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Didactica de las ciencias dmicas: hacia la ensefianza y el
aprendizaje de la metabolomica en la educacion superior

Didactics of Omics Sciences: Towards Teaching and Learning Metabolomics in Higher Education

Juan Pablo Betancourt Arango!, Maria Del Carmen Suérez Millan?, Gonzalo Taborda Ocampo?

Resumen

La integracion de las ciencias dmicas en la educacion superior es cada vez mas relevante debido a los
avances cientificos que transforman la comprension de procesos bioldgicos, enfermedades e interacciones
moleculares. Disciplinas como gendmica, transcriptomica, protedmica y metabolémica han permitido
identificar y caracterizar metabolitos, desarrollar terapias innovadoras y comprender mejor la salud y la
enfermedad. La metaboldmica destaca por explorar metabolitos en diversas matrices naturales, ofreciendo
una vision profunda de los procesos bioldgicos. Ensefiar estas ciencias plantea desafios, ya que requiere
comprender conceptos especificos y principios fundamentales de quimica, biologia, fisica y matematicas.
Esto demanda una didactica interdisciplinaria que potencie el aprendizaje activo. Estrategias como el
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), el uso de herramientas digitales accesibles (MetaboAnalyst,
KNIME) y plataformas de realidad aumentada permiten a los estudiantes visualizar rutas metabdlicas
y aplicar la teoria a situaciones practicas. La incorporacion de practicas experimentales y proyectos
interdisciplinarios fortalece la conexion entre teoria y practica, promoviendo el pensamiento critico, la
resolucién de problemas vy la colaboracién. Estos enfoques no solo enriquecen el aprendizaje, sino que
también preparan a los estudiantes para enfrentar los desafios cientificos actuales y futuros.

Palabrasclave:metaboldmica, cienciasdmicas, educacionsuperior,aprendizajeactivo, interdisciplinariedad.

Abstract

The integration of omics sciences in higher education is increasingly relevant due to scientific advances that
transform the understanding of biological processes, diseases, and molecular interactions. Disciplines such as
genomics, transcriptomics, proteomics, and metabolomics have enabled the identification and characterization
of metabolites, the development of innovative therapies, and a better understanding of health and disease.
Metabolomics stands out for exploring metabolites in diverse natural matrices, offering an in-depth view of
biological processes. Teaching these sciences presents challenges, as it requires understanding both discipline-
specific concepts and fundamental principles of chemistry, biology, physics, and mathematics. This demands an
interdisciplinary didactic approach that promotes active learning. Strategies such as Problem-Based Learning
(PBL), the use of accessible digital tools (MetaboAnalyst, KNIME), and augmented reality platforms allow
students to visualize metabolic pathways and apply theory to practical situations. Incorporating experimental
practices and interdisciplinary projects strengthens the connection between theory and practice, fostering
critical thinking, problem-solving, and collaboration. These approaches prepare students to face current
and future scientific challenges, promoting comprehensive training that integrates multiple disciplines and
enhances understanding of metabolomics in real contexts.
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Introduccion

os procesos de enseflanza y aprendizaje de la quimica son fundamentales para

las generaciones actuales de estudiantes y docentes en formacién, dado que es

necesario encontrar estrategias innovadoras que potencien la comprensiéon de
los diferentes campos disciplinares y dominios especificos de esta ciencia. Una de las
principales dificultades en este contexto es la falta de estrategias mediadoras que faciliten
la transferencia de conceptos entre el docente (emisor) y el estudiante (receptor) (Suarez-
Millan y Betancourt-Arango, 2023).

En este sentido, se vuelve indispensable que el docente implemente metodologias
didacticas activas, tales como el aprendizaje basado en problemas (ABP), el aprendizaje
basado en proyectos y el aprendizaje practico o learning by doing, complementadas con
herramientas tecnoldgicas como la realidad aumentada y las ciencias computacionales,
que contribuyen a una mejor asimilacién de los conceptos complejos (Betancourt-Arango,
Sudrez-Millan y Franco-Arango, 2024). Laincorporacion de estas estrategias metodoldgicas
no solo ejemplifica la importancia de los procesos didacticos en el aula, sino que también
demuestra la necesidad de integrar diversas disciplinas en la educacién superior,
particularmente al abordar las ciencias 6micas. Estas ciencias, actualmente en expansion,
se aplican en la identificacidn, tratamiento y control temprano de enfermedades, asi como
en la exploracion bioprospectiva de nuevos metabolitos en diversas matrices naturales.

Ademas, existe una relacidon sinérgica fundamental entre teoria y practica, asi
como entre enseflanza y aprendizaje. La teoria fortalece la practica educativa y viceversa,
permitiendo un entendimiento mas profundo de las disciplinas emergentes que se integran
en la formacién superior. Esta reflexién resalta la importancia de desarrollar nuevas
estrategias didacticas centradas en fortalecer los procesos de ensefianza y aprendizaje
de las ciencias 6micas, y especificamente de la metaboldmica, integrando conocimientos
transversales de quimica, biologia, fisica, matematicas y computacion (Betancourt-Arango
etal, 2022).

Por tanto, surge la siguiente pregunta de reflexion que orienta este estudio:
(Como promover una integracion de las ciencias dmicas y la didactica para fortalecer los
procesos de ensefanza y aprendizaje de la metabolémica en la educacion superior?

En respuesta a este interrogante, se plantearan propuestas concretas que orienten
a los docentes en la aplicacion practica de estrategias didacticas para la ensefianza de la
metabolémica en el aula universitaria.

Didactica de las ciencias

El estudio de la didactica de las ciencias implica reflexionar y aportar desde diferentes
campos del conocimiento, destacandola como una dimensién instrumental inherente a la
pedagogia (Tamayo-Alzate, 2014). Esta perspectiva permite la integracién de la didactica
general con didacticas especificas, propiciando el desarrollo de habilidades esenciales
como la argumentacion, la metacognicion, la gestion de emociones y el aprendizaje en
dominios disciplinares especificos, ademas de facilitar la resolucion de problemas propios
de las ciencias (Tamayo-Alzate, 2014), como se ilustra en la Figura 1.
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FIGURA 1. Modelo de
integracion didactica

para la ensefianza de

las ciencias dmicas,
basado en didacticas
especificas y componentes
estructurales del
conocimiento cientifico.
La figura representa
como la didactica de

las ciencias dmicas se
estructura en torno a
cinco componentes clave:
metacognicion, relaciones
entre ciencia, tecnologia
y sociedad (CTS),

historia y epistemologia
de las ciencias,

evolucion conceptual

y representaciones
cientificas. Asimismo,
ilustra la articulacion con
las didacticas especificas
de la quimica, la biologia,
la fisica y las matematicas.
El modelo incorpora
principios de transposicion
didactica, evidenciando

la interaccién entre el
conocimiento cientifico, el
maestroy el alumno en el
proceso educativo. Fuente:
elaboracién propia,
adaptado de Tamayo-
Alzate (2014).

Didactica de las ciencias 6micas: hacia la ensenanza y el aprendizaje de la
metaboldémica en la educacion superior,
Juan Pablo Betancourt Arango, Maria Del Carmen Sudrez Milldn, Gonzalo Taborda Ocampo

uimica

Ladidactica delas ciencias, entendida también como didactica general, promueve una
interconexion entre la evolucidon conceptual, la historia y la epistemologia de las ciencias,
asi como entre sus representaciones y su relacion con la tecnologia y la sociedad (CTS).
Ademas, integra aspectos afectivos y evolutivos que fortalecen la ensefianza y fomentan la
apropiacidn social del conocimiento cientifico (Tamayo-Alzate, 2014).

Dentro del aula, la didactica de las ciencias busca potenciar la ensefianza y el
aprendizaje mediante la incorporacioén de principios de la psicologia del desarrollo y de
la educacion, asi como el fortalecimiento de componentes cognitivos y metacognitivos. De
este modo, contribuye a la formacidn de cientificos con una comprensién profunda de los
mecanismos de regulacion de la actividad cognitiva (Tamayo-Alzate et al., 2018).

El campo de la didactica integra la didactica general, las didacticas especificas y
aquellas dirigidas a disciplinas particulares, como las ciencias experimentales. A su vez, se
conecta estrechamente con el conocimiento didactico del contenido (Ottogalli y Bermudez,
2024). Esta integraciéon impulsa la construcciéon de una educacidn cientifica basada en
evidencias, sustentada en programas de investigacién progresiva que generan avances
en la formacion docente y en el desarrollo del conocimiento pedagégico y didactico del
contenido (Solbes, 2024).

Ademas, la construccion de una didactica de las ciencias moderna implica reconocer
lainteraccion dindmica entre las didacticas especificas de cada disciplina y los componentes
estructurales del conocimiento cientifico y pedagogico. En este sentido, la ensefianza
de las ciencias 6micas exige una articulacion entre diferentes didacticas especificas —
quimica, biologia, fisica y matematicas— que sirva de soporte para abordar su complejidad
interdisciplinaria.

La Figura 1 representa este modelo de integracion. En ella se observa como la
didactica de las ciencias dmicas se estructura en torno a cinco componentes clave: la
metacognicion, las relaciones entre ciencia, tecnologia y sociedad (CTS), la historia y
epistemologia de las ciencias, la evolucidn conceptual y las representaciones cientificas.
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Estos elementos permiten fortalecer los procesos de ensefianza y aprendizaje de las
ciencias 6micas, ofreciendo un marco didactico s6lido. De forma complementaria, la figura
también muestra cémo las didacticas especificas de la quimica, la biologia, la fisica y las
matematicas alimentan este proceso.

Por ejemplo, la didactica de la quimica introduce el concepto de transposicion
didactica, que facilita la mediacion entre el saber cientifico, el maestro y el alumno dentro
de un contexto educativo. Este mismo efecto se desarrolla de manera similar en las
didacticas de la biologia, la fisica y las matematicas. De esta manera, el enfoque propuesto
busca una convergencia didactica capaz de responder a los desafios educativos actuales en
la formacion de profesionales en ciencias émicas.

Didactica de la quimica

La forma en que se ha ensefado la quimica ha estado condicionada histéricamente por
factores sociopoliticos, lo que ha dado origen a diversos modelos de educacién cientifica.
Estos modelos buscan promover la ciencia como parte integral de la cultura, desarrollar
el pensamiento critico y resaltar la utilidad de la quimica en la formacién de ciudadanos.
En este contexto, se establece una interconexidon entre ciencia, tecnologia y sociedad
(CTS), impulsando la modernizacion de la didactica de la quimica a través de proyectos de
innovacion educativa a nivel internacional (Moreno-Martinez, 2024).

La ensefianza de la quimica requiere una didactica especifica que reconozca las
caracteristicas propias de esta ciencia para facilitar su aprendizaje (Ramos, 2024).
El desarrollo histérico de la didactica de las ciencias ha transitado por varias etapas:
disciplinar, tecnoldgica, protodisciplinar, emergente y auténoma. Actualmente, la didactica
delaquimicase consolida como una disciplinaauténoma, con su propio lenguaje, problemas
definidos, marcos histéricos y teoricos, asi como con la incorporacién de herramientas
tecnoldgicas especificas para su ensefianza (Ramos, 2024).

Este avance nos lleva a reflexionar sobre el desarrollo cientifico y educativo en el
campo de las ciencias exactas, donde han surgido didacticas especificas para disciplinas
como la biologia, la fisica y las matematicas, ademas de la quimica. Sin embargo, el concepto
de didactica ha evolucionado hacia enfoques mas especificos, delimitando su aplicacién en
funcién de las temdticas abordadas dentro de cada asignatura (Ramos, 2024; Carballeira
y Pacios, 2024). Un aspecto critico que persiste en la didactica de la quimica es la falta de
contextualizacidn respecto al entorno geografico, cultural y productivo de los estudiantes,
lo cual limita la diversidad y relevancia de las actividades propuestas en la educacion
superior.

En este sentido, se ha promovido el disefio de actividades interdisciplinarias
que fomenten un aprendizaje situacional y profundo, como es el caso de la propuesta
centrada en el plan de muestreo. Este procedimiento metodolégico abarca la seleccién,
toma, conservacion, transporte y preparacién de muestras, y su implementaciéon en el
entorno del estudiante permite conectar los contenidos quimicos con problematicas reales
de su contexto inmediato (Carballeira y Pacios, 2024), por ejemplo, la calidad del agua
en rios locales, el andlisis de suelos en zonas agricolas o la detecciéon de contaminantes
en alimentos regionales. Este tipo de actividades favorece el aprendizaje situacional, ya
que el conocimiento se construye en un entorno auténtico, fuera del aula tradicional, lo
que incrementa la motivacion y el sentido practico de los saberes adquiridos. Al mismo

36(4) octubre = diciembre, 2025

211



Didactica de las ciencias 6micas: hacia la ensenanza y el aprendizaje de la
e metabolémica en la educacion superior,
uimica Juan Pablo Betancourt Arango, Maria Del Carmen Sudrez Milldn, Gonzalo Taborda Ocampo

tiempo, promueve un aprendizaje profundo, pues exige del estudiante no solo la aplicacién
de conceptos teodricos de quimica analitica o ambiental, sino también el desarrollo de
habilidades metodolégicas, la toma de decisiones fundamentadas y la interpretacion
critica de resultados. Asi, el plan de muestreo se convierte en una estrategia integradora
que articula contenidos disciplinares con competencias profesionales, favoreciendo una
ensefianza contextualizada y significativa.

Desde esta perspectiva, el aprendizaje situacional y profundo que emerge de
actividades como el plan de muestreo se fundamenta en un enfoque constructivista,
donde el estudiante construye activamente el conocimiento al interactuar con su entorno,
enfrentarse a problemas reales y reflexionar criticamente sobre sus acciones (Carballeira
y Pacios, 2024). Esta construccién activa del saber permite que los contenidos adquieran
sentido y funcionalidad, dando lugar a un aprendizaje significativo en el que lo aprendido
se integra con saberes previos, se aplica en contextos diversos y se retiene de manera
duradera. Este marco pedagogico permite que las experiencias practicas, contextualizadas
e interdisciplinarias se conviertan en catalizadores del desarrollo de competencias
cientificas, éticas y profesionales. Paralelamente, se han desarrollado nuevas metodologias
didacticas basadas en enfoques de quimica verde, contribuyendo a la innovacién en la
ensefianza de las ciencias experimentales. Estas propuestas promueven principios como
la prevencién, la economia atémica, la sintesis quimica menos peligrosa, el disefio de
productos mas seguros, el uso de materias primas renovables, la eficiencia energética y la
minimizacion de residuos y riesgos ambientales (Moreno y Carlosama, 2020).

La incorporacion de tecnologias de la informacién y la comunicacién (TIC) en
la didactica de la quimica ha abierto nuevas posibilidades de innovacién educativa. Por
ejemplo, la creaciéon de entornos virtuales de simulacién para practicas de laboratorio
permite desarrollar competencias cientificas de manera amigable con el medio ambiente,
motivando a los estudiantes a través de metodologias activas como el aprender haciendo
(Cataldi et al., 2009).

En los procesos de formacién en educacién superior, es fundamental integrar la
didactica general, la didactica especifica de la quimica y la practica educativa, promoviendo
una formacioén continua que prepare adecuadamente a los futuros profesionales (Pessoa
de Carvalho, 2018). La planificacion educativa basada en objetivos claros y la formacion
inicial sélida en didactica especifica son elementos esenciales para establecer procesos
efectivos de ensefianza y aprendizaje en quimica (Borrero et al., 2020). De esta forma, la
didactica de las ciencias se reafirma como una rama de la pedagogia, caracterizada por su
naturaleza interdisciplinaria y su capacidad de transversalizar saberes tedricos y practicos.
Esto facilita los procesos educativos en ciencias exactas y fomenta una comprension mas
profunday critica de los fendmenos cientificos (Aduriz-Bravo y Izquierdo-Aymerich, 2002).

Ciencias omicas en el aula de clase

El estudio de las ciencias 6micas implica analizar el “conjunto de” componentes biolégicos
que forman parte de una minima unidad de trabajo. A lo largo de la historia han surgido
diferentes ramas, como la gendmica (conjunto de genes), la transcriptomica (conjunto de
transcritos de ARN), la protedmica (conjunto de proteinas) y la metabolémica (conjunto de
metabolitos) (Betancourt-Arango et al., 2025). Esta tltima se destaca por su aplicacién en
el diagndstico temprano de enfermedades y en el desarrollo de biomarcadores metabdlicos
con fines biomédicos y biotecnoldgicos (Betancourt-Arango et al,, 2024). Dentro de la
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metabolémica también emergen subdisciplinas especializadas, como la volatilomica, la
lipidéomica (Betancourt-Arango et al., 2025), la xenovolatilémica (Betancourt-Arango et al.,
2025) y la exhalémica, cada una enfocada en diferentes tipos de analitos.

La ensefianza de la metaboldémica y de las ciencias 6micas en general enfrenta
diversos retos en el aula de clase. Estos desafios provienen de su naturaleza altamente
interdisciplinaria, que exige integrar conocimientos en quimica analitica, quimica
instrumental, quimica organica, bioquimica, bioestadistica, quimiometria, biologia
molecular, procesamiento de datos y, en algunos casos, programacién basica en lenguajes
como Python, Matlab o R. Ademas, cuando se trabaja con matrices alimentarias o bioldgicas,
se requiere un manejo previo de la quimica de productos naturales y de técnicas especificas
de preparacion de muestras.

Estas complejidades evidencian la necesidad urgente de disefiar metodologias de
enseflanza y aprendizaje especificas para las ciencias 6micas. Si bien los avances cientificos
y tecnoldgicos han evolucionado rapidamente, el sistema educativo debe adaptarse para
incorporar enfoques pedagogicos que favorezcan la comprension interdisciplinaria. De
este modo, el docente universitario actual debe actualizar sus estrategias didacticas para
incluir la ensefianza de asignaturas como Introduccion a las ciencias émicas en pregrado
y cursos especializados de metabolémica y volatilémica en posgrado. En este contexto, la
ensefianza de las ciencias 6micas no puede depender inicamente de la didactica especifica
de la quimica. Es imprescindible considerar también la influencia de la biologia molecular,
la bioinformatica y otras disciplinas emergentes. Ademads, debido al nivel de abstraccién
que presentan muchos conceptos 6micos, es necesario emplear metodologias que faciliten
su comprensiéon mediante el uso de simulaciones, aprendizaje basado en problemas
(ABP), aprendizaje invertido y otras estrategias activas adaptadas a las necesidades de los
estudiantes contemporaneos (Colmenares-Ghisay, 2024).

Comprender la diversidad conceptual de las ciencias 6micas, sus unidades de trabajo
y las distintas metodologias de investigacién asociadas implica un aprendizaje transversal
entre la biologia, la quimica, las matematicas y la computacion. Esto favorece no solo la
adquisiciéon de conocimientos tedricos, sinotambién el desarrollo de competencias practicas
para el analisis e interpretacion de datos complejos. De esta reflexién surge la necesidad
de consolidar una nueva didactica centrada en la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias
Omicas, con un énfasis especial en la metabolémica. Esta propuesta implica que el docente
universitario actiie como mediador del conocimiento interdisciplinario, implementando
evaluaciones metacognitivas que permitan monitorear y fortalecer el aprendizaje
autorregulado de los estudiantes (Llancavil-Llancavil, 2023). Finalmente, el abordaje de
procesos autorregulados y reflexivos en la ensefianza no solo mejora la comprension de
los conceptos impartidos en clase, sino que también potencia las capacidades de aprender,
ensefiar y evaluar de manera critica, contribuyendo a la formacién de profesionales capaces
de enfrentar los desafios cientificos contemporaneos (Flérez-Ochoa, 2000).

Metabolomica

La metabolémica es la ciencia encargada del estudio integral de los metabolitos presentes
en sistemas bioldgicos. Estos metabolitos, productos finales del metabolismo celular,
ofrecen informacion valiosa sobre los estados fisiologicos y patolégicos de los organismos.
Dentro de la metabolémica, una de sus ramas especializadas es la volatilémica, centrada
en la identificacidn, caracterizacién y cuantificacién de compuestos organicos volatiles
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FIGURA 2. Flujo
esquematico de un estudio
metaboldmico: desde la
preparacion de la muestra
hasta el andlisis de datos
y la identificacién de
biomarcadores. La figura
muestra el recorrido
metodoldgico de un
estudio metaboldmico,
comenzando con el
tratamiento de la muestra
y el tipo de analisis
requerido, seguido por
las técnicas de separacion
e identificacion como
GC-MS, GC-QTOF/MS,
HPLC-MS y HPLC-RMN.
Posteriormente, se realiza
el preprocesamiento y
procesamiento de los
datos metaboldmicos,

lo cual permite la
identificaciéon de
metabolitos y, en etapas
avanzadas, la deteccion de
biomarcadores asociados
a condiciones bioldgicas
especificas. Fuente:
elaboracién propia.
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(COV) en matrices bioldgicas y alimentarias (Betancourt-Arango et al., 2025). El volatiloma
representa la coleccion de COV generados bioquimicamente a través de vias metabdlicas
primarias y secundarias expresadas en diferentes tipos de matrices biolégicas, como
plantas (Lee etal., 2024), hongos (Afzal et al., 2025), animales (Rodriguez-Hernandez et al.,
2022), seres humanos (Fitzgerald et al., 2024) y microorganismos (Innocente et al., 2023),
bajo la influencia de factores bidticos y abidticos (Noshad et al.,, 2023). La volatilémica
desempefia un rol fundamental en estudios de quimiodiversidad, autenticidad, calidad
alimentaria y bioprospeccidn de nuevos productos naturales.

Los estudios metabolémicos requieren de varias etapas metodolégicas que incluyen
la extraccidn, separacion, identificacion, preprocesamiento y procesamiento de datos. En
el caso de la volatilémica, técnicas como la microextraccién en fase sélida en espacio de
cabeza (HS-SPME) y la cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-
MS) son esenciales para capturar y analizar los COV (Betancourt-Arango et al., 2024). Sin
embargo, lametabolémica en sentido amplio no se limita al analisis de compuestos volatiles.
El estudio completo del metaboloma demanda el uso de técnicas complementarias como
la cromatografia liquida de alta eficiencia acoplada a espectrometria de masas (HPLC-MS)
y la cromatografia liquida combinada con resonancia magnética nuclear (HPLC-RMN).
Estas técnicas permiten la identificaciéon de una amplia gama de metabolitos de diversa
polaridad, tamafio y estabilidad quimica.

LaFigura2ilustrade maneraesquematicael flujo general de un estudio metabolémico,
desde el tratamiento de la muestra hasta el procesamiento e interpretaciéon de datos. A
través de la combinacién de diferentes plataformas analiticas, es posible realizar la
identificacion de metabolitos, la deteccion de biomarcadores potenciales y la aplicacion de
métodos de analisis multivariado, incluidos algoritmos de aprendizaje automatico (machine
learning), para la clasificacién y prediccion de estados bioldgicos (Arévalo et al., 2023).
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El crecimiento continuo de las ciencias émicas, y en particular de la metabolémica, ha
impulsado la aparicién de nuevas areas de estudio como la foodémica, la volatilémica y la
fermentdmica (Weller et al., 2023). Esta expansién demanda un conocimiento transversal
en disciplinas basicas como la quimica, la biologia, la fisica y las matematicas, reforzando la
necesidad de generar procesos de ensefianza y aprendizaje que integren dichos saberes de
manera efectiva para afrontar los retos de la ciencia moderna.

Didactica de las ciencias Omicas

La didactica de las ciencias 6micas es un concepto emergente en el campo educativo, que
implica la integracién de diversas disciplinas cientificas y de sus respectivas didacticas
especificas. Esta integracion busca generar complementariedad en los procesos de ensefianza
y aprendizaje, ademas de favorecer la transversalizacion del conocimiento cientifico en el
aula universitaria. En la Figura 3 se ilustra unared conceptual que representa la interconexion
entre diferentes dominios disciplinarios y procesos metacognitivos, todos ellos esenciales
para la ensefianza de las ciencias 6micas. En este esquema se destaca como la didactica de la
biologia, la quimica, la fisica y las matematicas se vinculan con los procesos de ensefianza y
aprendizaje, en un entorno donde la metacognicion y los procesos metacognitivos actiian
como ejes transversales de apoyo al aprendizaje auténomo y aprendizaje profundo.
FIGURA 3. Red conceptual ..
de integracion didactica Metac@umon
para la ensefianza de las
ciencias émicas basada en

disciplinas especificas y Procesos r@cognltlvos
procesos metacognitivos. Didacti@iologia

El'aboramon propia. La Didac@ fisica
figura representa una

red conceptual que

ilustra la interaccion Didactica C@'as omicas
entre la didactica de las Didacti@uimica
ciencias 6micas y diversas Didactica @tematicas

didéacticas especificas
(biologia, quimica,

fisica y matematicas). Ens.nza Apr@zaje

Asimismo, muestra la
centralidad de los procesos
metacognitivos y su

relacion con la ensefianza D('ﬂe ESt@nte
y el aprendizaje,
destacando el rol del La enseflanza de las ciencias 6micas exige estrategias didacticas innovadoras
doce”fﬂﬁ:igii&?jggi que permitan a los estudiantes comprender de manera creativa y efectiva los procesos
activa del conocimiento ~ metodolégicos implicados en la investigacién cientifica moderna. Conceptos como acido
interdisciplinario. Fuente:  desoxirribonucleico (ADN), acido ribonucleico (ARN), proteinas, metabolitos primarios
elaboracion propia. v secundarios, si bien fundamentales, representan elevados niveles de abstraccién que
dificultan su aprendizaje, comprension funcional y aplicacion experimental. Ante este
desafio, el docente universitario actual requiere no solo un dominio profundo de las
disciplinas bioldgicas, quimicas y bioinformaticas, sino también habilidades pedagogicas
que faciliten la construccion del conocimiento a partir de metodologias activas y
metacognitivas. La ensefianza de los conceptos 6micos debe, por tanto, apoyarse en
estrategias didacticas que promuevan el pensamiento critico, la resolucién de problemas
y el aprendizaje autorregulado, preparando a los estudiantes para enfrentar los retos de la
ciencia contemporanea y futura.
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Procesos metacognitivos

La metacognicion se refiere a la capacidad de un individuo para comprender, reflexionar
y regular sus propios procesos cognitivos. Implica no solo el conocimiento sobre lo que
una persona sabe, sino también la conciencia acerca de como esa persona adquiere, utiliza
y regula dicho conocimiento en diferentes contextos. Asi, los procesos metacognitivos
son esenciales para optimizar la comprension de la informacién y la adaptaciéon a nuevos
entornos de aprendizaje (Alvarado-Calder6on, 2003). Estos procesos permiten a los
individuos evaluar de manera critica y reflexiva el contenido que estan aprendiendo, lo que,
a su vez, facilita la autorregulacion de sus estrategias de estudio y resolucion de problemas.

En el Ambito educativo, la metacognicién se puede ensefiar explicitamente. Para ello,
es necesario crear espacios dentro del aula donde los estudiantes no solo accedan a nuevos
conocimientos, sino que también desarrollen habilidades para identificar sus propias
estrategias de aprendizaje y mejorar su capacidad de autorregulacion. La preparaciéon
metacognitiva implica varios componentes, tales como la introduccién a las estrategias
de aprendizaje, el monitoreo del progreso hacia los objetivos establecidos y la evaluacion
continua del rendimiento para ajustar las estrategias conforme sea necesario. Esto se
traduce en un enfoque metacognitivo del aprendizaje que favorece la integracién del
conocimiento y el control consciente de los procesos cognitivos (Machain-Ramos, 2024).

La metacogniciéon no solo cumple una funcién instrumental en la resolucién de
problemas, sino que también es fundamental para el desarrollo del pensamiento cientifico.
Al aplicar estrategias metacognitivas, los estudiantes no solo adquieren conocimientos en
disciplinas especificas, sino que también desarrollen habilidades para analizar fenémenos,
formular preguntas y buscar respuestas de manera autonoma. Este tipo de habilidades
es clave tanto en la educacién basica como en la educacién superior, ya que promueve
una comprension profunda y una capacidad critica para manejar la informacidn, lo que
potencializa el aprendizaje y el desarrollo del pensamiento cientifico (Vélez-Gutiérrez y
Ruiz-Ortega, 2021). Por lo tanto, los procesos metacognitivos tienen una implicacién
directa en el fortalecimiento de las habilidades cognitivas, la resoluciéon de problemas y
la adaptacidén a situaciones complejas. Tanto estudiantes como profesores actian como
agentes metacognitivos que pueden regular y optimizar los procesos de aprendizaje, lo que
resulta en un rendimiento académico mas efectivo y en una mayor capacidad para afrontar
los retos intelectuales de manera auténoma y critica.

Aplicacion didactica de la metabolomica en el aula

Para integrar la metaboldmica en la educacién superior de manera efectiva, es fundamental
que los docentes cuenten con estrategias didacticas claras y practicas que faciliten su
ensefianza. En linea con las tendencias educativas actuales, se destaca la necesidad de
metodologias que favorezcan entornos de aprendizaje flexibles y activos, que difuminen
las barreras entre la ensefianza presencial y en linea, promoviendo asi un aprendizaje
mas dindmico y adaptativo (Andrew et al,, 2022). En este contexto, se proponen diversas
metodologias activas y recursos didacticos para incorporar la metabolémica en el aula:
el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), el desarrollo de practicas experimentales
accesibles, la gamificaciéon y la realidad aumentada para la visualizacién de rutas
metabolicas de forma interactiva (Suarez-Millan y Betancourt-Arango, 2025), laintegracién
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interdisciplinaria en proyectos de investigacion estudiantil y la evaluacién metacognitiva.
La combinacién de estas estrategias favorece la construcciéon de un entorno educativo
innovador y pertinente para la enseflanza de las ciencias 6émicas, respondiendo a las
exigencias de un aprendizaje mas centrado en el estudiante y adaptado a los desafios
contemporaneos de la educacién superior.

En primer lugar, el ABP es una estrategia que permite a los estudiantes desarrollar
habilidades analiticas mediante la aplicacién de la metabolémica en situaciones reales. Por
ejemplo, se puede presentar un caso clinico de un paciente con una enfermedad metabdlica,
ya sea en humanos o en animales, y analizar como la metabolémica puede utilizarse para
detectar biomarcadores en muestras biolégicas como sangre, orina o tejido. Este enfoque
fomenta el pensamiento critico y la integracién de conocimientos en biologia, quimica y
estadistica, ademas de proporcionar una comprension mas profunda de las bases de datos
de metabolitos para generar interpretaciones y propuestas de soluciones.

En segundo lugar, la integracion de herramientas digitales permite ensefiar
conceptos complejos de metabolémica sin necesidad de equipos costosos. Plataformas
como MetaboAnalyst, KNIME u Orange 3 (enfocadas en machine learning y analisis de datos
metabolémicos) ofrecen recursos accesibles para los estudiantes. Estas herramientas
permiten la creacion y analisis de conjuntos de datos reales, promoviendo competencias
en bioinformatica, interpretacion de datos y resolucion de problemas.

En tercer lugar, cuando sea posible, es esencial realizar practicas experimentales que
permitan a los estudiantes integrar la teoria con la practica. Por ejemplo, pueden realizarse
extracciones de metabolitos en muestras biologicas usando métodos sencillos como la
extraccion en fase s6lida o la microextraccion en fase solida. Si los recursos institucionales
lo permiten, es posible realizar pequefios acercamientos hacia el analisis de muestras
mediante cromatografia de gases con espectrometria de masas (GC-MS), proporcionando
un analisis mas detallado. En ausencia de estos recursos, se puede utilizar cromatografia
en capa fina (TLC) para ensefiar los fundamentos de la metabolémica. Estas actividades
fomentan el desarrollo de competencias experimentales y de pensamiento analitico,
vinculando areas como la biologia y la quimica en un contexto practico.

En cuarto lugar, la gamificacién ylarealidad aumentada ofrecen una formainnovadora
y lidica de ensefiar metabolémica. Herramientas como MolecularARweb permiten a los
estudiantes visualizar estructuras atémicas y macromoleculares de metabolitos en 3D
(Rodriguez et al., 2020). Ademas, se pueden crear actividades lidicas como juegos de rol,
donde los estudiantes simulan ser metabolitos moviéndose a través de diferentes rutas
metabdlicas, lo cual promueve un aprendizaje activo y auténomo. Estas herramientas
no solo facilitan la comprension de procesos bioquimicos complejos, sino que también
motivan a los estudiantes a participar activamente en su aprendizaje.

En quinto lugar, la metabolémica puede ser mejor comprendida cuando los
estudiantes integran conocimientos de quimica, biologia y analisis de datos para resolver
problemas reales de manera interdisciplinaria. Por ejemplo, los estudiantes pueden disefiar
miniproyectos donde analicen como la dieta afecta el perfil metabolémico de un grupo de
personas, o utilizar técnicas estadisticas para interpretar las diferencias entre metabolitos
en funcidn de la dieta. Estos proyectos interdisciplinarios promueven el trabajo en equipo,
el desarrollo de competencias en investigacion y el pensamiento cientifico.
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Finalmente, la evaluacion metacognitiva es crucial para fortalecer la autorregulacion
del aprendizaje. A través de estrategias como diarios de aprendizaje, autoevaluaciones y el
uso de rubricas especificas para evaluar practicas, proyectos y resolucion de problemas,
los estudiantes pueden reflexionar sobre sus avances, identificar dificultades y conectar los
contenidos con contextos reales. Las sesiones de retroalimentacion, por su parte, brindan
espacios para discutir dificultades, logros y la aplicaciéon de la metabolémica en contextos
reales, promoviendo una mejor comprension y adaptacion de los estudiantes a los desafios
académicos.

Conclusiones

Los avances tecnolégicos actuales han propiciado un crecimiento exponencial en las
ciencias 6micas, destacandose su relevancia en los avances cientificos recientes. Dado este
contexto, es fundamental que los docentes, tanto en formacién como en ejercicio, reciban
capacitacién en los procesos de enseflanza y aprendizaje necesarios para integrar las
ciencias émicas, especificamente la metaboldmica, en su labor educativa. La capacitacién
docente debe enfocarse en el entendimiento de la metabolémica y en su aplicacién dentro
de los avances cientificos actuales, lo que permitira a los estudiantes adquirir una vision
integral de esta disciplina. Por ello, es crucial formar docentes capaces de integrar diversas
areas disciplinarias en los procesos de ensefianza en la educacién superior. Cuando los
docentes logran esta integracion, evolucionan cognitivamente, ya que incorporan en sus
clases los procesos metacognitivos derivados de la interconexién de disciplinas como la
quimica, la biologia, la fisica y las matematicas. Esta integracion de conocimientos no solo
permite una comprensioén mas profunda de cada disciplina en su contexto individual, sino
que también favorece la comprension colectiva, dando lugar a una didactica de las ciencias
Omicas que promueve un aprendizaje mas completo y enriquecido.

La didactica de las ciencias 6micas puede entenderse como un espacio de articulaciéon
entre multiples metodologias especificas, promoviendo la comprensién de conceptos
altamente abstractos a través de estrategias concretas como el Aprendizaje Basado en
Problemas (ABP), el uso de simulaciones computacionales, la implementacion de practicas
experimentales accesibles y la integracion de tecnologias como la realidad aumentada.
Implementar la didactica de las ciencias émicas en el aula no solo invita a los docentes a
reflexionar sobre su propia formacién, sino también a construir nuevas asignaturas y
estrategias de ensefianza que atiendan las necesidades interdisciplinarias de la ciencia
moderna. Esta accion consciente fortalecera la formacion de profesionales capaces de
abordar los retos cientificos actuales desde una perspectiva critica, innovadora y transversal.

El docente que logra integrar el conocimiento didactico del contenido en su proceso
educativo impacta significativamente en el aprendizaje de los estudiantes. La integracion
de las diversas disciplinas promueve el desarrollo de procesos metacognitivos en ambos
actores educativos, docentes y estudiantes. Esta interaccion facilita la autorregulacién del
conocimiento y potencia los procesos cognitivos, creando un ambiente de aprendizaje
mas dindmico y efectivo. Por tanto, es esencial fomentar el desarrollo de asignaturas
que enfoquen la ensefianza de las ciencias émicas, asi como la aplicaciéon educativa de
metodologias didacticas especificas que favorezcan la integracion de diversas disciplinas.
Esto conducira a la formacién de profesionales integrales, capaces de abordar los desafios
de la investigacion cientifica desde una perspectiva amplia y multidisciplinaria.
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