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51. ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LA NEUROFISIOLOGIA A
TRAVES DE UN ENTORNO INTERACTIVO EN ESTUDIANTES DE
EDUCACION FISICA MILITAR 3

Freddy Rodriguez Saza®®

RESUMEN

Con el objetivo de generar procesos que fortalezcan el perfil profesional del educador fisico
militar, la Facultad de Educacion Fisica Militar de la Escuela Militar de Cadetes General José
Maria Cordova ha incorporado el uso continuo de las TIC en el aula. La experiencia desde el
espacio académico de morfofisiologia ha apostado en este sentido, por la constante busqueda
de un aprendizaje significativo en el estudiante bajo el Modelo de Aprendizaje Alostérico. El
disefio de unidades didacticas para el modulo de neurofisiologia tuvo en cuenta los estilos de
aprendizaje de los estudiantes, los conceptos nucleares y el uso de un entorno virtual
articulado entre el tiempo de trabajo presencial en el aula y el tiempo de trabajo autbnomo
(b-learning).

A través del uso de programas de simulacion, como PhET y MetaNEURON, se buscaba que
el estudiante llevara a cabo diferentes experimentos e interpretara los resultados de las
respuestas electrofisioldgicas neuronales bajo estimulos o condiciones concretas. Desde esta
perspectiva, el objetivo del presente documento es describir el impacto de los entornos
interactivos en la ensefianza y aprendizaje de la neurofisiologia. Las diferentes actividades
interactivas permitieron identificar los errores en el aprendizaje y corregir las distorsiones de

conceptos previamente adquiridos por los estudiantes.
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ABSTRACT

With the intention of generating processes that would strengthen the professional profile of
the military physical educator, the Military Physical Education Faculty of the General José
Maria Cordova Cadet Military School has incorporated the continuous use of ICT in the
classroom. The experience from the subject of morpho physiology has bet in this sense, for
the constant search for a significant learning experience towards in the student under the
Model of Allosteric Learning. The design of didactic units for the neurophysiology module
took into consideration the students' learning styles, the nuclear concepts and the use of a
virtual environment articulated between the time spent in the classroom and the time spent
working autonomously (b-learning). Using simulation programmers, such as PhET and
MetaNEURON, it was sought that the student would perform out different experiments, but
also and interpret the results of the neuronal electrophysiological responses under specific
conditions. The purpose of the present document is to describe the impact of interactive
environments in the process of teaching and learning of neurophysiology. The many different
interactive activities allowed the identification of errors in the learning and the correction of

distortions of concepts previously acquired by the students.

PALABRAS CLAVE: TIC, simulaciones, b’learning, modelo de aprendizaje alostérico,

neurofisiologia, educacion fisica militar

Keywords: ICT, b-learning, simulations, allosteric learning model, neurophysiology,

military physical education
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INTRODUCCION

En la Escuela Militar de Cadetes General José Maria Cordova (ESMIC) se ha venido
afianzando paulatinamente el uso de las TIC*®! en el aula, buscando fortalecer las
competencias de los futuros oficiales del ejército de Colombia, pero en especial las
competencias del futuro educador fisico militar. En este caso, la exploracién constante de
estrategias didacticas y pedagdgicas centradas en el proceso de aprendizaje han estado
encaminadas a que el estudiante (cadete) desarrolle procesos que le permitan “aprender” de
una manera integral y relacional, los diferentes aspectos de la estructura, conformacion,
funcionamiento y cuidado del componente corporal humano®?2. Prueba de ello es la
experiencia del saber o espacio académico de morfofisiologia donde se han empleado
estrategias mediadas por entornos interactivos, orientadas a generar aprendizajes duraderos

y significativos de los diferentes conceptos de anatomia y fisiologia humana®®,

De manera particular, y como propuesta de una nueva linea de investigacion en
neurociencias, en un estudio previo efectuado en la Facultad de Educacion Fisica Militar
(FEFM) se ha explorado la forma como se encuentra articulada en el programa curricular de
educacion fisica militar el proceso de ensefianza-aprendizaje de uno de los ndcleos mas
importantes de la morfofisiologia, el Sistema Nervioso (SN) (Sanabria y Tibang, 2020). En
este caso, se considerd pertinente analizar la forma en que el estudio de las neurociencias,
que abarca desde los aspectos moleculares y bioldgicos hasta los aspectos del orden
psicoldgico y social, han venido aportando al proceso de formacidn profesional del educador
fisico militar. Asi este interés resulta pertinente, toda vez que las neurociencias han permeado
una importante variedad de disciplinas, por lo que el aprender el funcionamiento del SN no

resulta opcional sino fundamental para el educador fisico militar. Esto Gltimo ha dado como

361 André Giordan (2020:23) diferencia entre aprender y aprendizaje, “el aprendizaje puede significar apropiarse
personalmente de un saber ya manejado por la sociedad, enriquecer un concepto para darle un nuevo impulso o desarrollar
un saber original”. En contraste, el término “aprender” es considerado “en una dindmica personal - 0 social - de elaboracion
y de movilizacion”. Por esta razdn, la preocupacion del educador debe estar centrada en explicar como un estudiante
“entiende, memoriza, restituye el conocimiento y, sobre todo lo que es capaz de recrear en base (sic) a lo que ha aprendido”.
De esta manera, “aprender nos interesa cuando esta habilidad trac una ventaja al individuo, especialmente cuando este
ultimo puede utilizar lo que ha aprendido”.

362 Aunque en el presente documento se hace referencia a algunas competencias, para una descripcion mas detallada del
perfil  profesional 'y de las competencias del educador fisico militar puede  consultarse
https://www.esmic.edu.co/index.php?idcategoria=3469

363 para Mufioz et al., (2020) los entornos de aprendizaje pueden entenderse como un conjunto de herramientas que permiten
que el estudiante asuma un papel activo en su aprendizaje y alcancen sus objetivos, de alli que las TIC han favorecido un
contexto de ambientes eficaces
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resultado la emergencia de la neuroeducacion fisica, disciplina que une los conocimientos y
logros alcanzados por las neurociencias con la educacion fisica, buscando la mejora en la
calidad de vida de los individuos a partir de una mejora en la actividad cerebral a través de
la actividad fisica (Monezi-Andrade et al., 2012; Maureira et al., 2018, 2020; Ortiz, 2018;
Pellicer, 2018).

Aunque constantemente se resalta a los estudiantes desde el inicio de su formacién,
el valor de la aplicabilidad de las neurociencias en el ejercicio de su praxis profesional, la
realidad es otra y la experiencia docente ha mostrado la presencia de una especie de
neurofobia que experimentan los estudiantes, manifestada como un cierto miedo o rechazo
hacia los temas relacionados con el SN. Este fendmeno bastante observado en estudiantes de
ciencias de la salud (Hernando-Requejo, 2020; Shon et al., 2002; Sotgiu et al., 2020), subyace
en las caracteristicas mismas del proceso de ensefianza-aprendizaje del SN, caracterizado por
su complejidad, por el volumen de contenidos que deben ser ensefiados y aprendidos y la
exigente capacidad relacional entre los conceptos y los fundamentos fisicoquimicos y
bioldgicos necesarios para la comprension de las funciones nerviosas del ser humano. Desde
esta perspectiva, el objetivo del presente documento es describir el impacto del b-learning y
los simuladores virtuales (PhET y MetaNEURON) en el aprendizaje de los estudiantes de

morfofisiologia de la Facultad de Educacion Fisica Militar.

El papel de las neuronas. ElI SN puede ser definido como un conjunto organizado
de células, estructuras y érganos especializados cuya funcion es recibir estimulos e integrar
y transmitir impulsos eléctricos (nerviosos), permitiéndole controlar las diferentes
actividades funcionales, brindar respuestas coordinadas frente a los cambios del medio
externo e interno, y en general, regular la homeostasis corporal (Sepulveda, 2014; Rooss y
Wojciech, 2013; Tortora, 2013). Asi pues, temas como la organizacion general del SN, las
estructuras nerviosas que intervienen en el ajuste de la postura y el movimiento, la
neurofisiologia del proceso locomotor y los procesos de transmision del impulso nervioso
son algunos de los contenidos que se ensefian y deben aprender los estudiantes de educacién
fisica militar, buscando convertir a las neurociencias en una de las fortalezas de su perfil
profesional. Sin embargo, una limitante en el proceso resulta ser la baja capacidad del
estudiante para aprovechar sus conocimientos previos, utilizar los nuevos conocimientos

adquiridos en neurociencias y efectuar una adecuada articulacion de estos con otras areas que
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hacen parte de la formacion integral del educador fisico militar (fisiologia del deporte y

entrenamiento deportivo, por ejemplo).

Uno de los aspectos mas importantes y que a la vez comporta mayores dificultades
para el estudiante, es la neurofisiologia, area de las neurociencias cuyo objetivo es el estudio
del comportamiento eléctrico de las células nerviosas (Gaytan et al., 2001:74). De manera
muy sucinta, el dindmico proceso electroquimico de la actividad neuronal comporta el hecho
de que una neurona transforma un estimulo en actividad eléctrica, gracias a la diferencia de

cargas entre el interior (electronegativo) y el exterior (electropositivo) de la neurona.

Cuando sobreviene un estimulo, ocurre una despolarizacion invirtiendo, entonces, las
cargas eléctricas y generando lo que se conoce como un Potencial de Accion (PA). Dicho
potencial viaja a lo largo de la neurona, desde el soma (cuerpo) y a través del axon (fibras de
conduccién que constituyen los canales de informacion del cerebro y de los nervios
perifericos del cuerpo) hasta llegar al terminal sinéptico y de alli a las células blanco, donde
estas sefiales eléctricas generan pequefios potenciales sinapticos (cambios del voltaje de
membrana transitorios y locales) (Llinas, 2003:12). Sin embargo, el PA se generara
unicamente si el estimulo que llega a la neurona sobrepasa un cierto umbral (principio del
todo o nada), de tal manera, que un incremento de la amplitud de la sefial aumentara la
frecuencia de los PA. Cuando este ultimo alcanza el terminal sinaptico, la célula libera en la
membrana presinaptica neurotransmisores (dopamina, adrenalina, acetilcolina, por ejemplo)
que pasan a la sinapsis (espacio entre neurona y neurona) y la membrana postsinaptica donde
son captados por receptores especificos de membrana de la neurona siguiente o en el caso de
la placa neuromuscular por receptores de membrana asociados a las fibras musculares
(Haines et al., 2019; Gaytan et al., 2001).

La entrada al juego de las TIC. Diferentes estudios han demostrado que las TIC
como herramienta complementaria constituyen un recurso didactico fundamental en la
ensefianza, permitiendo tanto la mejora en el proceso de aprendizaje de los alumnos como la
comprobacién del grado de asimilacion de los contenidos propuestos (Granero-Gallegos y
Baena, 2015; Codella, 2002).

Gracias a los actuales recursos de la web, la mayoria de las instituciones en todo el

mundo disponen de campus virtuales para llevar a cabo procesos de ensefianza y aprendizaje
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por medios digitales en el contexto del e-learning (electronic learning) o del b-learning
(blended learning), donde el recurso didactico del e-learning constituye un apoyo a la

formacion presencial (Gomez y Caicedo, 2015; Ramakrisnan, 2012).

En la ESMIC, el uso de las tecnologias se ha convertido en una parte fundamental del
proceso educativo, permitiendo tanto la planificacion y evaluacion de los saberes académicos
hasta el seguimiento del avance del estudiante. A través de la Plataforma Blackboard (PB)
los estudiantes mediante conexion a internet y a una cuenta institucional tienen acceso al
contenido de los diferentes cursos, a material de consulta permanente, a la biblioteca virtual
y a bases de datos especializadas. La PB brinda ademas espacios para efectuar diferentes
actividades y evaluaciones en linea; al igual que otorga al estudiante una comunicacién con
los docentes y compafieros, mediante foros académicos y tableros de discusion (Clavijo et
al., 2020; Barriga, 2019).

Figura 1. La plataforma BlackBoard cuenta con diferentes recursos para apoyar los procesos de

aprendizaje y evaluacion de los estudiantes. Para el médulo de neurofisiologia se disefiaron diferentes
infografias a través del editor https://infograph.venngage.com

—— PLATAFORMA BLACKBOARD ———

)

De otro lado, vale la pena resaltar que la ESMIC cuenta con un Centro de
Investigaciones de la Cultura Fisica (CICFI) dotado con equipos y recurso humano para los
laboratorios de biomecanica, fisiologia cardiorrespiratoria y nutricion, enfocado en promover
la investigacion cientifica formal. Dichos recursos son aprovechados por los docentes mas
como complemento en el proceso de formacion que como verdaderos espacios continuos de
aprendizaje, dado que adn no se cuenta con laboratorios de biologia para practicas docentes
que permitan el desarrollo de actividades en neurociencias, donde el estudiante reflexione
desde la practica sobre las bases tedricas de su futura profesion. Esta limitante, supuso el reto
de orientar las miradas hacia la busqueda de herramientas y laboratorios virtuales, siendo el
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estudiante el sujeto activo y protagonista del proceso formativo (Granero-Gallegos, 2015) y
sin saberlo, se prepar0 el espacio para adaptarse a los cambios en el modelo educativo, que

trajo consigo la llegada de la pandemia asociada al COVID-19.

Modelar y simular esa es la cuestion. Ahora bien, otras de las herramientas
innovadoras de mediados del siglo XX y de uso continuo en el ambito de la didactica de las
ciencias, han sido las actividades de modelado y la simulacion computacional en el aula de
clase, asociadas a estrategias de resolucion de problemas, al método POE (Predecir,
Observar, Explicar), al aprendizaje en contexto, al método de generacion y formulacién de
preguntas por parte del profesor y de los estudiantes y al uso de unidades de aprendizaje
(Lopez et al., 2016). Entonces, la actividad de modelamiento puede ser vista como un ciclo
constituido por dos etapas: el desarrollo del modelo y la aplicacion de este, y en el que cada
paso resulta ser esencial, pero se admite que volver hacia atras resulta a menudo necesario
(Lépez et al., 2016).

Por su parte, las simulaciones son bastante Utiles para abordar temas que, por
multiples razones (seguridad, tiempo, disponibilidad de material o equipo especializado,
etc.), no se pueden llevar a cabo en un laboratorio escolar o universitario. A través de
plataformas computacionales, los estudiantes ejecutan simulaciones de actividades practicas,
permitiéndoles abordar modelos que explican diferentes procesos bioldgicos, fisicos o
quimicos y efectuar experimentos virtuales, definidos como “el analogo ‘in silico’ de un
experimento de laboratorio o de campo” (Reyes et al, 2016). Este tipo de recursos favorecen
el desarrollo de competencias y fomentan la seguridad del estudiante mediante la adquisicion
de destrezas, gracias a que a través de experiencias guiadas y de forma interactiva, se sitda al
estudiante en un contexto donde se replican continuamente aspectos sustanciales del mundo
real. Ademas, crea un ambiente 6ptimo, dado que pueden disefiarse actividades para que sean

predecibles, consistentes, estandarizadas, seguras y reproducibles (Contreras, 2018).

La incursion del Modelo Alostérico de Aprendizaje (MAA). Aunque existen
diversos modelos de aprendizaje, se ha optado por la propuesta del francés André Giordan
conocida como Modelo de Aprendizaje Alostérico (MAA). EI MAA debe su nombre a una

metéfora relacionada con las enzimas conocidas como alostéricas o alosteronas, que tienen
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la propiedad de cambiar de formay, por lo tanto, su actividad en funcidon de las caracteristicas

del medio externo.

De esta manera, como parte de un sistema complejo, seria la estructura mental del
estudiante la que cambia en funcion del medio ambiente segin va aprendiendo (Giordan,
1995, 1994, 1989). En el MAA el estudiante es el autor de su aprendizaje, por lo tanto, lo
fundamental en el modelo es identificar los multiples vinculos entre la estructura del
pensamiento del educando y la informacion que puede integrar. Para Giordan, el hecho de
que el proceso de transmision del conocimiento no genere los resultados esperados, esta
relacionado con la presencia en los estudiantes de un determinado nimero de conceptos
erroneos, que pueden presentarse de tres formas diferentes: antes del curso (en las ideas
previas), al finalizar el curso (en el nuevo conocimiento integrado a las ideas previas) y en el
conocimiento realmente aprendido (con la deformacién de las ideas ensefiadas) (Rodriguez
et al., 2020; Angeleti, 2011; Giordan, 1984).

MATERIAL Y METODOS

La poblacion de estudio estuvo conformada por un grupo de estudiantes de la FEFM
(n=96)) que cursaban la asignatura de Morfofisiologia en el segundo periodo académico del
afio 20109.

Estilos de aprendizaje. En un estudio efectuado previamente, con la misma
poblacion (Sanabria y Tibana, 2020), identificamos los estilos de aprendizaje de los
estudiantes mediante el Cuestionario Honey-Alonso de Estilos de Aprendizaje (CHAEA) ,
un instrumento de reconocida validez y fiabilidad muy usado en el d&mbito académico
iberoamericano (Honey y Munford, 1986); Alonso, 2017). El instrumento considera cuatro
posibles estilos de aprendizaje: activo, pragmatico, tedrico y reflexivo, cada uno con

caracteristicas particulares (ver tabla 1).
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Tabla 1
Estilos de aprendizaje descritos en el CHAEA

Estilo Caracteristicas
Improvisacién - Espontaneo - Arriesgado
Practico:  discusién, explicacion o
aplicacion.

Actividades  didacticas  privilegiadas:
desarrollo de guias de estudio, carteleras,
trabajos, talleres.

Objetivo - Critico - Metddico -
Disciplinado  Ldégico - Estructurado -
Tedrico Comprende sistemas complejos

Método didactico privilegiado: clases
magistrales

Realismo — Eficacia - Practico - Directo
Planificacion - Innovacion - Abstraccion
Actividades  didacticas  privilegiadas:

Activo

Pragmatico material visual (figuras, demostraciones,
diagramas, imagenes), apoyo de material
didactico.

Individualista - prudente - Reflexivo -
Analitico
Reflexivo Sigue secuencias

Actividades  didacticas  privilegiadas:
mapas conceptuales, diagramas de flujo,
arboles de problemas.

Fuente. Bautista, 2006

De estos cuatro estilos, la poblacién estudiada describié una tendencia marcada hacia
el estilo de aprendizaje reflexivo y activo, respecto a los estilos pragmatico y teorico. Es
decir, el predominio de un estilo de aprendizaje que caracteriza a individuos que prefieren
pensar detenidamente sobre el objeto de estudio y trabajar solos, ademas de inclinarse a favor
de la elaboracion de mapas conceptuales, diagramas de flujo y mapas mentales, para el

desarrollo de sus actividades.

Simulaciones. Teniendo en cuenta el MAA, los estilos de aprendizaje predominantes
y haciendo uso del entorno virtual que brinda la PB, se disefiaron tres unidades didacticas
para el modulo de neurofisiologia. Estos instrumentos involucraron actividades relacionadas
con el uso de dos tipos de simuladores. El primero, PhET (The Physics Education
Technology) 6 es un simulador de uso extendido en la ensefianza de las ciencias a distintos

niveles de escolaridad, que presenta ambientes animados, interactivos y juegos en los que los

364 Disponible en el sitio web http://phet.colorado.edu
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estudiantes aprenden a través de la exploracion (Perkins et al., 2006). El segundo,
MetaNEURON?Z®® es un programa de ordenador que simula las propiedades eléctricas basicas
de neuronas y axones, resaltando el principio basico de la funcion neuronal, esta destinado a
los principiantes de la neurociencia y no requiere un conocimiento previo en programacion,
en contraste con otros simuladores. Por medio de la primera unidad didactica, el estudiante
explora sus conocimientos previos sobre las propiedades de las membranas y su relacion con
el paso de los iones a través de esta, y con ayuda del docente identifica las distorsiones y
concepciones erroneas que posee. En la segunda unidad did4ctica, se solicita al estudiante
que cambie las condiciones iniciales del estimulo, describa la respuesta eléctrica de la
neurona y plantee hipotesis teniendo en cuenta los modelos biolégicos de Potencial de Accidn
y Potencial de Membrana, que ha explicado el docente. Y finalmente, en la tercera unidad
didactica, el estudiante pone a prueba la integracion de sus conocimientos, al enfrentarse a
casos concretos de la actividad fisica y debe tratar de explicar qué ocurre a nivel del circuito

neuronal, con los cambios en el gradiente de concentracion, en la amplitud y la frecuencia.

PreTest y PosTest. Con el objeto de evaluar los conocimientos previos, asi como el
desempefio final de los estudiantes, se aplicaron a través de la PB, un PreTEST y un
PoSTEST. Cada instrumento consta de una bateria de 25 preguntas sobre neurofisiologia y
fueron validados, mediante el juicio de tres expertos. El coeficiente Kappa®®® (K = 0.67 y K
= 0.63) del PreTEST y del posTEST, indico que los dos instrumentos son validos dado que
presentan una fuerza de concordancia sustancial o considerable, de acuerdo con la

clasificacion de Landis y Koch (1977).

Para el estudio se definieron cinco niveles de desempefio: Muy bajo (0-5), Bajo (6-
10), Regular (11-15), Bueno (16-20) y Muy Bueno (21-25) dependiendo de la cantidad de

ejercicios resueltos correctamente.

RESULTADOS

El disefio de las unidades didacticas orientadas hacia actividades que favorecen

especialmente los tipos de aprendizaje reflexivo y activo (que no implico dejar de lado los

365 Disponible en el sitio web http://MetaNeuron.org
366 Siguiendo la metodologia de Cerda y Villarroel, 2008
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tipos de aprendizaje pragmatico y tedrico), brindaron a los estudiantes los elementos
necesarios para que identificaran sus conocimientos previos, sus falencias al afrontar los
ejercicios y actividades propuestos a traves de simulaciones y sintieran la necesidad de buscar
nuevo conocimiento para resolver problemas que articulaban conceptos de neurofisiologia

con la actividad fisica y el deporte.

A través de la primera unidad se identificaron los errores conceptuales que
dificultaban el aprendizaje, destacandose los problemas en el uso de conceptos como voltaje,
frecuencia y amplitud, asi como la confusion entre Potencial de Accion y Potencial de
Membrana. Al respecto, la dificultad recae especialmente en la baja capacidad relacional
que se presenta a la hora de entender los dos modelos. En el semestre anterior, en el espacio
académico de biologia humana, el estudiante aborddé la composicién de la membrana
plasmatica celular, como un mosaico fluido con diversas proteinas insertadas en una matriz

de fosfolipidos.

De otro lado, se encuentra la idea de la membrana plasmatica neuronal como un
modelo eléctrico que depende de la diferencia del potencial eléctrico intracelular, asi como
del flujo y las variaciones en las concentraciones de los iones de K+, Na+ y Cl-. Conviene
subrayar entonces, que la simulacion Phet para canales de membrana (figura 2), aunque tiene
limitaciones para trabajar con variaciones en las concentraciones internas y externas de iones
en la célula, permiten al estudiante aproximarse de una manera mas interactiva a la
importancia y el rol fundamental de los canales reguladores de membrana. Un paso adelante
se da cuando se trabaja con la simulacién PhET de Potencial de Membrana (figura 3), donde
confluyen los conceptos de membrana celular y entra en juego el modelo eléctrico de la

membrana plasmatica neuronal.

De acuerdo con las respuestas consignadas por los estudiantes a traves de la PB, el
siguiente paso constituyé todo un desafio. Hasta ese momento, PhET habia sido una
herramienta relativamente sencilla, aunque de cierta manera tiene un carécter intuitivo en su
manejo. Mientras que MetaNEURON (ver figura 4) requiere de una buena base en los
conocimientos previos respecto a circuitos eléctricos para lograr llegar a un aprendizaje
congruente del concepto de Potencial de Equilibrio Electroquimico. Por lo tanto, se requirio

de un mayor acompafiamiento del docente durante las simulaciones.
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Figura 2. Simulacion en PhET del paso de particulas a través de los canales de membranas.
https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/membrane-channels.
La infografia de la unidad didactica se disefié en el editor https://infograph.venngage.com.
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Figura 3. Simulacién en PhET del Potencial de Membrana y el Potencial de Accion respecto al tiempo
en milisegundos. https://phet.colorado.edu/es/simulation/legacy/membrane-channels.
La infografia de la unidad didactica se disefié en el editor https://infograph.venngage.com.
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Figura 4. Simulacion en MetaNEURON del Potencial de Accion bajo condiciones especificas de equilibrio
y desequilibrio de los iones de Na* y K*. http://www.metaneuron.org

Los ejercicios propuestos respecto a las variaciones de las concentraciones de los
iones de K™ y Na*, tanto al interior como en el exterior de la célula llevaron al estudiante a
efectuar multiples simulaciones hasta hallar el potencial de equilibrio del Na*. Esto con el fin
de identificar, por ejemplo, que ocurria cuando se presentaba una mayor concentracion del
Na* en el exterior (100mM, respecto al interior (10 mM) y el por qué se daba este fenémeno,
o inferir como la conductancia del K™ y del Na*, dependientes del voltaje y el tiempo generan
el potencial de accion.

No obstante, es de considerar que la mayor parte de los estudiantes, lejos de desistir
en el analisis de los casos propuestos, se sintieron estimulados a seguir aprendiendo no solo
en el manejo de MetaNEURON, sino también en la relacién entre estos fendmenos y el

proceso motriz.

De ahi que, una vez efectuada la intervencion didactica, los resultados de las pruebas
aplicadas (PreTest y PosTest) mostraron un importante cambio en el nivel alcanzado, dando
como resultado una diferencia importante entre el nivel indicado por la media de los puntajes
del PreTest y del PosTest (ver Figura 5). En el PreTest se obtuvo un 43,75% para el nivel
Muy Bajo, un 39,58% para el nivel Bajo, un 15,63% para el nivel Regular y un 1,04% para
el nivel Bueno, mientras que para el PosTest el nivel més alto alcanzado corresponde al nivel
Regular con un 32,29%, seguido del nivel Bueno con un 25,00%, un nivel Bajo con un
22,92% y el nivel Muy Bajo con un 19,79%.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Indudablemente el educador fisico militar precisa de una serie de conocimientos y
habilidades en neurofisiologia para brindar una adecuada asesoria, tanto en el ambito del
entrenamiento fisico y deportivo de la unidad militar a la que esté asignado, como en el
entorno civil. En este sentido, el MAA posibilito en los estudiantes de morfofisiologia una
transformacion positiva de apropiacion de habilidades y conocimientos basicos en
neurofisiologia, requeridos para una adecuada articulacion con otros espacios académicos
(fisiologia del deporte y entrenamiento fisico, por ejemplo). Este hecho, puede verse
claramente expresado en el cambio observado en los resultados obtenidos entre el PreTest
(nivel Muy Bajo a Bajo) y el PosTest (nivel Regular a Bueno), pero especialmente, al
comparar los resultados del PosTest con los obtenidos en periodos previos a la incorporacion
del MAA, del b-learning y de los simuladores, en los cuales la media del PosTest en
neurofisiologia oscilaba entre Muy Baja a Baja.

Ciertamente, el MAA configurd nuevas oportunidades, diferentes a las ofrecidas por
las pedagogias tradicionales de transmision, del adiestramiento y la problematizacién. De
esta manera, se partié de la identificacion previa de los estilos de aprendizaje predominantes
en los estudiantes (reflexivo y activo) y sus conocimientos previos, ajustando entonces las
actividades basadas en el modelo b-learning y en el uso de simuladores PhET vy
MetaNEURON.

Dichas alternativas mostraron ser una herramienta enriquecedora en la ensefianza-
aprendizaje de la neurofisiologia, pues favorecié un ambiente didactico para que el estudiante
integrara adecuadamente los principios basicos de la electrofisiologia y su relacién con la
membrana neuronal. Ademas, brindaron el espacio para que el estudiante pudiera explorar y
confrontar sus experiencias previas, identificara las distorsiones en sus conocimientos
adquiridos y, finalmente, articulara nuevos conocimientos adecuadamente estructurados
(metacognicién), apoyandose en la mediacion del docente a lo largo de la experimentacion a

través de actividades interactivas y virtuales.

En conclusion, el MAA, el b-learning y el uso de simuladores, dieron paso a un
cambio de paradigma en la ensefianza -aprendizaje, al generar espacios que favorecieron el

deseo de aprender y causaron un proceso de deconstruccion y reconstruccion de la estructura
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cognitiva del educando, pasando del nivel netamente perceptivo y cognitivo hasta alcanzar

el nivel metacognitivo deseado.

De modo que este trabajo destaca, los resultados obtenidos al integrar instrumentos
derivados de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la neurofisiologia en

estudiantes de educacion fisica militar.

Los hallazgos son apenas una primera aproximacion al uso de las simulaciones y del
b-learning como herramientas interactivas que apoyan el aprendizaje del educador fisico
militar y que, desde luego, seran objeto de analisis mucho mas profundos en préximas

publicaciones.

Habilidades necesarias para brindar asesoria en el &mbito del entrenamiento fisico y
deportivo de la unidad militar a la que sea asignado, sin olvidar su posible desempefio en el
entorno civil. Indudablemente el educador fisico precisa de una seria de conocimientos en

neurofisiologia.
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