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Resumen: Este articulo presenta los resultados de un andlisis de 558 articulos de investigacion empirica
sobre didactica de la biologia publicados en dos revistas de educacion en espafiol (Revista Eureka sobre
Enserianza y Divulgacion de las Ciencias y Enseiianza de las Ciencias) y cuatro revistas de educacion
cientifica en inglés (International Journal of Science Education, Journal of Research in Science Teaching,
Research in Science Education y Journal of Science Education and Technology) entre 2010 y 2023.
Encontramos que los contenidos con mas publicaciones fueron ecologia, evolucién y biologia humana. La
mayoria de los estudios se llevaron a cabo en el contexto de escuela secundaria y se centraron en las
estrategias de ensefianza. Teniendo en cuenta los resultados, se reconocen temas que necesitan mas estudio,
como el aprendizaje y ensefianza en el nivel preescolar y en temas especificos de biologia celular y
metabolismo, asi como el tema de la formacion de profesores.

Palabras clave: Aprendizaje; Biologia; Ensefianza; Investigacion.

Trends in research on biology education between 2010-2023: a comparative review

Abstract: This article presents the results of an analysis of 558 empirical research articles on biology
didactics published in two Spanish-language education journals (Revista Eureka sobre Ensefianza y
Divulgacion de las Ciencias and Ensefianza de las Ciencias) and four English-language science education
journals (International Journal of Science Education, Journal of Research in Science Teaching, Research in
Science Education, and Journal of Science Education and Technology) between 2010 and 2023. We found
that the most frequently published topics were ecology, evolution, and human biology. Most studies were
conducted in the secondary school context and focused on teaching strategies. Based on the results, we
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recognize areas that require further study, such as learning and teaching at the preschool level and in specific
topics of cell biology and metabolism, as well as teacher training.
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Introduccion

La didactica de la biologia (o biology education en la tradicion anglosajona), es una rama
de la didéctica de las ciencias que debe abordar la alfabetizacion cientifica de los
estudiantes sobre muchos temas criticos como el cambio climatico, la evolucion biologica,
las enfermedades infecciosas o el abastecimiento de agua y alimentos (Cofré et al., 2023).
Sin embargo, como demostrd la pandemia del COVID-19, muchas personas de todo el
mundo no entendieron conceptos bioldgicos basicos sobre el SARS-CoV-2, lo que los
llevé a tomar decisiones equivocadas sobre su propia salud y bienestar (e.j., Dillon y
Avraamidou, 2020). En consecuencia, existe una necesidad imperiosa de profundizar en la
investigacion existente sobre la ensefianza y el aprendizaje de la biologia.

En la ultima década, varias revisiones han descrito, revisado y evaluado ampliamente la
investigacion en didactica de las ciencias a nivel mundial (e.j., Lee et al., 2009; Lin et al.,
2019; Medina-Jerez, 2018; Skamp, 2022; Tosun, 2022; Wang et al., 2023). Las variaciones
en estas revisiones incluyen desde un enfoque en el analisis de una sola revista durante un
periodo prolongado (e.j., Odden et al., 2021; Skamp, 2022) hasta otras que se concentran
en los ultimos afios dentro de un grupo de revistas con alto impacto en la investigacion en
didactica de las ciencias (e.j., Lin et al., 2019; O'Toole et al., 2018; Wang et al., 2023).
Ademas, las revisiones bibliograficas han explorado areas especificas del contenido de
biologia como la genética (e.j., Stern y Kampourakis, 2017), la evolucion (e,j.,
Kampourakis, 2022) y la biologia humana (e.j., Peart, 2022). Sin embargo, existe un vacio
notable en la literatura, ya que ningun articulo ha sintetizado sistematicamente la
investigacion dentro de la ensefanza y el aprendizaje de la biologia en la Ultima década
(pero véase a Cofré et al., 2023; Kampourakis y Reiss, 2018). Por lo tanto, en este articulo,
nuestro objetivo es proporcionar una primera sintesis de lo que sabemos sobre la
investigacion en la ensefianza y el aprendizaje de la biologia con un foco en la
comparacion entre las investigaciones publicadas en seis revistas en idioma espafol y en
inglés. Una sintesis como esta puede ser de mucha utilidad para diferentes actores
relacionados con la educacion en biologia, como los nuevos investigadores e
investigadoras en el area que quieran hacer aportes en aquellos temas menos desarrollado o
para los profesores y profesoras de aula quienes pueden encontrar en ella tendencias sobre
estrategias de ensefanza y el aprendizaje de los estudiantes que puedan enriquecer su
practica, teniendo en claro que de todas formas se deben hacer esfuerzos de otro tipo para
disminuir la brecha entre la investigacion y la innovacion en el aula de ciencias (e.j.,
Blanco-Lopez et al., 2018; Esquivel-Martin et al., 2019; Murillo y Perines, 2017).

Revision de la literatura

A principios de 1990 empezaron a realizarse de forma mas sistemdtica las primeras
revisiones o ensayos en los que se discutian las tendencias de la investigacion en didactica
de las ciencias (e.j., Gil-Pérez, 1996; White, 1997). Por un lado, Gil-Pérez (1996)
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destacaba la preponderancia del cambio conceptual, la naturaleza de la ciencia y las
concepciones alternativas de los estudiantes como elementos centrales de la investigacion.
Por otro lado, White (1997) describia un declive en el predominio de los estudios
cuantitativos hacia estudios mas descriptivos que implican la observacion en el aula y
entrevistas. A partir del nuevo milenio, un grupo de académicos de Taiwan publica
periddicamente revisiones de las tendencias en la investigacion global sobre didactica de
las ciencias (e.j., Lee et al., 2009; Lin et al., 2014, 2019, 2024; Tsai y Wen, 2005). Tsai y
Wen (2005) realizaron un analisis de tres revistas de educacion cientifica (International
Journal of Science Education, Journal of Research in Science Teaching y Science
Education) de 1998 a 2002, centrandose en la nacionalidad de los autores, los tipos de
investigacion y los temas. De los 802 trabajos de investigacion analizados, descubrieron
que los investigadores de EE.UU., Reino Unido, Australia y Canada contribuian a la
mayoria de las publicaciones, pero los investigadores de otros paises de habla no inglesa
empezaron a desempefiar un papel mas destacado en los trabajos publicados. El estudio
también revel6 que, de los nueve temas de investigacion examinados, el aprendizaje
conceptual, los contextos de aprendizaje de los alumnos y las cuestiones sociales,
culturales y de género recibieron la mayor atencion entre los investigadores. En una
continuacion de este estudio, Lee et al. (2009) analizaron las mismas revistas y un nimero
similar de articulos entre 2003 y 2007. Durante este periodo, predominaron los estudios
procedentes de EE.UU., Reino Unido, Australia y Taiwén, y se produjo un cambio en los
intereses de investigacion, que pasaron del aprendizaje conceptual a los contextos de
aprendizaje. La revision también puso de relieve un aumento significativo de los estudios
sobre argumentacion y otras estrategias de ensefianza. En las sucesivas revisiones de estos
autores (Lin et al. 2014, 2019, 2024) ellos mostraron que algunos de los temas de mayor
interés se mantienen, como el contexto de aprendizaje y la ensefianza de las ciencias,
emergen algunos nuevos como la formacion de profesores y otros han declinado como los
estudios de politicas educativas y curriculum. Un estudio similar a los realizados por el
grupo de Tsai y Wen (2005), pero centrado en la investigacion publicada en revistas
espafiolas es el que realizaron Aguilera-Morales et al. (2021), quienes mostraron que la
investigacion suele desarrollarse en educacion secundaria y los temas en didactica de las
ciencias mas frecuentes fueron las estrategias de ensefanza, el conocimiento didactico del
contenido y los libros de texto.

Por otra parte, Chang et al. (2010) realizaron un estudio que abarcé articulos de 1990 a
2007, ampliando su analisis a cuatro revistas, el que incluia las tres mencionadas
anteriormente, mas la Research in Science Education. Este analisis arrojo tendencias
similares, como el predominio de los estudios sobre la comprension de los estudiantes y la
naturaleza de la ciencia y las cuestiones socio-cientificas en la primera década. Sin
embargo, también observaron una mayor atencion a temas como el desarrollo profesional y
diversas estrategias de ensefianza en la ultima década. Por otra parte, tres revisiones
sistematicas han examinado las tendencias de la investigacion con mayor profundidad al
abarcar un universo de revistas mas amplio que el conjunto analizado anteriormente (ej.,
Medina-Jerez, 2018; Tosun, 2022). En un trabajo centrado en la contribucion de los
investigadores  latinoamericanos, Medina-Jerez (2018) analiz6 ocho revistas
internacionales de alto impacto. El estudio afirma que los autores brasilefios fueron los
académicos mads activos en la investigacion. La Naturaleza de la Ciencia (NdC) fue el tema
que mas atrajo el interés de los cientificos latinoamericanos, seguido por las concepciones
de aprendizaje y la ensefianza y los estudios empiricos cualitativos fueron el tipo de
investigacion realizado con mas frecuencia. En otra revision, Tosun (2022) realizd6 un
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analisis bibliométrico de 13.242 articulos publicados en 14 revistas que abarcaban los afios
1982 a 2021. Esta revision incluyd por primera vez algunas revistas asociadas a solo una
disciplina cientifica como la Journal of Biological Education (JBE). Segln esta revision,
se produjo un aumento significativo del numero de articulos entre 2007 y 2020. La NdC y
el desarrollo profesional surgieron como los temas mdas populares entre 2007 y 2021.
Ademas, el interés de la investigacion en los temas de cambio conceptual, alfabetizacion
cientifica y actitudes disminuy6 durante 2017 a 2021, en contraste con el periodo de 2007 a
2016. En los ultimos afios, STEM, la argumentacion, la autoeficacia y la motivacioén
ocuparon los primeros puestos de la agenda de investigacion. Los paises que mas
publicaciones aportaron fueron Estados Unidos, Reino Unido, Australia, Turquia y
Canada.

Investigacion sobre didactica de la biologia

A pesar del amplio desarrollo de las revisiones bibliograficas sobre la investigacion en la
didactica de las ciencias, sigue existiendo una laguna notable en la bibliografia relativa a
los andlisis especificos de las tendencias de la investigacion dentro de las distintas
disciplinas de contenido. Un niimero limitado de revisiones globales se han centrado
unicamente en la ensefianza de la quimica (e.j., Teo et al., 2014). Por ejemplo, Teo et al.
(2014) realizaron un andlisis de contenido de 650 articulos de investigacion empirica sobre
educacion quimica publicados en revistas destacadas, revelando que los articulos de
investigacion empirica sobre educacion quimica constituian el 7,7% de las publicaciones
en las revistas de educacion cientifica seleccionadas. Sin embargo, existe una evidente
escasez de estudios sistematicos sobre la investigacion en didactica de la biologia a escala
mundial, y la Unica informacién al respecto procede de unas pocas revistas de educacion
cientifica. Segtin O'Toole et al. (2018), los trabajos centrados explicitamente en contenidos
de biologia no superaron el 13% de las publicaciones entre 2005 y 2014 en cinco revistas
de educacion cientifica ampliamente reconocidas. Sin embargo, las tendencias de
investigacion dentro de este porcentaje de estudios de educacion en biologia no se
examinaron. Por otra parte, aunque Tosun (2022) incluyé una revista de didactica de la
biologia (JBE) en su andlisis de las tendencias, los patrones especificos dentro de este
dominio no fueron aislados. Odden et al. (2021), en su andlisis de un siglo de la revista
Science Education, informaron de una tendencia temporal en el nimero de estudios en
ciencias biologicas, alineandose con O'Toole et al. (2018) en términos de prevalencia,
superando a las ciencias de la Tierra y del espacio, pero quedando por debajo de las
ciencias fisicas. El unico estudio que aborda las tendencias en la investigacion en didéactica
de la biologia en un contexto internacional es el andlisis de tendencias en Turquia de Gul y
Sozbilir (2015). Esta revision informa sobre un andlisis de contenido de 633 articulos sobre
didactica de la biologia publicados entre 1997 y 2012 por investigadores turcos en revistas
nacionales e internacionales. Sus principales conclusiones indican que se ha investigado
mas en contenidos como la ecologia, la célula y la fisiologia animal. Ademas, el
aprendizaje, la ensefianza y las actitudes se encontraban entre los temas de ensefanza de
las ciencias més frecuentemente investigados, y mas del 60% de los estudios se centraban
en los niveles educativos de universidad (37,6%) y secundaria (23,2%).

Como se muestra en el resumen anterior, no se ha realizado ningun estudio exhaustivo que
examine las principales tendencias de la investigacion en didactica de la biologia a escala
mundial en las revistas de mayor impacto. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo
realizar una revision de los articulos publicados en el campo de la didactica de la biologia
en seis revistas internacionales durante el periodo comprendido entre 2010 y 2023, con
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especial énfasis en la comparacion entre revistas de habla inglesa y aquellas que publican
en el idioma espafiol. Asi, las siguientes preguntas de investigacion guiaran el estudio:

+ (¢ Qué contenidos biologicos se investigaron con mas frecuencia?

« (Como ha variado en el tiempo la investigacion en didactica de la biologia?
«  (Qué paises produjeron mas investigacion en didactica de la biologia?

«  (Qué topicos de didactica de la biologia se investigaron con mas frecuencia?

« (Cudles fueron los objetos/sujetos de estudio mdas recurrentes en las
investigaciones?

«  (Qué topicos de didactica de la biologia se investigan a través de los diferentes
contenidos?

« (Cudles son las principales diferencias entre las revistas en inglés y las de habla
hispana?

Con esta revision se espera poder contribuir a que los investigadores en didactica de la
biologia puedan reconocer aquellos temas didacticos, niveles educativos y contenidos
menos estudiados donde, por lo tanto, la generacion de nueva investigacion es mas urgente,
asi como los topicos donde ya existe un desarrollo consolidado y en los cuales el aporte de
la investigacion puede estar mas asociado a la generacidon de politicas publicas y nuevas
visiones tedricas.

Metodologia
Recoleccion de datos

En este estudio presentamos un andlisis exploratorio-descriptivo de las tendencias de la
investigacion en didactica de la biologia entre 2010 y 2023. Para ello, analizamos articulos
con datos empiricos publicados en 4 revistas internacionales de educacion en ciencias
(Journal of Research in Science Teaching, JRST; Research in Science Education, RISE;
International Journal of Science Education, 1JSE; y Journal of Science Education and
Technology, JSET), y dos revistas internacionales de educacion cientifica en espafiol
(Ensenianza de las Ciencias, EC y Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las
Ciencias, Eureka). Se utilizaron estas revistas ya que son las revistas que se han analizados
en revisiones anteriores (Aguilera-Morales et al., 2021; Lee et al., 2009; Lin et al., 2014,
2019, 2024; Tsai y Wen, 2005) asi como por su prestigio y alto impacto. La muestra inicial
para este estudio comprendia todos los articulos publicados de las seis revistas entre 2010 y
2023. Se excluyeron los «editoriales», «comentariosy, «respuestas», «correcciones» y
«resefas de libros» como primer filtro para alinearlos con los objetivos de la investigacion.
Posteriormente, se excluyeron los estudios de investigacion no empiricos, como las
revisiones sistematicas, los ensayos tedricos y las propuestas de ensefianza que carecian de
recoleccion de datos. A continuacion, se excluyeron los estudios de investigacion empirica
sin contexto biologico, que incluian estudios sobre quimica, fisica, geologia, astronomia y
tecnologia, entre otros. Por ultimo, también se excluyeron las investigaciones centradas en
el estudio de habilidades o aspectos cientificos mas amplios que carecian de un contexto
especifico de biologia. El numero total de articulos de investigacion recuperados para este
estudio ascendié a 558 (Tabla 1). Con este nimero final de estudios se realiz6 la revision
del abstract o resumen y cuando fue necesario el articulo completo con el objeto de
determinar: qué contenido se estudiaba, el pais donde se realiz6 la investigacion, el
objeto/sujeto educativo estudiado y el tema de didactica de las ciencias abordado.
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Tabla 1. Resumen de los articulos incluidos en la revision y el proceso de exclusion.

Revista Total de articulos Teoricos Empiricos no Articulos empiricos

de la revista (excluidos) biolégicos biolégicos
(excluidos) (incluidos)

RISE 975 33 835 107

JRST 794 75 625 94

JSET 836 52 708 76

LJSE 1655 102 1438 115

REurEDC 513 154 247 112

EC 451 67 330 54

Total 5226 483 4185 558

Analisis de datos

Dos investigadores experimentados en didéctica de las ciencias que participaron en este
estudio categorizaron la nacionalidad, el objeto/sujeto de estudio, el contenido bioldgico y
el tema de didéctica de las ciencias de una muestra del 20% de los articulos de cada revista.
Las discrepancias entre ambas clasificaciones se discutieron y cuando no se llegd a
consenso un tercer investigador dirimi6. Dependiendo de la revista, el grado de
discrepancia fluctu6 entre un 8% y un 16 % de los articulos comparados. La mayor
discrepancia se dio en la revista JSET y el tema de discrepancia mas recurrente fue el
topico de didactica de las ciencias tratado en el articulo.

Posteriormente, se asign6 a un solo investigador la responsabilidad de revisar una revista.
Cada investigador clasifico los articulos de forma independiente y asign6 a cada uno la
categoria mas adecuada basdndose en una lectura cuidadosa del titulo, el resumen y las
palabras clave. También examinaron el proposito de la investigacion y las preguntas
formuladas en el texto. Si era necesario, se consultaban las secciones restantes del articulo
para obtener mayor claridad sobre las categorias.

Nacionalidad del articulo

Los paises en los que se realiz6 la investigacion se registraron principalmente en funcion
de la seccion de metodologia. Si el estudio comparaba varios paises, el articulo se asignaba
a todos los paises implicados. En los casos en que no se encontr6 ninguna referencia de
pais, el investigador asigno6 el pais basandose en la afiliacion de la mayoria de los autores.

Objeto o sujeto del estudio educativo

Aunque el “quién o qué es estudiado” no suele incluirse en los analisis sistematicos de la
literatura sobre educacion cientifica, nos interesa describir los objetos/sujetos estudiados
(ej., libros de texto, estudiantes, profesores). Algunos estudios previos (O'Toole et al.,
2018; Skamp, 2022) utilizaron cuatro categorias educativas: primera infancia, primaria (K-
6), secundaria (7-10) y postsecundaria, incluida la universitaria. Nosotros adoptamos ocho
categorias: primera infancia; primaria; secundaria y bachillerato, universidad, profesores
(en formacién y en servicio), diferentes niveles escolares (multiples niveles), y libros de
texto.

Categoria de contenidos bioldgicos

Varias propuestas para organizar el contenido de la biologia se alinean en areas claves,
como la genética y la herencia, la célula, la ecologia y la evolucion (e.j., Duncan et al.,
2017; Kampourakis y Reiss, 2018). Sin embargo, otros conceptos, como las funciones y
regulaciones dentro de los organismos -ya sea a nivel celular o multicelular- y sus
relaciones con el desarrollo, la reproduccion, la nutricion y la salud, muestran una
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organizacion mas diversa (Duncan et al., 2017; Kampourakis y Reiss, 2018). Algunos
analisis utilizan clasificaciones de temas de biologia de libros de texto, como Campbell
Biology (Reece et al.,, 2011). Por ejemplo, Gul y Sozbilir (2015) identificaron diez
categorias para la investigaciéon educativa en biologia en Turquia: medio ambiente y
ecologia; forma y funcidon de los animales; la célula; historia evolutiva de la diversidad
biologica; genética y biotecnologia; mixta; la quimica de la vida; mecanismos de la
evolucion; forma y funcion de las plantas; y otros. Para sintetizar la literatura sobre la
investigacion en didactica de la biologia, reconocimos seis contenidos clave: biologia
celular, metabolismo, biologia humana, genética y herencia, ecologia y evolucién. Los
articulos que exploraban multiples temas, no facilmente clasificables dentro de estos seis,
se clasificaron como «temas generalesy.

Temas de investigacion en didactica de la biologia

Tradicionalmente, las revisiones sistematicas en educacion cientifica o didactica de las
ciencias han categorizado las tendencias de investigacion en funcion de los temas de la
conferencia anual de la Asociacion Nacional para la Investigacion en la Ensefianza de las
Ciencias (NARST) (e.j., Lee et al., 2009; Lin et al., 2014, 2019, 2024; Tsai y Wen, 2005).
Por el contrario, los estudios bibliométricos a menudo se centran en el analisis de palabras
clave, incorporando algunas categorias de temas de investigacion (e.j., Skamp, 2022;
Tosun, 2022; Wang et al., 2023). Un tercer enfoque implica generar categorias a través del
analisis de contenido de articulos utilizando un proceso inductivo e iterativo (e.j., Gul y
Sozbilir, 2015; O'Toole et al., 2018) o algoritmos de aprendizaje automatico (e.j., Odden et
al., 2021). Adoptamos la definicion de “Tema” como el area de didactica de las ciencias
que impulsa las preguntas de investigacion para el articulo, siguiendo a O’Toole et al.
(2018). La lista inicial de temas de investigacion surgid del primer analisis de contenido, se
refind y se amplid a través de iteraciones posteriores. Como resultado, la lista final de
categorias de temas de investigacion es mas amplia que las que se describen tipicamente en
revisiones sistematicas o estudios bibliométricos. Estas categorias se organizaron a su vez
en cinco metacategorias: ensefianza, aprendizaje, curriculo, docentes y otros temas.

Resultados

Un andlisis de los 558 articulos publicados en las seis revistas revisadas revelo la presencia
de 54 paises en la comunidad de investigacion en didactica de la biologia. Dentro de ellos,
cinco paises (Estados Unidos, Alemania, Suecia, Israel y Espafia) son los que dominaron el
campo de la publicacion en inglés contribuyendo con el 64% de todas ellas (Figura 1). Si a
ellos sumamos los otros 5 paises que presentan mayor numero de publicaciones en
didactica de la biologia se llega a casi el 75% del total de publicaciones, es decir, un 25%
de las publicaciones en inglés se reparten entre mas de 40 paises. Por otra parte, al analizar
los articulos de didactica de la biologia publicados en las revistas de habla hispana, se
puede constatar que existe una hegemonia importante de autores espaiioles abarcando mas
del 64% de todas las publicaciones. Si a estas publicaciones sumamos aquellas de autores
argentinos, mexicanos y chilenos, ya tendremos mas del 88% de todas las investigaciones
realizadas en el dmbito de la didactica de la biologia publicadas en las dos revistas
revisadas (Figura 1).
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Figura 1. Numero de articulos sobre didactica de la biologia por pais tanto en revistas en inglés (barras) como en
revistas en espafiol (mapa).

En términos de contenido bioldgico, la ecologia emerge como el tema mas considerado en la
investigacion sobre didactica de la biologia, ya sea en las revistas en espaiol como en las de
habla inglesa. Esta tendencia se mantiene durante todos los afios analizados e incluso aumenta
su representacion en los ultimos afios, especialmente en las revistas en espaiiol (Figura 2). Por
otra parte, en las revistas en espafiol, los contenidos mas publicados fueron la biologia humana
y la evolucion, mientras que, en las revistas en inglés, los contenidos mas frecuentes fueron la
evolucion y la genética, seguida muy de cerca de la biologia humana (Figura 2). Si se analiza el
cambio en el numero de investigaciones en didactica de la biologia a lo largo del tiempo, sin
importar el contenido bioldgico, se pueden reconocer patrones diferentes. Mientras en las
revistas en espaiiol se observa un aumento creciente de articulos, en las revistas en inglés existe
una variacion importante que no permite confirmar tal tendencia.
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Figura 2. Numero de articulos de didactica de la biologia por contenido de biologia en el tiempo.

Un examen de los objetos y sujetos de estudio a los que se dirige la investigacion revela un
enfoque predominante en los estudiantes de secundaria (Figura 3). Cabe destacar que los
estudios realizados en el nivel universitario son, proporcionalmente, mas frecuentes en las
revistas de habla inglesa (18%), mientras que los de profesores muestran la segunda mayor
frecuencia en las revistas en espafiol (23%). Los estudios que involucran el nivel de escuela
primaria son relativamente menos abundantes en las revistas en inglés (10%), pero tienen el
tercer lugar de frecuencia en las revistas en espaiol (14%). El nivel educativo de primera
infancia es el menos estudiado en ambos tipos de revistas.
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Figura 3. Numero de articulos sobre didéctica de la biologia dependiendo del objeto/sujeto de estudio.

Al explorar diferentes temas de investigacion en educacion cientifica, se hace evidente que
ciertas areas atraen mas atencion en la investigacion en didactica de la biologia (Figura 4).
En cuanto a las revistas en inglés, se presenta una evidente preponderancia en temas
relacionados con las estrategias de ensefianza de la biologia (Figura 4), en especial las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC), las representaciones y
visualizaciones, la modelizacion y la argumentacion cientifica. Por otra parte, la
investigacion sobre diferentes aspectos de los estudiantes emerge como otro gran tema de
estudio, en especial aspectos relacionados con las ideas alternativas de los estudiantes y sus
habilidades cientificas. Con menor frecuencia aparecen estudios sobre aspectos
curriculares, destacando entre ellos los temas socio-cientificos, seguidos de las
evaluaciones estandarizadas y la educacion fuera del aula (Figura 4). Finalmente, en
comparacion con los temas anteriores, existen pocos estudios en didactica de la biologia
enfocados en las creencias o conocimientos de los profesores, ya sea en ejercicio o en
formacion.

Por otra parte, en las revistas en espafiol existe un patrén similar, pero con varias diferencias
importante (Figura 4). Por ejemplo, si bien los dos grandes temas, en cuanto a frecuencia,
siguen siendo las estrategias de ensefianza y el aprendizaje de los estudiantes, dentro de estos
temas, existen diferencias en la frecuencia de temas que acaparan la atencion de las y los
investigadores. Dentro de las estrategias de ensefianza de la biologia, coinciden como los temas
mas estudiados las representaciones y visualizaciones y la argumentacion, pero pasan a un
segundo plano el uso de las TICs y presenta una mayor frecuencia la indagacion cientifica.
Ademas, la investigacion sobre los estudiantes se centra especificamente en las progresiones de
aprendizaje y secuencias de ensefanza, tema no muy frecuente en las revistas en inglés,
pasando a un segundo lugar la preponderancia de las preconcepciones. Otra diferencia con
respectos a los articulos publicados en las revistas en inglés es una menor presencia de
investigaciones en temas curriculares como temas socio cientificos. Finalmente, en ambos tipos
de revistas los articulos sobre las creencias y conocimientos de los profesores de biologia son
escasos en comparacion con el resto de los temas.
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Figura 4. Numero de articulos en didactica de la biologia por tema de educacion cientifica para revistas en inglés y
espaiiol.

Finalmente, al analizar los diferentes topicos de investigacion en didéctica de la biologia a
través de los diferentes contenidos reconocidos, se puede observar que algunos patrones se
mantienen constantes y otros emergen existiendo pequefias diferencias entre las publicaciones
que se realizan en espafiol y las que se realizan en inglés (Tabla 2 y Tabla 3). Por ejemplo, en
la mayoria de los contenidos la mayor concentracion de investigacion se da en temas sobre
estrategia de ensefianza, fluctuando entre un 30 y un 60% de los estudios publicados en las
revistas en inglés y entre el 20 y el 50% de los estudios publicados en las revistas en espafiol.
Particularmente, en ambos tipos de revistas, el contenido de evolucién es el tnico en el cual el
tema de las estrategias no es el mas estudiado, sino el del aprendizaje de los estudiantes (47% y
39% en las revistas en espafiol e inglés respectivamente) (Tabla 2 y Tabla 3). Esto tiene como
consecuencia que este mismo contenido tenga una distribucion mas equilibrada entre los
diferentes temas de investigacion en didéctica de la biologia, teniendo valores mayores en
cuanto a los conocimientos de los profesores y los elementos curriculares. Llama la atencion
que, en el resto de los temas, el topico del estudio de los conocimientos y creencias de los
profesores es casi nulo, con menos de un 5% en la mayoria de los contenidos y en ambos tipos
de revistas (e.]., ecologia 5% y 1,8% espafiol e inglés).

Tabla 2. Porcentaje de articulos en las 5 categorias de topicos de didactica de las ciencias a través de los
diferentes contenidos de biologia analizados en revistas en espaiiol.

Topico de Ecologia Evoluciéon Genética  Biologia Biologia  Metabo-  Topicos
Didactica de (%) (%) (%) humana Celular lismo generales
las Ciencias (%) (%) (%) (%)

Aprendizaje de 25,0 47,4 18,2 22,9 50,0 50,0 20,0
los estudiantes

Elementos 21,7 15,8 9,1 4,2 10,0 0,0 0,0
curriculares

Estrategias de 38,3 21,1 54,5 45,8 20,0 50,0 50,0
ensefianza

Nota. Se destacan en negrita los valores mas altos para cada contenido.
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Tabla 2. Continuacion.

Tépico de Ecologia Evolucién Genética  Biologia Biologia  Metabo-  Téopicos
Didactica de (%) (%) (%) humana Celular lismo generales
las Ciencias (%) (%) (%) (%)

Conocimientos 5,0 10,5 0,0 12,5 0,0 0,0 20,0
de los

profesores

Otros temas 10,0 5,3 18,2 14,6 10,0 0,0 10,0
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100

Nota. Se destacan en negrita los valores mas altos para cada contenido.

Tabla 3. Porcentaje de articulos en las 5 categorias de topicos de didactica de las ciencias a través de los
diferentes contenidos de biologia analizados en revistas en inglés.

Tépico de Ecologia Evolucion Genética  Biologia Biologia  Metabo-  Topicos
Didactica de humana Celular lismo generales
las Ciencias

Aprendizaje de 33,0 38,6 32 26,4 21,7 17,2 23,6
los estudiantes

Elementos 21,1 15,7 12 20,8 8,7 10,3 20,0
curriculares

Estrategias de 40,4 31,4 44 37,7 56,5 62,1 36,4
ensefianza

Conocimientos 1,8 12,9 4 5,7 43 10,3 16,4
de los

profesores

Otros temas 3,7 1,4 8 9,4 8,7 0,0 3,6
Total 100,0 100,0 100 100,0 100,0 100,0 100,0

Nota. Se destacan en negrita los valores mas altos para cada contenido.

Discusion

En términos temporales se puede decir que hay una tendencia general al alza en la
produccion cientifica asociada a la didactica de la biologia, aunque con variaciones
importantes de un afo a otro. Esto coincide con los hallazgos recientes informados por
Tosun (2022) y Wang et al. (2023), que indican un aumento en la produccion de articulos
sobre educacion cientifica desde 2010, pero con marcadas disminuciones observadas entre
2014 y 2016. Por el contrario, el aumento sostenido en el nimero de publicaciones desde

2018 es una tendencia que se da especialmente en las revistas en inglés, pero en las en
espaiol existe un descenso luego del 2021.

Nuestros resultados sobre la nacionalidad de la investigacion en didactica de la biologia
coinciden con los de Teo et al. (2014). Como descubrieron estos autores en su analisis de
las tendencias en la investigacion sobre la ensefianza de la quimica, nuestro analisis
muestra que la mayoria de los estudios publicados sobre didactica de la biologia se
llevaron a cabo en los EE. UU. y algunos paises europeos (e.j., Alemania, Suecia y
Espana). Otros paises destacados que también coinciden en otras revisiones son, Australia,
Turquia, Canada (Chang et al., 2010; Lin et al., 2019; Wang et al., 2023) y Taiwan (Chang
et al., 2010; Lin et al., 2019). Cuando el andlisis se centra en las revistas de habla hispana,
se pudo apreciar que el aporte de paises diferentes a Espafia es bastante menor, lo que
coincide con el analisis general que hacen Aguilera-Morales et al. (2021) al revisar 504
articulos en 4 revistas espanolas, incluyendo las dos revisadas en este estudio. Estos
resultados también son consistentes con otras investigaciones que encontraron
contribuciones relativamente pequefias de investigadores latinoamericanos en educacion
cientifica (Medina-Jerez, 2018; Wang et al., 2023). Sin embargo, en el campo de la
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didactica de la biologia, paises como Chile y Argentina tienen mas articulos publicados
que otros paises que han sido descritos como mas productivos. Llama la atencion la baja
representacion de articulos de Brasil, un pais que se ha descrito en otras revisiones como
uno de los mas importantes en la didactica de las ciencias de Latinoamérica (e.j., Medina-
Jerez, 2018; Aguilera-Morales et al., 2021). Estas variaciones pueden atribuirse a la
seleccion que hemos hecho en esta investigacion, en la que no hemos incluido articulos
tedricos, revisiones, ni propuestas de disefios didacticos. Por otra parte, también puede
haber un efecto temporal, ya que algunos paises han experimentado un repunte en las
publicaciones en la ultima década (Skamp, 2022). Ademas, es esencial considerar que el
desarrollo de la didactica de las ciencias en ciertos paises puede reflejar mas desarrollo en
disciplinas distintas a la biologia, como la didactica de la fisica, de la quimica o de las
ciencias de la tierra (O’Toole et al., 2018; Skamp, 2022). En el caso de Latinoamérica
existen ciertas evidencias de un mayor desarrollo de la investigacion en didactica de las
ciencias asociado al contenido de quimica que al contenido de la biologia (e.j. Marzabal y
Merino, 2021). Por otro lado, el estudio de O’ Toole et al., (2018) revel6 que un poco
menos de la mitad de los articulos publicados en cinco revistas (cuatro de las cuales
también se incluyen en esta revision) entre 2005 y 2014 tenian un enfoque disciplinario
explicito, con la fisica representando el 14%, la biologia el 13% y la quimica el 10%.
Skamp (2022) encontrd una tendencia similar en su revision de estudios publicados en
RISE entre 1994 y 2018. Segun los hallazgos de su trabajo, aproximadamente la mitad de
los articulos (53%) especificaron el contexto disciplinario cientifico para su investigacion y
solo el 32% se contextualizaron en biologia. Con respecto a la baja contribucion de los
paises latinoamericanos y africanos en las revistas de habla inglesa, cabe sefialar que,
ademas de las barreras lingiiisticas, los académicos de paises latinoamericanos y africanos
enfrentan desafios como la seleccion de temas de investigacion y el manejo de sesgos
perceptivos al publicar articulos en revistas internacionales (Min, 2014).

Al analizar los contenidos que se han estudiado en la investigacion en didactica de la
biologia, se puede establecer que el contenido mas estudiado fue la ecologia sin importar el
tipo de revista revisado. Sin embargo, dependiendo del tipo de revista (en espafiol vs. en
inglés), la preponderancia de las disciplinas cambia, siendo la evolucion y la genética mas
importante en revistas de habla inglesa y la biologia humana y la evolucion en revistas de
habla espafola. Esto se alinea parcialmente con los resultados presentados por Gul y
Sozbilir (2015) en su analisis de didactica de la biologia en Turquia, donde la ecologia
también fue el contenido mas frecuentemente investigado. Sin embargo, ellos encontraron
que la forma y funcién animal y la biologia celular fueron los otros dos contenidos mas
estudiados y solo después de estos contenidos emergen la evolucion y la genética como
temas de investigacion en didactica de la bioldgica en Turquia (Gul y Sozbilir, 2015). Esta
preponderancia de la ecologia puede estar asociada al gran numero de estudios sobre
educacion ambiental incluidos en nuestro andlisis, disciplina que ha presentado un gran
desarrollo en los ultimos afios junto al tema de la educacion en cambio climatico (e.j., Puig
y Jiménez-Aleixandre, 2022; Dillon y Herman, 2023; Guevara-Herrero et al., 2023). Por
otra parte, el gran desarrollo de la didactica especifica de temas como la evolucion y la
genética (especialmente en las revistas en inglés) puede ser producto de la influencia de
trabajos clasicos tanto en el area de la evolucion (ej., Bishop y Anderson, 1990; Jiménez-
Aleixandre, 1992; Gregory, 2009), como de la genética (e.j., Venville y Treagust, 1998;
Banet y Ayuso, 2003; Duncan et al., 2009) asi como a un desarrollo sostenido de las
ultimas décadas por autores contemporaneos en ambas areas (ej., evolucion [Kampourakis,
y Zogza, 2009; Nehm et al., 2012; Perez et al., 2018] y genética [e.]., fﬁiguez—Porras y
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Puigcerver-Olivan, 2013; Donovan et al.,, 2019; Duncan et al., 2024]), lo que se ha
plasmado incluso en la edicion de libros especificos de didactica de la evolucion (Deniz y
Borgerding, 2018; Harms y Reiss, 2019; Cofré et al., 2021; Goémez-Galindo, 2025) y la
genética (Cofré et al., 2021; Haskel-Ittah y Yarden, 2021). Asi, este mayor desarrollo
tedrico y presencia en revistas con mayor impacto por parte de los temas de ecologia,
evolucion y genética (Cofré et al.,, 2023) puede estar relegando la presencia de
investigaciones en temas como biologia de sistemas y biologia celular a revistas con menor
impacto (e.j., Gul y Sozbilir, 2015; Esquivel-Martin et al., 2019), las cuales no fueron
incluidas en esta revision.

En otra cuestion analizada en este estudio, cabe destacar que la mayoria de las revisiones
sistematicas y bibliométricas sobre educacion en ciencias no analizan el nivel educativo, ni
el tema de estudio en el que se concentra la investigacion (e.j., Lin et al., 2019; Tosun,
2022; Wang et al., 2023). Nuestros resultados muestran que los niveles educativos de
mayor investigacion es la educacion secundaria y, dependiendo del tipo de revista (en
espafiol o en inglés), le sigue el nivel de los profesores o el de estudiantes universitarios
respectivamente. Estos hallazgos son bastante consistentes con los limitados estudios que
han tenido en cuenta esta variable (e.j., O’Toole et al., 2018; Aguilera-Morales et al., 2021;
Skamp, 2022). Por ejemplo, O’Toole et al. (2018) encontraron que la educacion secundaria
representd un tercio de los articulos analizados en cinco revistas entre 2005 y 2014, y
Aguilera-Morales et al. (2021) encontraron que el 34,3% de los articulos publicados en 4
revistas espafiolas se centraban en estudiantes de secundaria. Por otro lado, la baja
representacion de la investigacion en educacion primaria (especialmente en revistas en
inglés) coincide con los resultados presentados por los mismos estudios (O’Toole et al.,
2018; Aguilera-Morales et al., 2021; Skamp, 2022). Segiin Skamp (2022), esta tendencia
se podria deber a que existen otras revistas especializadas en la ensefianza y aprendizaje de
estos niveles escolares las cuales compiten en la publicacion de hallazgos de aprendizaje y
ensefianza de la biologia de nifios pequeitios (e.j., Infancia, Educacion y Aprendizaje; Early
Education and Development) y también a las mayores barreras que se pueden encontrar
para realizar investigacion con estos estudiantes (Blanco-Lopez et al., 2018).

Una de las areas mas extensamente exploradas en las revisiones de didactica de las ciencias
en general se relaciona con la frecuencia de los estudios en diferentes tdpicos de
investigacion dentro del campo (e.j., Chang et al., 2010; Gul y Sozbilir, 2015; Odden et al.,
2021; O’Toole et al., 2018; Skamp, 2022; Wang et al., 2023). Los estudios que emplean
analisis de contenido, en lugar de andlisis bibliométrico, son particularmente adecuados
para la comparacion con nuestros resultados. Nuestros hallazgos coinciden con los
informados por Lin et al. (2019), ya que dos de los tres temas mas investigados en su
estudio, el aprendizaje y la ensefianza, también surgen como las categorias amplias mas
desarrolladas en nuestro analisis. Estos temas aparecen sistematicamente entre los tres
primeros en otras revisiones que abarcan varias revistas (e.j., Chang et al., 2010; O’Toole
et al., 2018) o revistas individuales (e.j., Odden et al., 2021; Skamp, 2022). Otra tendencia
similar notable observada es la frecuencia relativamente menor de investigaciones
centradas en la formacion docente o en los conocimientos y creencias de los docentes en
comparacion con los temas mencionados anteriormente, que oscila entre el 5% y el 10%.
En nuestro andlisis, esta frecuencia varia entre el 0% y el 20%, dependiendo del contenido
bioldgico que se revise y el tipo de revista analizado, pero tiende a ser menor al 10%. Este
hallazgo coincide con otros estudios que informan porcentajes como el 6,4% y el 4,8% en
la formacion docente (Lin et al., 2019 y Teo et al., 2014, respectivamente), el 5% y el 11%
en el desarrollo profesional (O'Toole et al., 2018; Chang et al., 2010, respectivamente), y el
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7% en el desarrollo profesional més conocimiento del contenido pedagdgico (Skamp,
2022).

A pesar de todas estas similitudes, también existen diferencias en las tendencias de
investigacion encontradas en nuestro estudio, en comparacion con las descritas para la
didactica de las ciencias en general (e.j., Lin et al., 2019; Skamp, 2022). Cabe destacar que
los andlisis bibliograficos en didactica de las ciencias a menudo presentan estudios
centrados en el contexto de aprendizaje y los aspectos sociales, culturales y de género (e.j.,
Lin et al., 2019, 2024; Odden et al., 2021; Wang et al., 2023). En nuestro estudio, estas
cuestiones pueden estar englobadas dentro de la categoria de “otros temas”, constituyendo
aproximadamente entre el 5% y el 10% de los estudios dependiendo del tipo de revista.
También es plausible que la falta de representacion de estos temas resulte de una posible
exclusion al comienzo del proceso de revision debido a que no se incorpora contenido
bioldgico especifico. Esto se ve respaldado por el hecho de que, en la investigacion sobre
didactica de la quimica, Teo et al. (2014) encontraron solo un 1,5% de representacion de
cuestiones culturales, sociales y de género. Una hipdtesis alternativa o complementaria es
que estos temas son mas frecuentes en otras areas como la didactica de la quimica o de la
fisica.

Algo similar ocurre con el tema de la naturaleza e historia de la ciencia, ya que, aunque las
revisiones sobre didactica de las ciencias muestran que su representacion ha disminuido en
la Giltima década (e.j., Odden et al., 2021), mantiene una frecuencia de entre el 6% y el 8%
de los temas de investigacion (e.j., Chang et al., 2010; Lin et al., 2019; O’Toole et al.,
2018). En nuestra revision, el tema de la naturaleza e historia de la ciencia tiene una
representacion baja dentro de los temas curriculares, lo que se asemeja a estos porcentajes.
Ademas, es interesante notar que los estudios sobre la naturaleza y la historia de la ciencia
en biologia se concentran en ciertos contenidos especificos como la evolucion y la genética
y no en otros (Cofré et al., 2023).

Finalmente, cuando comparamos nuestras subcategorias de temas de investigacion,
también encontramos similitudes y diferencias con estudios previos. Por ejemplo, nuestros
resultados coinciden con el estudio de Teo et al. (2014) en cuanto a la frecuencia de las
tecnologias didacticas o educativas (6,6-9,8%) dentro del total de estudios sobre
investigacion en didactica de la biologia. Algo similar se observa con la frecuencia de otras
estrategias de enseflanza como el modelamiento y las representaciones, la indagacion
cientifica y el trabajo practico, que en varias revisiones en educacion cientifica tienen alta
frecuencia (Chang et al., 2010; O’Toole et al., 2018; Skamp, 2022). Lo mismo ocurre con
la gran importancia de los estudios sobre concepciones alternativas que nosotros
describimos, lo que es muy similar a lo encontrado en otros estudios (Lin et al., 2019;
Skamp, 2022).

Limitaciones del estudio

Las diferentes decisiones que conlleva la realizacion de una revision sobre la literatura en
investigacion en didactica de la biologia implican algunas limitaciones del estudio, desde
la forma en la que se eligen los articulos hasta como se organizan en las diferentes
categorias o variables analizadas (Skamp, 2022). En esta revision hemos decidido incluir
investigaciones realizadas entre el 2010 y 2023, por lo tanto, existe una limitacién en
cuanto a la extension temporal de las tendencias encontradas. Por otro lado, aunque la
mayoria de las revisiones en didactica de las ciencias realizadas en las dos primeras
décadas de este siglo han incluido el mismo niimero o menos de revistas que las analizadas
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en esta revision (Lin et al., 2014, 2019, 2024; Medina-Jerez, 2018; Odden et al., 2021;
Skamp, 2022; Tsai y Wen, 2005), el analisis podria extenderse a otras revistas como
Journal of Baltic Science Education, o Science & Education, que han sido incluidas solo
en las ultimas revisiones sobre el tema (Tosun, 2022; Wang et al., 2023). Incluso podrian
incluirse otras revistas que no hayan sido analizadas previamente, como American Biology
Teachers o Cultural Studies in Science Education, o aquellas més centradas en aspectos del
aprendizaje como Instructional Sciences o Journal of the Learning Science. Por otro lado,
creemos que las categorias que hemos creado, tanto las relacionadas con los contenidos,
como las relacionadas con los temas de investigacion, podrian haber sido mas especificas.
Se ha perdido algo de informacion al colapsar en la categoria de temas generales muchos
estudios de contenidos multiples y los asociados a contenidos poco representados en
biologia escolar, como la biotecnologia. Algo similar ha ocurrido en la categoria de “otras
estrategias instruccionales” u “otros temas” en el analisis por temas de investigacion. Sin
embargo, no hay que olvidar que muchas de las revisiones sistematicas sobre didactica de
las ciencias han reconocido menos categorias de investigaciéon que las creadas en esta
revision (e.j., Lin et al.,, 2019, 2024). Finalmente, no hemos revisado otros temas
frecuentemente analizados en estudios sistematicos y bibliométricos como “articulos mas
citados” e “investigadores mas productivos”.

Conclusiones e implicaciones

Esta revision aporta nuevos conocimientos sobre las tendencias en la investigacion en
didactica de la biologia a escala mundial, que complementan los conocimientos previos
sobre las tendencias en la investigacion en educacion cientifica. En relacion con nuestras
preguntas de investigacion podemos decir que, en sintesis, los contenidos biologicos mas
investigados fueron la ecologia y la evolucion, existen una tendencia al aumento de
articulos a través del tiempo con especial aporte de paises europeos y USA y el nivel
educativo mas investigados fuer la escuela secundaria. Los tdpicos de didactica mas
estudiados fueron el aprendizaje de los estudiantes y las estrategias de ensefianza. Las
principales diferencias entre las revistas en inglés y en espanol fueron: una preponderancia
de investigacion en biologia humana en revistas en espafiol, pero mas investigacion en
temas de genética en revistas en inglés. Estas Gltimas estdn mas centradas en estudiantes
universitarios, ademas de los secundarios, mientras que las investigaciones en espafiol se
centran mas en los profesores en formacion y ejercicio.

Con base en estos hallazgos, sugerimos que:

- Como se menciono en la seccion anterior, se deben realizar revisiones que incluyan
mas revistas mas alla del circulo central de revistas de didactica de las ciencias,
como revistas de educacion general, como FEducational Sciences, o revistas
enfocadas en ciencias del aprendizaje, como Instructional Sciences, para evaluar
similitudes y diferencias. Esto puede arrojar luz sobre diferentes temas de
investigacion especialmente en el contexto del aprendizaje de la biologia.

« Dado que hemos encontrado una presencia limitada de temas relacionados con
género, cultura y sociedad en la investigacion en didactica de la biologia se podrian
responder las preguntas: ;cual es la explicacion mas plausible para este patréon? ;Es
inviable estudiar estos temas desde una perspectiva de contenido (por ejemplo,
bioldgico) o estos estudios se realizan con mayor frecuencia al alero de otras
didacticas de las ciencias?

3302-16



Revista Eureka sobre Enseiianza y Divulgacion de las Ciencias 22(3), 3302 (2025) LA EDUCACION CIENTIFICA HOY

« Podemos plantear la misma pregunta sobre la presencia limitada de estudios sobre
educacion infantil y primaria. ;No se considera importante incorporar contenidos
biologicos cuando estudiamos el aprendizaje de los estudiantes mas jovenes? ;Se
publican estos estudios en otras revistas o se centran en temas madas alla del
contenido?

« Nuestro andlisis confirma patrones de baja representacion en la investigacion en
didactica de la biologia de paises de América Latina y Africa, pero también muestra
el surgimiento de ciertos paises de estas regiones como centros importantes en la
investigacion de dicha didéctica. Por lo tanto, los investigadores de estos y otros
paises de estas regiones, asi como nuestros colegas de paises de Europa, América
del Norte y Asia, tienen la oportunidad de mejorar la colaboracion global para
diversificar los temas, contextos y tipos de investigacion en la ensefianza de la
biologia.

«  Futuros estudios podrian ahondar en las causas de estos patrones encontrados, por
ejemplo, analizando la coherencia entre ellos y los contenidos curriculares de
algunos paises para determinar cudl es el grado correlacion entre los contenidos
prescritos y la investigacion realizada. Otra posible continuacion de este estudio
podria ser conectar los patrones detectados con las necesidades declaradas por
docentes de biologia en diferentes paises y asi, explorar mas profundamente la
brecha entre la investigacion en didactica de la biologia y la practica de aula
(Esquivel-Martin et al., 2019).

En conclusion, las areas potenciales para el desarrollo de la investigacion en didactica de la
biologia incluyen los niveles de preescolar y de la escuela primaria, areas de contenido
como el metabolismo, la célula y temas especificos dentro de la biologia humana (como
desarrollo y sistema nervioso), la formacion de docentes y aspectos curriculares distintos
de la evaluacion, y ciertas estrategias de ensefianza subdesarrolladas en biologia como los
trabajos practicos y la educacion fuera del aula.
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