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Resumen

Introduccién: En este articulo presentamos importantes desafios que enfrenta la
educacion cientifica paraguaya, enmarcados por desigualdades territoriales vy
socioeconémicas. Segun datos del Ministerio de Educacién y Ciencias en el afo
2025, la mayor proporcion de estudiantes se concentra en la Educacion Escolar
Basica, con una presencia significativa en zonas rurales, donde las oportunidades
educativas y cientificas son mas limitadas. Objetivo: Analizar el escenario
educativo paraguayo en relacion con la ensefanza de la biotecnologia, destacando
su relevancia como herramienta para el desarrollo social y econémico, asi como la
necesidad de fortalecer estrategias educativas. Desarrollo: La biotecnologia se
proyecta como un campo estratégico con alto potencial para abordar problematicas
sociales, economicas y ambientales. En Paraguay, existe un limitado acceso a
plataformas educativas integrales y escasas experiencias practicas que dificultan el
desarrollo de competencias cientificas en los estudiantes. Conclusion: La
integracion de la biotecnologia en la educacion requiere un enfoque
multidimensional que considere tanto aspectos pedagogicos como sociales. La
alfabetizacion cientifica es esencial no solo para la formacion académica, sino
también para la participacion critica de la ciudadania en temas relacionados con el

desarrollo sostenible.

Palabras claves: Biotecnologia; Ciencia, tecnologia y sociedad; Ensefianza de las

ciencias; Formacion de docentes
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Abstract

Introduction: Science education in Paraguay faces significant challenges shaped
by territorial and socioeconomic inequalities. According to data from the Ministry of
Education and Sciences (2025), most students are enrolled in primary and
secondary education (grades 1 to 9), with a substantial proportion attending schools
in rural areas, where access to educational and scientific opportunities remains
limited. Objective: To examine the Paraguayan educational landscape in relation to
biotechnology education, emphasizing its potential contribution to social and
economic development and the need for strengthened educational strategies.
Discussion: Biotechnology has emerged as a strategic field with considerable
potential to address social, economic, and environmental challenges. However, in
Paraguay, access to comprehensive educational resources remains limited, and
opportunities for hands-on learning are scarce. These constraints hinder the
development of scientific skills and competencies among students, reducing their
ability to engage with contemporary scientific and technological issues. Conclusion:
Integrating biotechnology into the educational system requires a multidimensional
approach that addresses both pedagogical and social factors. Strengthening
scientific literacy is essential not only for academic development but also for fostering
informed and critical citizen participation in decision-making processes related to

sustainable development.

Keywords: Biotechnology; Science technology and society Science education;

Teacher training
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Resumo

Introdugdo: Neste artigo apresentamos importantes desafios que enfrenta a
educacdo cientifica paraguaia, enquadrados por desigualdades territoriais e
socioeconémicas. De acordo com dados do Ministério da Educagéo e Ciéncias no
ano de 2025, a maior propor¢ao de estudantes concentra-se na Educagao Escolar
Basica, com presencga significativa em areas rurais, onde as oportunidades
educacionais e cientificas s&o mais limitadas. Objetivo: Analisar o cenario
educacional paraguaio em relagdo ao ensino da biotecnologia, destacando sua
relevancia como ferramenta para o desenvolvimento social e econdmico, assim
como a necessidade de fortalecer estratégias educacionais. Desenvolvimento: A
biotecnologia projeta-se como um campo estratégico com alto potencial para
abordar problemas sociais, econdmicos e ambientais. No Paraguai, existe acesso
limitado a plataformas educacionais abrangentes e escassez de experiéncias
praticas, o que dificulta o desenvolvimento de competéncias cientificas nos
estudantes. Conclusao: A integracdo da biotecnologia na educagao requer uma
abordagem multidimensional que considere tanto aspectos pedagdgicos quanto
sociais. A alfabetizacao cientifica € essencial nao apenas para a formacéao
académica, mas também para a participacédo critica da cidadania em questbes

relacionadas ao desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chaves: Biotecnologia; Ciéncia, tecnologia e sociedade; Ensino das

ciéncias; Formacao de docentes
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Introduccién

Segun los datos estadisticos del Ministerio de Educacion y Ciencias de la Republica
del Paraguay (MEC), de 1.557.933 estudiantes matriculados en el afio 2025 en los
niveles no universitarios de todo el pais, la Educacion Escolar Basica (EEB) absorbe
el 66% de la matricula, mientras que la Educacion Media (EM) representa el 16%.
Si se diferencia por zonas, el 32% corresponde a zonas rurales (casi medio millon
de alumnos), de los cuales 354.786 estan inscriptos en la EEB y 65.917 en la EM.
De este numero en la EM, casi el 19% de los estudiantes optd por especialidades
vinculadas a las ciencias exactas, naturales y sus aplicaciones: esto incluye al
Bachillerato Cientifico con énfasis en Ciencias Basicas y sus Tecnologias, y a los
Bachilleratos Técnico Agropecuario, Técnico en Salud, en Ciencias Ambientales, y
en Quimica Industrial. Por si solo, la especialidad en Agropecuario abarca la mitad
de todas las matriculaciones rurales en Bachilleratos Técnicos (MEC, 2025). Estos
datos son muy relevantes si se tienen en cuenta los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y las metas trazadas en el Plan Nacional de Desarrollo Paraguay
2030, que propugna una transformacion hacia la economia del conocimiento
mediante el uso sostenible de recursos naturales y tecnologia de punta
(Procuraduria General de la Republica, 2014). A pesar de que estas cifras de
matriculacion sugieren una base estudiantil significativa en areas técnicas, el
sistema se enfrenta a barreras estructurales de desigualdad que comprometen el
alcance de las metas del PND 2030. La alta matricula en el Bachillerato Técnico
Agropecuario podria representar una oportunidad no bien aprovechada si no se

cuenta con plataformas educativas integrales respecto a la Biotecnologia.

Durante los ultimos afos, el trabajo conjunto de organismos nacionales e
internacionales ha impulsado diversas iniciativas orientadas a mejorar la ensefianza
y ampliar el acceso al conocimiento cientifico entre distintos sectores de la sociedad
paraguaya, con particular atencién a la poblacién infantojuvenil. Estas iniciativas
integran desde recursos didacticos para la primera infancia, recursos bilingues de
iniciacion cientifica y espacios de experimentacion, hasta tecnologias disruptivas
como la robdtica, buscando democratizar el acceso al conocimiento (Centro Cultural
Melodia, s.f.; CONACYT, s.f.; Ciencias del Sur, 2022; Innovations for Poverty Action
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[IPA], 2018; Reeduca, s.f.). Sin embargo, en un pais donde la desigualdad social
continla siendo uno de los obstaculos mas profundos desde una perspectiva
educativa, resulta imprescindible considerar la multiplicidad de factores que
confluyen en esta problematica. Histéricamente, el ambito rural paraguayo ha sido
el epicentro de procesos de exclusion y disparidad que aun hoy pueden determinar
el éxito escolar de los jovenes. Las disparidades educativas en Paraguay
trascienden las métricas de egreso; se manifiestan, fundamentalmente, en la
disparidad cualitativa de las practicas pedagogicas en el aula, obstaculizando
cualquier proyeccion hacia el desarrollo cientifico-tecnoldgico, la productividad

economica y la consolidacién democratica.

A este respecto, Delvalle et al. (2018) advierten que incrementar la inversion en
capital humano no constituye por si solo una garantia de desarrollo econémico. Lo
que marca la diferencia, segun los autores, es una apuesta integral que combine
mejoras en infraestructura con una formacion docente robusta y sostenida,
condiciones que podrian sentar las bases de una economia fundada en el
conocimiento y la innovacién. No obstante, esta perspectiva exige realismo, por lo
cual resulta imperativo que el sistema educativo paraguayo fortalezca y diversifique
sus estrategias pedagdgicas para responder a la heterogeneidad de contextos y
realidades que coexisten en el pais. La ausencia de igualdad educativa se traduce,
en ultima instancia, en barreras tempranas que restringen las posibilidades de vida
de las personas y erosionan las condiciones necesarias para la inclusion y la

movilidad social.

Pero, aun con las iniciativas implementadas, la brecha de oportunidades entre el
sector rural y urbano aun es importante. La mayor parte de las oportunidades
disponibles de manera abierta, y hasta gratuita, para el desarrollo de experiencias
cientificas dirigidas a nifios y jovenes, se concentran fuertemente en las principales
ciudades del pais, y son aprovechadas sobre todo por los estudiantes provenientes
de sectores socioecondmicos mas favorecidos. En este contexto, se debe buscar
no solo proveer de recursos didacticos a los centros educativos de comunidades

vulnerables, sino también identificar las fortalezas propias de la comunidad
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educativa a partir de las cuales pueda enfocarse la educacién cientifica, de modo a
acercar la ciencia a su realidad y contexto sociocultural, con la vision de que los
individuos puedan conocer y comprender su importancia para la solucién de

problemas, y del impacto que ya tiene en la vida cotidiana.

Biotecnologia y Sociedad

Considerando este escenario, el potencial transformador de la Biotecnologia para
resolver demandas sociales esta intimamente ligado a la percepcion y comprension
publica de la ciencia, lo cual conlleva a que la alfabetizacién cientifica no sea solo
un objetivo académico, sino un requisito para que la ciudadania pueda adoptar e
integrar estas innovaciones de manera critica en su vida cotidiana. “Se entiende por
biotecnologia a toda aplicacion tecnolégica que utilice sistemas bioldgicos y
organismos Vivos o sus derivados para crear o modificar productos o procesos para
usos especificos” (Naciones Unidas, 1992). Las implicancias de esta definicion,
establecida por la ONU, obligan a que las personas deban estar realmente
informadas sobre las oportunidades de las nuevas ideas cientificas que pueden
resolver sus actuales retos sociales, economicos y medioambientales. Por tanto, es
necesario educar con el respaldo de la ciencia, para mejorar la comprension de la
biotecnologia. A nivel regional latinoamericano existen programas y plataformas
dedicados a esta labor educativa en biotecnologia, que constituyen las herramientas
para operacionalizar dicha alfabetizacion (Gaetan, 2021), por lo cual se vuelve
imperante que el Paraguay cuente con recursos similares que colaboren para el
logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y el Plan Nacional 2030, de modo a
aumentar su competitividad acorde a la vision de orientar el pais hacia una

economia del conocimiento.

La naturaleza evolutiva de la biotecnologia ha propiciado una expansion de su
complejidad tedrica, desafiando las visiones convencionales de la actividad
cientifica (Roa-Acosta et al., 2008). Es por esta razén que, dado el crecimiento
cientifico y el valor que adquiere en las economias de los paises, la biotecnologia
fue incorporada en los curriculos de ciencias. El estudio de la biotecnologia resulta

de vital importancia ya que constituye la base de muchos desarrollos
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tecnocientificos actuales, como el mejoramiento de los cultivos, la conservacion y la
produccion de nuevos alimentos, el cuidado medioambiental, entre otros (Verma,
2011; Bhatia, 2018). Es importante mencionar que la biotecnologia abarca aspectos
de las ciencias naturales, la biologia y las ciencias sociales. En la ultima década, el
término “biotecnologia” ha permeado diversos estratos sociales y mediaticos,
reflejando su rol esencial en la vida cotidiana y su capacidad de generar soluciones

ante desafios globales.

Acevedo et al. (2002) proponen una taxonomia de actitudes cientificas dividida en
cuatro dimensiones: imagen social, aspectos sociales, ensefianza y caracteristicas
de la ciencia. Estas actitudes son determinantes criticos de la motivacion estudiantil
y guian la conducta hacia la eleccidén de carreras cientificas. Las actitudes afectan
cuestiones tan importantes como la calidad de la alfabetizacion cientifica en la
escuela, la eleccion de materias de ciencias o de carrera cuando llega el momento
de elegir, o la adecuada comprension publica de la ciencia y la tecnologia a lo largo
de la vida de las personas. Bajo esta taxonomia, se puede concluir que las actitudes
de los estudiantes sobre la ciencia y las asignaturas cientificas, pese a que se forjan
sin un contacto fuerte por parte de la estructura escolar (ausencia de laboratorios,
problemas de internet), no excluyen una valoracion favorable hacia la ciencia, la
tecnologia y la matematica. Tal valoracién demanda la promocion de nuevas formas
de aprendizaje, tanto aquellas basadas en las practicas cientificas, la
experimentacion, la utilizacion de internet y de software para el aprendizaje, asi
como las articuladas a la vida social, al desarrollo de una conciencia critica sobre el
papel de la ciencia en la sociedad y el medio ambiente. De continuar la actual
situacion de desigualdad de oportunidades, es posible que se lleguen a afectar las
actitudes favorables hacia las asignaturas cientificas y hacia la ciencia en general,
ademas de la eleccién de la carrera a seguir, lo que contribuiria con una futura
desmotivacion hacia el conocimiento y hacia las posibilidades que se construyen

con él.
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Ensenar Biotecnologia

Los contenidos sobre biotecnologia forman parte de los planes curriculares de los
sistemas educativos nacionales desde hace afos. Segun plantea Roa-Acosta
(2017), la incorporacion de la biotecnologia en los curriculos escolares ha
respondido, en buena medida, al propdsito de evitar que la ciudadania desarrolle
desconfianza hacia las aplicaciones del conocimiento cientifico en areas como la
produccion de alimentos o el desarrollo de medicamentos. Por su parte, Taguenca
(2008) sostiene que las biotecnologias emergentes despiertan grandes expectativas
para la humanidad, aunque la percepcion social hacia ellas dista de ser univoca:
conviven simultaneamente una vision esperanzadora y otra tefiida de temor, como
si los beneficios y los riesgos que entrafian fueran inseparables. En este sentido, el
acceso a mayor informacion cientifica no se traduce necesariamente en una actitud
mas favorable, dado que las convicciones profundas de las personas y los marcos
normativos que orientan sus juicios desempefan un papel determinante en la

aceptacion o el rechazo de estas tecnologias.

Por tanto, y en concordancia con lo mencionado por Delvalle y colaboradores
(2018), el sistema educativo necesita fortalecerse en sus estrategias pedagogicas
y adecuarlas a la diversidad de situaciones existentes si desea que los individuos
adquieran capacidades criticas coherentes respecto a las innovaciones cientificas.
Existe multitud de trabajos relacionados a estas nuevas estrategias pedagogicas, y
a la integracion de la biotecnologia en el entorno social y educativo (Universidad de
Zaragoza, 2021; Abdelnour et al., 2020; Montenegro Escudero et al., 2016; Occelli,
2013; Arroyo-Cruzado, 2011; Jara Landolffi et al., 2022). Esta integracién es
relevante al considerar que la biotecnologia plantea controversias socio-cientificas
que requieren que el ciudadano no solo conozca principios bioldgicos, sino que
valore beneficios y riesgos éticos y legales. Ademas, aunque hoy se asocia a la
ingenieria genética (biotecnologia moderna), sus raices se remontan a practicas
milenarias de domesticacion y fermentacion, lo cual puede ayudar a desmitificar el
temor del publico hacia lo artificial. Sin embargo, el Paraguay aun carece de una

plataforma educativa orientada a la biotecnologia de manera integral, al contrario
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de lo que ocurre en otros paises vecinos y de la region (Gaetan, 2021), y los escasos
portales paraguayos existentes estan enfocados directamente al sector agricola.
Esto puede resultar contraproducente si se considera que nuestro pais se ubica
entre los de mayor aceptacién de la biotecnologia como herramienta de desarrollo
y producciéon (ISAAA, 2019), y sobre todo al tener en cuenta las metas ODS y del
Plan Nacional de Desarrollo. Aunque, en este punto, es importante destacar que la
aceptacion en el sector productivo (vinculado a grupos empresariales o comerciales)

no necesariamente puede reflejar aceptacion en el sector educativo o social.

Una estrategia reconocida para la ensefianza de la biotecnologia consiste en la
articulacion multi y transdisciplinar entre la biotecnologia, la didactica y los recursos
tecnoldgicos, con el fin de mejorar el proceso de ensefanza-aprendizaje (Puebla et
al., 2012). El trabajo con aprendizaje basado en problemas, el trabajo colaborativo
y las multiples posibilidades que brindan las TICs y las nuevas tecnologias de
fabricacion han permitido implementar proyectos exitosos para la ensefanza de la
biotecnologia. La educacion en ciencias es mas efectiva cuando provee
experiencias auténticas que aborden situaciones relevantes para las vidas de los
estudiantes y sus comunidades, y dichas experiencias pueden ser fortalecidas con
la fabricacion digital, que consiste en el proceso de disenar objetos con el propdsito
de fabricarlos con equipos tales como impresoras 3D. Histéricamente, este tipo de
herramientas ha sido excepcionalmente costoso y de dificil acceso, pero los
recientes avances en disefio tecnologico ha sido acompafiados por una disminucion
de los precios, haciendo que la impresion 3D se vuelva mas avanzada, accesible y

ampliamente disponible (Anselmi et al., 2018).

Biotecnologia en los ODS

Si bien la importancia de la educacion para lograr el desarrollo sostenible ha sido
reconocida en el marco global de los ODS (ODS 4: Educacion de calidad), las metas
educativas pueden encontrarse en muchos de los otros objetivos globales,
incluyendo: la buena salud y el bienestar (ODS 3.7), la igualdad de género (ODS

5.6), el trabajo decente y el crecimiento econémico (ODS 8.6), el consumo y la
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produccion responsables (ODS 12.8) y la accion climatica (ODS 13.3). La
biotecnologia puede contribuir significativamente al logro de todos ellos. La
educacioén de calidad se reconoce cada vez mas no s6lo como un objetivo individual,
sino también como un medio para alcanzar los otros objetivos globales; por lo tanto,
la educacion debe considerarse como un elemento esencial en las estrategias para

alcanzar los otros 16 objetivos (Boeren, 2019).

La UNESCO ha establecido tres perspectivas politicas diferentes sobre el desarrollo
sostenible que influyen en los compromisos internacionales (Odell et al, 2019;
UNESCO, 2016). Ser capaz de reflexionar sobre el conocimiento actual y cuestionar
los marcos en los que operan la educacion y el desarrollo sostenible se ajusta en
gran medida a los elementos del aprendizaje transformador. El concepto de
aprendizaje transformador fue acufado en 1978 por Jack Mezirow (2018), para
desafiar a los estudiantes (y a los profesores) a ser mas criticos con sus propias
suposiciones y creencias que dan forma a sus marcos de referencia o visién del
mundo y actuar sobre nuevas perspectivas transformadas. Mezirow sostiene que,
debido a nuestras ideas preconcebidas, de las que podemos ser 0 no conscientes,
tendemos a rechazar las ideas que no se ajustan a nuestro marco de referencia

actual.

Involucrar a los jovenes en el desarrollo de innovaciones es ahora mas critico que
nunca, y existe una ventaja potencial en la comunicacion de la biotecnologia a la
sociedad. Las personas deben estar realmente informadas sobre las oportunidades
de las nuevas ideas cientificas que pueden resolver sus actuales retos sociales,
econdmicos y medioambientales. Es necesario educar con fundamentos en la
ciencia, la ética y la perspectiva social para mejorar la comprension de la
biotecnologia (Wozniak et al., 2021).

Conclusiones
El fortalecimiento de la educacién cientifica en Paraguay, particularmente a través

de la ensefianza de la biotecnologia, constituye un pilar estratégico ineludible para
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alcanzar las metas del Plan Nacional de Desarrollo 2030 y los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Es necesario trascender del aprendizaje mecanico hacia una
alfabetizacion cientifica auténtica que permita a la ciudadania participar criticamente
en la economia del conocimiento. La biotecnologia, al ser un campo interdisciplinar
que permea la vida cotidiana desde la salud hasta la seguridad alimentaria, ofrece
el escenario ideal para abordar controversias socio-cientificas y desmitificar
percepciones ambivalentes sobre el progreso tecnolégico, fomentando una base

social capaz de validar innovaciones desde el rigor cientifico y la ética.

Para revertir las brechas de desigualdad detectadas, especialmente en el ambito
rural y en los bachilleratos técnicos, es imperativo que el sistema educativo
implemente plataformas integrales y metodologias activas como el aprendizaje
basado en problemas y el enfoque Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS). La
integracion de recursos innovadores, tales como capsulas educativas, el uso de
laboratorios virtuales y herramientas de fabricacion digital como la impresién 3D, ha
demostrado ser eficaz para incrementar la motivacion y el desarrollo de habilidades
cognitivas superiores en los estudiantes . En ultima instancia, la transicion efectiva
hacia una sociedad del conocimiento en Paraguay dependera de una inversion
sostenida en la formacion docente y en la provision de materiales didacticos de
calidad que preparen a los jovenes para liderar los desafios productivos y los

dilemas éticos del siglo XXI.
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