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Resumen 

La enseñanza de conceptos abstractos en Ciencias Naturales, como la estructura celular y el 

funcionamiento de los ecosistemas, sigue representando un desafío en distintos niveles 

educativos. Estas dificultades suelen estar asociadas al uso de las metodologías tradicionales 

que no siempre logran conectar con las experiencias dinámicas y significativas. En este 

contexto, la gamificación y el aprendizaje basado en juegos han ganado relevancia como 

estrategias que pueden favorecer una participación más activa. El presente trabajo tiene como 

propósito sistematizar los fundamentos teóricos disponibles en la literatura sobre estas 

metodologías y su relación con el aprendizaje conceptual, la motivación y la retención del 

conocimiento. La literatura revisada muestra que, en la mayoría de los casos, la implementación 

de estas estrategias se asocia con mejoras significativas en el aprendizaje y en la motivación 

intrínseca de los estudiantes. A partir de esta fundamentación teórica, se propone un Modelo de 

Integración Gamificada para Ciencias Biológicas (MIGCB), bien estructurado en cinco fases, 

que busca orientar su aplicación en el aula, considerando las particularidades del contexto 

educativo latinoamericano. Como aporte principal, se propone el Modelo de Integración 

Gamificada para Ciencias Biológicas (MIGCB). Este esquema de cinco fases articula la teoría 

de la autodeterminación con las necesidades pedagógicas específicas de los sistemas educativos 

en América Latina, ofreciendo una ruta estructurada para la innovación en el aula.  

Palabras clave: gamificación educativa; biología celular; ecología de ecosistemas; aprendizaje 

activo; motivación intrínseca. 
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Gamification in the Teaching of Cells and Ecosystems: 

Theoretical Foundations and Pedagogical Proposal 

Abstract 

Teaching abstract concepts in Natural Sciences, such as cell structure and ecosystem function, 

continues to pose a challenge at various educational levels. These difficulties are often 

associated with the use of traditional methodologies that fail to connect with dynamic and 

meaningful experiences. In this context, gamification and game-based learning have gained 

relevance as strategies that can foster more active participation. This work aims to synthesize 

the theoretical foundations available in the literature on these methodologies and their 

relationship with conceptual learning, motivation. The literature reviewed shows that, in most 

cases, the implementation of these strategies is associated with significant improvements in 

learning and students' intrinsic motivation. Based on this theoretical foundation, a well-

structured, five-phase Gamified Integration Model for Biological Sciences (MIGCB) is 

proposed to guide its application in the classroom, taking into account the specific 

characteristics of the Latin American educational context. As a main contribution, the Gamified 

Integration Model for Biological Sciences (MIGCB) is proposed. This five-phase framework 

articulates self-determination theory with the specific pedagogical needs of educational systems 

in Latin America, offering a structured path for classroom innovation. 

Keywords: educational gamification; cell biology; ecosystem ecology; active learning; 

educational technology; intrinsic motivation. 

  



Revista Hambatu Science 
Periodicidad: julio - septiembre 
Volumen: 1, Número: 3, Año: 2026  

 

Página | 668  

Introducción 

Es fundamental comprender que los ecosistemas biológicos implican la integración de 

conceptos que operan en distintos niveles, desde lo celular hasta lo ecosistémico. Esta 

complejidad hace que muchos estudiantes perciban estos contenidos como “abstractos” o 

difíciles de relacionar con su entorno. 

En la práctica educativa, esta situación se agrava cuando predominan metodologías centradas 

en la transmisión de información, con poca participación del estudiante. Diversos estudios han 

señalado que estos enfoques limitan la construcción de aprendizajes significativos, 

especialmente en áreas como la biología. Este desafío resulta complejo cuando se aborda 

únicamente mediante métodos tradicionales de enseñanza directa. Además, los autores (Garcia-

Barros et al., 2011) indican que la célula se considera la unidad básica de la vida, y el 

ecosistema, se entiende como la manifestación de la complejidad que emerge de la interacción 

entre seres vivos y su entorno, tanto en la educación secundaria como en el nivel universitario 

(Santos et al., 2019). 

Frente a este escenario, la gamificación ha surgido como una alternativa que busca incorporar 

elementos propios del juego en contextos educativos, estrategias como el uso de puntos, niveles, 

tablas de clasificación retos o narrativas permiten transformar actividades tradicionales en 

experiencias más dinámicas dentro de contextos que originalmente no son lúdicos, con el 

propósito de potenciar el aprendizaje. Desde que Deterding et al. (2011) la definieron de manera 

más sistemática, el interés por la gamificación ha crecido de forma notable en el ámbito 

académico. Sin embargo, a pesar del aumento en investigaciones, persiste la falta de marcos 

teóricos integradores que orienten a los docentes en su aplicación de manera sólida y 

fundamentada. 

De forma complementaria, el aprendizaje basado en juegos, conocido como “game-based 

learning (GBL)”, ha mostrado resultados favorables al permitir que los estudiantes interactúen 

con los contenidos, cometan errores sin consecuencias reales y reciban retroalimentación 

inmediata; lo que favorece una comprensión más profunda y activa de los contenidos (Mayer, 

2019). 
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A pesar del creciente interés en estas metodologías innovadoras, aún existe dispersión en los 

resultados de investigación, particularmente en áreas específicas como la biología celular y la 

ecología. Por ello, este estudio tiene como propósito analizar la evidencia disponible y proponer 

un modelo que facilite su aplicación en el aula (Riaño Garcés, 2024). Comprender que todas 

las células evolucionaron a partir de un antepasado común y es fundamental para la biología 

celular y molecular, pero su enseñanza requiere cuidado; ya que una explicación inadecuada 

puede transmitir ideas distorsionadas sobre la naturaleza de la ciencia (Cabrera Melgar et al., 

2022). 

Hoy en día, los temas científicos forman parte de la vida cotidiana gracias a los múltiples 

medios de comunicación, lo que hace aún más relevante su correcta comprensión, ya que el 

reconocimiento del valor de la ciencia es clave para el desarrollo social y la resolución de 

problemas. Sin embargo; en el contexto escolar persisten dificultades importantes en la 

enseñanza y el aprendizaje de las ciencias, frecuentemente percibidas como abstractas y 

fragmentadas (Teófilo & Gallão, 2019)  

Este trabajo tiene 2 propósitos principales: en primer lugar, busca sistematizar los fundamentos 

teóricos disponibles en la literatura sobre gamificación y juegos educativos aplicados a la 

enseñanza de la célula y los ecosistemas, y su relación descrita con el aprendizaje conceptual, 

la motivación de los estudiantes y la retención de los contenidos. En segundo lugar, el trabajo 

aspira a proponer un modelo pedagógico integrado que pueda aplicarse de forma práctica en 

los distintos contextos educativos de América Latina, considerando la diversidad de recursos 

disponibles en la región (Malamed, 2012; Matsumoto, 2016). 

Estado del arte 

Fundamentos de aprendizaje en biología.  

El aprendizaje de la biología requiere comprender procesos complejos que ocurren en diferentes 

niveles. Esto implica que el estudiante no solo memorice conceptos, sino que logre establecer 

relaciones entre ellos, los tres niveles de representación simultáneos son: molecular-celular 

(orgánulos, membranas, metabolismo), el organísmico (fisiología, morfología) y el 

ecosistémico (flujos de energía, ciclos biogeoquímicos, sucesión ecológica).  
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Desde la perspectiva del aprendizaje significativo, es fundamental que los nuevos 

conocimientos se conecten con ideas previas. Sin embargo, esto no siempre ocurre cuando los 

contenidos se presentan de forma aislada o excesivamente teórica. Por otro lado, la teoría de la 

carga cognitiva de los autores (Sweller, 1988; Sweller et al., 2019) plantea que el exceso de 

información puede dificultar la comprensión. En este sentido; el uso de recursos interactivos 

puede facilitar el aprendizaje al organizar mejor la información; por ejemplo, la comprensión 

de procesos como la Fosforilación oxidativa o las cascadas tróficas impone una carga intrínseca 

elevada, dada la complejidad inherente de los conceptos, que debe gestionarse de forma cuidada 

para evitar la saturación de la memoria de trabajo. 

La teoría de la autodeterminación Ryan & Deci (2000) ofrece otro andamiaje teórico central: 

los seres humanos poseen necesidades psicológicas básicas de competencia, autonomía y 

relación social cuya satisfacción promueve la motivación intrínseca y el aprendizaje profundo. 

Los juegos educativos bien diseñados satisfacen estas necesidades de manera estructural: los 

desafíos graduados nutren la competencia percibida; la posibilidad de elegir estrategias y rutas 

de juego fomenta la autonomía; y las mecánicas colaborativas o competitivas construyen 

sentido de comunidad. 

Gamificación en educación: conceptos y componentes 

La gamificación consiste en incorporar elementos de los juegos en contextos que no son lúdicos, 

como la educación, ya que su objetivo principal es aumentar las experiencias más atractivas y 

motivadoras para los estudiantes. Consiste en incorporar elementos propios de los juegos como: 

sistema de puntos – niveles de progresión – retos o misiones – retroalimentación inmediata; 

dentro de contextos como la educación, con el propósito de despertar el interés y aumentar la 

participación. En el ámbito educativo; esta metodología favorece la implicación del estudiante 

en su propio proceso de aprendizaje, promoviendo una actitud más activa y participativa. Esta 

lógica se inspira en la experiencia de los videojuegos: una vez que el participante comprende 

las reglas y dinámicas, se compromete de forma más activa con la tarea (Mallitasig Sangucho 

& Freire Aillón, 2020). 

Desde una perspectiva crítica, se advierte que la gamificación aplicada de forma superficial, 

basada únicamente en recompensas externas como puntos o premios, puede afectar 
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negativamente la motivación intrínseca de los estudiantes con el tiempo. Este enfoque busca 

fomentar una participación más auténtica y duradera. En el ámbito de las Ciencias Naturales, 

cumple un papel fundamental, ya que no solo transmite conocimiento; sino que también 

promueve el desarrollo del pensamiento científico (Rodríguez & Avendaño, 2018). 

Aprendizaje basado en juegos en ciencias biológicas 

El aprendizaje basado en juegos (GBL) permite que los estudiantes interactúen directamente 

con los contenidos. En el caso de la biología, esto resulta especialmente útil debido a la 

naturaleza dinámica de sus procesos; por ejemplo: simulaciones para procesos celulares – 

juegos de roles para ecosistemas – plataformas digitales para la evaluación. Estas herramientas 

facilitan la comprensión al representar situaciones que serían difíciles de observar en la realidad 

Hattie (2023) reporta un tamaño del efecto promedio de d = 0.51 para intervenciones de 

simulación y d = 0.43 para juegos educativos sobre aprendizaje conceptual en ciencias.  

La especificidad del dominio importa porque la biología presenta características que la 

distinguen de otras ciencias: sus objetos de estudio son sistemas complejos no lineales dentro 

de la rama de la biología (tanto celular como molecular y cinética); cuyos procesos operan en 

escalas temporales y espaciales, que van desde los nanosegundos de una reacción enzimática 

hasta los millones de años de la evolución; y muchos de sus conceptos centrales (homeostasis, 

nicho ecológico, flujo de energía) son relacionales y no pueden comprenderse en aislamiento 

(Jamiyansuren & Khurelbaatar, 2017). 

Metodología 

Este trabajo constituye una propuesta teórica y pedagógica, no una revisión sistemática ni un 

metaanálisis. El modelo que se presenta en la sección siguiente se construyó a partir de la 

integración conceptual de tres marcos teóricos consolidados en la literatura de la psicología 

educativa y el diseño instruccional: la teoría de la autodeterminación de Ryan & Deci (2000) , 

el aprendizaje situado  Lave & Wenger (2008) y los principios estructurales del diseño de 

juegos, adaptados a las particularidades de la enseñanza de la biología celular y los ecosistemas 

descritas en el apartado anterior. Los ejemplos y estudios puntuales citados a lo largo del trabajo 

por ejemplo (Hattie, 2023; Mabel Della Costa & Occelli, 2020; Mallitasig Sangucho & Freire 

Aillón, 2020) se emplean como antecedentes ilustrativos que respaldan la plausibilidad teórica 
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del modelo, y no deben interpretarse como el resultado de una búsqueda sistemática ni de un 

análisis cuantitativo agregado propios de este trabajo. La validación empírica del modelo, 

mediante estudios experimentales o cuasiexperimentales que evalúen su implementación en el 

aula donde se plantea como una línea de investigación futura, y no como un hallazgo ya 

obtenido. 

Marco de métricas propuesto para la evaluación futura del modelo 

Con vistas a orientar la futura validación empírica del modelo MIGCB, se propone clasificar la 

evaluación de sus intervenciones según el tipo de métrica utilizada para medir el impacto de las 

estrategias gamificadas. Se proponen 3 dimensiones de evaluación complementarias, cuya 

presencia conjunta se considera relevante para la calidad metodológica de los estudios que en 

el futuro pongan a prueba el modelo:    

Dimensión cognitiva: La dimensión cognitiva se centraría en medir la comprensión conceptual 

mediante pruebas aplicadas antes y después de la intervención (Párraga-Toala et al., 2024). Es 

importante que estas evaluaciones no se limiten a niveles básicos del aprendizaje, como el 

recuerdo y la comprensión. Esto mostraría una limitada exploración de habilidades cognitivas 

de mayor complejidad. En este sentido, (Anderson & Krathwohl, 2001; Guzman Nuñez et al., 

2024) señalan que el desarrollo del aprendizaje también debería considerar niveles superiores 

de pensamiento. 

Dimensión afectiva: La dimensión afectiva permitiría explorar componentes relacionados con 

la motivación, el interés y las percepciones que los estudiantes tienen hacia su propio 

aprendizaje, mediante cuestionarios validados para evaluar la autoeficacia académica, el interés 

situacional y la motivación intrínseca en medidas pre y post intervención. Estas herramientas 

han sido desarrolladas en la literatura para explorar los efectos de las estrategias gamificadas 

en las actitudes de los estudiantes hacia el aprendizaje (Ryan & Deci, 2000). En particular, la 

autoeficacia fue identificada como un factor relevante que explica el compromiso académico 

(Deci et al., 1991). 

Dimensión conductual y aprendizaje observable: La dimensión conductual se enfocaría en el 

análisis de la participación activa de los estudiantes durante las actividades gamificadas, 

mediante registros obtenidos a partir de plataformas virtuales de aprendizaje, donde se 
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analizarían indicadores como la frecuencia de acceso, el tiempo dedicado a las tareas y el nivel 

de interacción colaborativa. Según  (de-Marcos et al., 2017) estas métricas permiten identificar 

con mayor precisión el nivel de compromiso real del estudiante con la actividad. Este enfoque 

permite visualizar el desarrollo del pensamiento del estudiante más allá de los resultados de 

evaluaciones tradicionales, tal como destacan (Hamari et al., 2014). 

Resultados 

Modelo de integración gamificada para ciencias biológicas (MIGCB) 

A partir de la integración de los marcos teóricos revisados, se propone el Modelo de Integración 

Gamificada para Ciencias Biológicas (MIGCB), un marco pedagógico de cinco fases que 

sintetiza los principios del aprendizaje situado (Lave & Wenger, 2008), la teoría de la 

autodeterminación(Ryan & Deci, 2000)y los elementos estructurales del diseño de juegos 

(Rodríguez & Avendaño, 2018). 

 Fase I:  Diagnóstico y contextualización (Encuadre lúdico) 

Identificación de conocimientos previos y características del grupo. Donde el docente establece 

el marco narrativo o de juego que dará coherencia a toda la secuencia instruccional. Mientras 

tanto; para biología celular, el marco puede ser el de un equipo de investigadores que debe 

salvar a una célula enferma; para ecosistemas, el de gestores ambientales que enfrentan una 

crisis ecológica. Esta fase incluye una evaluación diagnóstica inicial conocida como “Quiz” 

luego se realiza una retroalimentación inmediata para mejorar la puntuación del estudiante para 

que pueda activar sus conocimientos previos y asi calcule el nivel de dificultad inicial, según 

las investigaciones de los autores (Mollo Flores & Acosta, 2022). 

 Fase II: Exploración guiada (Mecánicas de descubrimiento) 

Los estudiantes interactúan con simulaciones o materiales manipulativos que les permiten 

explorar los procesos biológicos de manera activa y con consecuencias visibles de sus 

decisiones. Las mecánicas de descubrimiento incluyen niveles de progresión desbloqueables, 

coleccionables de información (fichas de orgánulos, cartas de especies del ecosistema) y 

misiones de indagación con retroalimentación formativa automatizada. El andamiaje se reduce 
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gradualmente conforme aumenta la competencia demostrada. 

 Fase III: Construcción colaborativa (Dinámicas sociales) 

El aprendizaje conceptual se consolida mediante actividades cooperativas donde los equipos 

deben aplicar los conocimientos adquiridos para resolver problemas de mayor complejidad. Las 

mecánicas de cooperación-competición (equipos que compiten entre sí para resolver un 

problema ecosistémico o para reconstruir la ruta metabólica completa de una célula) explotan 

tanto las necesidades de competencia como las de relación social descritas en la TAD. 

En el contexto de instituciones de educación secundaria, esta fase busca convertir el aula en un 

entorno donde el aprendizaje de las ciencias naturales resulte genuinamente significativo a 

través de la colaboración grupal. Como señala Pérez (2024), los entornos virtuales sustentados 

en el socio-constructivismo favorecen que el conocimiento trascienda la memorización, 

hallazgo que coincide con lo reportado por Xiulin et al. (2023)  sobre el rol de la conciencia de 

grupo en entornos CSCL. En ambos casos, el objetivo pedagógico permanece constante: que 

los estudiantes no solo memoricen, sino que también comprendan y apliquen los conceptos 

biológicos trabajados.  

La implementación de esta fase en contextos educativos reales evidencia que se requieren 

tácticas específicas para traducir el trabajo en equipo en un desarrollo intelectual genuino. En 

última instancia, se trata de reconocer cómo la articulación de esos esfuerzos en el aula 

contribuye a formar ciudadanos más críticos, preparados para los desafíos científicos actuales 

(Guzman Nuñez et al., 2024) 

Desde el marco del CSCL (Aprendizaje Colaborativo Apoyado por Computadora), la creación 

de espacios virtuales convierte el aprendizaje en un proceso distribuido antes que aislado: el 

intercambio constante entre pares, mediado por las TIC, sostiene la construcción conjunta de 

conocimiento. En este sentido, Hattie (2023) plantea que la tecnología no es solo un medio de 

transmisión, sino un catalizador de la retroalimentación; el docente pasa así a cumplir un rol de 

guía, facilitando que el estudiante desarrolle y exprese sus propias ideas. 

En definitiva, se requieren herramientas que favorezcan un ciclo sostenido de autogestión y 

mejora continua, de modo que cada intervención tenga un efecto duradero en el aprendizaje 
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(Garcia Gonzalez, 2013). 

 Fase IV: Evaluación integrada, formativa y sumativa (Retroalimentación y 

niveles) 

La evaluación abandona el modelo de examen único puntual y adopta una lógica de avance por 

niveles: el estudiante puede repetir desafíos para mejorar su puntuación, recibe 

retroalimentación inmediata y específica sobre sus errores, y visualiza su progresión en una 

gráfica personal. La evaluación entre pares (peer assessment) se incorpora mediante mecánicas 

de inspección o revisión de misiones completadas por (García-Jiménez, 2015). También 

atribuye a la evaluación un papel sumativo: una vez concluido y ajustado el currículo, esta 

función permite a los responsables institucionales determinar si los resultados obtenidos 

justifican, frente a otras alternativas, la inversión de recursos que el sistema educativo destina 

a su implementación.  

Evaluar no es juzgar, sino abrir un diálogo en el que la autoevaluación y el apoyo de los 

compañeros no son menos importantes que la contribución del profesor. Según Hattie & 

Timperley (2007), la clave es ir más allá de la simple retroalimentación, que analiza lo que ya 

se ha hecho, para abrazar el feedforward, esa chispa que impulsa al estudiante hacia sus metas 

futuras con herramientas claras. Como el profesor no está allí para dirigir el curso, sino solo 

para dar insumos que el estudiante procese internamente para ganar autonomía. Al aprender 

niveles que abarcan desde tareas técnicas hasta la autorregulación, el estudiante no se convierte 

en un receptor pasivo en el proceso de aprendizaje, sino más bien en un arquitecto de ese 

progreso, construyendo un mapa de hacia dónde debe ir a continuación basado en los 

comentarios que ha recibido (Guzman Nuñez et al., 2024; Mallitasig Sangucho & Freire Aillón, 

2020; Mollo Flores & Acosta, 2022). 

 Fase V – Reflexión metacognitiva y transferencia (Debriefing) 

La fase de debriefing; frecuentemente omitida en implementaciones de GBL— es 

metodológicamente crítica para transformar la experiencia lúdica en aprendizaje transferible 

(Faro i Basco, 2022). El docente facilita una reflexión estructurada donde los estudiantes 

articulan explícitamente los conceptos biológicos aprendidos, identifican sus propias fortalezas 

y áreas de mejora, y conectan los conocimientos con situaciones del mundo real como: la 
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biotecnología, la conservación de ecosistemas y el cambio climático (Ortega Ruiz, 2007). 

Discusión 

El análisis teórico realizado sugiere que la gamificación puede ser una herramienta útil en la 

enseñanza de la biología, siempre que su implementación considere las precauciones 

pedagógicas señaladas en los apartados anteriores. La evidencia reportada en la literatura 

general, como los tamaños de efecto de d = 0.51 para simulaciones y d = 0.43 para aprendizaje 

basado en juegos que Hattie (2023) documenta para las ciencias; es consistente con la 

plausibilidad teórica del modelo MIGCB, si bien su magnitud específica para la enseñanza de 

la biología celular y los ecosistemas está aún por comprobarse empíricamente.  

La especificidad del dominio de los procesos dinámicos y visualizables podrían hacerlo 

particularmente sensible a los beneficios de la representación lúdica, aunque esta es una 

hipótesis que requiere validación experimental, no un hallazgo de este trabajo. 

Uno de los aspectos más relevantes es la necesidad de adaptar las estrategias al contenido. Por 

ejemplo, los procesos celulares que ocurren en escalas invisibles y siguen las rutas bioquímicas 

específicas, que prosperan a través de representaciones visuales y manipulables; los 

ecosistemas son sistemas complejos en el que incluyen muchos actores e interacciones no 

lineales; lo que permite juegos de rol en los que cada uno de los estudiantes encarna una especie 

o componente abiótico. Las simulaciones resultan ser más efectivas para los procesos celulares 

ya que permiten menos manipulación y pueden integrarse con otros objetivos de aprendizaje y 

aun así facilitar la capacidad de visualizar procesos abstractos en un escenario dinámico, 

mientras que los juegos de roles funcionan mejor en temas ecológicos (Mabel Della Costa & 

Occelli, 2020).  

También es importante considerar las limitaciones, como el acceso a la tecnología o la 

formación docente, especialmente en contextos latinoamericanos. En los sistemas educativos 

donde la evaluación de los aprendizajes suele concentrarse en la acumulación de información a 

corto plazo, la posibilidad de aplicar intervenciones que produzcan huellas mnémicas más 

duraderas tiene un valor tanto pedagógico como sistémico. La revisión de Mayer (2019) sobre 

el aprendizaje multimedia señala que la combinación de representación verbal y pictórica activa 
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canales de procesamiento complementarios, y las simulaciones gamificadas integran 

precisamente esta combinación. 

Las limitaciones de esta propuesta se reconocen explícitamente. Al tratarse de una 

fundamentación teórica y no de una revisión empírica ni de un metaanálisis, el modelo MIGCB 

carece todavía de evidencia cuantitativa propia sobre su efectividad. La heterogeneidad 

documentada en la literatura general sobre gamificación Hamari et al. (2014) sugiere que el 

efecto de estas estrategias varía sustancialmente según el contexto de aplicación, por lo que no 

puede asumirse que el modelo replicará automáticamente los resultados de intervenciones 

similares reportadas en otros estudios. Asimismo, la escasez de estudios con seguimiento a 

largo plazo (>6 meses) y con medidas de transferencia real en la aplicación en contextos 

auténticos señalada en la literatura general constituye una limitación que la futura validación 

empírica del modelo deberá abordar directamente. 

Conclusiones 

La gamificación y el aprendizaje basado en juegos representan alternativas teóricamente 

fundamentadas para mejorar la enseñanza de la biología celular y los ecosistemas, de acuerdo 

con la evidencia disponible en la literatura sobre su relación con el aprendizaje conceptual, la 

motivación intrínseca y la retención del conocimiento. A partir de esta fundamentación, el 

modelo MIGCB propuesto ofrece a los docentes y a los diseñadores instruccionales un marco 

que articula la teoría con las mejores prácticas identificadas en la literatura, cuya efectividad 

específica queda pendiente de validación empírica. 

Para la práctica docente, las implicaciones son tres: (1) la elección de la mecánica gamificada 

debe estar guiada por la naturaleza epistemológica del contenido biológico y no por la 

disponibilidad de herramientas; (2) el debriefing metacognitivo es un componente no 

negociable para maximizar la transferencia; y (3) el diseño inclusivo debe prever efectos 

diferenciales según el perfil académico y la autoeficacia percibida de los estudiantes. 

Para la investigación futura, se identifican cuatro prioridades: en primer lugar, y de forma más 

urgente, la validación empírica del propio modelo MIGCB mediante estudios experimentales o 

cuasiexperimentales que evalúen su implementación real en el aula; estudios longitudinales con 
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medidas de transferencia a contextos auténticos (resolución de problemas ambientales reales, 

proyectos de biotecnología escolar); investigación de implementación que documente los 

factores contextuales que moderan la adopción y efectividad en sistemas educativos con 

recursos limitados; y diseños experimentales con evaluación de habilidades de orden superior 

(análisis sistémico, argumentación científica, pensamiento crítico) como variables dependientes 

primarias.  

Lo más importante es reconocer que el docente refleja sus pensamientos en sus acciones, y esto 

determina, condiciona o mejora su práctica educativa. Por lo tanto, cualquier propuesta 

didáctica debe primero reconocer la epistemología. 
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