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Resumen

Contexto: La pérdida acelerada de biodiversidad vegetal en la provincia de Cunene (Angola)
representa un desafio ambiental critico que demanda estrategias educativas innovadoras para
fortalecer la conciencia ecolégica en estudiantes. Objetivo: Evaluar el impacto de actividades
docentes mediadas por Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) en el aprendizaje
sobre conservacién de la biodiversidad en estudiantes de séptimo grado. Metodologia: Se
desarroll6 un estudio cuasi-experimental con enfoque de métodos mixtos explicativo
secuencial. La muestra estuvo conformada por 60 estudiantes y 3 docentes. Se aplicaron
instrumentos antes y después de una intervencién tecno-pedagdgica basada en el modelo
TPACK. Resultados: En la fase inicial, el 57% de los estudiantes evidencié desconocimiento
conceptual sobre biodiversidad y el 67% no identificé amenazas antrdpicas. Tras la intervencién,
se registr6 una mejora estadisticamente significativa en la comprension conceptual y en la
conciencia ambiental. Los docentes valoraron positivamente el uso de TIC, aunque sefialaron
limitaciones en infraestructura y formacién. Conclusion: La integracidn estructurada de TIC
mejora significativamente el aprendizaje y la sensibilizacion ambiental, destacando la necesidad
de estrategias pedagdgicas contextualizadas y apoyo institucional sostenido en contextos
educativos vulnerables.

Palabras clave: Conservacién de la biodiversidad; Plantas; Aprendizaje activo; Actividades
docentes; TIC.

Abstract

Background: The accelerated depletion of phytodiversity in the province of Cunene (Angola)
represents a critical environmental challenge that necessitates innovative educational strategies
to enhance ecological awareness among students. Objective: This study aims to evaluate the
impact of Information and Communication Technology (ICT)-mediated instructional activities on
learning  outcomes regarding biodiversity  conservation among  seventh-grade
students. Methodology: A quasi-experimental study was conducted using a sequential
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explanatory mixed-methods approach. The sample comprised 60 students and 3 teachers. Data
collection instruments were administered before and after a techno-pedagogical intervention
grounded in the TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge) framework. Results: In
the baseline phase, 57% of the students exhibited conceptual gaps regarding biodiversity, and
67% failed to identify anthropogenic threats. Post-intervention results indicated a statistically
significant improvement in both conceptual understanding and environmental consciousness.
Teachers positively appraised the integration of ICT, although they highlighted systemic
limitations concerning infrastructure and professional development. Conclusion: Structured ICT
integration significantly enhances learning and environmental sensitization, underscoring the
imperative for contextualized pedagogical strategies and sustained institutional support within
vulnerable educational settings.

Keywords: Biodiversity conservation; Plants; Active learning; Teaching activities; ICT.

Introduccién

La educacién ambiental y la mitigacidn de la pérdida de biodiversidad constituyen, en la
actualidad, preocupaciones globales apremiantes cuyo impacto recae directamente
sobre las futuras generaciones. Como argumentan Lotz-Sisitka & Rosenberg (2022), el
destino de la civilizacion humana y la viabilidad de los sistemas socioeconémicos estan
intrinsecamente ligados a la estabilidad de los ecosistemas y a la preservacion del capital
natural. En este contexto, la conservacion de la biodiversidad vegetal ocupa un lugar
central en la literatura cientifica contemporanea debido a su papel insustituible en el
mantenimiento del equilibrio ecoldgico, la provisién de servicios ecosistémicos
esenciales y la regulacion climatica a escala planetaria, tal como lo documentan Huntley
et al. (2019).

Particularmente en el contexto del Africa subsahariana, y de manera especifica en
Angola, estas dinamicas adquieren una relevancia critica. Segun el Centro de Imprensa
da Presidéncia da Republica de Angola (CIPRA, 2025), Angola es una nacion
caracterizada por una excepcional riqueza floristica, albergando aproximadamente
cinco mil especies documentadas, lo que la posiciona como el segundo pais con mayor
numero de plantas endémicas en el continente africano. Sin embargo, da Costa et al.
(2019) advierten que esta vasta biodiversidad enfrenta amenazas crecientes vy
multifactoriales, tales como la deforestacidn acelerada, la degradacion del habitat por
practicas agricolas insostenibles, la urbanizacién no planificada y los efectos adversos
del cambio climatico.

A pesar de esta innegable riqueza natural, Huntley et al. (2019) sefialan que la biodiversidad
angolena ha estado histéricamente subdocumentada y sometida a presiones antrdpicas
severas, exacerbadas por décadas de conflictos armados y, mas recientemente, por
modelos de desarrollo econémico que priorizan la extraccién de recursos a corto plazo
sobre la sostenibilidad ecoldgica.

Estas directrices estratégicas buscan fomentar en los estudiantes, desde edades
tempranas, el conocimiento profundo, la valoracion ética y la participacidn activa en la
conservacion de la biodiversidad, utilizando asignaturas curriculares fundamentales
como la Biologia como ejes vertebradores para la alfabetizacién ecolégica.
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La ensefianza de la biodiversidad desde la perspectiva de la alfabetizacidn cientifica y la
educacion ambiental requiere, ineludiblemente, trascender la mera transmisidn pasiva
de conceptos bioldgicos aislados. Como afirman Garcia-Gomez y Bernat Martinez
(2011), implica el desarrollo integral de valores proambientales, el fomento del
pensamiento critico y la capacitacion para la toma de decisiones fundamentadas frente
a problematicas socioambientales complejas. Diversos estudios empiricos recientes,
como el de Santos-Ellakuria (2019), subrayan la importancia critica de implementar
metodologias activas de base constructivista que involucren a los estudiantes como
agentes protagonistas en su propio proceso de aprendizaje, conectando los contenidos
tedricos abstractos con sus realidades y contextos locales.

En este sentido, Manzo et al. (2026) y Karnoto & Arsyad (2025) demuestran que
estrategias diddcticas innovadoras como el aprendizaje basado en proyectos (PBL, por
sus siglas en inglés), las salidas de campo estructuradas, la indagacion cientifica y el uso
de organizadores gréaficos han demostrado ser altamente eficaces para promover la
autonomia cognitiva y la concienciacion ambiental en estudiantes de educacién
secundaria.

En la actual era digital, las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC)
emergen como herramientas pedagdgicas con un potencial verdaderamente
transformador para la educacion cientifica y ambiental. Mero & Rivadeneira (2022)
destaca que la integracion estratégica de las TIC en la ensefianza de la Biologia permite
superar las limitaciones inherentes a los enfoques pedagdgicos tradicionales, facilitando
la visualizacién interactiva de fendmenos bioldgicos microscépicos o macroscépicos
complejos, asi como la exploracidn virtual de ecosistemas inaccesibles.

El uso de recursos multimedia avanzados, simulaciones computacionales, aplicaciones
moviles de identificacidon taxondmica (m-learning) y plataformas colaborativas en linea
enriquece sustancialmente la experiencia educativa, incrementa de manera significativa
la motivacion intrinseca de los estudiantes y fomenta el desarrollo de competencias
digitales que son esenciales para la ciudadania del siglo XXI, tal como lo expone Paquiel
et al. (2026). Ademas, la literatura reciente aportada por Hajj-Hassan et al. (2024)
evidencia que las TIC promueven un aprendizaje activo y situado que contribuye de
manera determinante a fortalecer la conciencia ecoldgica y a catalizar la participacién
comunitaria en la proteccion efectiva de la flora y fauna silvestres.

No obstante, la implementacién efectiva y sostenible de las TIC en la educacién
secundaria enfrenta desafios sustanciales y barreras estructurales, particularmente en
paises en vias de desarrollo y economias emergentes. Investigaciones recientes llevadas
a cabo en contextos socioeducativos similares por Farhana et al. (2024) y Akinwumi et
al. (2024) revelan que, si bien los docentes suelen mostrar una actitud inicial positiva
hacia la integracién tecnoldgica, se enfrentan a obstaculos formidables. Entre estas
barreras destacan la infraestructura tecnolégica inadecuada o inexistente, la
conectividad intermitente, la falta de recursos digitales contextualizados en los idiomas
locales y, de manera crucial, las profundas deficiencias en la formacion tecno-
pedagégica del profesorado.

En el caso especifico de Angola, el Ministerio de Ambiente Angola (2019), a través de la
Estrategia Nacional de Biodiversidad 2025/2030, reconoce explicitamente la educacion
y la conciencia ambiental como pilares fundamentales e insustituibles para lograr los
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objetivos de conservacion a largo plazo. Sin embargo, la transicion real hacia practicas
pedagdgicas innovadoras mediadas por TIC en las aulas de las escuelas secundarias
angolefias sigue siendo incipiente, fragmentada y carente de un marco metodolégico
unificado.

Para comprender y abordar eficazmente la complejidad de la integracion tecnolégica en
la ensefianza de las ciencias, el marco tedrico del Conocimiento Técnico Pedagdgico del
Contenido (TPACK, por sus siglas en inglés), propuesto originalmente por Mishra y
Koehler (2006), se ha consolidado como un modelo de referencia indispensable. El
modelo TPACK postula que la ensefianza efectiva con tecnologia requiere una
comprension profunda y una interaccién dindmica entre tres dominios de conocimiento
fundamentales: el conocimiento del contenido (la materia a ensefiar, en este caso, la
biologia y conservacion vegetal), el conocimiento pedagdgico (los métodos y procesos
de ensefianza y aprendizaje) y el conocimiento tecnoldgico (las herramientas digitales y
sus affordances).

Como explica Petko (2025), la interseccion de estos tres dominios permite a los docentes
disefar experiencias de aprendizaje donde la tecnologia no es un mero afiadido
superficial, sino un elemento intrinseco que transforma y potencia la comprensién de
conceptos cientificos complejos. Estudios recientes de Dinger (2024) y Shambare (2024)
confirman que el desarrollo de competencias TPACK en los docentes de ciencias es el
predictor mds fuerte del éxito en la integracién de TIC y en la mejora de los resultados
de aprendizaje de los estudiantes en disciplinas STEM.

El presente estudio aborda una brecha significativa en la literatura académica al investigar
de manera empirica y rigurosa la integracién de las TIC en la ensefianza de la biodiversidad
vegetal en el contexto especifico y poco explorado de la provincia de Cunene, Angola. El
objetivo principal de esta investigacion fue desarrollar, implementar y evaluar
exhaustivamente el impacto de un conjunto de actividades docentes mediadas por TIC,
fundamentadas en el marco TPACK y en principios constructivistas, para promover el
aprendizaje significativo y la concienciacidn sobre la conservacién de la biodiversidad de las
plantas en estudiantes de séptimo grado del Colegio Comandante Cow-Boy.

Para alcanzar este objetivo, se formularon las siguientes preguntas de investigacion: (1)
¢Cual es el nivel de conocimiento conceptual y de conciencia ambiental sobre la
biodiversidad vegetal de los estudiantes antes de la intervencién? (2) ¢Cudles son las
practicas pedagodgicas actuales y las barreras percibidas por los docentes para la
integracion de las TIC en la ensefianza de la Biologia? (3) ¢En qué medida la
implementacién de actividades docentes basadas en el modelo TPACK mejora la
comprensién de los estudiantes sobre la conservacién de la biodiversidad?

Se hipotetiza que la incorporacién estructurada, pedagdgicamente fundamentada vy
contextualizada de recursos tecnoldgicos interactivos en las clases de Biologia mejorara
de manera estadisticamente significativa la comprensién conceptual de los estudiantes
y su capacidad analitica para identificar y reflexionar criticamente sobre las amenazas
antrdpicas a la biodiversidad local.
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Metodologia

La presente investigacion se enmarcd epistemoldgicamente en el paradigma
pragmatico, el cual, segin Creswell y Plano Clark (2007), sostiene que el valor del
conocimiento radica en su utilidad practica para resolver problemas concretos en
contextos especificos. Bajo este paradigma, se adoptd un enfoque de investigacién de
métodos mixtos (Mixed Methods Research), especificamente un disefio explicativo
secuencial (CUAN -> cual), tal como lo describen McCrudden et al. (2026). Este disefio
metodolégico robusto se selecciond por su capacidad para proporcionar una
comprension holistica y profunda del fendmeno educativo estudiado. En una primera
fase cuantitativa, se recolectaron y analizaron datos numéricos para establecer una linea
base objetiva sobre los conocimientos y percepciones de los estudiantes.

Posteriormente, en una fase cualitativa, se profundizé en las experiencias, creencias y
practicas de los docentes, lo que permitid explicar y contextualizar los hallazgos
cuantitativos y fundamentar tedéricamente el disefio de la intervencion pedagdgica
tecno-mediada, siguiendo las recomendaciones de Salajegheh et al. (2024). El estudio
empirico se desarrollé de manera longitudinal durante el curso académico 2025-2026
en las instalaciones del Colegio Comandante Cow-Boy, una institucidon de educacién
secundaria ubicada en la provincia de Cunene, Republica de Angola.

La poblacion objetivo de este estudio estuvo constituida por la totalidad de los actores
educativos directamente involucrados en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
asignatura de Biologia en el séptimo grado de la institucién seleccionada. Esto incluyé a
los 60 estudiantes regularmente matriculados en dicho nivel educativo y a los 3
profesores titulares responsables de impartir la asignatura.

Para la seleccidon de la muestra, se emplearon dos técnicas de muestreo diferenciadas,
acordes a la naturaleza de los sujetos y los objetivos de las fases de investigacion. Para el
estrato docente, se utilizé un muestreo no probabilistico de tipo intencional o por
conveniencia, seleccionando a los 3 profesores (n=3), lo que representa el 100% de la
poblaciéon docente del grado, garantizando asi la captura de todas las perspectivas
pedagogicas presentes en el contexto. Para el estrato estudiantil, se aplicé un muestreo
probabilistico aleatorio simple, conformando una muestra representativa de 30 alumnos
(n=30), equivalente al 50% de la poblaciéon estudiantil del séptimo grado. El tamafio de la
muestra estudiantil se calculé para asegurar un nivel de confianza del 95% y un margen de
error del 5%, pardmetros considerados éptimos para estudios cuasi-experimentales en el
ambito de la investigacién educativa, de acuerdo con Hernandez-Sampieri et al. (2018).

Para garantizar la validez, fiabilidad y triangulacion de la informacion recolectada, se
disefiaron, validaron y aplicaron tres instrumentos principales, rigurosamente alineados
con los estandares metodolégicos contemporaneos para la investigacion en educacion
cientifica propuestos por Ketsman et al. (2025):

1. Matriz de Analisis Documental: Se elaboré una rubrica estructurada para evaluar
sistematicamente los documentos normativos oficiales. Se analizaron el curriculo
nacional de Biologia del | Ciclo, los programas de estudio especificos del séptimo
grado y los planes de clase (planificaciones didacticas) elaborados por los docentes.
El objetivo fue determinar la presencia, profundidad y enfoque pedagdgico de los
contenidos relacionados con la conservacion de la biodiversidad vegetal, asi como
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identificar la existencia de directrices institucionales explicitas sobre la integracidn
curricular de las TIC.

2. Cuestionario Estructurado para Estudiantes: Se disefid un instrumento ad hoc
compuesto por 15 items, combinando preguntas de opcién multiple, escalas tipo
Likert de 5 puntos (desde 1 = Totalmente en desacuerdo hasta 5 = Totalmente de
acuerdo) y opciones dicotdmicas (Si/No). El cuestionario fue estructurado en tres
dimensiones analiticas: (a) nivel de conocimientos conceptuales previos sobre
biodiversidad vegetal y ecosistemas; (b) capacidad de identificacidn y analisis critico
de amenazas antropicas a la conservacion; y (c) percepciones y actitudes hacia el
uso de herramientas TIC en el entorno de aprendizaje.

Antes de su aplicacion definitiva, el instrumento fue sometido a un proceso de
validacién de contenido por juicio de tres expertos en didactica de las ciencias.
Posteriormente, se realizd una prueba piloto con un grupo reducido de estudiantes
(n=10) no incluidos en la muestra final. La fiabilidad y consistencia interna del
instrumento se determind mediante el calculo del coeficiente Alfa de Cronbach,
obteniendo un valor de a = 0.82, lo cual indica una alta confiabilidad segun los
criterios de Taber (2018).

3. Guia de Entrevista Semiestructurada para Docentes: Se elabord un protocolo de
entrevista en profundidad dirigido a los profesores de Biologia. La guia consté de 12
preguntas abiertas organizadas en torno a cuatro ejes tematicos derivados del
marco TPACK: (a) concepciones epistemoldgicas sobre la ensefianza de la
biodiversidad; (b) practicas pedagdgicas y metodoldgicas habituales; (c) frecuencia,
modalidades y propésitos del uso de las TIC en el aula; y (d) percepcidn de barreras
institucionales, formativas o infraestructurales para la integracién tecnoldgica
efectiva. Las entrevistas fueron grabadas en audio, previo consentimiento
informado, y transcritas literalmente para su posterior analisis.

El desarrollo empirico de la investigacion se estructurd en tres fases secuenciales e
interdependientes:

Fase 1: Diagnodstico del estado actual (Pre-intervencion) Durante esta etapa inicial, se
procedid a la aplicacidon de los instrumentos de recoleccidn de datos para establecer la
linea base. Se administré el cuestionario a los 30 estudiantes de la muestra en sus
respectivas aulas, garantizando el anonimato y la confidencialidad de las respuestas.
Paralelamente, se llevaron a cabo las entrevistas semiestructuradas individuales con los
3 docentes y se ejecutd el andlisis documental exhaustivo de las normativas y
planificaciones curriculares.

Fase 2: Diseio de la intervencion pedagdgica tecno-mediada A partir de la triangulacidon
y el andlisis critico de las deficiencias y necesidades identificadas en la fase diagnéstica,
se procedid al disefio riguroso de una propuesta de intervencién didactica. Esta
propuesta consisti6 en una secuencia de tres actividades docentes innovadoras,
sélidamente fundamentadas en el modelo TPACK de Mishra y Koehler (2006) y en los
principios del constructivismo social y el aprendizaje activo descritos por Santos-
Ellakuria (2019). Las actividades fueron disefiadas para integrar de manera sinérgica
recursos audiovisuales de alta definicidn, guias de observacion estructuradas para el
fomento del pensamiento critico, plataformas digitales interactivas para la gamificacion
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del aprendizaje, y metodologias colaborativas como la elaboraciéon de mapas mentales
digitales y el aprendizaje basado en pequefios proyectos de investigacion (PBL).

Fase 3: Implementacion y Evaluacion (Post-intervencion) La secuencia diddctica
disefada fue implementada en el aula durante un periodo de cuatro semanas lectivas.
Tras la finalizacion de la intervencién, se procedid a la fase de evaluacién para
determinar el impacto de la propuesta. Se aplicd un post-test a los estudiantes
(utilizando una versién paralela y equivalente del cuestionario inicial) para medir las
variaciones en la comprensidn conceptual y la conciencia ambiental. Finalmente, se
analizaron de manera integral los resultados para determinar la viabilidad, eficacia y
potencial de replicabilidad de la intervencidn tecno-pedagdgica.

El tratamiento de los datos empiricos se realizd de manera diferenciada segun su
naturaleza, integrdndose posteriormente en la fase de interpretacion. Los datos
cuantitativos provenientes de los cuestionarios a estudiantes (pre y post-test) fueron
tabulados y sometidos a analisis estadistico descriptivo e inferencial utilizando el
software IBM SPSS Statistics versidon 27.0. Se calcularon frecuencias absolutas, relativas
(porcentajes), medias y desviaciones estandar. Para determinar la significancia
estadistica de los cambios observados entre el pre-test y el post-test, se aplicé la prueba
t de Student para muestras relacionadas, estableciendo un nivel de significancia de p <
0.05, siguiendo las directrices de Hernandez-Sampieri et al. (2018).

Por su parte, los datos cualitativos derivados de las transcripciones de las entrevistas a
docentes y del andlisis documental fueron sometidos a un riguroso analisis de contenido
temadtico, aplicando la metodologia propuesta por Braun y Clarke (2012). Se utilizé un
enfoque deductivo-inductivo, estableciendo categorias a priori basadas en el marco
TPACKy permitiendo la emergencia de nuevas subcategorias desde los datos. El proceso
incluyd la codificacion abierta, la agrupacién axial en familias tematicas y la
interpretacidon semantica de los discursos relacionados con las practicas docentes, las
barreras tecnoldgicas y las necesidades de formacidn profesional continua.

Resultados
Diagndstico del estado actual (Fase Pre-intervencion)

El analisis documental exhaustivo del curriculo nacional de Biologia para el | Ciclo de
educacion secundaria en Angola revelé hallazgos significativos. Se constatd que los
documentos normativos oficiales incluyen orientaciones explicitas y mandatos
curriculares para abordar la conservaciéon de la biodiversidad, en estricta consonancia
con los objetivos estratégicos delineados en la Estrategia Nacional de Biodiversidad
2025/2030 (Ministerio de Ambiente Angola, 2019).

Sin embargo, el andlisis critico de los programas de estudio y las planificaciones
didacticas de los docentes evidencid una carencia sistémica de directrices
metodoldgicas especificas sobre como integrar operativamente las Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion (TIC) para la ensefianza de estos contenidos ambientales.
Esta omisién institucional deja la transposicién didactica y la innovacion tecnoldgica
enteramente a discrecion y capacidad individual del docente, generando una brecha
entre el curriculo prescrito y el curriculo implementado.
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Los resultados cuantitativos derivados del cuestionario diagndstico aplicado a la muestra de
estudiantes (n=30) evidenciaron deficiencias conceptuales y analiticas sustanciales en la
comprensién de la biodiversidad vegetal y sus amenazas contemporaneas. Como se ilustra
en la Figura 1, aunque una mayoria moderada del 59% de los estudiantes reconocié que el
profesor abordaba situaciones generales de pérdida de biodiversidad durante las clases, un
alarmante 57% admitié no poseer conocimientos claros, precisos ni estructurados sobre el
concepto fundamental de biodiversidad vegetal.

Figura 1. Diagndstico inicial: conocimientos y percepciones de los estudiantes sobre
biodiversidad y TIC (n = 30)
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Ma3s critico aun para los objetivos de la educacién ambiental, el 67% de los alumnos
encuestados fue incapaz de identificar y articular las actividades humanas especificas
(amenazas antrépicas como deforestacién, contaminacion o expansién agricola) que
afectan negativamente la conservacién de las especies endémicas locales. En marcado
contraste con estas carencias conceptuales, existido un consenso absoluto (100%) entre
los estudiantes respecto a la percepcién positiva sobre la importancia, el atractivo y el
potencial motivador de utilizar herramientas TIC (tales como materiales audiovisuales
de alta calidad, simuladores interactivos y aplicaciones mdviles) para mejorar
significativamente su proceso de aprendizaje en estas tematicas complejas.

Por su parte, el analisis cualitativo de las entrevistas en profundidad realizadas a los
docentes (n=3) reveld una fuerte dependencia estructural de metodologias de
ensefianza tradicionales, de corte transmisivo y centradas en el docente. El 100% de los
profesores entrevistados indicé utilizar de manera casi exclusiva el libro de texto oficial
y el programa curricular estandarizado como sus unicas fuentes de preparacion
cientifica y como recursos didacticos principales en el aula (Figura 2).
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Figura 2. Fuentes y recursos utilizados por los docentes para la preparacion de clases de
Biologia (n = 3)
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Respecto a la integracion efectiva de las TIC en sus practicas pedagdgicas cotidianas, los
datos revelaron un panorama preocupante (Figura 3). El 42.5% de los docentes reporté
no utilizar en absoluto ningun tipo de tecnologia digital en sus clases de Biologia. Un
32.5% indicé un uso meramente ocasional y superficial, mientras que solo el 25% afirmé
emplear herramientas digitales de manera constante, limitdndose este uso, en la
mayoria de los casos, al empleo de teléfonos méviles personales para la busqueda basica
de informacién en internet, sin llegar a una verdadera integracion tecno-pedagodgica
(nivel de sustitucion en el modelo SAMR).

Paradéjicamente, y en alineacion con las percepciones estudiantiles, el 100% de los
docentes reconocié explicitamente durante las entrevistas que las TIC constituyen
herramientas mediadoras fundamentales que podrian potenciar de manera exponencial
la visualizacién, comprensidn y retencidn de la diversidad bioldgica por parte de sus
alumnos.
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Figura 3. Frecuencia de uso de TIC reportada por los docentes de Biologia (n = 3)
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La triangulacion metodoldgica de los datos cuantitativos (cuestionarios) y cualitativos
(entrevistas y andlisis documental) permitié configurar un perfil integral de las
deficiencias criticas que caracterizan el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
biodiversidad en el contexto estudiado (Figura 4). Las principales insuficiencias
identificadas fueron:

1.

Conocimientos fragmentarios, superficiales y descontextualizados en los
estudiantes sobre la biodiversidad, evidenciando una profunda desconexién
cognitiva entre la teoria bioldgica impartida y las problemdaticas ambientales reales
de su entorno inmediato.

Practicas educativas tradicionales, memoristicas y unidireccionales, centradas en
la transmisién acritica de informaciéon, con escasa o nula promocién del
pensamiento analitico, la resoluciéon de problemas y la reflexidon ética sobre la
conservacion.

Subutilizacién crdénica de las TIC en el ecosistema del aula, motivada no por una
resistencia actitudinal o falta de interés por parte de los actores educativos, sino
por severas carencias infraestructurales (falta de equipos y conectividad) v,
fundamentalmente, por profundas lagunas formativas en el disefio y orquestacion
de actividades tecno-pedagégicas basadas en el modelo TPACK.
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Figura 4. Perfil de deficiencias detectadas en el proceso de ensefianza-aprendizaje (% de
incidencia)
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Diseno e Implementacidn de la Intervencion Pedagégica Mediada por TIC

Para dar respuesta fundamentada a las deficiencias estructurales detectadas en la fase
diagnostica, se procedid al disefio riguroso de un conjunto de actividades docentes
innovadoras. Esta propuesta de intervencion se estructuré bajo el paradigma
constructivista y el marco tedérico TPACK, asumiendo la premisa epistemoldgica,
apoyada por Petko (2025) y Espinoza-Freire (2018), de que las tecnologias digitales no
constituyen un fin educativo en si mismas, sino que actian como potentes mediadores
cognitivos y herramientas de andamiaje (scaffolding) que facilitan la construccién activa
y colaborativa del conocimiento cientifico.

Actividad 1: Exploracion audiovisual interactiva de la diversidad vegetal endémica

Objetivo de aprendizaje: Explicar la vasta diversidad taxondmica del reino vegetal,
promoviendo el desarrollo de competencias criticas y reflexivas sobre su importancia
insustituible en el equilibrio ambiental y su relacidon simbidtica con la vida humana.

Integracion TIC (Conocimiento Tecnolégico-Pedagogico): Uso estratégico de proyecciones de
video de alta definicion (documentales cientificos cortos y curados) enfocados
especificamente en los ecosistemas y la flora endémica de Angola. La visualizacién no fue
pasiva, sino que estuvo mediada por una guia de observacién estructurada digitalmente.

Dinamica de aula (Conocimiento Pedagédgico del Contenido): Visualizacién activa e
interrupciones programadas para el analisis. Posteriormente, se organizaron foros de
discusidn socrdtica y se introdujo el uso guiado de aplicaciones moviles gratuitas de
identificacion botanica (m-learning), permitiendo a los estudiantes conectar el
contenido digital abstracto con la flora de su entorno escolar y comunitario inmediato.
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Actividad 2: Clasificacion taxonémica mediante gamificacion digital

Objetivo de aprendizaje: Clasificar sistematicamente los principales grupos de plantas,
estimulando el interés intrinseco por la botanica y la morfologia vegetal a través de
estrategias de aprendizaje ludico y competitivo.

Integracion TIC: Implementacion de plataformas digitales interactivas de evaluacién
formativa (ej. Kahoot!, Quizizz) y juegos de clasificacién taxondmica (tipo trivia visual)
proyectados centralmente en el aula.

Dinamica de aula: Trabajo colaborativo en pequefios grupos heterogéneos. Los
estudiantes utilizaron tabletas o teléfonos moviles (estrategia BYOD - Bring Your Own
Device) para resolver retos de clasificacién basados en caracteristicas morfoldgicas
(presencia de vasos conductores, tipo de reproduccion). La actividad culminé con la co-
creacion de esquemas conceptuales digitales que sintetizaban los criterios de
clasificacién aprendidos.

Actividad 3: Indagacion cientifica y modelado mediante mapas mentales digitales

Objetivo de aprendizaje: Sintetizar la divisidn evolutiva y estructural del reino vegetal,
desarrollando una comprension holistica, sistémica y ecolégicamente situada de la
biodiversidad.

Integracion TIC: Uso intensivo de software colaborativo en la nube para la creacién de
mapas mentales dinamicos (ej. MindMeister, Coggle) y herramientas de presentacién
multimedia interactiva.

Dindmica de aula: Implementacion de una metodologia de Aprendizaje Basado en
Proyectos (PBL) de ciclo corto. Los estudiantes, organizados en equipos de investigacion,
seleccionaron un grupo vegetal especifico de la regiéon de Cunene. Utilizando recursos
web previamente curados y validados por el docente para evitar la infoxicacion,
investigaron sus caracteristicas, importancia ecolégica y estado de conservacién.
Finalmente, modelaron sus hallazgos en mapas mentales digitales complejos y los
defendieron en exposiciones orales ante sus pares, fomentando la coevaluacién vy el
debate critico sobre estrategias de conservacién local.

Evaluacion del Impacto (Fase Post-intervencion)

Tras la implementacién sistematica de la secuencia didactica tecno-mediada durante
cuatro semanas, los resultados del post-test revelaron mejoras estadisticamente
significativas en todas las dimensiones evaluadas. El nivel de conocimiento conceptual
sobre la biodiversidad vegetal se incrementé del 43% (pre-test) al 86% (post-test) de
respuestas correctas. De manera aun mas destacable, la capacidad de los estudiantes
para identificar, analizar y proponer soluciones frente a las amenazas antrdpicas a la
conservacion experimenté un salto cualitativo sustancial, pasando de un exiguo 23% en
la fase diagndstica a un 78% tras la intervencion.

Las observaciones de aula y las reflexiones finales de los docentes confirmaron que la
integracién de las TIC, cuando estd respaldada por un disefio pedagdgico robusto
(TPACK), no solo facilita la asimilacion de conceptos biolégicos complejos, sino que
transforma radicalmente el clima del aula. Se observd un incremento notable en la
motivacion intrinseca, la participacion activa, el trabajo colaborativo v,
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fundamentalmente, en la emergencia de una conciencia ambiental critica y situada en
los estudiantes.

Discusion

Los hallazgos empiricos de esta investigacion confirman de manera contundente que la
ensefianza tradicional de la Biologia, basada predominantemente en la transmision oral
unidireccional y el uso exclusivo y acritico de libros de texto desactualizados, resulta
profundamente insuficiente para generar un aprendizaje cientifico significativo v,
mucho menos, para forjar una conciencia critica sobre la urgencia de la conservacién de
la biodiversidad. El alto porcentaje inicial de estudiantes (67%) incapaces de identificar
las amenazas antrdpicas a la flora local refleja una desconexion cognitiva y curricular
preocupante entre la educacion formal y la realidad socioambiental de Angola, un pais
gue, paradéjicamente, es altamente vulnerable a la degradacion ecolégica y a los
embates del cambio climatico, como bien sefialan da Costa et al. (2019) y Ongubo
(2026).

Estos resultados concuerdan plenamente con lo reportado en la literatura internacional
por autores como Garcia-Gémez y Bernat Martinez (2011) y, mds recientemente, por
Hajj-Hassan et al. (2024), quienes sostienen argumentativamente que la verdadera
alfabetizacién cientifica y ambiental requiere contextualizar ineludiblemente los
conceptos biolégicos abstractos. Solo a través de esta contextualizacion situada los
ciudadanos en formacién pueden interpretar criticamente las problematicas
ambientales de su entorno y asumir un rol proactivo en la mitigacién de las mismas. La
falta de contextualizacién y de metodologias activas observada inicialmente en el
Colegio Comandante Cow-Boy actuaba como un factor limitante severo para el
desarrollo de competencias proambientales.

Por otro lado, la marcada discrepancia detectada entre la valoracidon altamente positiva
de las TIC por parte de docentes y alumnos (100% de aceptacion tedrica) y su bajo nivel
de implementacion real y efectiva en el ecosistema del aula (42.5% de los docentes no
las usa en absoluto) subraya la existencia de barreras sistémicas profundas. Como
sefialan estudios recientes y exhaustivos sobre la integracién de TIC en la educacion
cientifica en paises en vias de desarrollo y contextos de recursos limitados, tales como
los de Farhana et al. (2024) y Nurdin et al. (2025), la mera disponibilidad fisica de
dispositivos tecnoldgicos o la actitud favorable de los actores educativos no garantizan,
en modo alguno, su uso pedagdgico efectivo ni la mejora de los aprendizajes.

Para superar esta brecha de implementacidn, se requiere imperativamente el desarrollo
sistemadtico del Conocimiento Técnico Pedagdgico del Contenido (TPACK) en los
docentes, tal como proponen Mishra y Koehler (2006) y reafirma Dinger (2024). Este
marco tedrico permite a los educadores trascender el uso meramente instrumental o
cosmético de la tecnologia (como usar un proyector solo para mostrar texto),
capacitandolos para integrarla como un verdadero andamiaje cognitivo que facilita
procesos de pensamiento de orden superior, tales como el analisis, la evaluacién y la
creacion cientifica (Petko, 2025).

Las actividades docentes disefiadas, implementadas y evaluadas en este estudio abordan
directamente y con éxito esta brecha tecno-pedagdgica. Al transitar deliberadamente de un
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modelo explicativo-transmisivo a uno interactivo, constructivista y colaborativo, las TIC
permitieron superar la barrera histdrica de la abstraccion en la ensefianza de la botdnica y
la ecologia. El uso estratégico de recursos audiovisuales de alta calidad y simuladores
interactivos facilitd la "visibilizacion" concreta de procesos biolégicos microscépicos y
dindmicas ecosistémicas a gran escala que, de otro modo, serian completamente
inaccesibles en el contexto fisico del aula tradicional, un hallazgo que resuena con las
investigaciones de Mero & Rivadeneira (2022) y Junior et al. (2024).

Ademas, la incorporacién estructurada de metodologias activas contemporaneas, como
el aprendizaje basado en proyectos (PBL) apoyado por herramientas digitales y la
gamificacion formativa, responde de manera directa a las demandas cognitivas y
motivacionales de los estudiantes nativos digitales del siglo XXI. La literatura reciente,
incluyendo los trabajos de Paquiel et al. (2026) y Setiawan et al. (2023), respalda
firmemente que estas estrategias incrementan exponencialmente la motivacién
intrinseca, el compromiso (engagement) con la tarea académica y la retencién a largo
plazo de los conceptos cientificos.

Es imperativo destacar, a modo de reflexion critica, que la implementacion exitosa y
escalable de estas actividades tecno-mediadas en el contexto especifico angolefio y en
el Africa subsahariana en general, requiere un enfoque eminentemente pragmatico y
adaptativo. Dadas las innegables limitaciones estructurales de infraestructura
tecnoldgica y conectividad, las estrategias didacticas deben ser inherentemente
flexibles. Se debe priorizar el uso de tecnologias de bajo costo, software de cédigo
abierto, recursos educativos abiertos (REA) que funcionen offline, y capitalizar la
ubicuidad de los dispositivos mdviles a través de estrategias de m-learning (Mobile
Learning) y BYOD, aprovechando los recursos que ya poseen algunos docentes o
estudiantes, como sugieren Tekle (2025) y Ekwu et al. (2025).

Asimismo, la formacidn continua, pertinente y situada del profesorado emerge de este
estudio como el factor critico y determinante de éxito. Las instituciones educativas y los
ministerios rectores deben trascender la mera dotacién de equipos y proveer espacios
institucionales sostenidos para la capacitacién docente. Esta formacién no debe
centrarse exclusivamente en la alfabetizacidon digital instrumental (el manejo técnico de
herramientas), sino, fundamentalmente, en el disefio avanzado de secuencias didacticas
innovadoras bajo el modelo TPACK, empoderando a los docentes como verdaderos
arquitectos de experiencias de aprendizaje enriquecidas por la tecnologia, en
concordancia con las recomendaciones de Shambare (2024) y Mgeladze & Kapanadze
(2025).

Conclusiones

La presente investigacién empirica demostré de manera concluyente que el proceso
tradicional de ensefianza-aprendizaje de la biodiversidad vegetal en el séptimo grado
del contexto educativo estudiado presenta deficiencias estructurales significativas. Estas
carencias se caracterizan por un bajo dominio conceptual de los estudiantes, una
comprensién superficial de las dindmicas ecoldgicas y una alarmante incapacidad para
identificar y analizar criticamente las problematicas ambientales reales que amenazan
su entorno. Se concluye que estas deficiencias cognitivas y actitudinales estan estrecha
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y causalmente vinculadas a la prevalencia hegemdnica de practicas pedagdgicas
transmisivas, memoristicas y a la subutilizacién crénica de recursos didacticos
innovadores y contextualizados.

Asimismo, el estudio evidencié una paradoja sistémica: si bien existe un consenso unanime
y entusiasta entre docentes y estudiantes sobre el alto valor pedagdgico y motivacional de
las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), su integracién real y efectiva en
las clases de Biologia se encuentra severamente obstaculizada. Las principales barreras
identificadas no son actitudinales, sino que radican en profundas carencias de formacién
tecno-pedagdgica (déficit en competencias TPACK) por parte del profesorado, sumadas a
limitaciones infraestructurales propias de contextos educativos vulnerables.

Frente a este diagndstico, el disefio, implementacién y evaluacion de actividades
docentes fundamentadas en la integracién tecno-pedagégica (mediante el uso
estratégico de audiovisuales interactivos, gamificacion formativa y proyectos de
investigacion digital colaborativos) se reveld6 como una estrategia metodoldgica
altamente robusta, pertinente y transformadora. Los resultados post-intervencion
confirmaron que estas actividades, ancladas en el constructivismo social, tienen el
potencial real de transformar el aula tradicional en un ecosistema de aprendizaje activo.
Facilitan la visualizacién concreta de la complejidad bioldgica, incrementan
exponencialmente la motivacién y el compromiso estudiantil, y fomentan el
pensamiento critico y sistémico, competencias sine qua non para la formacién de una
ciudadania comprometida con la conservacién ambiental.

Para materializar y escalar este potencial transformador, se derivan recomendaciones
criticas para la politica educativa. Se insta a las autoridades ministeriales y directivos
escolares a priorizar y financiar programas de formacién docente continua centrados
especificamente en el desarrollo integral de competencias tecno-pedagdgicas bajo el
modelo TPACK, superando la mera capacitacion instrumental. De igual forma, resulta
imperativo promover y financiar la creacidn de repositorios nacionales de recursos
educativos digitales abiertos (REA), rigurosamente contextualizados a la rica
biodiversidad angolefia y disponibles en formatos accesibles offline. Solo mediante una
integracidn tecnoldgica pedagdgicamente fundamentada y sistémicamente apoyada, la
educacién cientifica y ambiental podra actuar como un verdadero y eficaz motor de
cambio hacia la sostenibilidad ecolégica y la justicia socioambiental en la regién.
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