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Resumen— En un contexto donde la ciencia y la tecnologia son
fundamentales para el desarrollo global, este proyecto educativo,
innovador en México, busca fomentar el interés en areas STEAM,
especialmente entre las nifias, quienes han estado histéricamente
subrepresentadas en estos campos. El proyecto se alinea con el
Modelo de Ciudadanos del Mundo de la UNESCO, con siete
Objetivos de la Agenda 2030, con la Economia Circular, con el
Manifiesto 2030 y la Nueva Escuela Mexicana, con el propoésito de
transformar la educacion desde una edad temprana. El estudio
presenta un modelo de ensefianza basado en la metodologia de
sistemas suaves, aplicando las taxonomias SOLO y BLOOM para
estructurar y evaluar el aprendizaje. Esta metodologia permite
analizar y abordar problemas educativos de manera integral,
facilitando la identificacion de necesidades y la implementacion de
soluciones adaptadas a contextos especificos. Su enfoque
promueve el desarrollo de habilidades criticas y creativas en los
estudiantes, fortaleciendo su capacidad para resolver problemas
complejos en entornos educativos diversos. Como parte de su
implementaciéon, el proyecto capacité a docentes y estudiantes de
nivel preescolar, primaria y secundaria, introduciendo el estudio
de nuevas areas cientificas. Su objetivo principal es preparar a las
futuras generaciones para contribuir a un futuro mas sostenible,
alineindose con los esfuerzos globales en educacién y
sostenibilidad. Este modelo educativo no solo busca mejorar la
calidad de la ensefianza, sino también empoderar a los estudiantes
desde una edad temprana, promoviendo una educacién inclusiva
y equitativa que responda a los desafios del siglo XXI.

Palabras Clave — Inclusiéon, STEAM, Empoderamiento en la
primera infancia, Ciudadanos del Mundo, Nueva Escuela
Mexicana.

Abstract- In a context where science and technology are
fundamental to global development, this innovative educational
project in Mexico aims to foster interest in STEAM fields,
particularly among girls, who have historically been
underrepresented in these areas. It aligns with UNESCO’s Global
Citizen Model, seven Goals of the 2030 Agenda, Circular
Economy, the 2030 Manifesto, and the New Mexican School, with
the goal of transforming education from an early age. The study
presents a teaching model based on the Soft Systems Methodology,
applying the SOLO and BLOOM taxonomies to structure and
assess learning. This methodology enables the comprehensive
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analysis and approach to educational challenges, facilitating the
identification of needs and the implementation of solutions
adapted to specific contexts. Its approach promotes the
development of critical and creative skills in students,
strengthening their ability to solve complex problems in diverse
educational environments. As part of its implementation, the
project trained teachers and students at the preschool, elementary,
and secondary levels, introducing the study of new scientific areas.
Its primary objective is to prepare future generations to contribute
to a more sustainable future, aligning with global efforts in
education and sustainability. This educational model not only
seeks to improve the quality of teaching but also aims to empower
students from an early age, fostering an inclusive and equitable
education that responds to the challenges of the 21st century.

Keywords —  Inclusion, STEAM, Early
Empowerment, Global Citizens, New Mexican School.
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I.  INTRODUCCION

La educaciéon en ciencias enfrenta el desafio de formar
ciudadanos preparados para los avances cientificos y las
demandas sociales actuales [1]. Los maestros, como agentes
clave de cualquier reforma educativa, deben adaptarse a
contextos cambiantes y a las crecientes exigencias de su
profesion [2]. En este marco, la biomimética, la nanociencia y la
nanotecnologia han adquirido relevancia en la investigacion,
divulgacion y educacion cientifica debido a su impacto en areas
como el desarrollo de farmacos, materiales industriales y
aplicaciones en ingenieria [3]. Estas disciplinas aprovechan las
propiedades Unicas de la materia a escala nanométrica para crear
nuevas tecnologias [4] y contribuyen a la alfabetizacion
cientifica y tecnologica de las futuras generaciones [5].
Ademas, su enseflanza fomenta el desarrollo social y ético de los
estudiantes al abordar sus implicaciones sociales [6].

La educacion en nanotecnologia es crucial para guiar el progreso
cientifico y motivar a los estudiantes a seguir carreras en este
campo [7]. Para lograrlo, se requieren métodos efectivos que
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incluyan formaciéon docente, lenguaje accesible, aplicaciones
practicas y enfoques interdisciplinarios [8]. Ademas, la difusion
de la ciencia y la tecnologia debe ser inclusiva, promoviendo la
participacion de nifias, historicamente subrepresentadas en areas
STEM, y fomentando la igualdad de género [9]. Esto implica
comunicar conceptos complejos de manera clara y comprensible
[10].

El proyecto que se presenta en este articulo se alinea con los
principios de la educacion para el desarrollo sostenible, la
inclusiéon social y la igualdad de género. Introducir la
biomimetica y la nanotecnologia desde edades tempranas no
solo abre oportunidades para las nifias y nifios, sino que también
promueve practicas sostenibles y la gestion responsable de
recursos, en linea con los principios de la Economia Circular.
Las nanociencias, biomimética y la nanotecnologia ofrece
soluciones sostenibles en sectores como la energia, la salud y el
medio ambiente, capacitando a nifias, nifios y jovenes para
contribuir a un futuro mas consciente y responsable. Este
enfoque se vincula con el Manifesto 2030, que promueve la
educacion, la innovacion y la sostenibilidad en relacion con los
materiales avanzados, preparando a las nuevas generaciones
para enfrentar los desafios globales.

En la Ciudad de Poza Rica Veracruz, México, desde el ano 2022
da inicio el proyecto que utiliza la metodologia de sistemas
suaves, conocida por su capacidad para abordar problemas no
estructurados con implicaciones sociales significativas. En lugar
de centrarse unicamente en problemas inmediatos, esta
metodologia analiza las circunstancias subyacentes que los
generan. Basada en la Teoria General de Sistemas (TGS),
permite concebir el proceso ensefianza-aprendizaje (PEA) como
un sistema en el que diversos actores trabajan hacia un objetivo
comun [11].

La TGS define un sistema como un conjunto de componentes
interconectados que se influyen mutuamente y se transforman a
través de sus interacciones, Figura 1. En el ambito educativo, el
PEA se entiende como un mecanismo de comunicacion entre
docentes y alumnos, enmarcado por el contexto institucional que
facilita el disefio de estrategias de aprendizaje. Segin
Bertalanffy [12] un sistema educativo incluye tres funciones
basicas:

Entrada: Proporciona informacién, energia o materia al
sistema.

Salida: Representa el resultado del proceso de transformacion,
alineado con los objetivos del sistema.

Retroalimentaciéon: Permite evaluar la salida en funcion de
criterios preestablecidos para garantizar el cumplimiento de los
objetivos.

Experiencias
Reflexiones
Interpretaciones

Procesamiento

Informacion

Figura 1. Funciones basicas de un sistema. Adaptado de (Bertalanfty, 1968)
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II. METODOLOGIA/DESARROLLO

En este estudio, el término "metodologia de sistemas suaves" se
ha utilizado de manera consistente para referirse al enfoque
metodologico basado en la propuesta de Checkland (1981). Esta
metodologia permite analizar y estructurar problemas en
contextos complejos y multidimensionales, como el proceso de
ensefianza-aprendizaje en la educacion basica. Su enfoque
sistémico posibilita la identificacion de interacciones entre
distintos factores educativos, considerando elementos sociales,
politicos y econdémicos que influyen en la calidad de la
ensefianza. La aplicacion de la metodologia de sistemas suaves
en el modelo educativo se traduce en un proceso estructurado en
fases, orientado a mejorar la ensefianza de la nanotecnologia en
la educacion basica. La aplicacion de 1la metodologia permite:

- El Analisis del contexto educativo donde se identifican los
factores que afectan el aprendizaje de la nanotecnologia,
incluyendo la formacion docente, la disponibilidad de
materiales didacticos y las expectativas de los estudiantes.

La definicion del problema que establece una vision
enriquecida del proceso educativo, considerando el rol de los
docentes, los estudiantes y los recursos disponibles para la
ensenanza.

El disefio de estrategias de ensefianza donde se desarrolla un
modelo basado en la integracion de la taxonomia SOLO y la
taxonomia de Bloom, permitiendo estructurar el aprendizaje
de manera jerarquica y evaluable.

- La implementacion del modelo, ya que la metodologia de
sistemas suaves facilita la integracion de estrategias didacticas
innovadoras, promoviendo la experimentacion y la ensefianza
activa en el aula.

La evaluacion y retroalimentacion donde se aplica un proceso
iterativo para mejorar continuamente la ensefianza, basado en
la medicion de indicadores clave como la comprension de
conceptos cientificos, la motivacion de los estudiantes y la
retencion del conocimiento.

De esta manera, la metodologia de sistemas suaves no solo
permite abordar los desafios de la educacion en ciencias desde
una perspectiva holistica, sino que también favorece la
adaptacion del modelo a distintos niveles educativos y contextos
especificos. Su aplicacion en este estudio demuestra su eficacia
como un marco conceptual flexible para la ensefianza de la
nanotecnologia en la educacion basica.

La metodologia integra la taxonomia SOLO (Structure of
Observed Learning Outcomes) o ERAO (Estructura del
Resultado del Aprendizaje Observado), que organiza el
aprendizaje en cinco niveles jerarquicos, divididos en dos fases:
cuantitativa (tres primeros niveles) y cualitativa (dos ultimos).
La taxonomia utiliza verbos especificos como indicadores para
medir la profundidad del entendimiento de los estudiantes [13].
En la primera fase, se recopila informacion inicial, mientras que
en la segunda se desarrolla una vision enriquecida del proceso
de aprendizaje, considerando factores intrapersonales e
interpersonales que afectan dicho proceso (Figura 1).

El modelo sistémico de ensefianza se estructura en cuatro
fases principales:
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Planeacion: El docente evalua los conocimientos previos y
creencias de los estudiantes mediante una evaluacion
diagnostica basada en la taxonomia SOLO. Se consideran los
contenidos especificos de nanociencias, los objetivos tematicos
y los valores (dimension axiologica).

Disefio: Se preparan estrategias, actividades y materiales
educativos basados en proyectos reales o simulados,
promoviendo habilidades cognitivas y un enfoque
constructivista que integra nuevos conocimientos con saberes
previos.

Implementacion: Se ponen en practica las estrategias y
recursos disefiados, materializdndose en la interaccion entre
docente y alumno.

Evaluacion: Se realiza en tres momentos clave (modelo 3P:
Presagio, Proceso y Producto). Incluye una evaluacion inicial
para determinar el nivel cognitivo de los estudiantes,
evaluaciones intermedias para ajustar estrategias y una
evaluacion final para medir el progreso, todo en consonancia
con la taxonomia SOLO (Tabla 1).

Tabla 1.- Niveles de comprension de acuerdo a la taxonomia SOLO. (Biggs
& Collis, 1982).

Niveles de comprensién

Sin comprender

Nivel Simple Nivel Complejo

Terminologia

TAXONOMIA SOLO

Memorizar
Identificar
Reconocer
Cuestion conceptual Realizar

Nivel Simple Nivel Complejo Clasificar
Describir

Hacer

Elementos desorganizados Infinidad de detalles

Nivel Simple Nivel Complejo Aplicar
Integrar

Nivel 4. Analizar

o Comparar
elacional Aplicacién de conceptos a un Explicar

problema. Contrastar
Relacionar

_ Nivel Simple Nivel Complejo Teorizar
Nivel 5. Formular hipétesis

Abstracta ampliada Generalizar
Reflexionar

Integracion de datos

Cuestiona principios

Aborda problemas ey

Ademas, se complementa con la taxonomia de Bloom (1956)
[14], que clasifica los objetivos educativos en tres dominios:
cognitivo, afectivo y psicomotor. Esta taxonomia guia el disefio
de estrategias y la evaluacion del aprendizaje a través de seis
niveles: conocimiento, comprension, aplicacion, analisis,
sintesis y evaluacion. Cada nivel utiliza verbos especificos que
ayudan a los docentes a analizar el mapa curricular y evaluar el
aprendizaje de los estudiantes.

En conjunto, estas herramientas metodologicas permiten
diseflar estrategias didacticas basadas en un enfoque
constructivista, facilitando la asimilacion de conceptos
complejos y promoviendo un aprendizaje significativo en el
ambito de la biomimética y las nanociencias.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo sistémico desarrollado integra las taxonomias
SOLO (Structure of Observed Learning Outcomes) y Bloom
para estructurar el proceso de ensefianza-aprendizaje en
educacion basica. En la segunda etapa, se aplica una evaluacion
diagnostica basada en los criterios de la taxonomia SOLO,
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adaptada al tiempo disponible del docente, para identificar el
nivel de entendimiento de los estudiantes sobre un tema
especifico. En la tercera etapa, se revisan los objetivos de
aprendizaje, considerando las categorias cognitivas que se
desean alcanzar, las cuales dependen de la asignatura, el nivel
académico y el contexto. Esto permite al docente analizar las
habilidades y actitudes presentes y ausentes en los estudiantes,
facilitando la planeacion de estrategias didacticas. En la cuarta
etapa, se diseflan actividades basadas en las categorias
cognitivas propuestas por Bloom (1956), adaptadas a los
resultados de la evaluacion diagnostica y al contenido de la
asignatura. Estas actividades son ejemplos representativos y no
exhaustivos, disefiados para abordar las categorias cognitivas
especificas.

La estrategia disefiada se implementa con los estudiantes y
se evalua continuamente para garantizar su eficacia y eficiencia.
Finalmente, se aplica una evaluacién sumativa basada en la
taxonomia SOLO, que permite medir si los estudiantes lograron
transformar la informacion en conocimiento. Es fundamental
que las evaluaciones sean congruentes con los objetivos de
aprendizaje planteados, midiendo las habilidades y actitudes
esperadas. Ademas, estas evaluaciones deben apoyar a todos los
estudiantes, considerando sus necesidades individuales, para
que alcancen el mayor nivel posible de competencia en los
conocimientos y habilidades establecidos [15].

El estudio incluy¢ 50 estudiantes por escuela en la estrategia
STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematicas),
seleccionados para representar el nivel basico (Gonzalo-Gomez,
1981). Este proyecto, alineado con el Modelo de Ciudadanos del
Mundo de la UNESCO, enfatiza la educacion para el desarrollo
sostenible, la inclusion social y la igualdad de género. Al
introducir las nanociencias y la nanotecnologia desde edades
tempranas, se busca romper el ciclo de desigualdad de género y
fomentar la participacion de nifias en 4areas STEAM,
brindandoles igualdad de oportunidades para perseguir carreras
cientificas.

Los talleres ofrecieron demostraciones practicas sobre
conceptos fundamentales de la bimimética y nanotecnologia,
como la nanoescala, nanoparticulas, nanomateriales y
propiedades dependientes del tamafio y su relacion con la
naturaleza. Los estudiantes lograron representar sus
aprendizajes mediante practicas de laboratorio, explicando
conceptos de nanotecnologia de manera clara y accesible.
Ademas, se disefiaron contenidos especificos para educadores,
como "tamafio y escala" y "propiedades dependientes del
tamafio", vinculados a aplicaciones cotidianas de
nanomateriales en seres vivos.

El proyecto piloto, implementado en Poza Rica, Veracruz,
incluy¢ talleres dirigidos a estudiantes de preescolar y primaria
en zonas urbanas y escuelas multigrado (Figura 2). Los docentes
participantes expresaron comentarios positivos, destacando su
interés por la biomimética, las nanociencias y la utilidad de los
contenidos abordados.

En conclusion, el modelo sistémico y transdisciplinario, que
integra las taxonomias SOLO y Bloom, demostr6 ser efectivo
para introducir conceptos de biomimética, nanociencias y

‘&)
CREED 3



ARTI:CULO NO. SIS 026
ARTICULO ACEPTADO POR REFEREO

nanotecnologia en la educacion basica. Este enfoque promueve
la inclusion social, la sostenibilidad y la igualdad de género,
mientras fortalece las competencias cognitivas de los estudiantes
y fomenta su interés por las areas STEAM.

Figura 2.- Experimentos nivel primaria.

IV. CONCLUSIONES

El modelo sistémico propuesto integra las taxonomias SOLO y
Bloom para garantizar un proceso de ensefianza-aprendizaje
efectivo. La taxonomia SOLO permite evaluar la calidad de las
respuestas de los estudiantes y definir objetivos curriculares
claros, mientras que la taxonomia Bloom organiza los objetivos
educativos en dominios cognitivos, afectivos y psicomotores.
Este enfoque asegura que los estudiantes no solo reciban
informacion, sino que logren comprenderla profundamente, lo
que implica contextualizar, analizar y distinguir las partes de un
todo. La mera transmision de informacion no garantiza la
comprension, pero una comunicacion efectiva puede facilitarla.
El modelo destaca la importancia de una evaluacion continua y
adecuada, que beneficia tanto a los estudiantes como a los
docentes. Para los estudiantes, permite transformar la
informacion en conocimiento efectivo, mientras que para los
docentes ofrece retroalimentacion constante, ayudandoles a
reflexionar y ajustar sus metodologias de ensefianza. Este
proceso requiere la integracion de cuatro componentes clave:
Sistema cognitivo: Disefiado para seleccionar, almacenar,
procesar y depurar informacion.

Evaluacién diagndstica: Identifica las necesidades de los
estudiantes y adapta el aprendizaje.

Objetivos de aprendizaje especificos: Adaptados a cada
disciplina y nivel educativo.

Actividades disefiadas: Orientadas a estimular el desarrollo
cognitivo de los estudiantes.

El éxito del modelo depende en gran medida de las
competencias y actitudes del docente, quien debe alinear las
competencias a desarrollar, los resultados de aprendizaje
esperados y las estrategias de evaluacion. Ademas, el docente
debe ajustar su ensefianza a las necesidades individuales de los
estudiantes, apoyandose en el curriculo para garantizar que
todos alcancen los objetivos educativos deseados.
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