silva, 2011) hasta temas como

la cosmologı́a o la función inicial de masa (Kautsch et al., 2021).

Por su parte, para Bretones (2019) las tendencias de investigación en educación astronómica in-

dican que existe una dispersión significativa de artı́culos (revisados por pares) sobre educación

astronómica, lo que dificulta establecer el campo como una rama importante de la disciplina

académica. Esta dispersión de artı́culos resalta la necesidad de compartir ampliamente el conoci-

miento en este campo. Además, la dificultad del idioma se identifica como una barrera importan-

te, ya que muchas personas que investigan la educación en astronomı́a publican solo en su propio

idioma y paı́s, lo que complica aún más los esfuerzos para identificar y acceder a su trabajo (Bre-

tones, 2018).

Además, existe un llamado a identificar y publicitar la literatura dispersa de la investigación en

educación astronómica para aumentar la visibilidad de los autores e instituciones, ya que gran

parte del trabajo en esta área sigue siendo desconocido para los astrónomos debido a su ocurren-

cia en diferentes contextos especı́ficos de producción, cultura, currı́culo, materiales y aplicaciones

(Bretones, 2019).

Estas tendencias sugieren que existe la necesidad de una mayor colaboración y difusión de la in-

vestigación en educación astronómica para superar los desafı́os planteados por la dispersión y las

barreras lingüı́sticas y, en última instancia, hacer avanzar el campo como una disciplina académi-

ca reconocida.
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En cuanto a tendencias metodológicas, hay un llamado a promover estructuras y prácticas exi-

tosas como GHOU (Global Hands-On Universe), GTTP (Galileo Teacher Training Program),

NASE (Network for Astronomy School Education) y UNAWE, para mejorar la educación en as-

tronomı́a (Bretones, 2019). Además, existe la necesidad de nuevas lı́neas de investigación para

diferentes áreas de contenido, adquisición de datos, marco teórico y metodológico, muestreo y

contextos en la educación en astronomı́a. Esto sugiere un énfasis creciente en el desarrollo e im-

plementación de metodologı́as de enseñanza innovadoras en la educación astronómica.

Por último, frente al desarrollo de habilidades cientı́ficas a través de la enseñanza de la astro-

nomı́a, Bretones (2018) menciona que tendencias de investigación en educación astronómica

enfatizan la necesidad de desarrollar habilidades cientı́ficas entre los estudiantes. Esto incluye

promover el uso de diferentes epistemologı́as para resolver problemas y fomentar enfoques inter-

disciplinarios en la educación. Además, se hace un llamado a reflexionar sobre los objetivos de

la enseñanza de la astronomı́a, considerando la formación y aprendizaje de los estudiantes para

su crecimiento laboral y personal, ası́ como el estı́mulo de la toma de decisiones individuales y la

colaboración dentro de grupos. Esto sugiere centrarse en fomentar el pensamiento crı́tico, la reso-

lución de problemas y las habilidades de colaboración en la educación astronómica.

3.3.2 Enseñanza de la astronomı́a en Colombia

Los resultados del análisis cienciométrico realizado, que la enseñanza, es uno de los temas fun-

damentales del abordaje de la astronomı́a en Colombia (ver figuras 7 y 8). De los artı́culos en-

contrados y reportados en la tabla 2 se analizaron los que especı́ficamente abordan la educación

astronómica.

En términos de enseñanza, investigaciones colombianas han explorado especialmente aspectos
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conceptuales como el sol (Cárdenas-Avendaño et al., 2019), la historia de la astronomı́a, el sis-

tema Tierra-Luna y la observación astronómica, además de enfocarse en elementos pedagógicos

como la construcción de modelos, el diálogo de saberes, la formulación de preguntas, capacidad

de observación y elaboración de explicaciones (Pedreros-Martı́nez, 2019);

Por otro lado, autores como Uchima Tamayo et al. (2019) han explorado estrategias de enseñanza

de la astronomı́a a través de metodologı́as inclusivas que permitan abordar procesos de enseñanza

y aprendizaje de esta ciencia en la comunidad en condición de discapacidad, visual en su caso.

La enseñanza de la astronomı́a también ha sido analizada en Colombia desde la perspectiva de la

formación de profesores de ciencias, por ejemplo Muñoz-Candamil and Romero-Chacón (2019)

presentan algunos fundamentos teóricos para la cualificación de los profesores de ciencias a partir

de una propuesta centrada en el estudio de la astronomı́a. De igual forma, se resalta la relevancia

que ha tenido la divulgación de la astronomı́a en Colombia y la enseñanza en ambientes no con-

vencionales.

3.4 Conclusiones del estado del arte

Se puede decir entonces que teniendo en cuenta tanto el análisis cienciométrico presentado en

la sección 3.2 como el análisis documental (ver sección 3.3) la enseñanza de la astronomı́a se ha

explorado ampliamente a nivel mundial, pues se han propuesto metodologı́as, enfoques, recursos

basados en tecnologı́a, el desarrollo de algunas habilidades cientı́ficas y gran variedad de temas.

Sin embargo, aunque la enseñanza de los exoplanetas ha estado presente, la cantidad de artı́culos

que han explorado esta rama de la astronomı́a como cuerpo de conocimientos de partida, han sido

pocos.
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De manera similar con el ABR, aunque se han explorado diversas estrategias y metodologı́as fun-

damentadas en el aprendizaje activo, el ABR ha sido poco explorado para la enseñanza y aprendi-

zaje de la astronomı́a.

En el caso de Colombia, la revisión indica que aunque lo que más se trabaja en astronomı́a es su

enseñanza, las tendencias de investigación apuntan a contemplar aspectos como la motivación de

los estudiantes y el abordaje de tópicos como el movimiento de los cuerpos celestes, la observa-

ción astronómica y la historia de la astronomı́a.

Ahora bien, es importante resaltar que si bien esta revisión parte de dos únicas bases de datos, es-

tas son de importancia mundial como referentes de la publicación académicas, por lo que aunque

sı́ puede haber más trabajos relacionados con la enseñanza de la astronomı́a en Colombia, el he-

cho de que no se encuentren indexados en estas bases de datos, podrı́a evidenciar el poco impacto

que han tenido dichos trabajos o investigaciones.

En cuanto a las habilidades cientı́ficas exploradas por la literatura sobre las que se ha trabajado en

astronomı́a, se observó que el principal conjunto de habilidades cientı́ficas son las relacionadas

con la indagación (por ejemplo Fitzgerald et al. (2015)), lo que indica que hace falta explorar am-

pliamente toda la gama de habilidades cientı́ficas, por supuesto teniendo en cuenta los objetivos

que planteen, los currı́culos nacionales e internacionales y lo que evalúan las diferentes pruebas

estandarizadas.

Asimismo, el tema de los exoplanetas no ha sido ampliamente explorado a través de investigacio-

nes formales en educación. Si bien en los últimos años ha ganado relevancia en las aulas y existen

diversos recursos educativos disponibles en las páginas de las principales agencias espaciales del

mundo, son escasos aún los estudios que examinan en profundidad su implementación e impacto

pedagógico. Probablemente, esto se deba a que la detección de exoplanetas es un campo relati-
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vamente nuevo en astronomı́a, por lo que su inclusión en los currı́culos escolares es reciente. De

los pocos estudios existentes, la mayorı́a documentan experiencias de integración de programas

de ciencia ciudadana sobre la búsqueda de exoplanetas en contextos educativos (Küpper et al.,

2020). Si bien estas iniciativas resultan motivadoras, se requiere investigación educativa más sis-

temática para comprender a fondo cómo abordar la enseñanza de exoplanetas, de modo que pro-

mueva aprendizajes significativos y habilidades cientı́ficas en distintos niveles escolares. Queda

un amplio camino por recorrer en términos de generación de conocimiento educativo sobre esta

rama de la astronomı́a.

4 Marco teórico

4.1 Educación Cientı́fica

La educación cientı́fica, entendida como aquella que enseña a los estudiantes a aplicar los conoci-

mientos cientı́ficos en la vida cotidiana y el trabajo para mejorar la calidad de vida y el progreso

de la sociedad (Martı́, 1883). Según este mismo autor, la educación cientı́fica es necesaria para

prevenir problemáticas sociales relacionadas con el crimen y la violencia y dota a las personas

con las habilidades necesarias para tener éxito en el mundo moderno.

Por su parte Macedo (2016), argumenta que la falta de una educación cientı́fica relevante limita la

capacidad de los individuos para participar en la toma de decisiones democráticas y obstaculiza

el desarrollo de sociedades sostenibles y equitativas. En ese sentido, para esta misma autora, la

educación cientı́fica es aquella capaz de promover en cada una de las personas la motivación de

aprender, dudar y cuestionarse de manera permanente.
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En la misma lı́nea de Macedo, Meinardi et al. (2010) argumentan que la educación cientı́fica es

necesaria para mejorar la participación de las personas en la adopción de decisiones relacionadas

con las aplicaciones de los nuevos conocimientos. Adicionalmente, actualmente se reconoce que

los conocimientos cientı́ficos son importantes y necesarios en distintos ámbitos de la vida, el de-

sarrollo y el progreso humano.

Es importante señalar que la educación cientı́fica debe ser interdisciplinaria y que ya no compren-

de únicamente la clase de ciencias, sino que debe ser abarcada desde múltiples perspectivas y por

ende no debe tomarse como un enfoque a partir de un único docente o maestro, sino desde una

perspectiva colectiva y cooperativa (Meinardi et al., 2010)

Por otro lado, la enseñanza actual de la ciencia, también implica transformaciones importantes en

los métodos de enseñanza, pues se debe evolucionar desde la enseñanza tradicional que enfatiza

la observación y un único método cientı́fico a la idea de múltiples habilidades cientı́ficas, ası́ co-

mo diversas aproximaciones a la investigación cientı́fica y construcción del conocimiento sobre el

mundo y sus fenómenos.

Según Meinardi et al. (2010), la enseñanza de las ciencias naturales debe trascender de la idea de

un único método cientı́fico lineal y considerar la estructura epistemológica de cada disciplina en

especı́fico, por lo que cada una de ellas tendrı́as sus formas y métodos distintos que, aunque pue-

den converger, no son los mismos por la manera en como cada disciplina aborda los fenómenos

naturales.

Adicionalmente, la educación cientı́fica debe abordar la idea de que la ciencia es una construc-

ción humana compleja y son, por ende, importantes las habilidades de pensamiento crı́tico para

comprender dichas complejidades, ası́ como los factores sociales y culturales que pueden influir

en la investigación cientı́fica, dejando clara la naturaleza cambiante de la ciencia, la subjetividad
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humana y la imposibilidad de las verdades absolutas.

Otro aspecto importante de resaltar es el rol de los profesores de ciencias, ya que estos deben:

• Cuestionar supuestos y mitos que pueden llegar a presentar los textos escolares cientı́ficos

y fomentar una mirada crı́tica hacia ellos.

• Reconocer las particularidades de cada ciencia y enseñar habilidades cognitivas en el con-

texto de los contenidos especı́ficos de cada disciplina.

• Abordar ideas previas de los estudiantes como circunstancias necesarias para la evolución

del aprendizaje

Eso, además de cumplir con el perfil profesional del profesor de ciencias que según Buitrago-

López (2014) debe ser meta disciplinar y abordar dimensiones como lo pedagógico, lo contex-

tual, lo disciplinar y lo didáctico; asegura que los procesos de enseñanza y aprendizaje sean apro-

piados las múltiples y cambiantes caracterı́sticas.

En el contexto de este trabajo, esos aspectos del profesor de ciencias son relevantes porque, en

conjunto, estas caracterı́sticas del profesor potencian la experiencia de aprendizaje de la hac-

katón, permitiendo un mayor aprovechamiento por parte los estudiantes.

4.2 Habilidades cientı́ficas

Teniendo en cuenta la relevancia de la educación cientı́fica en una sociedad verdaderamente de-

mocrática, equitativa y desarrollada, es importante hablar de las habilidades cientı́ficas, puesto

que cuando se habla de educación cientı́fica, lo que se busca es que las personas, independiente-

mente de la profesión a la que se dedique, desarrollen habilidades necesarias para desempeñarse

como ciudadanos activos en sus comunidades y la sociedad en general.
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En ese sentido, el objetivo de la educación cientı́fica es desarrollar habilidades transversales a

la vida cotidiana de los estudiantes, independientemente de si estos se desempeñarán o no como

cientı́ficos en el futuro (Meinardi et al., 2010; Holbrook and Rannikmae, 2007).

Concretamente, las habilidades cientı́ficas son un conjunto de habilidades que permiten a una per-

sona comprender y aplicar diferentes enfoques y métodos de la ciencia para investigar, analizar y

resolver problemas (Sommer and Ontiveros, 2015). Estas habilidades incluyen la observación, la

formulación de preguntas e hipótesis, la experimentación, la recolección y análisis de datos, la in-

terpretación de resultados y la comunicación de hallazgos. También contemplan la capacidad de

razonar de manera inductiva, partiendo de observaciones particulares para llegar a conclusiones

generales. El desarrollo de estas habilidades es importante para fomentar el pensamiento crı́ti-

co y la resolución de problemas tanto en investigación cientı́fica como en la vida cotidiana. Más

allá de seguir un método preestablecido, se busca cultivar una mentalidad inquisitiva, analı́tica y

adaptable frente a diversas situaciones.

Ahora bien, las anteriores son habilidades cientı́ficas generales y estrechamente relacionadas con

la idea tradicional del método cientı́fico; sin embargo, estas se pueden desglosar en habilidades

más concretas como: explicar, predecir, analizar, clasificar, comparar, comunicar, evaluar, expe-

rimentar, explorar, preguntar, medir, observar, planificar, predecir, registrar, usar instrumentos y

usar y construir modelos (Avila Alvarez, 2021).

Por otro lado, en cuanto a la importancia de las habilidades cientı́ficas, se puede decir que estas

son importantes porque permiten a las personas observar, explorar, organizar y analizar hechos

y fenómenos de manera sistemática y rigurosa, además son esenciales para el desarrollo de la

ciencia y la tecnologı́a, y son fundamentales para la resolución de problemas en la vida cotidiana

y en el mundo laboral. Adicionalmente, el desarrollo de habilidades cientı́ficas debe fomentar el
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pensamiento crı́tico, la creatividad y la curiosidad, lo que contribuye al aprendizaje a lo largo de

toda la vida (Sosa and Dávila, 2019).

En esa misma lı́nea Sommer and Ontiveros (2015) menciona que las habilidades cientı́ficas son

importantes porque permiten a los estudiantes comprender el mundo que les rodea y desarrollar

habilidades crı́ticas de pensamiento y resolución de problemas. Además, la ciencia es fundamen-

tal para el progreso y la innovación de la sociedad, evidenciando ası́ la necesidad de formar per-

sonas capacitadas en ciencia y tecnologı́a para seguir avanzando.

Frente a las habilidades cientı́ficas a evaluar durante la estrategia de hackatón de exoplanetas, se

analizaron lo que proponen diversos autores frente a las habilidades cientı́ficas.

• Indagación: Es el conjunto de habilidades como hacer preguntas, formular hipótesis, hacer

descripciones, diseñar experimentos y analizar evidencia para explorar fenómenos. Según

Pedaste et al. (2015) es el centro del que hacer cientı́fico.

• Análisis e interpretación de gráficas: Es una habilidad que permite extraer información de

representaciones como tablas, diagramas y visualizaciones (Shah and Hoeffner, 2002). Esta

habilidad es clave para comprender reportes cientı́ficos o de prensa que suelen tener gran

impacto mediático en la sociedad.

• Argumentación: Es la habilidad para evaluar afirmaciones y llegar a conclusiones basadas

en pruebas y evidencias (Toulmin, 2003).

• Apropiación conceptual: Implica la comprensión y aplicación correcta de conceptos y

teorı́as cientı́ficas (NRC, 2012). Además, es la base para construir nuevo conocimiento y

poder usarlo de manera consiente en múltiples contextos (DiSessa, 2014).
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• Razonamiento matemático: Según Friedlander and Arcavi (2012) es la habilidad para apli-

car herramientas cuantitativas para analizar y modelar datos e información.

• Pensamiento modelı́stico: Para Schwarz et al. (2009) es la habilidad para construir y usar

modelos que representen fenómenos naturales que son especialmente útiles para razonar y

predecir.

• Redacción cientı́fica: Es la habilidad para comunicar hallazgos e ideas cientı́ficas de forma

escrita, precisa y coherente (Glynn and Muth, 1994). Es una habilidad de suma importancia

porque permite fortalecer el aprendizaje (Keys, 1999) y contribuye en la difusión del cono-

cimiento.

Frente a las habilidades ya mencionadas y que podrı́an considerarse centrales del pensamiento

cientı́fico, se seleccionaron tres como las habilidades de interés: apropiación conceptual, redac-

ción cientı́fica y análisis e interpretación de gráficas. Al analizar los productos esperados por los

estudiantes y las mejores formas de recolectar los aprendizajes de los estudiantes, se definieron

que esas tres habilidades están estrechamente relacionadas y diversas habilidades más especı́ficas

se pueden relacionar directamente con cada una de ellas.

Al realizar un análisis de correlación de términos, se encontraron 16 los términos relacionados a

habilidades cientı́ficas que también se relacionan con esas tres. La figura 10 presenta una visuali-

zación de red de como se relacionan los términos asociados a cada una de las habilidades cientı́fi-

cas. Por su parte, la tabla 4 lista los términos asociados a habilidades cientı́ficas que se enmarcan

en las tres habilidades seleccionadas.
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Figura 10: Análisis de correlación de términos de habilidades cientı́ficas. Elaboración propia con
VOSviewer.

Cuadro 4: Términos relacionados con las habilidades cientı́ficas seleccionadas

Análisis e interpretación de
gráficas

Apropiación conceptual Redacción cientı́fica

Aplicación Concepto Apropiación
Dato Experimentación Argumentación
Gráficas Indagación Comunicación
Información Quehacer cientı́fico Conclusiones
Modelo Visualizar Evidencia

Investigación

4.3 Aprendizaje Basado en Retos

En coherencia con que unos de los propósitos de desarrollar habilidades cientı́ficas en los estu-

diantes y las personas en general es que tengan las capacidades necesarias para resolver todo tipo

de problemas de la vida cotidiana, el mundo laboral y las labores cientı́ficas, se contemplan las

metodologı́as centradas en los estudiantes como el Aprendizaje Basado en Proyectos, Aprendi-

zaje Basado en Problemas o Aprendizaje Basado en Retos (ABR) como aproximaciones meto-
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dológicas pertinentes y adecuadas con el desarrollo de habilidades cientı́ficas porque precisamen-

te exponen a los estudiantes a situaciones retadoras que demandan de múltiples habilidades para

ser superadas.

Especı́ficamente, el ABR involucra activamente a los estudiantes en una situación problemática

real, significativa y relacionada con su entorno, lo que le implica definir un reto e implementar

para este una solución. Este enfoque proviene del aprendizaje vivencial, cuyo principio funda-

mental es que los estudiantes aprenden mejor cuando participan de forma activa en experiencias

abiertas de aprendizaje que cuando participan de manera pasiva en actividades estructuradas (Bo-

laños and Pérez, 2019).

En cuanto a su estructura, el ABR se basa en la presentación de una situación problemática o un

reto que sirve como estı́mulo para los estudiantes. El reto se presenta formalmente a través de una

pregunta provocadora que alienta a poner en marcha la capacidad de aprendizaje e investigación

en torno a los contenidos necesarios para conseguir un producto final. A lo largo del trabajo, se

realizan diferentes pasos para la generación del producto final, que pueden incluir la investiga-

ción, la presentación de soluciones y la difusión del producto (Jiménez et al., 2019)

En cuanto a su relevancia, el ABR es importante porque permite a los estudiantes desarrollar ha-

bilidades prácticas y relevantes para el mundo real, fortalecer la conexión entre lo que aprenden

en la escuela y lo que perciben del mundo que los rodea, y lograr una comprensión más profunda

de los temas. Además, el ABR fomenta el uso de las tecnologı́as web y móviles, tales como he-

rramientas y wikis colaborativos, que están disponibles para los alumnos, pero que no se utilizan

a menudo en los cursos. Este modelo es, con frecuencia, interdisciplinar en su enfoque, y alien-

ta proyectos que involucran a la comunidad en general. La combinación de lo que permite a los

estudiantes elegir su desafı́o y la vinculación de estos desafı́os a la interacción de la comunidad
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aumenta la inversión de los estudiantes en un resultado productivo (Delgado et al., 2018).

4.4 Exoplanetas en tránsito

Las primeras ideas que se conocen sobre planteamientos de la posibilidad de existencia de exo-

planetas, vino de Giordano Bruno y aunque la idea nunca se negó, se necesitó de siglos para que

el conocimiento y tecnologı́a llegase al nivel de poder encontrarlos. Fue Struve (1952) quien pro-

puso que un trabajo de velocidad radial estelar de alta precisión deberı́a ser la manera en que se

podrı́a encontrar evidencia de la existencia de planetas orbitando alrededor de estrellas lejanas.

También mencionó la posibilidad de que estos también se pudiesen estudiar a través de los eclip-

ses que provocarı́an cuando pasasen frente a su estrella, siempre y cuando la lı́nea de visión estu-

viese alineada.

En 1995, Mayor and Queloz (1995) publicaron el primer descubrimiento de un exoplaneta orbi-

tando alrededor de una estrella de tipo solar, la búsqueda y el eventual estudio de estos cuerpos

lejanos al sistema solar, se convirtió en un objeto de estudio de gran interés para la comunidad de

astrónomos a nivel mundial, prueba de ello es el crecimiento exponencial de la cantidad de exo-

planetas descubiertos desde entonces gracias a la constante y rápida evolución de la calidad de los

instrumentos y técnicas observacionales.

El método con el que se descubrió el primer exoplaneta fue el de velocidad radial, propuesto por

Struve (1952) y consiste en la medición del efecto gravitacional que tiene un planeta orbitando

alrededor de su estrella anfitriona, dicho efecto se ve reflejado en la velocidad con la que la estre-

lla se mueve alrededor del centro de masas del sistema y que se puede medir mediante espectros-

copia.
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Figura 11: Esquema del tránsito de un exoplaneta. Adaptado de Deeg and Alonso (2018)

Si bien las mediciones de velocidad radial permitieron el descubrimiento del primer exoplaneta,

el método más efectivo a la hora de buscar exoplanetas hasta ahora es el método de tránsito. Que

consiste en medir la disminución en el brillo de una estrella cuando un exoplaneta pasa frente a

la lı́nea de visión y genera una ocultación. Al medir la cantidad de luz que llega de la estrella y

graficarla en función del tiempo se puede obtener lo que se conoce como una curva de luz, cuyo

análisis permite determinar parámetros planetarios como el tamaño del exoplaneta, la inclinación

de su órbita y el periodo orbital y la distancia entre el planeta y su estrella huésped.

La figura 11 presenta la estructura matemática de los diferentes aspectos que se pueden estudiar

de un exoplaneta en tránsito gracias a partir de su curva de luz.

Desde la perspectiva de esta investigación, debido a que el método de tránsito que observacional-

50



mente consiste en detectar pequeñas disminuciones periódicas en el brillo de una estrella causa-

das por el paso o tránsito de un planeta frente a ella y al registrar y analizar estas curvas de luz

se puede detectar la presencia de exoplanetas y obtener información como su tamaño o periodo

orbital; en una hackatón de exoplanetas, los participantes pueden trabajar con conjuntos de datos

reales de curvas de luz de estrellas y analizarlos e interpretarlos con el fin de modelar tránsitos de

exoplanetas.

Esta actividad fomenta directamente la habilidad de análisis e interpretación de gráficas, porque

los estudiantes deben inspeccionar de forma crı́tica las curvas de luz, identificar posibles eventos

de tránsito planetario en ellas y extraer información relevante para sus modelos a través de cálcu-

los y estimaciones.

De esta manera, el uso del método de tránsito y curvas de luz durante la hackatón representa una

oportunidad concreta para reforzar y aplicar la habilidad de interpretar adecuadamente este tipo

muy particular de representaciones gráficas asociadas a la astronomı́a exoplanetaria.

Por otro lado, para el fortalecimiento de la habilidad de apropiación conceptual es necesario reco-

nocer los modelos matemáticos que les permiten a los astrónomos determinar las caracterı́sticas

y parámetros planetarios concretos sobre estos cuerpos lejanos, es por eso que se considera indis-

pensable apropiar y saber usar las ecuaciones matemáticas necesarias para calcular esos paráme-

tros.

Ası́ pues, se reconoce que el radio del exoplaneta se puede determinar mediante la ecuación

∆F ≈
(
Rp

Rs

)2

= k2 (1)

donde Rp es el radio del planeta, Rs el radio de la estrella y k la relación de los radios. Ahora
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bien, Seager and Mallen-Ornelas (2003) obtuvieron las expresiones analı́ticas que relacionan to-

das las variables observables con parámetros orbitales de los exoplanetas y que se sintetizan de la

siguiente forma:

b ≡ a

Rs

cos i =

{
(1− k)2 − [sin2(tFπ/P )/ sin2(tTπ/P )](1 + k)2

cos2(tFπ/P )/ cos2(tTπ/P )

}1/2

(2)

donde a es el semieje mayor de la órbita, i es la inclinación orbital, P el periodo orbital, tT es la

duración del evento de tránsito, tF es el tiempo en el que la curva de luz es relativamente plana

y b es parámetro de impacto definido como la distancia mı́nima proyectada al centro del disco

estelar durante el tránsito.

No obstante, para fines escolares, los parámetros orbitales de un exoplaneta se terminan mediante

expresiones simplificadas y a las que los estudiantes pueden acercarse más fácilmente. Por ejem-

plo, de la ecuación (1) se puede despejar Rp como
√
(∆F )(Rs)2. Otra ecuación útil a la hora de

llevar a un contexto escolar, es la tercera ley de Kepler, expresada como

T 2 =

(
4π

GMs

d3
)

(3)

donde G es la constante de gravitación universal, T el periodo orbital, Ms la masa de la estrella y

d la distancia orbital del planeta. Despejando la anterior ecuación, se puede calcular la distancia d

como

d =
3

√
GMs

4π
T 2 (4)
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Por otro lado, conociendo la masa del planeta a través de otras técnicas observacionales, en un

contexto escolar se puede calcular la densidad media de un exoplaneta (ρ) asumiendo una forma

esférica de la siguiente manera

ρ =
Mp

Vp

(5)

donde Vp es el volumen del exoplaneta que se obtiene usando Rp mediante la expresión

Vp =
4

3
π(Rp)

3 (6)

Conociendo estos factores, que se pueden determinar fácilmente a partir de datos reales sin tener

que acudir a técnicas o herramientas computaciones, los estudiantes de media pueden obtener

resultados coherentes con los parámetros orbitales de cualquier exoplaneta en tránsito reportados

en la literatura.

5 Metodologı́a

En esta investigación se propone adoptar un enfoque cuantitativo, con un alcance descriptivo y

diseño cuasi-experimental pre-post de un solo grupo. Este enfoque se considera apropiado por-

que permite medir variables y expresarlas en valores numéricos para analizar estadı́sticamente los

datos recolectados (Hernández et al., 2010). En este caso, las habilidades cientı́ficas se evaluarán

a través de instrumentos de tipo cuestionario y de producción escrita antes y después de la hac-

katón.
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El alcance de la investigación es descriptivo, pues el propósito es determinar el nivel o estado

de las habilidades cientı́ficas de los estudiantes antes y después de la intervención y no pretende

llegar establecer relaciones causales (Briones, 1990).

Por su parte, el diseño cuasi-experimental pre-post de un solo grupo, tal como sustentan Cook

et al. (1979), permite evaluar el efecto de la hackatón midiendo a los mismos sujetos antes y des-

pués, sin grupo control.

Para responder la pregunta de investigación que se planteó, se evalúan los resultados de las me-

diciones de las habilidades cientı́ficas de los estudiantes antes y después de la hackatón para de-

terminar como cambia el desempeño en las habilidades cientı́ficas de los estudiantes. Para esa

evaluación, se recurre a herramientas estadı́sticas coherentes con el alcance descriptivo para de-

terminar el cambio en las habilidades cientı́ficas de interés, esas herramientas son: inicialmente,

un abordaje integral de las habilidades que se hace mediante las visualizaciones de radar, la prue-

ba t student y la correlación de Spearman.

La prueba t student sirve para determinar si un conjunto de datos tomados en dos momentos de

tiempo diferentes son significativamente diferentes o no, esta prueba ha sido especialmente útil

en la investigación sobre la enseñanza de la astronomı́a en planetarios (Slater and Tatge, 2017).

En este caso, la prueba t o t student se usa para evaluar las habilidades de los estudiantes antes y

después de la hackatón.

En el caso de la correlación de Spearman, que permite evaluar si existe una correlación lineal

entre dos variables sin requerir una normalidad en los datos (Creswell, 2012). en este caso, se

usa esta evaluación para determinar el impacto de la asistencia a las sesiones preparatorias con el

cambio en el desempeño de las habilidades cientı́ficas antes y después de la estrategia.

Por ende, la pregunta de investigación, se responderá en términos de la evaluación de las tres ha-
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bilidades cientı́ficas de interés de los estudiantes que participaron en la hackatón.

5.1 Población y muestra

La muestra con la que se trabajó no se definió a priori, dado que se intentó incluir la mayor canti-

dad posible de estudiantes interesados en participar. Más que una muestra representativa, la inves-

tigación se centró en un grupo focal conformado inicialmente por 35 estudiantes, de los cuales 11

provenı́an de un colegio público y los restantes de instituciones educativas privadas de alto rendi-

miento académico en Bogotá y Chı́a, que además cuentan con expreso interés en la astronomı́a a

través de clubes y sesiones extracurriculares en el área. Lamentablemente, los 11 estudiantes del

colegio público decidieron no continuar tras la primera sesión. Los 24 estudiantes restantes, que

completaron las actividades previstas, tenı́an en común ser de colegios privados y hacer parte de

clubes de astronomı́a en sus respectivas instituciones. Si bien el pertenecer a dichos clubes fue un

criterio importante, no fue un elemento de exclusión debido a que se invitó a participar a todos

los estudiantes, no obstante resultó ser una caracterı́stica presente en todos los participantes al fi-

nal del proceso.

Dadas las condiciones y limitaciones de conformación de este grupo focal, el estudio permite una

primera evaluación de la estrategia empleada y sentar las bases metodológicas y conceptuales

para la evaluación y posible mejora de la misma en futuros análisis con muestras más grandes y

representativas de la población estudiantil. Los resultados encontrados podrán aportar hallazgos y

tendencias relevantes sobre el efecto de estrategias tipo hackatón en el desarrollo de habilidades

cientı́ficas en estudiantes con alto interés y capacidades STEM previas.

55



5.2 Variables e instrumentos

Para este estudio, se definió como variable independiente la participación en la hackatón de exo-

planetas, puesto que todos los estudiantes inscritos participaron en el evento. Como variable de-

pendiente, se identifica el desempeño en las habilidades cientı́ficas evaluadas antes y después de

su participación tanto en el evento de hackatón como en el programa de formación. Dichas varia-

bles, se escogieron dados los objetivos y pregunta de investigación de este trabajo.

En el caso de las habilidades cientı́ficas a evaluar, se propusieron tres: redacción cientı́fica, análi-

sis e interpretación de gráficas y apropiación conceptual. Se definieron estas especı́ficamente da-

da la naturaleza del producto esperado de los estudiantes en la hackatón (ver sección 5.3) adi-

cionalmente, estas habilidades están estrechamente relacionadas con las prácticas de ciencia e

ingenierı́a propuestas en los NGSS (Next Generation Science Standards, 2013)

5.2.1 Instrumentos

Los instrumentos utilizados para medir el nivel de desempeño de los estudiantes fueron dos. El

primero, un cuestionario de preguntas abiertas (Ver Anexo 8.2), el objetivo de este cuestionario

fue medir el desempeño en las tres habilidades cientı́ficas escogidas y con ayuda de una rúbrica

determinar cuantitativamente el desempeño de los estudiantes antes del evento de hackatón.

El segundo instrumento, fue el producto esperado de los estudiantes en la hackatón, un escrito

en formato de artı́culo cientı́fico con los resultados, análisis y conclusiones de su trabajo de in-

vestigación de exoplanetas durante la hackatón, el formato utilizado se presenta en el Anexo 8.8.

Adicionalmente, el instrumento para evaluar los artı́culos escritos por los estudiantes y los formu-

larios se diseñó a partir de referentes teóricos e investigaciones publicadas frente a cada una de
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las habilidades, este fue importante y es de gran relevancia para la comunidad académica porque

estandariza los postulados de varios autores frente a cada una de las habilidades propuestas para

el análisis. Dado que dicho instrumento constituye un resultado de este trabajo, los autores, sus

postulados y los niveles de desempeño se presentan en la sección 6.1.

5.3 Procedimiento

Inicialmente, se realizó la articulación con el evento de Hackatón de Exoplanetas de la Agencia

Espacial Europea y se realizó la convocatoria de los estudiantes. En un segundo momento, se

diseñó el formulario diagnóstico (pre hackatón) teniendo en cuenta las habilidades cientı́ficas que

se querı́an medir.

Después, se realizó el trabajo de revisión teórica y documental rigurosa para consolidar el ins-

trumento de evaluación con las habilidades cientı́ficas definidas que se muestra en la sección 6.1.

Teniendo el instrumento, se realizó la planeación del programa de preparación de la hackatón

contemplando 6 sesiones virtuales de 90 minutos cada una. Dicha planeación, se presenta en

la sección 6.2. Con todo lo anterior listo, se realizó la inauguración de la hackatón en donde se

les comunicó a los participantes, sus profesores y sus padres el cronograma de actividades y la

dinámica de trabajo tanto en el programa de preparación y el dı́a de la hackatón.

Posteriormente, se desarrolló el programa de preparación para la hackatón de acuerdo con las

planeaciones realizadas en modalidad virtual en horarios externos a las actividades escolares nor-

males de los participantes.

Una vez realizado todo el programa de preparación, los estudiantes asistieron, en compañı́a de al-

gunos de sus profesores y padres de familia, al evento de hackatón durante 4 horas. Los reportes
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fueron enviados a la ESA para su consideración.

Por último, después de la hackatón, se realizó la evaluación y análisis del rendimiento en cada

una de las habilidades mostrado por los estudiantes antes y después de la hackatón.

5.4 Análisis de los datos

Los productos de los estudiantes fueron evaluados y con la rúbrica (que hace parte de los resul-

tados de este trabajo y se presenta en la sección 6.1) se les asignó un puntaje cuantitativo a cada

una de las habilidades. Entendiendo que las habilidades evaluadas, están estrechamente relaciona-

das entre sı́, se escogió analizar los resultados de cada habilidad de forma integral.

Teniendo en cuenta que en la práctica cientı́fica estas habilidades actúan en conjunto para la cons-

trucción de explicaciones, el análisis de evidencias y la comunicación efectiva de ideas (Osborne,

2014). La argumentación requiere interpretar datos, hacer cálculos y usar conceptos de forma

precisa. El razonamiento matemático se aplica para analizar gráficas. Y la redacción integra todas

para comunicar hallazgos.

Asimismo, Schwarz et al. (2009) sostienen que el razonamiento cientı́fico implica la coordina-

ción de habilidades como formular preguntas, construir modelos, diseñar estudios y argumentar

con base en pruebas. Ninguna opera independientemente.

Para llevar a cabo dicha evaluación integral de todas las habilidades, se propone un análisis cuan-

titativo de los resultados que permite obtener un puntaje único de todas las habilidades que es

viable comparar. En ese sentido, se escoge un análisis a partir de gráficos de radar.

Estos son ideales para presentar visualmente el desempeño en un conjunto de habilidades que se

encuentran interrelacionadas, ya que permiten una comparación integral de los diferentes factores
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evaluados. Según Bernal (2010), este tipo de representación gráfica permite visualizar múltiples

variables de forma simultánea, mostrando el perfil del desempeño en cada una como un todo inte-

grado. A diferencia de gráficos de barras o sectores, el radar muestra las interconexiones entre las

variables mediante ejes unidos en un mismo plano (Saary, 2008). De esta manera, utilizar gráfi-

cos de radar para representar habilidades cientı́ficas interdependientes facilita una evaluación y

visualización integral del desempeño de los estudiantes en pensamiento cientı́fico.

Otro análisis que se plantea es la prueba t student que permite comparar medias de un mismo

grupo en dos momentos distintos (Derrick et al., 2017). Es apropiada cuando la variable es cuan-

titativa y continua. Para aplicar esta prueba, es necesario plantear una hipótesis nula (H0) y una

alternativa (Ha), en el caso de la nula, esta establece que no hay diferencias entre las medias.

Posteriormente, se debe calcular la media y desviación estándar de los datos antes y después de

la intervención. Una vez se han calculado esos valores, se calcula el valor de t de acuerdo con la

fórmula:

t =
Mediadespues −Mediaantes

Error estandar de la diferencia
(7)

donde el valor del error estándar de la diferencia se calcula mediante

Error estandar de la diferencia =

√
varianzaantes

n
+

varianzadespues
n

(8)

y n es el tamaño de la muestra. Ahora bien, para definir una conclusión de la prueba, se debe es-

tablecer que si la comparación t calculado ¿t crı́tico, se rechaza la hipótesis nula. El t crı́tico, es

un valor que se obtiene de las tablas de distribución t student (Murray and Larry, 2009). Al usar

dichas tablas se debe escoger un nivel de significancia, que se refiere a la probabilidad de recha-

zar la hipótesis nula cuando es verdadera. En investigación cientı́fica, se suelen usar niveles de
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0.05 (5 %) y 0.01 (1 %) como señalan Ortiz and Greene (2007) y Nuzzo (2014). Sin embargo, la

elección de nivel de significancia depende del área de conocimiento; por estándar, en ciencias so-

ciales se utiliza 0.05 (5 %)(Gravetter et al., 2021)

Un tercer tipo de análisis estadı́stico que se usa, especialmente para determinar si existe una co-

rrelación entre el ı́ndice de asistencia a las sesiones de preparación para la hackatón y la mejora

en el desempeño de las habilidades cientı́ficas, es la correlación de Spearman, que es una prueba

estadı́stica no paramétrica que permite medir la asociación o interdependencia entre dos variables

cuantitativas, sin requerir supuestos de normalidad (McDonald, 2014).

El procedimiento consiste en ordenar los datos de ambas variables y reemplazarlos por rangos.

Luego se calcula la diferencia entre rangos (D) y se aplica la fórmula del coeficiente de correla-

ción rs de Spearman (Chan and Walmsley, 1997). Este coeficiente varı́a de -1 a +1, indicando la

fuerza de la correlación.

rs = 1− 6 ·
∑

D2
i

n(n2 − 1)
(9)

Posteriormente, se realiza una prueba t para evaluar la significancia estadı́stica basada en el valor

rs y el tamaño de muestra. Si p<0.05 se rechaza la hipótesis nula de no correlación.

t = rs ·
√

n− 2

1− rs2
(10)

Posteriormente, se compara el valor de t con el valor crı́tico de las tablas t student con n-2 grados

de libertad. Si se da que t > t crı́tico, se rechaza la hipótesis nula y se concluye que existe corre-

lación significativa entre las variables.

La correlación de Spearman permite identificar relaciones monótonas entre variables cuantitati-
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vas sin distribución normal y es especialmente recomendada con muestras pequeñas (Chan and

Walmsley, 1997). A diferencia de otros coeficientes de correlación, Spearman permite evaluar si

existe una correlación lineal entre dos variables sin requerir normalidad. Por esta razón, es muy

útil en estudios educativos donde frecuentemente se dispone de datos en escala ordinal prove-

nientes de evaluaciones aplicadas a muestras que no siempre se distribuyen normalmente (Cres-

well, 2012). Mediante el coeficiente de Spearman un investigador puede evaluar, por ejemplo, la

relación entre el rendimiento académico y las horas de estudio semanal de los estudiantes, o en-

tre sus habilidades cognitivas y el puntaje obtenido en una evaluación por competencias, para ası́

aportar evidencia sobre cómo se vinculan estos factores educativos relevantes. En este caso, se

evalúa la participación en sesiones de preparación para la hackatón con el cambio en el desem-

peño en las habilidades cientı́ficas de interés.

6 Resultados y análisis

6.1 Rúbrica de evaluación de habilidades

Para el instrumento de evaluación de habilidades, se diseñó la siguiente rúbrica a partir de la rigu-

rosa revisión de referentes teóricos que han explorado e investigado ampliamente sobre las habi-

lidades cientı́ficas definidas para el análisis (Para facilitar la lectura de la rúbrica y poder agregar

claramente lo que proponen los autores, la tabla 5 muestra cómo se presenta la rúbrica en las sec-

ciones 6.1.1 a 6.1.3). Recordando que se midieron tres para el análisis pre y post hackatón (apro-

piación conceptual, análisis e interpretación de gráficas y redacción cientı́fica).

61



Cuadro 5: Estructura de la rúbrica

Habilidad cientı́fica Niveles de desempeño (Sec-
ción)

Referentes

Análisis e interpretación de
gráficas

6.1.1 (Shah and Hoeffner, 2002;
Glazer, 2011)

Apropiación conceptual 6.1.2 (DiSessa, 2014)
Redacción cientı́fica 6.1.3 (Keys, 1999; Klein and Rose,

2010)

6.1.1 Análisis e interpretación de gráficas

Frente a la habilidad de análisis e interpretación de gráficas Shah and Hoeffner (2002), argumenta

que la habilidad de analizar e interpretar gráficas es importante porque facilita la comprensión de

conceptos cuantitativos y cientı́ficos, siendo esta una habilidad clave de alfabetización cientı́fica y

pensamiento crı́tico. Además, propone que son tres los factores que influyen en la interpretación

de gráficas: caracterı́sticas visuales, conocimiento sobre gráficas y conocimiento sobre el conteni-

do.

En ese sentido, Glazer (2011) agrega que las principales dificultades de los estudiantes para ana-

lizar e interpretar gráficas están en, por ejemplo, confundir pendiente con altura, ver las gráficas

como imágenes literales o enfocarse en puntos individuales en lugar de tendencias.

Ası́ pues, cinco niveles de desempeño frente a la habilidad de interpretar gráficas pueden definirse

como:

1. Extracción de datos puntuales (0-1): capacidad para localizar y obtener valores especı́ficos

directamente representados en la gráfica.

2. Identificación de tendencias (1-2): habilidad para reconocer tendencias, patrones y relacio-

nes generales en los datos graficados.
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3. Realización de comparaciones (2-3): capacidad de hacer comparaciones entre conjuntos de

datos, puntos o tendencias en una gráfica.

4. Extrapolación (3-4): habilidad para hacer predicciones que van más allá de los datos pro-

vistos, extrayendo conclusiones por inferencia.

5. Evaluación crı́tica (4-5): capacidad de evaluar crı́ticamente la validez de los datos, identifi-

car sesgos o limitaciones, y relacionar con conocimientos teóricos.

6.1.2 Apropiación conceptual

La apropiación de conceptos cientı́ficos es un proceso complejo que requiere cambiar las concep-

tualizaciones intuitivas iniciales de los estudiantes y depende fuertemente del marco conceptual

especı́fico; puede enfocarse en cambiar conceptos individuales o cambiar ontologı́as y teorı́as in-

tuitivas según diferentes perspectivas (DiSessa, 2014).

Para que exista una apropiación conceptual, en la mayorı́a de los casos en necesario partir de

ideas previas y generar espacios idóneos para que se lleve a cabo un proceso de cambio concep-

tual que según DiSessa (2014) es difı́cil y diferente al aprendizaje de habilidades o hechos. Re-

quiere que los estudiantes construyan nuevas ideas en el contexto de las previas.

Ası́ pues, cinco niveles de desempeño para la habilidad de apropiación conceptual, pueden ser:

1. Identificación de ideas intuitivas (0-1): capacidad de reconocer y expresar aspectos o ele-

mentos espontáneos sobre un fenómeno.

2. Contraste con modelos cientı́ficos (1-2): habilidad para comparar las ideas intuitivas con

los modelos cientı́ficos y encontrar diferencias.
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3. Reestructuración conceptual (2-3): Reorganización activa de las ideas propias para acercar-

se al modelo cientı́fico, aprovechando elementos intuitivos útiles.

4. Coordinación con marcos teóricos (3-4): Articulación de los conceptos cientı́ficos con mar-

cos explicativos y modelos teóricos de mayor alcance.

5. Transferencia de nuevos contextos (4-5): Uso flexible y consciente de los conceptos cientı́fi-

cos apropiados en la explicación de diversos fenómenos.

6.1.3 Redacción cientı́fica

La habilidad de redacción en la enseñanza de las ciencias naturales, juega un papel fundamental

en la comunicación del conocimiento. Por ejemplo, Keys (1999) afirma que la redacción en géne-

ros cientı́ficos tradicionales (como experimento, explicación e informe) promueve la reflexión y

la producción de nuevo conocimiento, especialmente a través de la formación de inferencias sig-

nificativas para los datos.

Este mismo autor argumenta que la escritura para comunicarse con una audiencia requiere auto-

cuestionamiento y metacognición que la escritura informal no necesariamente promueve. Escribir

para una audiencia motiva a los estudiantes a presentar sus entendimientos más completos y ga-

rantizados.

Por su parte, Klein and Rose (2010) afirma que enseñar a los estudiantes a escribir textos ar-

gumentativos y explicativos puede mejorar su habilidad para aprender a través de la escritura.

Además, sugiere que la escritura para aprender puede ser mejor conceptualizada desde una pers-

pectiva situada, en la que el aprendizaje ocurre en un contexto que incorpora recursos externos y

otras personas.
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En este sentido, teniendo en cuenta lo propuesto por Keys (1999) y Klein and Rose (2010), cinco

niveles de desempeño para la habilidad de redacción cientı́fica pueden ser:

1. Redacción incipiente (0-1): Presenta dificultades para redactar textos cientı́ficos coherentes.

Sus escritos carecen de una estructura clara y no logra vincular adecuadamente sus ideas.

No utiliza términos ni géneros cientı́ficos apropiados.

2. Redacción básica (1-2): capacidad de redactar textos cientı́ficos sencillos que comunican

sus ideas, aunque con una estructura y coherencia limitadas. Incorpora algunos términos

cientı́ficos básicos, pero no maneja bien los géneros cientı́ficos.

3. Redacción estructurada (2-3): Capacidad para redactar textos cientı́ficos estructurados en

géneros como explicación o argumentación. Vincula sus ideas con coherencia y utiliza

términos y estructuras cientı́ficas apropiadas. Puede acceder a conocimiento relevante.

4. Redacción efectiva (3-4): Capacidad de redactar efectivamente en géneros cientı́ficos, trans-

formando conocimiento a través de metas retóricas, resolución de problemas y acceso a in-

formación relevante. Produce textos coherentes y bien estructurados.

5. Dominio retórico (4-5): El estudiante demuestra un dominio experto en la redacción cientı́fi-

ca. Produce textos completamente coherentes y bien estructurados en diversos géneros

cientı́ficos. Transforma conocimiento fluidamente a través de sus textos.

6.2 Programa de preparación para la hackatón

Si bien los participantes de la hackatón de exoplanetas hacen parte de clubes de astronomı́a en

sus respectivos colegios, fue necesario desarrollar un programa de preparación previo porque el
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tema de exoplanetas requiere de unos conocimientos y habilidades especı́ficas que probablemen-

te estos estudiantes no habı́an trabajado en profundidad. Aunque motivados e interesados en la

astronomı́a, no se podı́a asumir experiencia y conocimientos en este campo tan nuevo y especia-

lizado de la detección y caracterización de planetas extrasolares. Temas como métodos de detec-

ción, análisis de curvas de luz, clasificación de exoplanetas y sus implicaciones astrobiológicas

requieren de una introducción y nivelación conceptual que permitió a los participantes aprovechar

mejor la experiencia de la hackatón, enfrentar los retos planteados y proponer soluciones infor-

madas e innovadoras.

El programa de preparación buscó precisamente construir un conocimiento base común sobre

exoplanetas, fortalecer habilidades como interpretación de datos y modelado y potenciar el traba-

jo colaborativo, para que los participantes pudieran tener las herramientas necesarias al participar

en este evento internacional. Para cada una de las seis sesiones del programa de preparación se

realizaron planeaciones didácticas con el fin de abordar diferentes temas dentro del estudio de

exoplanetas que le permitieran a los estudiantes responder al reto de hackatón. La tabla 6 consoli-

da todas las secuencias planteadas.
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ió

n
y

la
s

ca
ra

ct
er

ı́s
tic

as
ge

ne
ra

le
s

de
lo

s
ex

op
la

ne
ta

s

H
is

to
ri

a
de

ex
op

la
ne

ta
s,

m
ét

od
os

de
de

-
te

cc
ió
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lá

rb
ol

de
lo

s
m

ét
od

os
de

de
-

te
cc

ió
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En cuanto al desempeño en las actividades de evaluación de cada una de las sesiones, se puede

decir que sirvieron como guı́a para orientar el desarrollo de las sesiones, se realizó una evalua-

ción continua (semana a semana, dada la periodicidad de cada encuentro virtual con los estudian-

tes) para ajustar detalles y momentos durante las siguientes sesiones. Para conocer el desempeño

de los estudiantes en el programa de preparación de la hackatón, dado que no hacen parte del fo-

co de investigación, el lector puede remitirse al Anexo 8.1

6.3 Hackatón de Exoplanetas Colombia 2023

‘Hack an Exoplanet’ fue el primer hackatón para estudiantes de secundaria organizado por la ofi-

cina educativa de la Agencia Espacial Europea (ESA Education) y al que el Planetario de Bogotá

se unió de manera oficial como organizador del evento en Colombia. Esta iniciativa buscó conver-

tir a estudiantes de secundaria entre 15 y 18 años en detectives espaciales que ayudaron a perfilar

dos misteriosos exoplanetas analizando los datos de CHEOPS, un satélite cientı́fico real de la

ESA, que observó dos exoplanetas a principios de 2023, KELT-3b y TOI-560c.

Los estudiantes tuvieron la oportunidad de aprender sobre métodos y conceptos propios del estu-

dio de exoplanetas, ası́ como también de desarrollar habilidades en análisis de datos, resolución

de problemas y trabajo en equipo. En el marco del evento se desarrolló un programa de forma-

ción para los estudiantes de 6 semanas, entre el 25 de marzo y el 6 de mayo, con sesiones virtua-

les y presenciales en el Planetario de Bogotá, en las que se hizo una introducción a los exopla-

netas, instrumentos y métodos de detección, análisis de curvas de luz, tipos de exoplanetas y el

potencial astrobiológico del estudio de atmósferas exoplanetarias.

Durante la hackatón a los diferentes equipos se les proporcionaron los datos y desafı́os especı́fi-
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cos a resolver usando los conocimientos y habilidades desarrollados durante las 6 semanas de

preparación. Además de estar acompañados por sus profesores, los estudiantes contaron con la

disponibilidad del personal del Planetario de Bogotá e instituciones aliadas como apoyo en la

solución de su desafı́o. Las soluciones fueron enviadas directamente a la ESA y fueron ellos quie-

nes evaluaron el trabajo de cada uno de los equipos.

El evento de hackatón se llevó a cabo el dı́a sábado 20 de mayo del 2023 desde la 1:00 p.m. hasta

las 5:00 p.m. Durante la hackatón, el reto de los estudiantes fue determinar los parámetros pla-

netarios de TOI-560 c usando los datos del telescopio CHEOPS mediante un análisis de los da-

tos y curva de luz obtenida el 23 de enero de 2023 desde las 13:12 CET. La tabla 7 muestra los

parámetros obtenidos por los estudiantes comparados con los valores reportados en la literatura

para el exoplaneta estudiado. Si bien la medición de los niveles de las habilidades estuvo dada

especı́ficamente por la rúbrica de evaluación descrita en la sección 6.1, la tabla también permite

determinar de cierta forma el nivel de apropiación conceptual sobre exoplanetas de los estudian-

tes, dado que para obtener resultados similares a los reportados en la literatura es necesario un

dominio tanto teórico como práctico sobre el tema.

Cuadro 7: Parámetros planetarios para TOI-560 c obtenidos por los estudiantes durante el evento
de hackatón. Valores de referencia tomados de El Mufti et al. (2022) y Barragán et al. (2022)

Equipo Radio (R⊕) Dist. (UA) Periodo (Dı́as) Densidad (g/cm3) Comp.
Referencia 2.672 0.1233 18.8805 6.1 -

Grupo 1 2.388 0.1824 18.8797 3.9140 Rocoso
Grupo 2 2.39 0.2173 6895 3.94 Rocoso
Grupo 3 2.38 0.00183 18.88 3.954 Gaseoso
Grupo 4 2.39 0.1249 18.8797 3.9045 Rocoso
Grupo 5 2.395 0.1827 18.8797 3.88 Rocoso

Frente a estos parámetros planetarios obtenidos por los estudiantes, estos indican, en términos

generales, que los estudiantes lograron usar datos astronómicos reales y con ellos generar co-
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nocimiento cientı́fico sobre los exoplanetas, comparación con los parámetros reportados indica

que los estudiantes, con recursos matemáticos y tecnológicos limitados respecto a los usados por

astrónomos profesionales, lograron obtener parámetros bastante cercanos a los reportados en la

bibliografı́a cientı́fica, como es el caso del periodo orbital, el radio planetario y la distancia entre

el planeta y su estrella huésped.

Si bien se observa la discrepancia entre lo obtenido por algunos grupos en la distancia o el perio-

do orbital, por ejemplo, esto es posible que se deba a errores propagados en los cálculos, debido a

que cada parámetro que los estudiantes calcularon lo usaron en los cálculos para obtener otro (ver

sección 4.4). Adicionalmente, otra posible explicación para la discrepancia entre los valores obte-

nidos por algunos grupos y los valores reportados es la dificultad de los estudiantes para convertir

unidades, dado que durante la hackatón, uno de los retos intrı́nsecos fue convertir diferentes mag-

nitudes fı́sicas a unidades poco convencionales o especı́ficamente usadas como unidades de masa

terrestre para la masa, unidades de radio terrestre para el radio o unidades astronómicas para las

distancias, ası́ como los dı́as para el caso del periodo orbital (tiempo). En ese sentido, es impor-

tante mencionar que para muchos de los cálculos los estudiantes debieron usar algunas unidades

para obtener unos parámetros, después convertir esos valores a otras unidades para poder calcular

otros parámetros y posteriormente, volver a transformarlos en otras unidades para reportarlos.

La conversión adecuada de unidades es una habilidad esencial en ciencias que requiere prácti-

ca para dominarla, ya que los estudiantes a menudo tienen dificultades con ella y cometen erro-

res (Sasson and Dori, 2015). Los múltiples pasos de conversión de unidades necesarios para los

cálculos de exoplanetas plantearon un desafı́o adicional que contribuyó a las discrepancias entre

los resultados de los estudiantes y los valores de la literatura. Proporcionar más andamiaje en el

análisis de unidades podrı́a ayudar a contribuir a mejorar esta habilidad.

70



6.4 Habilidades cientı́ficas

Al evaluar los textos escritos por los estudiantes durante el evento de hackatón y el cuestionario

de preguntas abiertas que se aplicó al principio, se logró medir de forma cuantitativa su desem-

peño, por grupos de trabajo, en las habilidades cientı́ficas de análisis e interpretación de gráficas,

apropiación conceptual y redacción cientı́fica. La tabla 8 presenta los resultados obtenidos por ca-

da grupo de trabajo antes y después de la hackatón.

Cuadro 8: Resultados del desempeño de los estudiantes en las tres habilidades cientı́ficas anali-
zadas antes (pre) y después (post) a la hackatón. AIG: Análisis e interpretación de gráficas, AC:
Apropiación conceptual, RC: Redacción cientı́fica.

Grupo pre RC pre AIG pre AC post RC post AIG post AC ∆ RC ∆ AIG ∆ AC
1 2 3 3 4 3 4 2 0 1
2 2 2 2 5 3 5 3 1 3
3 3 3 3 4 4 4 1 1 1
4 3 3 3 4 3 4 1 0 1
5 2 2 3 4 3 4 1 1 1

6.4.1 Visualizaciones de radar

Bajo la premisa de que las tres habilidades están estrechamente relacionadas, el principal análisis

que se plantea es el rendimiento general en todas las habilidades, como un promedio aritmético

no se considera adecuado, un análisis mediante visualizaciones de radar es más pertinente porque

el área dentro del triángulo formado en este caso, permite analizar de manera integral las habili-

dades. En ese sentido, los gráficos de la figura 12 muestran el rendimiento de cada grupo en las

tres habilidades medidas antes y después de participar en la hackatón de exoplanetas.
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Figura 12: Gráficos de radar con el desempeño obtenido por cada grupo de trabajo antes y des-
pués de participar en la hackaton. AIG: Análisis e interpretación de gráficas, AC: Apropiación
conceptual, RC: Redacción cientı́fica.

Al analizar esa gráfica y especialmente el área de los gráficos que configura una medida cuanti-

tativa del desempeño en todas las habilidades, se tiene que antes de la hackatón, el promedio de
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desempeño de los estudiantes fue de 3,2, que corresponde a aproximadamente un 30 % del ren-

dimiento perfecto; mientras que después de la hackatón, al utilizar el mismo instrumento para

evaluar cuantitativamente el desempeño en las habilidades cientı́ficas, el promedio de los grupos

fue mayor, de 4,5 que corresponde a un 42 % de rendimiento después de la hackatón.

De igual forma, aunque en la sección 5.4 se menciona que el análisis más pertinente en este tra-

bajo es el análisis mediante los gráficos de radar porque permiten analizar de manera integral el

desempeño de los estudiantes, la figura 13 muestra mediante un gráfico de barras el rendimiento

individual antes y después de la hackatón.

Figura 13: Rendimiento en las habilidades antes y después de la hackatón. AIG: Análisis e inter-
pretación de gráficas, AC: Apropiación conceptual, RC: Redacción cientı́fica.

73



6.4.2 Prueba t student

Al aplicar la prueba de t student descrita en la sección 5.4 se pueden comparar las medidas en dos

momentos distintos. En este caso, partiendo de entender las áreas de los triángulos de color como

un desempeño integral en las habilidades de cada grupo de estudiantes. Para aplicar la prueba a

todo el grupo de participantes se tiene que:

Se define la hipótesis nula (H0) como “No hay diferencia en el desempeño promedio de los gru-

pos de trabajo, antes y después de la hackatón”, eso quiere decir que la hipótesis alternativa (Ha)

serı́a “Sı́, hay mejora en el desempeño promedio después de la hackatón”.

La media de los resultados, antes de la hackatón es de 3,18 con una desviación estándar de 0,96.

Por su parte, la media después de la hackatón fue 5,78 con una desviación estándar de 0,55. Se

calcula entonces el error estándar de la diferencia como 0,61 y por ende el t calculado es 4,33.

Teniendo en cuenta que el grado de libertad es 4 el valor crı́tico se toma como 2,78 (con α =

0,05). En ese sentido, como t calculado (4,33) > t crı́tico (2,78), se rechaza H0. Por lo que se

puede decir, con un nivel de confianza del 95 % los datos muestran que existe una diferencia es-

tadı́sticamente significativa entre el desempeño promedio antes y después; en consecuencia, la

evidencia sugiere que participar en la hackatón tuvo un efecto positivo en las habilidades cientı́fi-

cas.

6.4.3 Habilidades cientı́ficas y programa de preparación para la hackatón

Como ya se discutió en el apartado anterior, es válido afirmar que participar en todo el evento de

hackatón de exoplanetas tuvo un impacto significativo en la mejora del desempeño de los grupos

de trabajo en tres habilidades cientı́ficas. Sin embargo, como bien se describió en la metodologı́a
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de esta investigación, fue necesario llevar a cabo un programa de preparación para la hackatón,

por lo que es de gran relevancia tener en cuenta la asistencia a dicho programa de preparación y

que fue voluntario.

La tabla 9 presenta el reporte de asistencia por grupos al programa de preparación para el evento

de hackatón. La primera columna hace referencia al grupo, las columnas enumeradas de 1 a 6 re-

portan la asistencia de al menos un miembro del grupo a la sesión. La siguiente columna a la de-

recha es el porcentaje de asistencia a todo el programa, contándola con la presencia de al menos

un integrante del grupo. La columna etiquetada con ∆H es el cambio del área de los triángulos

en las gráficas de radar (Ver figura 12). Por último, la columna etiquetada con i es un ı́ndice de

asistencia por estudiante calculado con la fórmula

i =
#asist.

6 ·#integrantes

(11)

De esta manera, en caso de que en un grupo de 5 estudiantes, todos hubiesen asistido a todas las

sesiones, el ı́ndice i serı́a de 1.

Cuadro 9: Resultados de la asistencia al programa de preparación y cambios en las habilidades
cientı́ficas

Grupo 1 2 3 4 5 6 %
asist.

∆H i

1 Sı́ Sı́ – Sı́ – – 50 1.33 0.33
2 Sı́ Sı́ Sı́ – Sı́ Sı́ 83 4.77 0.47
3 Sı́ Sı́ Sı́ Sı́ Sı́ Sı́ 100 3.03 0.44
4 Sı́ Sı́ Sı́ – – – 50 1.3 0.27
5 Sı́ Sı́ Sı́ – Sı́ Sı́ 83 2.6 0.42

Al aplicar la prueba de Spearman, descrita en la sección 5.4 se tiene que H0: “No existe correla-

ción entre i y mejora en las habilidades”. Después de ordenar de menor a mayor los valores de i,
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asignar los rangos para cada grupo y calcular la diferencia entre los rangos (D), después se apli-

ca la fórmula presentada en la ecuación 9 para obtener el coeficiente de correlación de Spearman

(rs) y posteriormente se usa la ecuación 10 para obtener el t calculado. En este caso también se

usa un nivel de significancia de 0.05 para obtener el valor de t crı́tico es 2,77.

En este caso, los resultados generan un valor de rs = 0,8 y un t calculado = 2,67. Como t calcu-

lado> t crı́tico, se rechaza H0, es decir, que existe una correlación positiva significativa entre las

variables.

Se puede decir, entonces, que mediante el análisis estadı́stico de la correlación de Spearman,

existe una asociación positiva significativa (rs = 0.8, p > 0.05) entre el nivel de asistencia al pro-

grama de preparación sobre exoplanetas y la mejora promedio en habilidades cientı́ficas clave

como redacción cientı́fica, análisis e interpretación de gráficas y apropiación conceptual.

El valor de rs = 0.8 para el coeficiente de correlación de Spearman indica que existe una correla-

ción positiva fuerte entre las variables analizadas (ı́ndice de asistencia a las sesiones de prepara-

ción, variable independiente; y la mejora en las habilidades cientı́ficas, variable dependiente). Por

su parte, p > 0.05 ı́ndica que el nivel de significancia es del 5 %, es decir que la probabilidad de

que esta correlación no se deba al azar es mayor al 95 %.

Esto sugiere que la participación en las sesiones de preparación, como estrategia educativa pre-

via a la hackatón, tuvo un efecto beneficioso en el desarrollo de competencias necesarias para el

desempeño en la actividad. Como señalan Gravetter et al. (2021), los programas educativos que

anteceden a experiencias de aprendizaje basado en retos, como hackatones, pueden dotar a los es-

tudiantes de conocimientos y habilidades que maximizan los resultados de aprendizaje.

La preparación en temas de exoplanetas parece haber proporcionado a los participantes recur-

sos conceptuales y procedimentales que después se vieron reflejados en un mejor desempeño en
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tareas cientı́ficas concretas de la hackatón. Sin embargo, al ser un estudio preliminar con pocos

casos, es necesario más investigación para confirmar esta tendencia.

No obstante, estos hallazgos iniciales resaltan la importancia de poner especial atención en el

proceso de planeación y secuenciación didáctica de los momentos que previos a experiencias

educativas basadas en retos como hackatones, para potenciar su impacto en el aprendizaje cientı́fi-

co.

7 Conclusiones

La implementación de la hackatón como estrategia de aprendizaje basado en retos resultó efec-

tiva para motivar a los estudiantes a realizar análisis de datos reales sobre exoplanetas obtenidos

directamente de un telescopio espacial. De igual forma, facilitó un ambiente de aprendizaje pa-

ra que aplicaran creativa y eficazmente conceptos y habilidades cientı́ficas como la redacción

cientı́fica, el análisis e interpretación de gráficas y apropiación conceptual, en la solución de los

retos propuestos sobre exoplanetas.

Por otro lado, la aplicación de un instrumento tipo cuestionario permitió establecer parámetros

cuantitativos del desempeño de los estudiantes en tres las tres habilidades especı́ficas como re-

dacción cientı́fica, análisis e interpretación de gráficas y apropiación conceptual, antes de la hac-

katón. Asimismo, productos escritos en formato de artı́culo cientı́fico permitieron medir nueva-

mente el desempeño de los estudiantes en las mismas habilidades después de la hackatón. Para

realizar dichas mediciones, se construyó un instrumento de tipo rúbrica de evaluación basado en

autores como Shah and Hoeffner (2002) y Glazer (2011) para los niveles de desempeño en análi-

sis e interpretación gráfica; en DiSessa (2014) para los niveles de apropiación conceptual; y Keys
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(1999) y Klein and Rose (2010) para los niveles de redacción cientı́fica.

Bajo los criterios definidos por los autores, el instrumento de evaluación fue efectivo porque per-

mitió evaluar cuantitativamente el desempeño de los estudiantes.

Frente a esas evaluaciones, las visualizaciones de tipo radar permitieron analizar con coherencia

el desempeño de los estudiantes en las habilidades cientı́ficas, puesto que estas se entiende como

parte del pensamiento cientı́fico que implica la estrecha articulación y coordinación entre distin-

tas habilidades y que no serı́an adecuadamente analizadas de manera individual.

Por su parte, los análisis estadı́sticos mediante prueba t Student evidenciaron con una significan-

cia del 96 % diferencias significativas en el desempeño promedio de los participantes en las habi-

lidades evaluadas, antes y después de la hackatón. Esto sugiere un efecto positivo de la estrategia

en el fortalecimiento de dichas competencias. Adicionalmente, se halló una correlación positiva

significativa, con una significancia del 95 %, entre el nivel de asistencia al programa de prepara-

ción sobre exoplanetas y la mejora en habilidades cientı́ficas, mediante la prueba de correlación

de Spearman. Esto indica la importancia de las estrategias de aprendizaje basado en retos, incor-

poren diferentes etapas de preparación para brindar a los estudiantes, las herramientas necesarias

para enfrentarse de manera individual o grupal a retos dentro y fuera del aula de clase.

Esto indica que la estrategia de hackatón fue efectiva para el desarrollo de habilidades cientı́ficas

de análisis e interpretación de gráficas, apropiación conceptual y redacción cientı́fica.

En cuanto a la efectividad de la hackatón como estrategia de aprendizaje basado en retos, los re-

sultados coinciden con los hallazgos de estudios como el de (Nugent et al., 2010), donde también

se encontró que este tipo de experiencias mejoraban las habilidades técnicas y blandas de los es-

tudiantes. Asimismo, la preparación previa resultó ser un factor relevante (Gravetter et al., 2021)

Sin embargo, a diferencia del estudio cuasi-experimental de Kolodner et al. (2003), en esta inves-
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tigación no se incluyó un grupo control, lo cual habrı́a permitido establecer relaciones causales

más contundentes entre la hackatón y el desempeño. Se requieren más estudios experimentales al

respecto.

En cuanto al impacto positivo en habilidades cientı́ficas especı́ficas, los hallazgos concuerdan con

investigaciones como la de Nugent et al. (2010), aunque en áreas STEM diferentes. Esto sugiere

que el potencial de las hackatones podrı́a extrapolarse a distintas disciplinas.

Se resalta la importancia de utilizar instrumentos válidos y confiables para evaluar habilidades

de proceso cientı́fico. Sin embargo, a diferencia de ese estudio, en este caso se utilizó una escala

cuantitativa y no una rúbrica cualitativa (Kruit et al., 2018).

Los resultados obtenidos permiten concluir que la hackatón de exoplanetas, complementada con

una fase de preparación conceptual, constituye una estrategia de aprendizaje basado en retos efec-

tiva para motivar y desarrollar habilidades cientı́ficas clave como la redacción cientı́fica, el análi-

sis e interpretación de gráficas y la apropiación conceptual en estudiantes de educación media.

Si bien los resultados son alentadores, se requieren más estudios con muestras mayores y grupos

de control, para confirmar estas tendencias mediante un diseño experimental más robusto, que

permita determinar relaciones causales en lugar de solo correlacionales. En este punto es impor-

tante recordar que el alcance planteado para este trabajo fue descriptivo y en gran medida explo-

ratorio, sobre la manera en como una hackatón de exoplanetas permite desarrollar habilidades

cientı́ficas especı́ficas. No obstante, es trabajo para futuras investigaciones continuar evaluando la

estrategia propuesta en ambientes y contextos de aprendizaje diversos y cada vez más especı́ficos.

Finalmente, se puede decir que la implementación efectiva de la hackatón de exoplanetas en el

desarrollo de habilidades cientı́ficas clave, según se determinó en los análisis cuantitativos, indica

que este tipo de estrategias educativas basadas en retos representan una alternativa prometedora
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para motivar el aprendizaje de las ciencias naturales y la investigación educativa en este campo en

Colombia. Al evidenciar beneficios concretos sobre habilidades como la apropiación conceptual,

el análisis e interpretación de gráficas y la redacción cientı́fica, se resalta el potencial de estrate-

gias como las hackatones para hacer las clases de ciencias más dinámicas y efectivas en conjunto

con el desarrollo de competencias del siglo XXI.
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8 Anexos

8.1 Anexo 1: Evaluación continua del programa de preparación para la
hackatón

Para conocer los resultados de los quices conceptuales de varias de las sesiones y los resultados
obtenidos por algunos de los estudiantes en otros mecanismos de evaluación, dirı́jase al link fren-
te a cada sesión a continuación:

• Sesión 1: Imágenes de evidencia

• Sesión 2: Quiz conceptual en Quizziz

• Sesión 3: Quiz conceptual en Quizziz

• Sesión 4: No hay evidencias enviadas por los estudiantes porque la socialización fue en
vivo.

• Sesión 5: Quiz escrito en Nearpod

• Sesión 6: No hay evidencias enviadas por los estudiantes porque la socialización fue en
vivo
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8.2 Anexo 2: Prueba diagnóstica

(a) (b)

Figura 14: Prueba diagnóstica
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8.3 Anexo 3: Cuestionario sesión 1
Preguntas del cuestionario

1. ¿Cuál es un problema a la hora de buscar planetas alrededor de otras estrellas?

• Su brillo es muy débil

• Están muy lejos

• Los oculta el brillo de su estrella

• Todas las anteriores

2. ¿cómo se pueden descubrir planetas fuera del sistema solar?

• Directamente

• Indirectamente

3. ¿Cuál es el nombre del primer planeta descubierto fuera del sistema solar? ¿Cuando fue su
descubrimiento?

• Kelt-3 b (1996)

• 51 Peg b (1995)
• TOI-560 c (1995)

• WASP-93 b (1996)

4. ¿Cómo se llama cuando un exoplaneta pasa frente a su estrella?

• Una curva de luz

• Un eclipse

• Una lı́nea directa

• Un tránsito

5. ¿Cuál es el nombre de la misión cuyos datos trabajaremos en la hackatón?

• Kepler

• Hubble

• Cheops
• James Webb

6. ¿Cuál de las siguientes NO es una propiedad que se puede obtener de un exoplaneta a
través del método de tránsito?

• Su masa
• Su tamaño

• Su periodo orbital
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• La distancia a su estrella

7. Describa el método de tránsito para descubrir exoplanetas

8. ¿Cuál es el radio de WASP-2 b?

92



8.4 Anexo 4: Cuestionario sesión 2
1. ¿Qué significa CHEOPS?

• Characterize Exoplanets Mission

• Counting Exoplanet Survey

• Characterising Exoplanets Satellite
• Studying Exoplanets Telescope

2. ¿Cuándo fue lanzado CHEOPS?

• 2017

• 2018

• 2019
• 2020

3. ¿Cuál es la distancia entre CHEOS y la Tierra?

• 500 km

• 700 km
• 900 km

• 1.500.000 km

4. ¿Cómo se determina el tamaño de un exoplaneta con el método de tránsito?

• Midiendo la profundidad del tránsito y conociendo el radio de la estrella, se cal-
cula el radio del exoplaneta

• Midiendo el tiempo de tránsito y con la masa de la estrella, se calcula el tamaño del
exoplaneta

• Conociendo la distancia de la tierra a la estrella y la cantidad de brillo que se mide, se
calcula el radio del exoplaneta.

• Conociendo la velocidad del exoplaneta alrededor de la estrella, se calcula el tamaño
del exoplaneta

5. ¿Cuáles datos se necesitan conocer para calcular la distancia entre un exoplaneta y su estre-
lla además de π y G?

• Nivel de brillo y radio planetario

• Masa planetaria y Masa estelar

• Tamaño estelar y Periodo orbital

• Masa estelar y Periodo orbital

6. Escriba la distancia que calculó para el exoplaneta A y/o B
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8.5 Anexo 5: Guı́a para la construcción de un modelo de exoplanetas en
tránsito

Se usó la guı́a propuesta por la Agencia Espacial Europea

Figura 15: Guı́a para fabricar un modelo de exoplanetas. Hacer clic para ir al recurso
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8.6 Anexo 6: Cuestionario sesión 5
Para responder cada una de las preguntas, se dio a los estudiantes el conjunto de resultados obte-
nidos a lo largo de las sesiones anteriores como caracterı́sticas planetario de un exoplaneta inven-
tado (EXO-3 b). Todas las preguntas fueron abiertas.

1. Escriba sus resultados y análisis sobre EXO-3 b

2. Escriba su conclusión: ¿Cuáles caracterı́sticas tiene EXO-3 b que son similares a los plane-
tas del Sistema Solar?

3. Escriba sus tı́tulos para la investigación sobre EXO-3 b
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8.7 Anexo 7: Reto de simulacro

Figura 16: Simulacro del reto
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8.8 Anexo 8: Plantilla de reporte de resultados

Figura 17: Plantilla para reportar los resultados
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8.9 Anexo 9: Resultados de los estudiantes
El producto de cada grupo de trabajo fue un artı́culo cientı́fico con sus resultados, análisis, con-
clusiones de investigación.

Productos disponibles haciendo clic aquı́.
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