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Resumen

En México, donde la educacién cientifica es clave para impulsar su desarrollo tecnolégico y econémico,
es necesario promover iniciativas que inspiren a las nuevas generaciones a estudiar carreras enfocadas
en las ciencias e ingenierias. La presente investigacion aborda el desarrollo de una plataforma educativa
digital de ensefianza de biotecnologia para estudiantes de bachillerato, con el objetivo de promover su
interés en carreras cientificas y tecnoldgicas. La plataforma elaborada consisti6 en 30 lecciones
organizadas en diez mdédulos tematicos integrados por una serie de videos tedricos, practicas de
laboratorio guiadas y evidencias de aprendizaje, disenados para facilitar la ensefianza utilizando un
lenguaje adecuado para jévenes, y promover el desarrollo de habilidades STEM como el pensamiento
critico y la resolucion de problemas. El enfoque pedagdgico del programa destacé el aprendizaje basado
en escenarios practicos y retos, asi como la ensefanza interdisciplinaria integrando las matematicas con
la biologia y la quimica. Ademas, incorpord herramientas digitales que permitieron a los estudiantes
interactuar con el contenido, mejorando asi su comprension e interés. La eficacia del programa se evalud
mediante una prueba piloto realizada a través de un taller en una universidad al norte de México,
involucrando a 20 estudiantes universitarios que proporcionaron retroalimentacion sobre el impacto
potencial de la plataforma, expresando su deseo de haber contado con herramientas similares durante
su educacion media superior. Los resultados destacaron la capacidad de la plataforma para mejorar la
autoeficacia de los estudiantes en el aprendizaje de la biotecnologia, y su potencial para fomentar las
vocaciones cientificas en los jévenes.

Palabras clave: educacion cientifica, educacién STEM, vocaciones cientificas, divulgacion cientifica,
nivel medio superior

Abstract

In Mexico, where science education is key to boost its technological and economic development, it is
necessary to promote initiatives that inspire new generations to study careers focused on science and
engineering. The present research addresses the development of a digital educational platform for
teaching biotechnology to high school students, with the objective of promoting their interest in scientific
and technological careers. The platform developed consisted of 30 lessons organized in ten thematic
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modules integrated by a series of theoretical videos, guided laboratory practices and learning evidences,
designed to facilitate learning using a language suitable for young people, and to promote the
development of STEM skills such as critical thinking and problem solving. The program's pedagogical
approach emphasized learning based on hands-on scenarios and challenges, as well as interdisciplinary
teaching integrating mathematics with biology and chemistry. In addition, it incorporated digital tools
that allowed students to interact with the content, thus enhancing their understanding and interest. The
effectiveness of the program was evaluated through a pilot test conducted through a workshop at a
university in northern Mexico, involving 20 university students who provided feedback on the potential
impact of the platform, expressing their desire to have had similar tools during their high school
education. The results highlighted the platform's ability to improve students' self-efficacy in learning
biotechnology, and its potential to foster scientific vocations in young people.

Key words: science education, science education, STEM education, science vocations, science outreach,
high school
Introduccién

Actualmente, la educacion STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) se ha
convertido en un pilar fundamental para el desarrollo de sociedades innovadoras y competitivas
(National Academy of Sciences, 2016). Aunque en México se han realizado grandes esfuerzos para
promover el estudio de carreras cientificas (SEP, 2019), aun falta mucho por hacer para fomentar
las vocaciones cientificas en los jévenes desde su educacidon media superior, particularmente en
el campo de la biotecnologia, ya que es una disciplina con una creciente relevancia tanto
académica como industrial, pero con una presencia muy escasa en la educacién basica (Sdenz et.
al., 2021). Sin embargo, mediante la aceleracion de la transformacidn digital y la integracion de
la tecnologia en procesos educativos, las plataformas digitales han emergido como herramientas
esenciales para enriquecer la ensefianza tradicional (Garrison & Vaughan, 2016; Sangra, 2016),
facilitando tanto el desarrollo de estrategias de ensefianza-aprendizaje efectivas en la formacidn
cientifica de los jovenes, como el manejo de contenidos pedagdgicos en un formato mas accesible
para ellos.

De acuerdo con Jong y Ferguson-Hessler (2006), el aprendizaje también suele enriquecerse a través de
experiencias practicas y contextualizadas, por lo que combinar tanto la teoria como la practica en la
educacion cientifica, tiene el potencial de promover el aprendizaje activo y el pensamiento critico en los
estudiantes de bachillerato, esto con la finalidad de sembrar en ellos el interés en carreras relacionadas
con el campo de las ciencias y las ingenierias. Por otro lado, el desarrollo de contenidos enfocados en
crear lecciones accesibles, integrando videos tedricos con lenguaje claro y prdacticas de laboratorio
guiadas que permitan aplicar los conceptos aprendidos, son métodos consistentes con teorias
contemporaneas de aprendizaje, que enfatizan la resolucion de problemas y la construcciéon de
conocimiento a través del descubrimiento (Bruner, 1961; Kolb, 2015).

Aunado a ello, implementar programas educativos interdisciplinarios que integren las ciencias, la
tecnologia, las ingenierias y las matematicas es clave para fomentar un pensamiento integral y versatil

Vol. 11, Nam. 22 Julio — Diciembre 2024 CEMYS



REVISTA ELECTRONICA SOBRE
EDUCACION MEDIA

Y SUPERIOR KC<E‘|\/I\(S

en los estudiantes jovenes, preparandolos para los desafios complejos que existen en el mundo real
(Wilson et. al., 2020). Ademas, de acuerdo con Mayer (2014), el uso de herramientas digitales para el
aprendizaje también permite una interaccién dinamica con el contenido, mejorando la comprensién y
retencidn del conocimiento adquirido, por lo que su aplicacién en el desarrollo de programas educativos
enfocados en la ensefianza de las ciencias es fundamental si lo que se busca es generar un impacto
relevante en el aprendizaje cientifico de los estudiantes de bachillerato. Cabe mencionar que Zimmerman
(2002) considera que para el éxito académico y profesional es importante fomentar una mayor
motivacién intrinseca y el desarrollo de habilidades de autorregulacion mediante la autonomia y la
autogestion del aprendizaje, por lo que la elaboracion de cuestionarios y evidencias de aprendizaje son
fundamentales para que los estudiantes desarrollen habilidades de autoevaluacién, permitiéndoles
gestionar su propio proceso educativo de manera efectiva.

En este contexto, la plataforma educativa digital desarrollada para la ensefianza de biotecnologia en la
presente investigacion incorpord una serie de mdédulos tedrico-practicos a través de lecciones accesibles
y practicas de laboratorio guiadas, enriquecidos con cuestionarios y evidencias de aprendizaje
autogestivas disefiadas para fomentar el aprendizaje activo y el pensamiento critico, y promover el
interés en carreras cientificas y tecnoldgicas en los estudiantes de bachillerato. Finalmente, la eficacia y
la percepcion de esta herramienta se evalué mediante una prueba piloto realizada en una universidad
en el norte de México, contando con la participacién de 20 estudiantes de diversas licenciaturas e
ingenierias que identificaron la plataforma como un recurso valioso, y destacaron su potencial para
mejorar el interés en la biotecnologia en la educaciéon media superior.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigaciéon primeramente, se realizd una revisiéon exhaustiva de la
literatura con el propdsito de comprender las necesidades educativas en STEM en el nivel medio superior
en México, que ayudd a definir el disefio de una plataforma educativa para promover el interés en
carreras cientificas y tecnoldgicas. Posteriormente, se estructuraron los diez mddulos tematicos
comprendidos en la plataforma educativa junto con sus respectivas lecciones enfocadas en ramas propias
de la biotecnologia, para los cuales se grabaron videos de aproximadamente ocho minutos de duracion
sobre el contenido tedrico general para cada tema abordado, sobre los fundamentos de cada una de las
practicas de laboratorio, y sobre los procedimientos ‘paso a paso’ de cada una de ellas. La narrativa y los
elementos audiovisuales utilizados en la elaboracién de cada leccién se desarrollaron con un lenguaje
sencillo para garantizar su accesibilidad y facilitar el aprendizaje de los involucrados, tomando en cuenta
recomendaciones realizadas por expertos pedagdgicos.

Cabe destacar que cada uno de los videos generados para la realizacidn del programa fueron disefiados
completamente tanto por expertos en biotecnologia como profesores de bachillerato de una
preparatoria local de Nuevo Ledn, que incluyeron desde la revisién de la literatura para definir los
contenidos y didlogos de los videos, hasta la produccién del material audiovisual. Ademas, se disefid una
serie de cuestionarios de cinco preguntas de opcion multiple sobre cada una de las lecciones
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desarrolladas, y una evidencia de aprendizaje para cada médulo en donde se recolectarian y analizarian
los resultados proporcionados por las practicas del laboratorio.

Posteriormente los contenidos se cargaron a la plataforma digital interactiva Thinkific, permitiendo la
interaccidon dindmica de los estudiantes con el contenido desarrollado. Posteriormente se llevé a cabo
una prueba piloto de manera presencial en una universidad en la ciudad de Monterrey, México,
involucrando a 20 estudiantes de licenciatura e ingenierias a los que se les proporciond el acceso
correspondientes a cuatro sesiones aleatorias con los contenidos desarrollados en la plataforma, asi
como a los materiales necesarios para realizar dichas lecciones y practicas de laboratorio como parte de
la evaluacién del programa. Finalmente, se recopild la retroalimentacion y opinién de los participantes a
través de una sesién de focus group, destacando su experiencia de uso de la plataforma y su motivacion
por el estudio de carreras cientificas una vez finalizada la prueba.

Resultados

De acuerdo con la literatura consultada, las necesidades educativas en STEM identificadas en el
bachillerato en México con una mayor presencia consistian en la falta de materiales accesibles para los
jévenes relacionados con las ciencias e ingenierias, la integracidon de la teoria y la practica en las sesiones
de clase, la motivacién intrinseca de los estudiantes y la autorregulacion de su aprendizaje, un enfoque
interdisciplinario de sus clases y sus actividades, la exposicion temprana de los jovenes a carreras
cientificas y tecnoldgicas, el uso y la aplicacién de herramientas digitales interactivas en la enseiianza de
las ciencias, y el desarrollo de habilidades STEM mediante la aplicacidon de estrategias de ensefianza-
aprendizaje innovadoras (Tablal).

Tabla 1. Necesidades educativas en STEM identificadas en el bachillerato en México
Necesidad educativa Efecto en los estudiantes
Agrava las desigualdades en la educacién, impactando en su
motivacioén y el desarrollo de sus habilidades (Darling-
Hammond, 2010).

Fomenta su aprendizaje activo y los prepara para resolver
problematicas reales, impulsando su interés en carreras
cientificas (Kolb, 2015).

Les permite enfrentar desafios cientificos y aumenta su
perseverancia y compromiso para alcanzar el éxito académico y
profesional (Bybee, 2013).

Promueve su pensamiento critico y adaptativo para innovar y
competir en un entorno global interconectado (Zimmerman,

Falta de materiales
accesibles

Integracion de teoria 'y
practica

Motivacioén intrinseca y
autorregulaciéon

Enfoque
interdisciplinario

2002).
Exposicion tempranaa Fomenta su curiosidad y aumenta la probabilidad de que elijan
carreras cientificas carreras cientificas y tecnolégicas (Maltese & Tai, 2011).
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Les permite explorar conceptos complejos de manera practica 'y

Herramientas digitales . ) ., ,
atractiva, garantizando una comprensién mas profunda (Mayer,

interactivas 2014).
Fomentan el pensamiento critico y la resolucidn de problemas
Desarrollo de preparandolos para enfrentar desafios tecnoldgicos y cientificos
habilidades STEM de la actualidad (National Academies of Sciences, Engineering,

and Medicine, 2016).

De acuerdo con las necesidades identificadas, se disefié el programa educativo elaborado en la presente
investigacién para la ensefanza de la biotecnologia, que incluyd el disefio instruccional de 30 lecciones
distribuidas en diez mdédulos temdticos enfocados en distintas ramas de dicha disciplina (Tabla 2), en
donde cada una de ellas incluyd tres videos y dos actividades: un video sobre el contenido tematico
general, un cuestionario con cinco preguntas de opcidn multiple, un video tedrico del fundamento de las
técnicas utilizadas en la practica de laboratorio, un video guia de los procedimientos de la practica de
laboratorio y una evidencia de aprendizaje (Figura 1).

Tabla 2. Mddulos tematicos enfocados en distintas ramas de la biotecnologia.

Médulo f{ama de Ia, Médulo Bama de Ial
Biotecnologia Biotecnologia
. ., Ambiente y 6. Genética . ,
1. Biofab Biol Molecul
otabricacion Sustentabilidad Forense 1ofogia viotecular
2. Cultivo de Anatomia y Fisiologia 7. Bacterias Microbioloaia
Tejidos Vegetal Fluorescentes g
?" Mur]dc.:) Microscopia 8. Enfermedades Medicina Molecular
Microscopico Infecciosas
4. ADN, Genes y 9. Produccién de

, Biologia Molecular ey Biologia Sintética
Proteinas g Biofarmacos g

5. Bioseguridad y 10. Bacterias

. . Biologia Molecular . Biologia Sintética
Biocustodia g Aromaticas g
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Video: Video: Actividad:
Contenido Fundamento Evidencia de
tedrico general experimental aprendizaje

Actividad: i \’Iict!.eo:d
Cuestionario : rsc lcta de
de aprendizaje aboratorio
: guiada

Figura 1. Elementos de cada médulo tematico del programa de ensefianza de biotecnologia elaborado.

Ademas, para este programa se integraron evidencias de aprendizaje que no solo propiciaria a los
estudiantes documentar y analizar los resultados obtenidos en cada practica, sino que también les
permitiria realizar una investigacién mas profunda de los temas de clase y generar conclusiones a partir
del material elaborado. Estas evidencias de aprendizaje incluyeron cinco secciones determinantes para
el desarrollo de habilidades cientificas y STEM: una de investigacion documental, una de reporte de
resultados, una de analisis de resultados, una de conclusiones y una de reflexién (Tabla 3).

Tabla 3. Secciones integradas en las evidencias de aprendizaje disefiadas.
Seccién Descripcion
Se realiza una investigacion sobre los conceptos clave
establecidos en el tema de la sesidn de clase y se aplican en un
contexto real.
Se reportan los resultados obtenidos en las practicas de
Reporte de resultados laboratorio mediante el Ilenado de tablas, organizadores
graficos, listas de cotejo, etc.
Se realizan una serie de ejercicios en los que mediante el uso de
Andlisis de resultados preguntas guiadas se realiza un andlisis profundo de los
resultados obtenidos.
Se lleva a cabo un proceso de recopilacion de los datos y
Conclusiones elementos mas importantes de la practica realizada para cerrar
la actividad realizada
Se realiza un proceso de reflexién en el que el estudiante
Reflexién comparte en la evidencia su percepcién y opinidén personal
sobre el contenido tematico.

Investigacién
documental

Finalmente, para conocer la percepcién de los estudiantes sobre el desarrollo de dichas habilidades y
competencias mediante la aplicacién de estrategias y el uso de herramientas como las elaboradas para
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esta investigacion, se realizd una prueba piloto en la que 20 estudiantes universitarios de licenciatura e
ingenieria tuvieron la oportunidad de probar el programa y emitir algunas opiniones al respecto
mediante una sesion de focus group. Para ello, los contenidos se subieron a la plataforma educativa
Thinkific, que permitié gestionarlos y dosificarlos durante un periodo de prueba de dos dias, en los que
se les compartieron cuatro lecciones de manera aleatoria de las que pudieron ver los videos tedricos
correspondientes a los contenidos, realizar las practicas de laboratorio y efectuar los cuestionarios y
evidencias de aprendizaje de cada una de ellas.

Discusiones

Segun Hodson (2002), el acceso a materiales educativos de calidad es un determinante muy
importante del éxito académico en la ensefianza de las ciencias, ya que estos recursos permiten a los
estudiantes conectar la teoria con aplicaciones practicas del mundo real, fomentando una comprensién
mas profunda y sostenida de los temas revisados durante sus clases tradicionales. Es por esta razén que
los materiales utilizados en la ensefianza de las ciencias deben de contar con un lenguaje claro y atractivo
para los jévenes como lo son los videos cortos, cuyos didlogos contengan pocos tecnicismos y cuyas
imagenes sean lo suficientemente explicativas, permitiendo el uso de contenidos condensados que
eviten que los estudiantes pierdan el interés o los hagan sentir abrumados por la complejidad del
contenido cientifico, ya que podria desalentar su participacién en adreas STEM.

Por otro lado, la investigacién educativa también ha demostrado que el aprendizaje basado en la practica
mejora significativamente la comprensién y retencién de los conceptos cientificos (Kolb, 2015). Kolb
sostiene que la experiencia practica permite a los estudiantes aplicar teorias en contextos reales, lo que
no solo fortalece su comprensiéon conceptual, sino que también fomenta el desarrollo de habilidades
criticas como el pensamiento analitico y la resolucion de problemas. En dreas complejas como la
biotecnologia, en donde los conceptos tedricos pudieran llegar a parecer abstractos, las experiencias
practicas permiten a los estudiantes visualizar y manipular elementos del contenido, haciéndolos
tangibles y relevantes como es el caso del uso de practicas de laboratorio. Esto no solo mejora el
aprendizaje académico, sino que también enciende el interés y la motivacion para elegir carreras
enfocadas en disciplinas STEM al demostrar que sus estudios cuentan con el potencial de aplicarse en el
mundo profesional real.

Aunado a ello, se considera también importante abordar la integracién de distintas disciplinas mas alla
de las ciencias bioldgicas para la resolucion de problemas, que permitan a los estudiantes desarrollar una
comprension mas holistica y versatil de los contenidos teéricos para abordar problemas multifacéticos
(Beers, 2011). Segun Beers, un enfoque educativo que combine las ciencias, la tecnologia, la ingenieria 'y
las matematicas fomenta el pensamiento critico y la innovacién al unir diferentes perspectivas y métodos
de resolucion de problemas. En el ambito de la biotecnologia, donde la investigacion y los desarrollos
suelen combinar conocimientos de biologia, quimica, y las tecnologias de la informacién, una educacién
interdisciplinaria permite a los estudiantes participar de manera efectiva en proyectos colaborativos,
aumentando su interés en dichas areas. También, cabe sefialar que el uso de tecnologias interactivas en
la educacién no solo facilita un aprendizaje mas profundo y significativo al permitir que los estudiantes
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interactien directamente con el contenido educativo, si no que también proporcionan entornos de
aprendizaje dindmicos donde los estudiantes pueden experimentar con los conceptos de ciencia y
tecnologia de forma segura y controlada (Mayer, 2014).

Segun Marginson et. al. (2013), la formacion en habilidades STEM no solo promueve el pensamiento
critico y la resolucién de problemas, sino que también es necesaria para fomentar la innovacion y la
capacidad de adaptacién en un mundo laboral en constante evolucion como en el que actualmente
vivimos. En el campo de la biotecnologia, en donde convergen multiples disciplinas, los estudiantes
requieren de competencias avanzadas en los campos de las matematicas, la informatica y las ciencias
naturales para comprender e integrar diferentes tipos de informacién y metodologias. Por otro lado, de
acuerdo con el National Research Council (2011), cultivar habilidades cientificas y competencias STEM
desde una etapa temprana en la educacion asegura que los futuros profesionales estén mejor equipados
para desarrollar soluciones innovadoras a problemas complejos que requieren un enfoque altamente
analitico y metddico. Por lo tanto, impulsar el desarrollo de habilidades STEM desde el bachillerato es
una necesidad educativa imprescindible para preparar a los estudiantes para el futuro.

Los resultados obtenidos a partir del focus group realizado al finalizar la prueba piloto demostraron un
aumento en la motivacion de los estudiantes frente al programa educativo en biotecnologia realizado, ya
gue las expresiones de los participantes, como "jAprender algo nuevo cada dia!" y "podria aprovechar
para aprender un poquito mds del tema", indican una apreciacidon por experimentar situaciones
novedosas y de tener la oportunidad de un aprendizaje continuo, que es un elemento importante para
alimentar la curiosidad académica y el compromiso de los estudiantes con el aprendizaje (Harackiewicz
& Hulleman, 2010). Ademas, el interés expresado en "algo mas que tiene que ver con mi carrera" resalta
la relevancia percibida del programa respecto a las trayectorias profesionales de los participantes, como
se sugiere en las teorias de motivacién intrinseca, en donde el aprendizaje es mas efectivo cuando los
estudiantes ven una conexion directa entre el contenido y sus metas a futuro (Eccles & Wigfield, 2002).

Por otra parte, el deseo por el "reconocimiento" refleja la importancia de la validacidon externa para el
refuerzo de la motivacion, una perspectiva que se apoya en la teoria de la autodeterminacién, que
postula que el reconocimiento y la validacién promueven la autonomiay el sentido de competencia (Ryan
& Deci, 2000). De esta manera, se puede decir que los estudiantes no solo valoraron el contenido del
programa elaborado para la enseiflanza de la biotecnologia de manera positiva, sino que también
consideraron su potencial para fomentar las vocaciones cientificas en los estudiantes de bachillerato,
ademads de permitir impulsar una mayor participacion de futuros programas educativos enfocados en las
ciencias e ingenierias.
Conclusiones

La plataforma educativa generada en este proyecto para la ensefianza de la biotecnologia para
estudiantes de bachillerato evidencié su capacidad para aumentar el interés de los participantes en las
disciplinas STEM; y al unir la teoria y la practica mediante el uso de herramientas digitales interactivas,
permitié generar un aprendizaje activo y atractivo en los estudiantes, abordando la carencia de recursos
accesibles en el contexto educativo local enfocados en areas STEM. Por otro lado, el enfoque
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interdisciplinario de la plataforma logré fomentar el pensamiento critico, una habilidad fundamental en
un mundo globalizado como en el que ahora vivimos; y la prueba piloto realizada para evaluar el
programa, mostré un impacto positivo en la motivacion estudiantil, confirmando la teoria de la
autodeterminacion de Ryan y Deci (2000), que resalta la efectividad del aprendizaje cuando se cubren
las necesidades de competencia y autonomia. Ademads, la relevancia del contenido del programa
permitio fomentar el estudio de carreras cientificas por parte de los estudiantes, validando las
observaciones realizadas por Eccles y Wigfield (2002) sobre la influencia de las metas académicas en la
motivacion.
Futuras lineas de investigacion

Como algunas perspectivas a futuro, se busca ampliar el contenido del programa y evaluar su
aplicacion a gran escala para maximizar su efectividad. Aunque la investigacidon realizada subraya el
potencial de integrar tecnologias educativas innovadoras en la ensefianza de las ciencias e ingenierias en
el sistema educativo mexicano, se considera fundamental continuar incorporando herramientas digitales
en el curriculo de la ensefianza de las ciencicas para asegurar una educacion STEM que motive e inspire
a todos los estudiantes al estudio de dichas disciplinas.
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