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Aprendizaje basado en
a partir de mini-casos asistidos con

Las mini-investigaciones producen cambios en el compromiso estudiantil, la comprension
conceptual y el razonamiento cientifico.

POR Saeed Beigiboroujeni (saced.beigi@tec.mx) - Jorge Cruz-Angeles (jecruzangeles@tec.mx)

Me habia tomado cincuenta minutos de la clase explicar el mecanismo de apertura de anillos
epoxidos, algo que para mi, como investigador en materiales sustentables, era fascinante. Veia
cémo flechas curvas conectaban atomos, los electrones saltaban de un lado a otro y las estructuras
moleculares se transformaban méagicamente. De pronto, una estudiante me pregunta: «Profesor,
.y esto para qué me sirve?». Me di cuenta de que claramente no estaba transmitiendo la relevancia
de lo que explicaba. Entonces, surgié la pregunta que cambié la manera de impartir mi curso:
., Coémo puedo llevar la experiencia de una investigacién real al aula, sin laboratorios
especializados, sin presupuestos millonarios y sin comprometer la seguridad del estudiantado?
Asi nacié el concepto de mini-investigaciones: no son simulaciones ni ejercicios inventados, son
fragmentos auténticos de una investigacion real adaptados pedagégicamente para que
los estudiantes de licenciatura puedan abordarlos con el apoyo de asistentes inteligentes para una
atencién personalizada. En este articulo comparto mi experiencia.

La quimica orgéanica es el motor que impulsa algunas de las innovaciones mas criticas del
mundo: materiales biomédicos, polimeros sustentables y recubrimientos funcionales avanzados,
por mencionar algunos. Diariamente usamos productos que existen gracias a la quimica orgénica
como el plastico del celular, el recubrimiento de los lentes, incluso los medicamentos
que tomamos. También, vivimos expuestos a contaminantes COy mismos que se pueden
capturar y transformar para mitigar el cambio climatico. Todos estos ejemplos son resultados
de transformaciones quimicas. Muchas veces los estudiantes dominan los ejercicios en clase
por memorizacion sin visualizar el alcance de lo que estan aprendiendo, por ejemplo,
memorizan que «el COy reacciona con epéxidosy», pero no comprenden por qué sucede esta
reaccion ni cudl es su relevancia.

La idea que cambié mi curso: convertir una investigaciéon real
en mini-casos de aprendizaje

La solucién llegé cuando me detuve a analizar mi propio proceso de investigacién.
En mi laboratorio, estamos desarrollando materiales fotopolimerizables a partir de CO5 como
fuente de carbono renovable. El1 proceso completo incluye varios pasos que involucran
conceptos fundamentales de quimica organica: hibridacién del carbono, nucleofilicidad
y electrofilicidad, resonancia, grupos funcionales, mecanismos de reaccion, etc. (Cooper et al.,
2010).

Pensé: ;Y si dividimos este proyecto real en casos pequenos que los estudiantes puedan
resolver en equipo? Lo que llevé a transformar mi proyecto de investigaciéon en tres
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mini-casos que los estudiantes pudieran abordar durante el periodo escolar.

MINI-CASOS DE INVESTIGACION
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Figura 1. Flujo del proyecto de investigacién, de CO5 a materiales fotopolimerizables. Creacién propia,
2025.

;{Como funciona una mini-investigacion en clase?

Cada mini-investigacién tiene un objetivo y tres etapas que replican el método cientifico real.

Etapa 1: Orientaciéon — Entender el problema como cientifico

Los estudiantes reciben un desafio cientifico simplificado pero real. Por ejemplo, en el
Mini-caso 1:

«El CO2 es un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global. Sin
embargo, también puede ser una fuente renovable de carbono para fabricar materiales.
Tu reto: disenar una ruta quimica para convertir CO2 en un mondémero que pueda
usarse para hacer polimeros sustentablesy.

Los estudiantes trabajan en equipos investigando, discutiendo, dibujando estructuras y
haciendo preguntas. Los estudiantes exploraron reactantes, mecanismos, estados de hibridacién y
conversiones de grupos funcionales usando actividades guiadas.

Etapa 2: Diseno — Proponer la ruta de reaccion

Esta es la etapa mas creativa. Los estudiantes disefian su propia secuencia de reacciones usando
transformaciones reales como apertura de anillos, carbonatacién (Du et al., 2018; North et al.,
2010), formacién de uretano (Maisonneuve et al., 2015) y esterificacion. Deben proponer reactivos,
catalizadores, estrategias de purificacién y consideraciones de quimica verde (Anastas & Warner,
2000).
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Etapa 3: Analisis — Interpretar datos reales de laboratorio

Dado que la clase es una clase tedrica pero buscamos un aprendizaje auténtico, en lugar de
que los estudiantes analicen datos inventados, analizan datos reales producidos en el
laboratorio de investigacion, incluyendo los resultados de espectroscopia para mostrar la
reaccién de los grupos funcionales entre si para sintetizar un nuevo grupo funcional. Ademaés,
el andlisis térmico muestra la fuerza de las interacciones intermoleculares, como los enlaces de
hidrégeno entre nuevos grupos funcionales. Los datos de fotopolimerizacion también les ayudan
a evaluar sus hipétesis sobre los grupos funcionales polimerizables. Compararon materiales,
identificaron grupos funcionales, explicaron tendencias y relacionaron la estructura
con el rendimiento, exactamente como un investigador real lo haria. Este enfoque
hace la quimica organica activa, significativa y cientificamente auténtica, sin requerir que los
estudiantes realicen experimentos fisicamente complejos o peligrosos.

ANATOMIA DE UN MINI-CASO EN TRES ETAPAS
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Figura 2. Las tres etapas de una mini-investigacién en el aula. Creaciéon propia, 2025.

El impacto educativo observado en el aula

La implementacién de las mini-investigaciones condujo a cambios observables en el engagement
estudiantil, la comprensién conceptual y las habilidades de razonamiento cientifico. Los estu-
diantes se sintieron participando en la investigacion real, no solo en la clase de quimica.
Mostraron curiosidad genuina por ver los datos reales que estaban analizando e
hicieron preguntas de seguimiento que iban mas alla de las expectativas del curso. Al
trabajar con reacciones reales basadas en COq, los estudiantes desarrollaron entendimientos méas
profundos sobre hibridacion, resonancia, comportamiento nucleofilico/electrofilico, espectroscopia
y mecanismos de polimerizacién. Sus explicaciones se volvieron més mecanisticas y detalladas,
mostrando que no solo memorizaban, sino que realmente comprendian los procesos quimicos.

Escalando la atencién personalizada con asistentes inteligentes

Si bien las mini-investigaciones funcionaron bien en su primera implementacién, identificamos
un desafio importante: la escalabilidad de la atenciéon personalizada o, dicho en otras
palabras, ;como hacer realidad el sueno que como profesores siempre hemos tenido? Que es la
personalizacion del aprendizaje.

Con grupos numerosos de estudiantes divididos en multiples equipos, cada uno disefiando rutas
diferentes, interpretando datos y necesitando retroalimentacién especifica, resultaba imposible
darles la atencién individualizada que requeria este enfoque pedagégico. Y ain mas
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complicado si quisiéramos llevar esta implementacién al espacio individual.

«Fl cldsico problema de la educacion: las mejores estrategias pedagogicas requieren
atencion individualizada, pero tenemos grupos con multiples estudiantes y tiempo
limitado».

Agent Studio es una solucion institucional del ecosistema TECgpt

Para abordar este desafio de escalabilidad, estamos explorando el uso de Agent Studio, una
plataforma del ecosistema TECgpt del Tecnologico de Monterrey que permite a las y los
profesores crear asistentes inteligentes personalizados sin necesidad de conocimientos
avanzados de programacion.

Agent Studio forma parte del TECgpt Portal junto con Skill Studio y esta disenada especifi-
camente para desarrollar chatbots especializados que apoyen procesos académicos de forma
segura, escalable y alineada con la estrategia institucional de innovacion educativa.
La plataforma ha sido reconocida en el ranking Las Mds Innovadoras 2025 de Netmedia—IT
Masters Mag con una mencién especial en la categoria «Democratizacién de la Inteligencia
Artificial», destacando su impacto en educacién superior.

Lo interesante de Agent Studio es que funciona como una capa de orquestacion sobre modelos
generativos, integrada directamente a los flujos de trabajo educativos del Tec. Los asistentes
se entrenan con informacién especifica (documentos, recursos internos del curso,
paginas web, etc.), de modo que puedan responder preguntas contextualizadas, resolver dudas
especificas de quimica organica y guiar el razonamiento estudiantil de manera personalizada.

Tres asistentes especializados para las mini-investigaciones

Estamos disefiando tres asistentes especializados que podrian implementarse en futuras iteraciones
del curso:

Asistente 1: Tutor de Diseno de Reacciones

Este asistente funcionaria como un tutor personal de quimica, entrenado especificamente con
el contenido del curso de quimica organica, mecanismos de reaccién relevantes y estrategias
de quimica verde. El asistente no daria la respuesta directa: guiaria el pensamiento del
estudiante con preguntas socratico-pedagdgicas, tal como lo harfa un buen instructor.

Asistente 2: Asistente de Interpretacion de Datos

Los espectros asustan a muchos estudiantes. Este asistente ayudaria a los estudiantes a identificar
picos en espectros FTIR y RMN, comparar muestras, relacionar cambios estructurales con
desempeno del polimero y razonar a través de datos de fotopolimerizacion. Este tipo de didlogo
aumentaria la confianza estudiantil en tareas de interpretacién, especialmente fuera del horario
de clase cuando el profesor no esté disponible.

Asistente 3: Guia de Reflexion Cientifica

Este asistente fortaleceria la metacognicién y el pensamiento cientifico. Ayudaria a los estudian-
tes a escribir planes pre-actividad, reflexionar sobre conceptos erréneos, identificar errores de
razonamiento, proponer nuevos experimentos y conectar aprendizajes con valorizacién de COa.
En la siguiente imagen se muestra una recreaciéon de estos tres asistentes.
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Asistentes Especializados para mini-investigaciones

Simulacion de interaccion pedagoégica socratica para mini-investigaciones

4 Tutor d_a Reacciones ERes 4 Analista de Datos iR s Exp(_arto en Materiales En linea
Especialista en Quimica Verde Interpretacién RMN / FTIR Propiedades y Estructura
Hoy 10:23 AM Ayer 14:45 PM Hoy 09:15 AM

Quiero hacer reaccionar CO, con glicerol Veo un pico nuevo en 1740 cm™ en el FTIR. Hice el analisis térmico de mi material y la
directamente. ;Funciona? £Que significa? Tg es muy baja. ;:Cémo puedo aumentarla

sin cambiar el largo de la cadena?

Interesante propuesta. iExcelente observacién! Un pico en esa
£l glicerol tiene tres grupos OH que son region tipicamente indica la presencia de un Interesante reto de disefio.
nucleofilicos. Sin embargo, el CO, es un grupo €=0. Si el peso molecular es fijo, debemos mirar
electrofilo débil. Ahora piensa: ;qué grupes funcionales con las interacciones entre las cadenas (relacion
. . = 5n? -propi
Para que reaccionen, necesitarias: ;: 0 es{perabas formar en tu n:acmon‘ estructura-propiedad).
evisa tu mecanismo propuesto y compara O
1. Un catalizador que active el CO, ;Guf tipo de fuerzas mrzrfj‘m/?cu/a!resﬂ’
2. Condicianes que aumenten la uertes conoces que podrian "sujetar* las

- cadenas mas firmemente y aumentar la
nucleofilicidad del OH jAh! Propuse formar un éster, y los ésteres rigidez?

£Qué tipo de catalizador podrias usar? tienen C=0, entonces el pico confirma

Piensa en moléculas que puedan estabilizar que mi reaccién funciond?

cargas negativas.. 4Quizés fuerzas de Van der Waals? ;0

. ) dipolos?
. Exacto. El pico en 1740 cm es caracteristico
de ésteres.

Escribe tu respuesta 4 Escribe tu respuesta... 4 Escribe tu respuesta... 4

Figura 3. Disefio conceptual de tres asistentes inteligentes propuestos para las mini-investigaciones.
Creacion propia, 2025.

No se trata de reemplazar al docente, sino de amplificar la capacidad de dar atencién
personalizada a cada estudiante, en su propio ritmo, disponible cuando lo necesiten. Los
asistentes proporcionan soporte bajo demanda, visualizacién interactiva, razonamiento guiado,
retroalimentacion personalizada y reflexién estructurada.

La combinacién de mini-investigaciones auténticas con soporte de asistentes
inteligentes especializados podria transformar como ensefiamos quimica organica en contextos
de cursos masivos, manteniendo la autenticidad cientifica mientras resolvemos el desafio de la
atencion personalizada.

i, Quieres implementar mini-investigaciones en tu curso?

Si ensenas quimica organica, quimica general, bioquimica o cualquier materia de ciencias y quieres
probar este enfoque, estos son mis consejos practicos basados en nuestra experiencia:

1. Empieza pequeno

No necesitas transformar todo tu curso de un dia para otro. Elige un tema que sea particu-
larmente abstracto o dificil (en nuestro caso, mecanismos de reaccién y relacién estructura-
propiedad). Disefia una sola mini-investigacion y pruébala. Ajusta. Expande después.

2. Busca investigacion local

No necesitas tener tu propio laboratorio de investigacién. Pregunta: ; Qué proyectos se estan
haciendo en tu institucién? ;En otras universidades cercanas? Muchos investigadores estan
dispuestos a compartir datos reales y colaborar en educacién. Alternativamente, busca
publicaciones cientificas recientes con datos suplementarios disponibles.

3. Los datos reales son clave

No uses datos inventados o «limpiados en exceso». Los estudiantes distinguen entre datos reales
y simulados. La autenticidad es lo que genera engagement. Pero si, simplifica cuando lo
creas necesario para que sea accesible pedagdgicamente.
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4. Estructura claramente las tres etapas

Los estudiantes necesitan saber qué se espera de ellos en cada momento:
e Orientacién: Entender el problema (explora el contexto cientifico).
« Diseno: Proponer soluciones (crea tu ruta de reaccién).

o Andlisis: Interpretar evidencia (conecta datos con predicciones).

Cada etapa tiene objetivos de aprendizaje claros y productos entregables especificos.

Reflexion

La educacién tradicional en quimica organica convierte a los estudiantes en espectadores de la
ciencia: observan reacciones que el profesor hace en el pizarrén, memorizan reglas, resuelven
ejercicios predisenados. Las mini-investigaciones los convierten en participantes activos
del proceso cientifico.

. Es mas trabajo para el profesor? Si, especialmente en la fase de diseno inicial. ;Requiere
repensar cémo evaluamos y qué valoramos? Absolutamente. Debemos evaluar el proceso de
pensamiento cientifico, no solo la respuesta correcta.

«En el tiempo de la IA lo importante no es el producto final sino el proceso de
pensamiento, el proceso cognitivo .

La ciencia no se hace memorizando hechos; se hace haciendo preguntas, disenando
experimentos, cometiendo errores, interpretando evidencia y construyendo conoci-
miento. Si queremos formar a la siguiente generacién de cientificos, ingenieros y ciudadanos
cientificamente alfabetizados, necesitamos ensenar ciencia como realmente se practica.

Con mini-investigaciones basadas en datos reales, y potencialmente con el soporte de asistentes
inteligentes especializados, podemos hacerlo de manera escalable, segura y pedagégicamente
s6lida, incluso en cursos con recursos limitados.

«Las mini-investigaciones transforman a los estudiantes de aprendices pasivos
a tnvestigadores activos. La inspiracion en la educacion surge cuando creemos
en lo que nuestros estudiantes pueden lograry.

El futuro de la ensenanza de las ciencias no estd en transmitir mas informacion, sino
en crear experiencias donde los estudiantes hagan ciencia real. Esta implementacién en el aula
demuestra que es posible comenzar ese camino hoy, a través de herramientas como Agent Studio
que nos permitirdan escalar esta visiéon en el futuro cercano.
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