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Resumen

Esta investigacion aborda el problema de la ensefianza de la Quimica en el bachillerato de
la Unidad Educativa Cocan (Ecuador), caracterizada por su enfoque teérico-memoristico
y la ausencia de laboratorios fisicos, lo que genera dificultades de comprension conceptual
y desmotivacion en los estudiantes. El objetivo general fue comprobar el impacto del uso
de laboratorios virtuales PhET en el aprendizaje, mediante objetivos especificos como
proponer actividades interactivas, fortalecer la conexidn teoria-practica y evaluar el
aprendizaje antes y después de la intervencion. La metodologia siguid un disefio
cuantitativo preexperimental con pretest y postest en un solo grupo de 40 estudiantes,
utilizando un cuestionario para medir comprension conceptual, razonamiento cientifico y
actitudes. Los resultados demostraron una mejora estadisticamente significativa de 34.6
puntos en el rendimiento académico, con un tamafo del efecto grande (d de Cohen = 1.84),
y un cambio positivo del 105% en el interés hacia la Quimica, revirtiendo la desmotivacion
inicial. La principal conclusion es que los laboratorios virtuales PhET son una alternativa
viable y poderosa para mejorar el aprendizaje y la motivacion en contextos con recursos
limitados. Se recomienda institucionalizar su uso mediante guias didécticas alineadas al
curriculo y fomentar comunidades de practica docente para replicar esta experiencia en

otras areas cientificas.

Palabras Clave: Laboratorios Virtuales, Enserianza de la Quimica, Simulaciones PhET,

Aprendizaje Significativo, Educacion Rural



ABSTRACT

This research addresses the problem of teaching Chemistry at the Unidad Educativa Cocan
(Ecuador), characterized by a theoretical-memorization approach and the absence of physical
laboratories, which create difficulties in conceptual understanding and student demotivation. The
general objective was to verify the impact of using PhET virtual laboratories on learning, through
specific objectives such as proposing interactive activities, strengthening the theory-practice
connection, and evaluating learning before and after the intervention. The methodology followed
a pre- experimental quantitative design with a pretest and posttest in a single group of 40 students,
using a questionnaire to measure conceptual understanding, scientific reasoning, and attitudes. The
results showed a statistically significant improvement of 34.6 points in academic performance,
with a large effect size (Cohen's d = 1.84), and a positive change of 105% in interest towards
Chemistry, reversing the initial demotivation. The main conclusion is that PhET virtual
laboratories are a viable and powerful alternative for improving learning and motivation in
resource-limited contexts. It is recommended to institutionalize their use through teaching guides
aligned with the curriculum and to promote communities of teaching practice to replicate this

experience in other scientific areas.

Keywords: Virtual Laboratories, Chemistry Teaching, PhET Simulations, Meaningful Learning,

Rural Education

Reviewed by:

Mgs. Sofia Freire Carrillo
ENGLISH PROFESSOR
C.C. 0604257881
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Introduccion

La ensenanza de Quimica en el Bachillerato General Unificado es un verdadero dolor
de cabeza, con toneladas de obstaculos que dificultan realmente aprender las cosas
cientificas. Aunque intentaron mezclar algunas cosas nuevas, las formas de la vieja escuela
todavia se basan en el aprendizaje de memoria, hacer lo mismo una y otra vez y hacer
calculos sin ensuciarse las manos. Estudios de todo el mundo muestran que cuando las clases
de ciencias se basan exclusivamente en conferencias y no conectan lo aprendido con la vida
real, los estudiantes no hacen lo mismo bueno como dicen (Sarikaya & Aydin, 2021 De esta
manera, utilizar la tecnologia y la comunicacion en la ensefianza es muy clave para que el

aprendizaje en clase realmente cuente (Cabero-Almenara & Llorente-Cejudo, 2020).

En los ultimos afos, las escuelas y universidades de todo el mundo han comenzado
a utilizar dispositivos tecnoldgicos para mejorar aiin mas el aprendizaje practico. Entre estas
nuevas ideas interesantes, los laboratorios virtuales y los simuladores interactivos son los
verdaderos MVP para brindarnos lugares seguros, econdmicos y super atractivos para hacer
cosas cientificas (Santos et al., 2022). En esta situacion, el simulador PhET, fabricado por
la Universidad de Colorado, es una excelente ayuda didactica para la quimica. Te permite
ver lo pequefio y lo grande. cosas en accidn, que los pone a todos manos a la obra y a pensar,
lo que les hace generar ideas y comprender realmente los conceptos (Wieman & Perkins,

2020).

En América Latina y, particularmente, en Ecuador, la ensefianza de la Quimica
enfrenta dificultades estructurales como la falta de laboratorios equipados, materiales
insuficientes y condiciones inadecuadas para la experimentacion practica (Ministerio de
Educacion de Ecuador, 2023). Estos limites son mucho mas obvios en las escuelas rurales,
donde no tienen mucho con qué trabajar. La falta de equipo cientifico de la Unidad Educativa
Cocan frena el aprendizaje practico y afecta un poco el impulso y las calificaciones de los

estudiantes (Guaman, 2024).

Dada esta escena, usar el simulador PhET es una forma nueva e interesante de
impulsar el aprendizaje de Quimica. Esta herramienta en linea te permite jugar con variables,
observar los resultados a medida que ocurren y realmente dominar las cosas, lo que hace que
sea mas facil pasar de simplemente leer sobre ello a hacerlo realmente (Ramirez & Torres,

2023). Ademas, hace que la ensefianza sea super segura, facil de aprender y divertida, lo que



aumenta totalmente la vibra de los estudiantes y su amor por la ciencia (Valverde-Berrocoso

etal., 2021).

En este sentido, estamos comprobando como el uso del simulador PhET como
espacio de laboratorio virtual ayuda a los estudiantes de la Unidad Educativa “Cocan
“aprender mejor durante 2024-2025. El objetivo principal es mejorar la inteligencia y las
calificaciones, ademas de entusiasmar a los nifios con la ciencia al mezclar la tecnologia en
el aula. Se trata de mostrar como el uso de la tecnologia en la ensefianza puede cambiar
totalmente las clases de ciencias y hacer que el aprendizaje sea mucho mads interesante,

abierto y valioso.



Capitulo 1

Generalidades
1.1 Planteamiento del problema

Las clases de Quimica en la escuela secundaria estdn un poco equivocadas cuando
se trata de ensefar las grandes ideas y lo que los estudiantes realmente obtienen de ellas.
Son en su mayoria solo conferencias y no suficiente material practico lo que ayuda a
construir una forma mas conectada de pensar sobre la ciencia. Segin Alhashem y
Alfailakawi (2023), el uso de laboratorios virtuales puede mejorar la actitud y el compromiso
en la practica de las clases de quimica, lo que sugiere la necesidad de redisenar las

metodologias tradicionales.

En contextos de recursos limitados, especialmente en zonas rurales de América
Latina, la falta de laboratorios equipados y materiales didacticos se traduce en un deficiente
acceso a experiencias presenciales de laboratorio, lo que impacta la motivacion de los
estudiantes y su rendimiento académico en Quimica. Zhang et al. (2024) y el equipo
descubrieron que los espacios virtuales son muy utiles para evitar los problemas del mundo

real, pero hay que mezclar bien el material didactico.

Los estudios modernos sobre laboratorios virtuales (V-Labs) y simulaciones
interactivas muestran que estos dispositivos son excelentes para realizar experimentos
seguros y repetibles, lo que reduce las molestias y los gastos. Pero también sefalan que la
forma en que se configuran y utilizan estos simuladores en la ensefanza puede realmente

hacer o deshacer lo que los estudiantes aprenden (Bazie, H. et al., 2024).

Estudios centrados en plataformas virtuales en el campo de la Quimica indican
mejoras en la comprension conceptual, la actitud hacia la ciencia y la capacidad de
razonamiento experimental, cuando se utilizan simulaciones con actividades de indagacion
guiada; Sin embargo, la evidencia empirica en contextos latinoamericanos, y
especificamente en Ecuador, sigue siendo limitada, generando una brecha de conocimiento
local relevante. Entonces, este estudio realizado por Bazie et al. (2024) en una universidad
encontrd que las simulaciones virtuales son bastante buenas, pero aun asi dicen que los

laboratorios de la vida real son mucho mejores.

Los principales obstaculos para lograr laboratorios virtuales insuficiencia de ancho
de banda y tecnologia, maestros que no estan al dia, vibraciones de ensefianza de la vieja

escuela y no tener buenos planes de lecciones compatibles con lo digital. Se trata de mezclar



conocimientos tecnologicos y estilos de ensefianza. Un articulo de Deriba et al. (2024)
sefalan que la estrategia de implementacion y la politica institucional son tan importantes

como la tecnologia misma en la efectividad de los V-Labs.

En la Unidad Educativa Cocan, en un entorno rural ecuatoriano, la ausencia de
equipo de laboratorio adecuado dificulta que los estudiantes vinculen lo que aprenden con
experimentos practicos, lo que hace que el aprendizaje sea menos atractivo y mas
desconectado del mundo real. Esta situacion realmente exige comprobar si el uso de algo
como la plataforma PhET puede ayudar a cerrar la brecha entre lo que aprendemos y como

lo aplicamos en la vida real.

A pesar del creciente interés y volumen de publicaciones sobre laboratorios virtuales,
persiste la necesidad de estudios empiricos en educacién secundaria que utilicen disefios
cuasiexperimentales, instrumentos validados para medir la comprension conceptual y las
actitudes, y que incluyan analisis cualitativos sobre la percepcion docente-alumno; Solo asi
se podra determinar con mayor certeza la eficacia y los mecanismos pedagogicos detras del
uso de simuladores. Banda y Nzabahimana (2023) sefialan que cuando los V-Labs se
configuran con un plan de ensefanza so6lido, realmente amplifican el juego de aprendizaje,

pero todavia nos faltan datos solidos para los estudiantes de bachillerato.

1.2 Formulacion del problema

(Cudl es el impacto de la implementacion del uso de laboratorios virtuales en la
ensefianza de Quimica en los estudiantes de primero de Bachillerato General Unificado de

la Unidad Educativa “Cocan” durante el periodo 2024-2025?

1.3 Justificacion de la Investigacion

Esta investigacion tiene como objetivo cambiar la ensefianza de la Quimica,
especialmente donde los recursos son escasos, y esta respaldada por ciencia sélida que
demuestra que podemos hacerlo mejor. Como lo documentan Alhashem y Alfailakawi
(2023), los laboratorios virtuales pueden mejorar la actitud y el compromiso de los

estudiantes en ciencias, lo que refuerza la naturaleza practica-innovadora de la propuesta.

Ademas, la investigacion ayuda a nivelar el campo de juego en la educacion, porque
en el campo y en lugares donde los laboratorios de ciencias son un poco basicos, los

simuladores virtuales pueden garantizar que todos tengan una oportunidad en las cosas



cientificas. Deriba et al. (2024), consideran que V-Labs podria cambiar las reglas del juego

para los grupos subrepresentados si los peces gordos lo respaldan.

Desde la formacion de docentes, el estudio revela como usar simuladores en la
ensefianza, no solo como dispositivos tecnolégicos sino como herramientas de ensefianza
planificadas. En el trabajo de Bazie et al. (2024), notaron que los laboratorios virtuales
pueden sustituir totalmente a los reales cuando sea necesario, lo que significa que debemos

aprender algunas habilidades nuevas para ensefiar.

Esta investigacion realiza una verificacion local para ver como se compara con los
grandes hallazgos internacionales, especialmente en Ecuador y en las instituciones
educativa. Tal como sefialaba Banda y Nzabahimana (2023), mencionaron que todavia no
tenemos suficiente investigacion sobre V-Labs en las escuelas secundarias y necesitamos

mas informacion que se ajuste a la situacion especifica para que se aplique a todos.

El estudio identificara las formas mas apropiadas de disefiar y organizar actividades
de simulacion —como orientacion, exploracion y desarrollo de tareas— a fin de mejorar
significativamente el aprendizaje sobre Quimica. Segun el analisis realizado por Alhashem
y Alfailakawi (2023), aunque el uso de laboratorios virtuales mejora significativamente las
actitudes de los estudiantes, El impacto real en la comprension de los contenidos técnicos
depende en gran medida de un disefio pedagdgico adecuado del laboratorio virtual y su

articulacion adecuada con las précticas presenciales.

Los simuladores constituyen una herramienta didactica eficaz para dinamizar el
aprendizaje de las ciencias, ya que favorecen la motivacion y el interés de los estudiantes,
promoviendo su participacion activa y el desarrollo del pensamiento cientifico. Segin
Samosir et al. (2025), los entornos virtuales pueden aumentar la motivacion y las habilidades

criticas de los estudiantes al ofrecer una experiencia interactiva y flexible.

Desde el angulo del crecimiento y de mantenerlo verde, el estudio le da a la escuela
y a todo el sistema educativo algo en qué pensar sobre subirse al tren del laboratorio virtual,
sopesando lo que necesitan para que funcione y los contratiempos que podrian encontrar en
el camino. Zhang et al. (2024), dicen que la forma en que se formulan las politicas y el

respaldo que obtienen son clave para que los V-Labs funcionen.

La metodologia utilizada se basa en un enfoque cuantitativo, con un disefio pre
experimental aplicado a un solo grupo de estudiantes, a quienes se les aplica un pretest y un

postest con el fin de medir su aprendizaje antes y después del uso del simulador PhET.



Asimismo, se recoge informacion sobre el nivel de motivacion e interés mediante una

encuesta. Esta investigacion trata de recopilar datos para ver como los laboratorios en linea

afectan a las calificaciones de los estudiantes y sus sentimientos sobre el tema. Los

resultados también podrian ser una guia util para profesores, coordinadores de area y otros

profesionales en entornos educativos similares. ayudarles a ajustar esta idea para adaptarse

al ambiente latinoamericano. Como indican Alhashem y Alfailakawi (2023), Ia

investigacion aplicada sobre los laboratorios virtuales contribuye a ampliar el conocimiento

general acerca de la ensefianza de las ciencias apoyada en las tecnologias de la informacion

y la comunicacion.

1.4.

1.6.1

1.6.2

Objetivos
Objetivo General

Comprobar el impacto del uso de laboratorios virtuales de Quimica en el aprendizaje

de los estudiantes de bachillerato.
Objetivos Especificos

Disenar una propuesta didactica basada en el uso de laboratorios virtuales PhET para
la ensefianza de contenidos de Quimica en estudiantes de primero de bachillerato.
Diagnosticar la comprension conceptual, razonamiento cientifico y actitud hacia la
asignatura de Quimica antes de la implementacion del laboratorio virtual.

Aplicar y evaluar la implementacion de actividades experimentales mediante el
laboratorio virtual PhET, para determinar su impacto en el aprendizaje y la

motivacion estudiantil.



Capitulo 2
Estado del Arte y la Practica

2.1 Antecedentes Investigativos

La educacion en Quimica en el nivel de bachillerato ha estado histéricamente
caracterizada por ser teorista y memoristica, lo cual dificultaba a los estudiantes entender
conceptos y desarrollar habilidades cientificas (Sarikaya & Aydin, 2021). Esta situacion se
vuelve mas critica en contextos de pobreza, como muchas escuelas rurales en Latinoamérica
y especificamente en el Ecuador, pues no cuentan con laboratorios fisicos ni materiales
didacticos que les permitan el acceso a practicas experimentales fundamentales (Ministerio
de Educacion del Ecuador, 2023; Kolloff & Riendcker, 2023). Las consecuencias de la
desconexion entre la teoria abstracta y la experimentacion practica es una de las barreras
mas importantes para el aprendizaje significativo en ciencias (Bazie et al., 2024). Ante esto,
la integracion de las herramientas digitales en la enseflanza de las ciencias no es una
alternativa, sino se convierte en una necesidad pedagogica para evitar las limitaciones
estructurales y potenciar los procesos de ensefianza-aprendizaje (Cabero-Almenara &

Llorente-Cejudo, 2020).

En ese sentido, los laboratorios virtuales y las simulaciones interactivas se perfilan
como una solucién pedagodgica con alto potencial. Expresaron sus beneficios a través de
estudios realizados en el extranjero. Santos et al. (2022) consideran que estas plataformas
proporcionan un ambiente seguro, econdomico y flexible para realizar experimentos; ademas,
permiten visualizar fendmenos a nivel microscopico, brindan la oportunidad de manipular
variables y observar resultados de maneras que no se pueden lograr en un laboratorio natural
por motivos de costo, seguridad o tiempo. La plataforma de Simulacion Interactiva PhET,
creada por la universidad de Colorado en Boulder, Es un estudio mundialmente famoso
como los de Wieman y Perkins (2020) y Wieman et al. (2022) revelan que el uso de
simulaciones ayuda a los estudiantes a comprender mejor los conceptos cientificos y

recordarlos mas tiempo que simplemente mostrarles cosas.

La literatura cientifica esta de acuerdo en que los laboratorios virtuales no solo logran
una comprension conceptual. Estudios como los de Alhashem, A., & Alfailakawi, A. (2023).
Valverde - Berrocoso et al. (2021) han demostrado que su uso favorece las actitudes hacia

la ciencia, la motivacion intrinseca y el pensamiento critico. Al proponer un ambiente de



aprendizaje interactivo y ludico, los simuladores despiertan el interés de los estudiantes y

disminuyen el temor que implica la materia cientifica.

De acuerdo con Tsihouridis et al. (2019), los laboratorios virtuales no solo cumplen
una funcién complementaria, sino que también constituyen una valiosa instancia de
preparacion previa a las practicas presenciales, ya que permiten a los estudiantes
familiarizarse anticipadamente con los procedimientos experimentales y los conceptos
fundamentales, contribuyendo asi a un uso mas eficiente del tiempo y de los recursos en el
laboratorio fisico. Asimismo, el meta-analisis realizado por Garcia et al. (2022) evidencia
que los laboratorios virtuales presentan niveles de efectividad comparables a los de los
laboratorios tradicionales en el desarrollo del aprendizaje conceptual y, en determinados
contextos, incluso pueden generar mejores resultados. Pero estos mismos estudios y otros
(Bazie et al., 2024) sefialan que la eficacia no depende tanto de herramienta tecnologica
como de su integracion pedagogica dentro de un disefio instruccional. La simple exposicion
a la simulacion no implica aprendizaje; por el contrario, su uso debe estar integrado en
actividades de indagacion guiada, con objetivos de aprendizaje explicitos y espacios de
reflexion para establecer conexiones entre las observaciones simuladas y los conceptos

tedricos (Banda & Nzabahimana, 2023; Hermans et al., 2022).

Y precisamente eso se repite como uno de los problemas que més se menciona en la
literatura: la divergencia entre la promesa de lo que los laboratorios virtuales parecen poder
ser y lo que son en realidad cuando los podemos utilizar en contextos concretos de
aprendizaje, sobre todo en aquellos que estdn sometidos a restricciones de infraestructura.
Estudios realizados en contextos de bajos recursos, como los de Deriba et al. (2024) en
Etiopia, asi como la investigacion comparativa desarrollada por Kolloff y Rienicker (2023)
en distintos contextos nacionales, indican como los obstaculos mas relevantes el acceso
restringido a dispositivos tecnoldgicos, una conectividad insuficiente o inestable y la
ausencia de capacitacion docente para introducirlos pedagogicamente. Estos resultados
tienen relevancia para la realidad ecuatoriana. Como informa el Instituto Nacional de
Estadistica y Censos (2023), solo el 28% de las escuelas rurales en Ecuador tiene acceso a
Internet con la calidad suficiente para hacer uso de materiales didécticos digitales, una

limitacion estructural de primer nivel.

El caso de Ecuador es un ejemplo de un problema regional. Si bien hay casos exitosos
en Latinoamérica, como el estudio de Ramirez y Torres (2023) que demostré como

laboratorios virtuales PhET pueden sustituir parcialmente la falta de laboratorios reales en



entornos de bajos recursos, la evidencia empirica solida producida en el pais atn es escasa.
La mayoria de los estudios se han localizado en contextos universitarios o urbanos, y hay
una falta de estudios en el contexto de la educacidon secundaria rural. Esta ausencia es

especialmente preocupante dado que, de acuerdo con el Ministerio de Educacion del

Ecuador (2023), el 42% de las instituciones educativas fiscales no cuentan con
laboratorios de ciencias funcionales, una cifra que se estima atin mayor en areas rurales de
provincias como Chimborazo. El diagndstico interno de la Unidad Educativa Cocéan (2024)
indica que el 92% de los estudiantes de primer afio de Bachillerato tienen problemas para
comprender conceptos basicos de Quimica por la imposibilidad de realizar practicas de

laboratorio, un sintoma de este problema estructural no resuelto.

Por lo cual existe la necesidad de desarrollar estudios con disefios metodoldgicos
robustos, como los cuasiexperimentales, para crear evidencia contextualizada sobre la
efectividad y las condiciones para implementar laboratorios virtuales en el entorno rural
ecuatoriano. Como sefialan Banda y Nzabahimana (2023), hace falta recopilar resultados de
aprendizaje medidos con instrumentos validados, asi como los procesos de implementacion
y percepciones de los actores educativos. En investigaciones recientes, como las de
Dominguez et al. (2023) y Lopez et al. (2021), se han utilizado con éxito estos disefios en la
educacion secundaria, mejorando la comprension conceptual, la motivacion y

proporcionando modelos metodologicos a seguir.

En sintesis, la ultima toma de las mejores practicas en la ensefianza muestra que
todos estan de acuerdo con los laboratorios virtuales, especialmente las simulaciones PhET,
son cambios para la educacion quimica. Ayudan a superar los obstaculos habituales como
el costo y el espacio, y realmente hacen que el aprendizaje se mantenga, pero, no se trata
solo de tener la tecnologia; también se trata de lo bien que se ensefia, como los maestros
estan entrenados y como superar la brecha digital. Esta investigacion pretende llenar esa
literatura con evidencia empirica en un contexto particular y descuidado: el bachillerato rural
ecuatoriano. En ese proceso que es el de probar una hipoétesis cientifica también se busca
orientar las decisiones pedagdgicas e institucionales para democratizar el acceso a una
educacion cientifica de calidad acorde con las recomendaciones de organismos
internacionales como la UNESCO (2021) de adecuar las soluciones tecnologicas a los
contextos de manera que esas soluciones no amplien la brecha en materia de acceso

educativo.
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2.2 Consideraciones legales normativas

La presente investigacion sobre la incorporacion de laboratorios virtuales en el
proceso de ensefanza de la Quimica tiene su marco de referencia y apoyo en una serie de
instrumentos legales y normativos que, en el plano internacional, se proyectan hacia los
ambitos nacional y local, que contienen lineamientos, los mismos que garantizan derechos
y establecen politicas publicas que validan y otorgan relevancia a la investigacion. Este
cuerpo normativo no solo fundamenta la relevancia del estudio, sino que, al mismo tiempo,
dirige su meta final en la contribucion a una educacion cientifica de calidad, con equidad e

innovacion.
2.2.1 Nivel Internacional

En el plano mundial, el compromiso de los Estados con la educacion de calidad y el
desarrollo sostenible estimula la innovacion educativa. La Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, acordada en la Asamblea General de las Naciones Unidas en 2015 y ratificada
por el Ecuador, es el pilar mas importante a nivel internacional. El Objetivo de Desarrollo
Sostenible 4 (ODS 4) busca asegurar una educacion inclusiva y equitativa de calidad, asi
como fomentar oportunidades de aprendizaje a lo largo de toda la vida para todos (Naciones
Unidas, 2015, p. 14). En el marco de este objetivo, se establecen metas especificas que
guardan una relacion directa con la presente investigacion. La Meta 4.4 plantea “aumentar
significativamente la cantidad de jovenes y adultos que desarrollan las competencias
requeridas, especialmente de caracter técnico y profesional, para su insercion laboral, el
acceso a un trabajo decente y el emprendimiento” (Naciones Unidas, 2015, p. 17). El
desarrollo de las competencias cientificas a través de laboratorios virtuales responde a la

necesidad de formar destrezas practicas y cognitivas requeridas en el siglo XXI.

Asimismo, la Meta 4.a es particularmente significativa, ya que insta a los paises a:
“Desarrollar y adaptar espacios educativos que consideren las necesidades de la nifiez, de
las personas con discapacidad y las diferencias de género, garantizando ambientes de
aprendizaje seguros, inclusivos, libres de violencia y pedagogicamente efectivos para toda
la poblacion” (Naciones Unidas, 2015, p. 18). Los laboratorios virtuales, como los
simuladores PhET, materializan este principio al ofrecer un entorno de aprendizaje
inherentemente seguro para la experimentacion Quimica, al superar los riesgos de un
laboratorio fisico. Ademas, son potencialmente mas inclusivos al permitir la manipulacion

de variables y la repeticion de experimentos adaptandose a diferentes ritmos de aprendizaje.
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Este marco global establece, por tanto, constituye un mandato para que los Estados, como
el Ecuador innoven en su oferta educativa, utilizando la tecnologia como un vehiculo para

la equidad y la calidad.
2.2.2 Nivel nacional

Ecuador ha traducido esos compromisos internacionales en su derecho interno,
construyendo un sdlido marco normativo constitucional y legal que permite la
incorporacion de tecnologias en la educacion. La Constitucion de la Republica del Ecuador
(2008) es la norma suprema que cimienta este derecho. Su Articulo 26 reconoce a la
educacion como un derecho fundamental garantizado a todas las personas durante el
transcurso de su vida, asi como una responsabilidad irrenunciable del Estado, y que se
establece como un eje estratégico dentro de las politicas publicas y de la asignacion de
recursos estatales (Asamblea Constituyente, 2008, art. 26). Esta declaracion obliga al Estado
a destinar los recursos y esfuerzos necesarios para garantizar una educacion de calidad, lo
que incluye superar las barreras de infraestructura en instituciones como la Unidad

Educativa Cocan mediante soluciones innovadoras.

La disposicion constitucional mas directa para esta investigacion se halla en el
Articulo 347, que establece las obligaciones del Estado en materia de educacion. El
apartado primero de este articulo dice que el Estado debe “garantizar, por medio de las
instituciones educativas, la realizacion de proyectos de innovacion pedagogica que
consideren los avances cientificos y tecnoldgicos” (Asamblea Constituyente, 2008, art.
347.1). No solo se admite, sino que se obliga a que en el sistema educativo se incorporen
herramientas como los laboratorios virtuales PhET, considerandolas una estrategia de

innovacion pedagdgica al servicio del aprendizaje de las ciencias.

En desarrollo de estos principios constitucionales, la Ley Orgénica de Educacion
Intercultural (LOEI) establece el marco juridico especifico para la actividad educativa. En
este sentido, en el articulo 3, literal i, sefiala como uno de los objetivos de la educacion
intercultural el “propiciar procesos de innovacion, investigacion y experimentacion en los
ambitos pedagdgico, cientifico, tecnologico” (Asamblea Nacional, 2021, art. 3.i). La
presente tesis es, en esencia, un proceso de investigacion que busca generar evidencia sobre
una innovacion pedagdgica con base tecnologica, cumpliendo asi con este fin legal. Ademas,
el Articulo 17, literal b, establece que el Sistema Nacional de Educacion debe “articular y

coordinar los niveles de educacion con la investigacion, el desarrollo cientifico, tecnologico
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y la innovacion” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2021, art. 17.b), creando un puente

formal entre la practica en el aula y la investigacion educativa.

En lo que respecta al marco normativo que regula la educacion media, el Acuerdo
Ministerial MINEDUC-2022-00138-A, correspondiente al Reglamento del Bachillerato
General Unificado (BGU), resulta de aplicacion directa. En su Articulo 23 se dispone el uso
de recursos educativos y de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) como
apoyo al proceso de ensefianza y aprendizaje (Ministerio de Educacion, 2022, art. 23), lo
que reconoce de manera explicita a estas herramientas —entre ellas los laboratorios
virtuales— como recursos pedagogicos validos y pertinentes dentro del curriculo nacional.
También el articulo 16 del mismo reglamento establece que la BGU debera contar con
“actividades practicas y experimentales que contribuyan a la formacion” (Ministerio de
Educacion, 2022, art. 16). En situaciones en donde los laboratorios presenciales no existen,
tal como en el caso de estudio, los laboratorios virtuales se posicionan como la opcidon
practica y juridicamente respaldada para dar cumplimiento a esta exigencia y asegurar que

los estudiantes reciban una formacion cientifica integral.

Por otro lado, la Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (LOCTI)
establece la base para el impulso de las actividades que esta investigacion plantea. El
numeral 3, literal d, de su articulo 3 define: “Innovacion” como “la utilizacion de
conocimiento nuevo, sea cientifico o tecnolégico o de cualquier otro tipo, que conduzca a
nuevos productos, procedimientos o servicios, o a una mejora sustancial de productos,
procedimientos o servicios existentes” (Asamblea Nacional, 2016, art. 3.d). La introduccion
de laboratorios virtuales para cubrir una necesidad critica en la ensefianza de la QUIMICA,
es sin duda un proceso de innovacidn educativa que afecta para bien el aprendizaje de esta
ciencia. Finalmente, a nivel de politica publica, se consolida este marco en el Plan Nacional
de Desarrollo 2021-2025 “Toda una Vida”, establecido por el Decreto Ejecutivo 109. En su
Eje 3: Derechos para toda la vida, plantea garantizar el derecho a una vida digna con igualdad
de oportunidades, mediante politicas como la Politica 3.1 para reducir las brechas del acceso
y calidad en los servicios de educacion (Presidencia de la Republica, 2021). La
investigacion se ocupa directamente de esta brecha de calidad en la ensefianza de las
ciencias. El Eje 4: Economia para la sociedad tiene para Objetivo 4 “Fomentar la
transformacion digital y la sociedad del conocimiento” (Presidencia de la Republica, 2021),
lo que promueve de manera clara la inclusion de tecnologias digitales en todos los sectores,

incluyendo la educacién, para combatir la desigualdad.
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2.2.3 Nivel local

Aunque la legislacion local (provincial o institucional) tiende a ser menos jerarquica,
estd en consonancia con las leyes nacionales. En el contexto de la Unidad Educativa Cocén,
ubicada en la provincia de Chimborazo, los documentos normativos internos mas relevantes
corresponden al Proyecto de Educacion Institucional (PEI) y Planificacion Curricular. Estos
instrumentos, aunque no son juridicamente vinculantes, aplican las disposiciones nacionales
en el ambito particular de la institucion y es en ellos donde debe reflejarse la aplicacion de
los principios establecidos en el LOEI y el Reglamento de las BGU. La integracion de los
laboratorios virtuales PhET en la planificacion microcurricular de la asignatura de Quimica
seria la materializacion a nivel local de todo el marco normativo superior. El diagndstico
interno de la institucion (Unidad Educativa Cocén, 2024), que evidencia las dificultades de
aprendizaje por la falta de laboratorios, obliga normativamente a la busqueda de soluciones

innovadoras, tal como lo ordena el Articulo 347 de la Constitucion.
23 Fundamentacion Teorica
2.3.1 La Enseiianza de la Quimica

La ensefianza de la Quimica en Bachillerato sufre una paradoja: a pesar de ser la
ciencia que mejor explica los fendémenos que se producen en el dia a dia (cocinar, la
fotosintesis, etc.), su aprendizaje se presenta como abstracto, dificil y alejado de la realidad.
Y esta idea no es del todo desacertada, ya que responden a dificultades conceptuales
intrinsecas a la disciplina que se ven agravadas por pedagogias tradicionales.

Identificar estas dificultades constituye el primer paso para disefiar acciones de
intervencion educativa que posibiliten su superacidon, como pueden ser los laboratorios
virtuales. En el centro de estas dificultades reside la naturaleza misma del conocimiento
quimico, representado en tres niveles de representacion: macroscopica, microscopica y
simbolico. El nivel macroscopico es el mundo que podemos observar, es el 'qué pasa', cosas
como el cambio de color, la liberacion de un gas o una explosion. A nivel microscépico,
hablamos de cosas que no se pueden ver sin ayuda, como atomos, moléculas, iones y las
formas en que interactian entre si. El nivel simbolico es todo sobre el sistema de
representacion quimica, que cubre formulas, ecuaciones quimicas, graficos, y modelos
conceptuales Aspersion de materia quimica necesita que se muevan suavemente entre estos
tres niveles, hablando de lo que ves justo delante de ti, lo que estd pasando en una escala

pequeiia, y lo que se muestra los simbolos.
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El obstaculo mas grande para el aprendizaje, como ya han sefialado varios
investigadores, es que muchos estudiantes no son capaces de hacer esas conexiones. Para
Gilbert y Treagust (2020), la Quimica es una ciencia de “varias representaciones” y la
“destreza necesaria para alternar entre ellas” es una habilidad que cominmente no se
desarrolla. Los estudiantes pueden aprender de memoria H.O y pueden decir que es una
molécula de agua, pero muchos tienen problemas para visualizar como estan dispuestos sus
atomos en el espacio, qué tipo de enlaces los mantienen juntos y coémo eso determina
propiedades macroscopicas como su alto punto de ebullicion o su funcién como solvente
universal. Esta disociacion transforma aprender Quimica en memorizar simbolos y
algoritmos vacios, en lugar de construir modelos mentales explicativos de la realidad. Por
ejemplo, un estudiante podria aprender a balancear sin embargo sin llegar a comprender que
esos nimeros coeficientes son proporciones relativas de unas cantidades finitas de entidades
discretas (moléculas) que se reforman en una reaccidon quimica, la cual tiene lugar en un
plano invisible. Esta fragmentacion del conocimiento impide una verdadera comprension,
tal como sostiene David Ausubel en su teoria.

La Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel sostiene que, para que un nuevo
conocimiento se integre de forma permanente y utilizable en la estructura cognitiva del
sujeto, este debe conectarse con los conocimientos previos existentes en su estructura
cognitiva de manera no arbitraria ni literal, a los cuales denomin6 "subsunsores". El
aprendizaje se produce cuando estas asociaciones se forman y la informacién nueva puede
ser anclada diferenciada y organizada en la mente del estudiante. No obstante, la Quimica
tradicional de ensefianza oral, tienden a formar estudiantes ejecutores de instrucciones que
operadores matematicos de conceptos, no parece establecer ni activar los subsunsores
adecuados. ;Qu¢ idea inicial debe tener un estudiante para comprender la "mol" o el "enlace
i6nico"? Pero si estos conceptos se ensefian de forma aislada, como simples definiciones
que hay que memorizar, el aprendizaje serd necesariamente memoristico y superficial.
Sarikaya y Aydin (2021) encontraron que la forma mas tedrica y memoristica que se usa en
muchas instituciones educativas genera dificultades en la comprension conceptual y el
desarrollo de habilidades cientificas. Los estudiantes se transforman en repetidores de
informacion, pero no en personas que puedan usar la informacion para explicar, predecir o
manipular fendmenos quimicos.

Esta situacion se agrava donde, como en la Unidad Educativa “Cocén”, la distancia

entre teoria y practica es un abismo insalvable por falta de laboratorios fisicos. La
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manipulacioén hands-on a escala macroscopica es —o deberia ser— el eslabon que ancla las
nociones abstractas microscopicas y simbolicas en la experiencia sensorial. Cuando un
estudiante mezcla dos soluciones y se forma un precipitado, esta presenciando un evento
macroscopico. El trabajo del profesor consiste en orientarlo para que explique ese fendmeno
en funcion de iones que se combinan para formar una sustancia insoluble (nivel
microscopico) y lo exprese mediante una ecuacién quimica neta (nivel simbdlico). Sin esta
experiencia, "precipitado" y "ecuacidon idnica neta" son solo palabras vacias. Como
encontraron Bazie et al. (2024), (2024), la separacion entre la teoria y la practica
experimental se encuentra entre las principales barreras para la adquisicion de conocimiento
significativo en Quimica, particularmente en ambientes que presentan laboratorios
deficientes o ausentes. Esta carencia afecta no solo al entendimiento sino también al interés.
Es dificil enamorarse de una ciencia que se vende como un conjunto de normas y formulas
incomprensibles, sin poder manipular lo que mas la representa: sus manifestaciones
materiales.

A los problemas de las multiples representaciones y la falta de anclaje empirico, la
Quimica afiade la dificultad de unos conceptos inherentemente contraintuitivos. Las ideas
basicas de la teoria atdbmico-molecular entran en conflicto con la evidencia de los sentidos.
Desde la percepcion cotidiana, la materia se manifiesta como un todo continuo y no como
una estructura formada por unidades discretas. Representaciones como la de un so6lido
metalico constituido por iones positivos inmersos en una nube de electrones deslocalizados,
o la de un gas cuyas particulas se desplazan en un espacio predominantemente vacio, no
encuentran correspondencia directa en la experiencia observable. En consecuencia, los
estudiantes se ven obligados a elaborar representaciones mentales que trascienden la
informacion sensorial inmediata, lo que supone un desafio cognitivo considerable y
demanda apoyos pedagdgicos especificos. La forma tradicional de ensefar, apoyada en
descripciones verbales y dibujos estaticos en un pizarrén o en un libro de texto, no es
suficiente para construir estos modelos mentales dinamicos y ricos. Los estudiantes pueden
aprenderse las definiciones, pero sus ideas implicitas sobre la naturaleza de la materia suelen
quedar ancladas en concepciones previas o "alternativas" no coincidentes con la ciencia
establecida.

El modelo tradicional, ése que pone en el centro al profesor y a la clase magistral,
tiende a favorecer el plano simbolico sobre los otros dos. Gran parte del tiempo de ensefianza

se dedica al aprendizaje de la nomenclatura inorganica, al ajuste de ecuaciones quimicas y
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a laresolucion de calculos estequiométricos desde un enfoque predominantemente abstracto,
sin asegurar previamente que los estudiantes hayan desarrollado una comprension adecuada
de los fenomenos a nivel macroscopico y submicroscopico. Esta falta de equilibrio da lugar
a lo que se denomina “analfabetismo quimico funcional”, caracterizado por estudiantes
capaces de aplicar procedimientos matematicos en evaluaciones formales, pero con
dificultades para explicar los procesos que ocurren en una reaccion quimica sencilla o para
anticipar el comportamiento de una sustancia a partir de su estructura. La evaluacion, en este
modelo, generalmente se limita a exdmenes escritos que favorecen la memorizacion de
definiciones y formulas, perpetuando un ciclo de aprendizaje superficial.

En lugares como el ecuatoriano, y més aun en zonas rurales, a estos problemas
globales se suman de caracter estructural. Una de las principales debilidades identificadas
en el sistema es la falta de infraestructura y equipamiento para la practica experimental,
segun el Ministerio de Educacion del Ecuador (2023). Bajo estas circunstancias, la
ensefanza de la Quimica tiende a volverse cada vez mas tedrica y libresca, poniendo mas
distancia entre lo que se ensefia en la escuela y lo que hacen realmente los cientificos. El
analisis de la propia Unidad Educativa “Cocan” (2024) sefiala que el 92% de sus estudiantes
de primer afio de Bachillerato tienen problemas para entender conceptos elementales de
Quimica, un resultado esperado ante esta realidad. No es una incapacidad de los alumnos,
sino un fracaso del sistema en ofrecer las condiciones pedagogicas minimas para que se dé
un aprendizaje significativo.

En sintesis, las dificultades conceptuales en la ensefianza de la Quimica responden a
multiples factores. Estas se originan en el caracter abstracto y en la coexistencia de diversos
niveles de representacion propios de la disciplina, se ven reforzadas por enfoques
pedagdgicos centrados en la memorizacion y la transmision de contenidos, y se profundizan
en contextos donde existen limitaciones materiales para desarrollar actividades
experimentales que permitan concretar dichas abstracciones. Comprender este escenario de
manera integral resulta clave para valorar el aporte de herramientas digitales, como los
laboratorios virtuales PhET, las cuales permiten superar estas barreras al hacer
comprensibles fendmenos no observables directamente, recrear procesos que implican
riesgos o altos costos y, en ultima instancia, fortalecer la vinculacion entre el aprendizaje de

la Quimica y la experiencia cientifica.
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2.3.1.1 Dimensiones de la enseiianza de la Quimica

La ensefianza de la Quimica puede analizarse a partir de diversas dimensiones que
permiten comprender su alcance como proceso formativo. No se limita a la transmision de
contenidos, sino que implica la planificacion de estrategias, el uso de recursos didacticos y
la mediacion pedagdgica del docente. Estas dimensiones orientan la forma en que se
organizan las experiencias de aprendizaje en el aula (Teran et al., 2025). Ademas, permiten
evaluar la efectividad del proceso mas allad del cumplimiento curricular. En este sentido, la
ensefianza se concibe como una accion intencional orientada a generar aprendizaje

significativo.

2.3.1.1.1 Dimension metodolégica

La dimension metodologica de la ensefianza de la Quimica comprende el conjunto
de estrategias y enfoques pedagogicos que orientan el desarrollo de los contenidos en el aula.
Esta dimension define como se estructura el proceso de ensefanza, qué tipo de actividades
se priorizan y cudl es el rol que asumen docente y estudiante. No se limita a la seleccion de
métodos, sino que implica una planificacion intencional orientada a facilitar la construccion
del conocimiento cientifico (Valderrama y Valderrama, 2022). La metodologia adoptada
influye directamente en la profundidad con que los estudiantes comprenden los fendémenos

quimicos.

2.3.1.1.2 Dimension didactico—experimental

La dimension didactico—experimental se refiere a la manera en que la ensefianza de
la Quimica integra la experiencia practica como medio para comprender los conceptos
cientificos. La naturaleza de esta disciplina exige vincular la teoria con la observacion y la
experimentacion para facilitar la construccion de modelos explicativos. Esta dimension
busca superar la fragmentacion entre el nivel macroscopico, microscopico y simbolico del
conocimiento quimico (Gelvez, 2025). Cuando la practica experimental estd ausente, el

aprendizaje tiende a volverse abstracto y descontextualizado.
2.3.1.1.3 Dimension formativa
La dimension formativa de la ensenanza de la Quimica se relaciona con los efectos

que el proceso didactico genera en el desarrollo integral del estudiante. No se reduce

unicamente a la asimilacidon de contenidos, sino que incluye el desarrollo de habilidades
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cognitivas, actitudes propias del quehacer cientifico y una disposicion favorable hacia el
aprendizaje. Esta dimension evidencia el potencial de la ensefianza para fomentar la
comprension de conceptos, el razonamiento cientifico y una actitud positiva frente a la
asignatura (Hijuelos et al., 2022), por lo que se considera un elemento fundamental para

valorar la calidad educativa.
2.3.1.2 “La ensefianza tradicional de la Quimica: alcances y limitaciones”.

El modelo tradicional de ensenanza de la Quimica, tan teorizante y dependiente de
la clase expositiva ha probado ser insuficiente para generar aprendizaje significativo. Este
modelo, muchas veces llamado modelo "transmision-recepcion” del conocimiento, donde el
profesor es el Unico portador del saber y el estudiante un recipiente vacio que debe ser
llenado de informacion. En este modelo, aprender es como una calle de un solo sentido
donde el profesor reparte conceptos, definiciones y algoritmos, y el trabajo del estudiante es
solo escuchar, anotar cosas, Este enfoque tiene un montén de limitaciones que realmente

afectan como los estudiantes aprenden, se motivan y mejoran en las cosas de ciencia.

Un defecto importante con este modelo es que no ayuda realmente con el aprendizaje
significativo. Como ya se anticip0, la teoria de Ausubel enfatiza que el nuevo conocimiento
se ha de subsumir en conceptos previos existentes en la estructura cognitiva del individuo.
Pero la pedagogia ordinaria poco se preocupa por diagnosticar o movilizar estos
subsunsores. Los contenidos de Quimica se ofrecen en forma de productos terminados y
fragmentados, sin historia, sin experimento, sin sociedad. Por ejemplo, la tabla periodica se
ensefia con frecuencia como un icono estatico para memorizar y no como una herramienta
dindmica que permite predecir el comportamiento de los elementos, y que es el producto de
la construccion colectiva. Esta manera extraliteraria de presentar el saber construye la
ensefianza en un acto adormecido y reiterado. Sarikaya & Aydin (2021) revelan que esta
vision mayoritariamente tedrica y memoristica, que impera en muchas estructuras
educativas, dificulta la comprension conceptual, asi como el desarrollo de habilidades
cientificas. Los chicos pueden pasar exdmenes repitiendo definiciones, pero no saben aplicar
los conceptos en situaciones nuevas o explicar por qué se pasa frio, o qué es el rio que corre

por la plaza, lo que muestra que tienen una comprension débil y superficial.

Esta limitacion resulta especialmente evidente en la resolucion de problemas. En el
enfoque tradicional, la ensefianza de la Quimica privilegia la aplicacion de algoritmos o

procedimientos estandarizados —principalmente en problemas estequiométricos. En
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consecuencia, los estudiantes aprenden a clasificar los problemas y a ejecutar secuencias
previamente memorizadas para obtener una solucion, sin alcanzar una comprension
sustantiva de los fundamentos quimicos implicados. Este enfoque no favorece el desarrollo
de capacidades para el andlisis critico de los problemas, la formulacion de hipdtesis ni el
razonamiento cualitativo sobre los fendmenos que tienen lugar a nivel microscopico. En la
investigacion de Bazie et al. (2024) también se apoya esta afirmacion, ya que la desconexion
entre la teoria y la practica experimental es una de las mayores complicaciones para el
aprendizaje significativo de la Quimica. En un modelo idealizado, esta separacion es total.
La ecuacion quimica ajustada se transforma en un ejercicio algebraico, y términos como
"mol" o "concentracion molar" pierden todo significado fisico-quimico como contadores de
entidades elementales y como vinculo con las propiedades macroscopicas de las

disoluciones.

Otra limitacion significativa del modelo tradicional radica en su caracter
esencialmente pasivo para el estudiante. La clase magistral no demanda una participacion
activa, ni a nivel cognitivo ni procedimental, por lo que el alumno asume un rol
fundamentalmente receptivo en su propio proceso de aprendizaje. Como consecuencia,
suelen manifestarse el desinterés, la desmotivacion y la desconexion con la asignatura. De
este modo, la Quimica una disciplina con alto potencial para suscitar curiosidad y asombro
termina percibiéndose como una materia mondtona y poco atractiva. Este enfoque, ademas,
no favorece el desarrollo de competencias cientificas propias del siglo XXI, tales como el
pensamiento critico, la creatividad, la colaboracion y la indagacion. Un estudiante que solo
ha sido adiestrado para recibir y repetir informacion no est4 siendo preparado para afrontar
el mundo complejo en que vivimos, donde lo importante es saber preguntar, investigar, crear
nuevo conocimiento. El modelo tradicional basicamente entrena aplicadores de férmulas,

no cientificos.

La nota en este modelo viene a reforzar lo peor de ellos. Cuando se enfatiza la
evaluacion de la memoria y la ejecucion de procedimientos mecanicos en examenes escritos
de respuesta cerrada, se esta transmitiendo a los alumnos el mensaje de qué es lo importante:
la informacion memorizada y la aplicaciéon de algoritmos, no la comprensién y el
razonamiento. Un alumno que sabe expresar con sus palabras un concepto pero que se
equivoca en un ejercicio seguramente serd calificado peor que otro que lo resuelve
mecanicamente sin comprenderlo. Este tipo de clasificacion no es solo injusto; en realidad

esta ensefiando a los estudiantes a esquiar la superficie en lugar de cavar mas profundo
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En recursos- Estos puntos dificiles, como la Unidad Educativa Cocan y un montén
de otras escuelas rurales en Ecuador y América Latina, Esta escasez se pone cada vez peor
y mas preocupante no tener suficientes laboratorios practicos realmente hace dificil cerrar
la brecha entre lo que aprendemos y como lo aplicamos cuando las cosas son asi, ensefiando
principalmente se adhiere a la teoria, lo que detiene el aprendizaje practico como terminar
los grados, En esta situacion, los hallazgos del chequeo de la Unidad Educativa Cocan 2024
revelan que un enorme 92% de estudiantes de quimica de primer afo estan luchando por
comprender lo basico. Esta bastante claro que estos desafios son el resultado directo de la
experiencia de la Unidad Educativa Cocan. No son los alumnos el problema, sino el modelo
de ensenanza que, al perder su dimension practica, se convierte en algo incapaz de generar
aprendizaje. La carencia de material cientifico, como sefiala Guaman (2024), limita el
aprendizaje practico, influye en la motivacion y las notas de los estudiantes, generando un

circulo vicioso de desmotivacion y bajo rendimiento.

Finalmente, el modelo tradicional también falla en la formacion de profesores.
Tiende a reproducir la forma en que ellos mismos fueron ensefados cuando fueron
estudiantes, lo que dificulta la innovacién y la incorporacion de nuevas metodologias de
ensefianza. La ausencia de formacién en tecnologias educativas, aplicando ademas
metodologias con el aprendizaje activo, una carencia que también sefialan Deriba et al.
(2024), hace que un numero considerable de docentes, por mucho que tengan buenas
intenciones, no se atrevan o no tengan las capacidades necesarias para salirse de la comoda,
pero ineficaz clase magistral. En conclusion, la forma en la que tradicionalmente se ensefa
Quimica, con su teoria aislada, memorizacion, pasividad y evaluacion mecanica, constituye
un impedimento para formar cientificos competentes. Estas limitaciones deben ser
superadas no ya como opcion pedagdgica sino como exigencia, mas aun en los contextos
donde la escasez de recursos, ha privado al alumnado del 'making' sonante que infunde vida
al aprendizaje de la Quimica. La insercién de laboratorios virtuales aparece entonces no
como un adorno tecnoldgico, sino como una solucion efectiva y potente para convertir un
modelo de ensefianza obsoleto en otro de comprension, exploracion y construccion de

conocimiento.
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2.3.1.2.1 La TPACKy su integracion pedagégica

El desafio de incorporar herramientas digitales a la ensefianza no es meramente
tecnoldgico, sino pedagodgico, y requiere comprender como interactian el contenido, la
ensefianza y las posibilidades de la tecnologia. Ante esto, el marco tedrico del conocimiento
tecnoldgico pedagogico del contenido (TPACK), desarrollado por Mishra y Koehler (2006),
se ha establecido como la perspectiva, para analizar como realizar de forma adecuada el uso
de la tecnologia en la ensefanza y el aprendizaje. El modelo TPACK sostiene que la
ensefianza efectiva con tecnologia se fundamenta en la combinacion integrada y
contextualizada de tres tipos de conocimientos basicos: el conocimiento del contenido (CC),

el conocimiento pedagdgico (CP) y el conocimiento tecnologico (CT).

El Conocimiento del Contenido es el conocimiento que tiene el profesor sobre la
materia que ensefia. En el campo de la investigacion de laboratorios virtuales en Quimica,
este conocimiento implica apropiarse de los conceptos quimicos, teorias, practicas
cientificas y la estructura epistemoldgica de la Quimica. Un profesor con buen
Conocimiento del Contenido no solo conoce hechos y conceptos aislados, sino que entiende
como se conectan entre si, como la Quimica los investiga y cuales son las dificultades mas
frecuentes que encuentran los estudiantes (como la ya citada necesidad de moverse entre los

niveles macro, micro y simbdlico de representacion).

El Conocimiento Pedagogico, en cambio, es el conocimiento profundo sobre los
procesos y practicas de ensefianza y aprendizaje. Este tipo de conocimientos abarca la
comprension de coémo los estudiantes absorben informacion, manejando un aula sin
problemas, organizando lecciones de una manera logica, comprobando si los estudiantes lo
estan recibiendo, y escoger métodos de ensefianza que realmente ayuden a los estudiantes a
entender las cosas. Esta es una comprension amplia que no se relaciona con ningin campo
especifico, centrandose en la habilidad para ensefar diferentes materias. Asimismo, supone
el dominio de teorias del aprendizaje, como el enfoque constructivista que sustenta las
propuestas de indagacion, y la habilidad para disefar experiencias educativas que
promuevan la participacion activa del estudiante y el desarrollo de habilidades cognitivas de

orden superior.

El Conocimiento Tecnologico abarca el conocimiento sobre tecnologias
tradicionales y digitales, hardware y software. Pero no basta con estar alfabetizado

digitalmente o saber usar un aparato. Implica conocer en un nivel superior para poder elegir
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herramientas tecnoldgicas justificadamente, adaptarlas a sus necesidades y solucionar
problemas tecnologicos que se presenten. Para los laboratorios virtuales PhET, este
conocimiento implicaria conocer la plataforma, su interfaz, las simulaciones especificas para

Quimica y como manejarlas en el aula con computadoras o dispositivos méviles.

Uno de los principales aportes del marco TPACK radica en que los distintos tipos de
conocimiento que lo conforman no se conciben de manera independiente, sino como
componentes que se articulan e interactian de forma dindmica, dando lugar a saberes mas
complejos y especializados. De la convergencia entre el conocimiento pedagogico y el
conocimiento del contenido surge el denominado Conocimiento Pedagogico del Contenido
(Pedagogical Content Knowledge), concepto desarrollado por Shulman. Este tipo de
conocimiento alude a la capacidad del docente para adaptar y representar el saber disciplinar
de modo que resulte accesible y significativo para los estudiantes. Es saber ensefar Quimica.
Un profesor con alto PCK sabe, por ejemplo, que para ensefiar concentraciéon molar no es
suficiente con definirla, sino que hay que recurrir a analogias, demostraciones con
disoluciones de color, disefiar actividades donde los alumnos visualicen la relacion entre

cantidad de soluto y volumen de disolucion.

De la misma forma, la interseccion entre el Conocimiento del Contenido y el
Conocimiento Tecnologico da lugar al Conocimiento Tecnoldogico del Contenido. Esto
implica entender coémo la tecnologia y el contenido se moldean y limitan entre si. Implica
conocer las tecnologias mas apropiadas para representar o manipular conceptos de una
disciplina. En Quimica, el TCK se evidencia cuando un profesor es consciente de que un
simulador PhET de "Reactantes, Productos y Sobrantes" es una forma muy potente de
visualizar la estequiometria de una reaccion a nivel atdbmico y de mostrar como los 4tomos
se reordenan y como un reactante limita la reaccion, algo imposible de mostrar en una

practica de laboratorio y muy dificil de explicar solo con una pizarra.

Ademas, la interseccion del Conocimiento Tecnologico y el Conocimiento

Pedagoégico es el Conocimiento Tecnologico Pedagdgico. Este conocimiento implica saber

como las tecnologias pueden usarse para implementar enfoques pedagogicos
generales. Implica el conocimiento de instrumentos genéricos de colaboracion, practica o
evaluacion, independientemente del contenido. Un profesor con TPK desarrollado sabe, por

ejemplo, como usar una herramienta de votacion online para sondear las ideas previas de la
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clase o como montar un foro de discusion para generar debate, mas alld de un contenido

quimico en particular.

El centro del modelo TPACK, y su mayor aporte, es la interseccion simultanea de
estos tres conocimientos base: el Conocimiento Tecnologico Pedagogico del Contenido. El
TPACK es un tipo de conocimiento experto que permite a los docentes crear, desarrollar y
valorar intervenciones pedagogicas donde la tecnologia no es un mero aditamento, sino el
nucleo que transforma la ensefianza y el aprendizaje de un contenido especifico. Un profesor
con TPACK no solo usa el simulador PhET y sabe de Quimica, sino que sabe por qué,
cuando y como usar esa simulacion especifica para ensefar un concepto de Quimica de la

manera mas efectiva.

Para efectos de esta investigacion, la aplicacion exitosa del laboratorio virtual PhET
en la Unidad Educativa Cocan esta supeditada al desarrollo del TPACK por parte del docente
investigador. Por ejemplo, elegir la simulacién "Construye un Atomo" para introducir la
estructura atomica, ya que su TPK le dice que manipular protones, neutrones y electrones es
una estrategia pedagdgica efectiva y su TCK le dice que esta simulacion es perfecta para
visualizar un contenido abstracto. Ademas, significa planificar una actividad de indagacion
guiada en torno a la simulacion, ya que su PCK le indica que es necesario plantear preguntas
orientadoras como ";Qué cambia en el elemento si modificas el nimero de neutrones?" o
"/ Qué tienes que hacer para crear un ion?", para que la manipulacion de la simulacién no se
transforme en un juego sin sentido. Finalmente, su TPACK le anticipa problemas técnicos
y pedagogicos, y desarrolla un ambiente de aprendizaje en el que la tecnologia apoya la

construccioén de conocimiento quimico.

La literatura cientifica apoya la importancia de este marco. Valverde-Berrocoso et
al. (2021) indican que los entornos virtuales estructurados mejoran la motivacion y las
capacidades reflexivas del estudiante, siempre y cuando los docentes estén capacitados para
utilizarlos. Esta capacitacion no es solo tecnologica, es capacitacion en TPACK. En la
misma linea, Banda y Nzabahimana (2023) sefialan que la efectividad de las simulaciones
depende de una integracion pedagogica adecuada, lo cual concuerda con el modelo. Pero la
entrega de la tecnologia en si, sin formar los profesionales para que la integren
pedagogicamente, es un buen camino al fracaso, como se visualiza en los problemas de
implementacion observados por Deriba et al. (2024) en contextos de bajos recursos, donde

la capacitacion docente es la pieza ausente.
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Es importante saber que el TPACK no es la suma de sus partes, sino el conocimiento
que surge de la integracion de ellas y que esta situado en un contexto determinado. El
conocimiento TPACK requerido para la integracion de simulaciones PhET en una
institucion educativa rural de Chimborazo, donde existen limitaciones en la conectividad y
en la disponibilidad de dispositivos tecnologicos serd muy distinto del requerido en otras
instituciones urbanas con un mayor acceso a los recursos. En este sentido, el contexto
(dibujado en el modelo como el entorno que articula a todos los componentes) mediara las
decisiones pedagobgicas, tecno didacticas y didacticas. En consecuencia, la presente
investigacion no se limita a aplicar el marco TPACK, sino que contribuye a su
fortalecimiento al generar conocimiento acerca de la manera en que este saber profesional
se construye y se expresa en el &mbito especifico de la educacion cientifica rural ecuatoriana.
En resumen, el modelo TPACK proporciona la vision tedrica que permite entender que la
efectividad de la intervencion con VL no deriva de la simulacion per se, sino de la habilidad
del docente para construir una experiencia de aprendizaje en la que tecnologia, pedagogia y
contenido quimico se entrelazan didacticamente conformando un conjunto sélido y

adaptado a sus alumnos.
2.3.2 Aprendizaje activo y constructivismo

El aprendizaje activo y el constructivismo son las bases pedagdgicas sobre las que
se apoya el potencial educativo de los laboratorios virtuales. Mientras que el enfoque
tradicional del aprendizaje lo entiende como una transferencia de informacion desde un
emisor docente hacia un receptor estudiante, el constructivismo sostiene que el
conocimiento no se adquiere de manera pasiva, sino que se construye activamente por la
persona que aprende, mediante la interaccion con su entorno y la reflexion sobre sus
vivencias. Este punto de vista, a partir de las ideas de Piaget y Vygotsky, pone el aprendizaje
en el centro de atencion, con el estudiante haciéndose cargo de su propia educacion. Piaget
destaco que nuestra comprension crece adaptandose a nuestro entorno, lo que significa que
encajamos nuevas experiencias en nuestros marcos mentales y retocamos estos marcos

cuando las cosas no encajan.

Cuando lo ves de la manera correcta, el aprendizaje real ocurre cuando un estudiante
es arrojado a situaciones que los hacen cuestionar lo que pensaban que sabian, provocando
un tiron mental de guerra que les empuja a cambiar como piensan que Vygotsky trajo en el
aspecto social; el aprendizaje comienza a interactuar con la gente antes de que se convierta

en un proceso interno Vygotsky creia que aprender de compafieros y profesores que son un
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poco mas habiles que nosotros, especialmente cuando estamos en ese punto dulce donde
podemos hacer algo con un poco de ayuda, es codmo realmente construimos nuestro

conocimiento

El aprendizaje activo es la aplicacion de estos principios constructivistas al aula.
Cualquier manera de hacer que los estudiantes participen en el proceso de aprendizaje mas
alla de solo escucharlo. "Implica acciones en las que los estudiantes se comprometen en
operaciones cognitivas de alto nivel, tales como analizar, sintetizar, evaluar, mientras
piensan en lo que estan haciendo". Mientras que el estudiante receptor de la clase magistral
se sienta y escucha, el aprendiz activo juega con las ideas, resuelve problemas, plantea

preguntas, dialoga, construye su comprension.

Los laboratorios virtuales, en particular las simulaciones PhET, son herramientas
poderosas para concretar el aprendizaje activo desde una perspectiva constructivista. Estas
herramientas convierten al estudiante en un investigador activo. En vez de oir hablar de la
ley de conservacion de la masa, el estudiante puede coger atomos en una simulacion,
combinarlos y reordenarlos en moléculas y ver con sus propios ojos como las cantidades se
equilibran a ambos lados de una ecuacién quimica. Esta manipulacion crea exactamente el
tipo de experiencia concreta que Piaget decia que era necesaria para desarrollar esquemas
mentales complejos. Por ejemplo, Dominguez et al. (2023) demostraron que las
simulaciones PhET, integradas con actividades de indagacion guiada, mejoran
significativamente la comprension conceptual y las habilidades de indagacion en Quimica,

ya que fuerzan al estudiante a manipular los conceptos en vez de solo recibirlos.

Ademas, los laboratorios en linea ofrecen un entorno perfecto para poner en accion
la proxima area de crecimiento que Lev Vygotsky sugirio. El docente puede diseiar
actividades con PhET que inicialmente requieren un alto nivel de apoyo, a través de guias
estructuradas o preguntas orientadoras, Las simulaciones actuan como una estructura de
apoyo, dando a los estudiantes sefales visuales instantdneas para ajustar su propio
pensamiento y comprension por si mismos. Por ejemplo, cuando un estudiante afirma
errobneamente que la presion de un gas ideal disminuye cuando se eleva su temperatura, la
simulacion le demostrara de inmediato lo contrario, produciendo un desequilibrio cognitivo
que lo conducira a que reevalué su razonamiento y construya una nueva explicacion acerca

de la relacion presion-temperatura.
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El caracter dindmico y exploratorio de estas herramientas favorece ademas procesos
de aprendizaje mediados socialmente. Los alumnos pueden trabajar en pareja o en pequetios
grupos para intentar resolver un problema planteado con la simulacion, comparando sus
predicciones, negociando significados y construyendo un entendimiento comun. Este
proceso conversacional es el constructivismo social vygotskyano, donde por medio del
lenguaje y la interaccion se construye socialmente el conocimiento. Para Valverde-
Berrocoso et al. (2021), los ambientes virtuales estructurados incrementan la motivacion y
la capacidad reflexiva del estudiante, efecto que se ve potenciado en un contexto social en
el que los estudiantes deben negociar y defender sus posturas. En esencia, los laboratorios
virtuales facilitan un "ciclo de aprendizaje constructivista": el estudiante investiga la
simulacion (experiencia concreta), reflexiona en lo que estd observando (observacion
reflexiva), formula abstracciones o hipdtesis (conceptualizacion abstracta), y éstas se
prueban mediante la manipulacion del entorno virtual (experimentacion activa). Este
proceso constante de hacer y pensar es lo opuesto al modelo de transmision- recepcion y
convierte a los estudiantes en pequefios cientificos que, de la mano del profesor, construyen
su conocimiento sobre el mundo de la Quimica. Por ende, el beneficio pedagdgico de los
laboratorios virtuales como PhET no se limita a su capacidad tecnolédgica, sino a su base
constructivista de aprendizaje activo, en la cual los estudiantes pueden construir, destruir y

reconstruir su aprendizaje de la Quimica.

2.3.3 Laboratorios Virtuales y Simulaciones Interactivas como Herramienta

Didactica

En el mundo actual de la educacién en ciencias, los laboratorios virtuales se han
convertido en una herramienta pedagdgica con gran potencial. Un laboratorio virtual es un
entorno de simulacion por computadora que reproduce las condiciones, procesos y
fenomenos de un laboratorio cientifico real, donde los usuarios pueden ejecutar
experimentos, cambiar variables y observar los resultados mediante una interfaz
computacional. Son entornos que Cabero-Almenara y Llorente-Cejudo (2020) definen como
"simulaciones por ordenador de experimentos cientificos que posibilitan a los estudiantes
manipular equipos y materiales de laboratorio en un espacio virtual" (p. 1127). Esta
definicion subraya la importancia interactiva de un laboratorio virtual y lo diferencia desde

un campo a las demostraciones audiovisuales o estaticas sobre fendmenos cientificos.

Los laboratorios virtuales se caracterizan por poder crear un clima de ensefanza-

aprendizaje en que el alumno deja de ser un mero espectador para convertirse en explorador.
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A diferencia de un video que muestra una reaccion Quimica, en un taller virtual el alumno
manipula los reactivos, cantidades y condiciones y observa qué pasa. Este proceso de decidir
y recibir retroalimentacion inmediata es la esencia de su valor pedagdgico. Como indican
Santos, Lopez y Garcia (2022), los laboratorios virtuales "ofrecen entornos seguros,
rentables y flexibles para la experimentacion" (p. 104542), lo que los hace especialmente

utiles en entornos educativos con restricciones de infraestructura o recursos.

Entre las principales caracteristicas de los laboratorios virtuales se encuentra la
seguridad total para experimentar. En el ambito de la Quimica, numerosos procedimientos
experimentales implican el manejo de materiales peligrosos, condiciones térmicas extremas
0 procesos altamente reactivos; los laboratorios virtuales suprimen totalmente los riesgos
fisicos para docentes y estudiantes. Esta condicidon permite explorar fendomenos inviables en
laboratorios escolares convencionales, como procesos nucleares o el uso de acidos altamente
concentrados. En segundo término, su costo marginal practicamente inexistente los hace
accesibles. Una vez que la plataforma esta establecida, su replicacion y difusion no requiere
los costos recurrentes en reactivos, material de vidrio, equipos de proteccion o
mantenimiento de instalaciones en que incurren los laboratorios fisicos. Esta caracteristica
es fundamental en contextos educativos con bajos recursos, como muchas escuelas rurales

en Ecuador.

La accesibilidad temporal y espacial es otra caracteristica. Los laboratorios virtuales
estan accesibles las 24 horas del dia desde cualquier lugar con conexidn a Internet, para que

los estudiantes practiquen y experimenten fuera del horario de clases y mas alla del aula.

Esta flexibilidad ayuda a los estudiantes que necesitan tiempo extra para entender las
cosas o quieren sumergirse mas profundamente en temas La repetibilidad infinita podria ser
su herramienta de ensefianza mas poderosa en el laboratorio real, desordenar significa perder
tiempo y recursos, pero en el mundo virtual, Los estudiantes pueden intentarlo de nuevo
tanto como quieran, retocar las cosas y explorar diferentes opciones hasta que realmente se

apoderen de ¢l Este lugar anima a probar nuevas cosas sin preocuparse por arruinar el bate

Ser capaz de imaginar cosas que no estan justo delante de ti, como cosas pequefias o
eventos lejanos, es un beneficio bastante bueno en Quimica, donde tratamos con cosas a una
escala stper pequeia, laboratorios virtuales nos permiten "ver lo invisible" mostrandonos

simulaciones interactivas de atomos, enlaces quimicos, colisiones moleculares o
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intercambios 16nicos. Como sefialan Wieman y Perkins (2020), las simulaciones PhET
"hacen visible lo pequefio y lo grande" (p. 871), justamente para hacer esta conexion entre
lo que se ve a nivel macroscopico y lo que lo explica a nivel microscépico. Finalmente, la
retroalimentacion inmediata que ofrecen estos ambientes permite a los estudiantes hacer
asociaciones causales directas entre lo que hacen y lo que ven que sucede, acelerando el

proceso de comprension y correccion de ideas equivocadas.

Como tipologia, los laboratorios virtuales se pueden clasificar atendiendo a
diferentes criterios. Como ejemplo, Bazie, Adugna y Alemu (2024) hacen una clasificacion
segun su grado de inmersion y realismo: simulaciones 2D, simulaciones 3D y sistemas de
realidad virtual. Las simulaciones PhET que aqui investigamos son principalmente de la
primera categoria, priorizando la claridad conceptual sobre el realismo fotografico, una
eleccion pedagogica intencionada que, en opinion de Wieman et al. (2022), la reduccion de
elementos visuales innecesarios favorece la comprension profunda de los principios
cientificos, al evitar distracciones que pueden interferir en el aprendizaje significativo y los

principios cientificos subyacentes.

Otra clasificacion importante diferencia entre laboratorios virtuales de demostracion
(en los que los estudiantes simplemente observan fendmenos predefinidos), laboratorios de
ejercitacion (en los que tienen tareas concretas que resolver) y laboratorios de exploracion
abierta (en los que pueden experimentar libremente). Las simulaciones PhET
frecuentemente integran elementos de esas tres tipologias, ofreciendo habitualmente un
espacio de indagacion abierta junto a tareas orientadas que encauzan la experimentacion

hacia objetivos formativos concretos definidos claramente.

Esta versatilidad permite que pueda ajustarse a variados estilos de aprendizaje y

diferentes momentos del proceso educativo.

Otra tipologia se vincula con el enfoque pedagogico que la fundamenta: laboratorios
virtuales expositivos que solo comunican contenidos, interactivos que admiten
manipulacién limitada y constructivistas que favorecen la exploracion genuina y el
descubrimiento. Los mejores disefios, como los PhET, pertenecen a esta ultima categoria,
ya que son intencionados para apoyar la indagacioén y la construccion de conocimiento a

través de la experimentacion.

Entender estos conceptos, caracteristicas y clasificaciones permite reconocer el

potencial de los laboratorios virtuales como los PhET en la ensefianza de la Quimica. No
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son s6lo recursos digitales que simulan lo que se hace en un laboratorio real, sino entornos
de aprendizaje con caracteristicas propias que pueden revolucionar la ensefianza, sobre todo
en lugares donde las limitaciones materiales siempre han supuesto un freno a la
experimentacion practica. Su uso intencionado, por tanto, no implica una simple sustitucion
tecnoldgica, sino la oportunidad de replantear la ensefianza de las ciencias desde bases

pedagdgicas.
2.3.4 Simulaciones Interactivas PhET

El proyecto PhET Interactive Simulations, es una de las mayores iniciativas mejor
consolidadas en la educacion cientifica con tecnologias digitales. Creado por la Universidad
de Colorado Boulder bajo la direccion del premio Nobel de Fisica Carl Wieman, PhET ha
evolucionado desde 2002 hasta convertirse en una plataforma de acceso libre con mas de
100 simulaciones interactivas para ensefiar Fisica, Quimica, Biologia, Matematicas y otras
ciencias. Lo que hace a PhET diferente de otras herramientas educativas digitales es que esta
pedagdgicamente disefiado, fundamentado en una amplia investigacion sobre como la gente
aprende ciencias y como la tecnologia puede apoyarlas en el proceso. Como senalan Wieman
& Perkins (2020), el proyecto se iniciod con la idea de que "las simulaciones interactivas,
cuando estan bien disefiadas, pueden revolucionar la ensefianza de las ciencias al hacer que

los procesos abstractos sean concretos, accesibles y atractivos” (p. 870).es

Las simulaciones PhET se desarrollan siguiendo principios de disefio fundamentados
en investigaciones sobre educacion cientifica. En primer lugar, se prioriza la comprension
conceptual por encima del realismo visual. Mientras que muchas simulaciones buscan imitar
la apariencia fisica de los equipos de laboratorio, PhET emplea representaciones
simplificadas y metaforas graficas que resaltan las ideas cientificas. Por ejemplo, en la
simulaciéon "Construye un Atomo", protones, neutrones y electrones se muestran como
esferas de colores distintos, una simplificacion que permite a los estudiantes centrarse en las
relaciones cuantitativas entre estas particulas subatomicas sin distraerse con detalles visuales
irrelevantes. Este enfoque deliberado coincide con lo que Wieman et al. (2022) denominan
"disefio orientado a la comprension”, donde cada elemento visual e interactivo se crea para

facilitar la internalizacion de conceptos especificos.

El segundo principio que guia el disefio es la interactividad significativa. Las
simulaciones PhET fomentan la exploracion activa y el aprendizaje por descubrimiento

mediante interfaces que ofrecen retroalimentacion inmediata. Los estudiantes no solo estan
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viendo animaciones de conjuntos; se estan poniendo manos a la obra al ajustar la
configuracion del modelo (como mover objetos, cambiar deslizadores o elegir diferentes
escenarios). como arrastrar cosas, desordenar deslizadores con, y elegir diferentes escenarios
para probar. Esta es una caracteristica esencial para fomentar el compromiso y la
construccion de conocimiento. Como indican Wieman y Perkins (2020), "la posibilidad de
manipular con sus manos las representaciones visuales de los fenomenos cientificos y
obtener retroalimentacion inmediata permite experiencias de aprendizaje a través de la

indagaciéon" (p. 872).

La retroalimentacion visual inmediata es un tercer pilar de disefio PhET. Las
simulaciones dan una respuesta interactiva y visual a lo que el usuario hace, creando
relaciones de causa- efecto explicitas. Cuando el estudiante aumenta la cantidad de un
producto quimico en la simulaciéon "Reactantes, productos y Sobrantes", puede ver
rapidamente como las moléculas a su alrededor afectan al producto total hecho, mientras
observa como las cosas cambian a gran escala (cudnto producto), Es muy importante en
Quimica ver cémo las diferentes formas en que representamos las cosas se conectan con lo
que realmente vemos y hacemos en el laboratorio. Los estudiantes a veces luchan para
vincular lo que ven con las pequefias cosas moleculares y los simbolos que usamos para

describirlo

Usar modelos cientificos reales es clave para entender que las simulaciones PhET
pueden parecer simples, pero en realidad estan construidas sobre matematicas y ciencia
solidas que imitan lo que sucede en el mundo real. Por ejemplo, en la simulacién de
"Concentracion", interacciones entre la cantidad de soluto, el volumen de disolucion y
concentracion se ajusta estrictamente a las leyes quimicas, Esta fidelidad a la ciencia
distingue PhET de muchas otras herramientas educativas que priorizan el entretenimiento
sobre la precision conceptual. El diseiio PhET también incorpora componentes ludicos que
fortalecen la motivacion intrinseca sin afectar la exactitud cientifica. Las simulaciones
suelen incorporar mediciones, graficos en vivo, sonidos fenomenologicos y la posibilidad
de lograr "objetivos" o "desafios", creando asi un entorno atractivo que estimula la
exploracion continua. Valverde-Berrocoso et al. (2021) hallaron que este tipo de
caracteristicas en los ambientes virtuales "favorecen la motivacion y las habilidades
reflexivas del estudiante" (p. 104184), efecto que se intensifica cuando los profesores

orientan la interaccion con las simulaciones.
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Para la ensenanza de la Quimica, las simulaciones PhET cubren muchas de las ideas
mas dificiles del curriculo. La simulaciéon "Estados de la Materia" muestra como el
movimiento de las moléculas cambia con la temperatura y como las fuerzas intermoleculares
influyen en los puntos de fusion y ebullicion. Los "Formas de Moléculas" posibilita
modificar geometrias moleculares y, por tanto, conocer la teoria de repulsion de pares de
electrones de la capa de valencia. La simulacion "Soluciones y Concentracion" nos deja
experimentar con disoluciones de diferentes concentraciones y ver como estas influyen en
las propiedades coligativas. La aplicacion "pH Escala" permite poder determinar el pH de
distintas sustancias de uso cotidiano, que mostraremos a través de la proporcion de iones
HsO" y OH". Por su parte, la simulacion "Reacciones reversibles" representa el equilibrio

quimico y como se modifica al variar las concentraciones, la temperatura o la presion.

La efectividad de estas simulaciones ha sido respaldada por diversos estudios.
Hermans, Scheerlinck y De Cock (2022) estudiaron el uso de simulaciones PhET en clases
de quimica general y hallaron "mejoras significativas en la comprension conceptual de los
estudiantes en comparacion con la ensefianza tradicional" (p. 678). Los autores atribuyen
estos resultados a la manera en que se han disefiado las simulaciones, para que los
estudiantes "puedan poner a prueba sus ideas y obtener retroalimentacion inmediata sobre
su eficacia" (p. 680). En la misma linea, Dominguez, Pozo y Lopez (2023) evidenciaron
mediante un estudio cuasi-experimental que las simulaciones PhET en secundaria "mejoran
significativamente la comprension conceptual y las habilidades de indagacion en Quimica"

(p. 1138) cuando se fusiona con tratamientos de indagacion guiada.

Uno de los aspectos destacados del proyecto PhET es su apuesta por la accesibilidad
y la inclusividad en educacion, ya que todas las simulaciones son de libre acceso y estan
traducidas a muchos idiomas, entre ellos el espafiol. Esto las hace muy pertinentes para
contextos educativos de recursos limitados como el ecuatoriano. Otro rasgo importante del
proyecto es que ha elaborado simulaciones en HTMLS5 que corren en cualquier dispositivo
que tenga un navegador web, como computadoras, tablets y teléfonos inteligentes, incluso
en condiciones de red baja. Esta accesibilidad técnica es clave para su implementacion en
instituciones educativas como la Unidad Educativa Cocén, donde las precariedades

infraestructurales podrian poner en riesgo el uso de otras herramientas digitales educativas.

Mas alld de las simulaciones, PhET también ofrece numerosos recursos para el
profesorado, como guias con actividades, planes de clase y materiales de evaluacion,

desarrolladas tanto por el equipo de PhET como por docentes de todo el mundo. En Estos
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materiales son determinantes para la ejecucion, pues como indican Banda & Nzabahimana
(2023), "la efectividad de las simulaciones depende de una integracién pedagdgica adecuada
en el proceso de ensenanza-aprendizaje" (p. 020102). El que estén disponibles en espafiol

hace mucho mas facil que docentes ecuatorianos usen PhET, adaptandolo a su curriculo.

Para esta investigacion, las simulaciones PhET no son un reemplazo de los
laboratorios fisicos en donde sea posible su uso, sino una alternativa pedagogicamente
robusta para entornos en los cuales la experimentacion fisica es inviable por limitaciones de
infraestructura. Como concluyen Ramirez y Torres (2023) en su investigacion sobre
laboratorios virtuales en ambientes de bajos recursos, "las simulaciones PhET usadas de
manera constante pueden sustituir parcialmente la falta de laboratorios reales" (p. 56) si se
enmarcan en una estrategia pedagdgica intencionada. La articulaciéon entre un disefio
pedagogico, rigor cientifico, accesibilidad técnica y materiales de apoyo a la docencia hace
de las simulaciones PhET una herramienta idonea para dar respuesta a las dificultades
encontradas en la ensefianza de la Quimica en la Unidad Educativa Cocan, siendo una
manera de transformar una ensefianza cientifica abstracta y tedrica en una concreta,

manipulable e interactiva.
2.3.5 Impacto de los Laboratorios Virtuales en el Aprendizaje de las Ciencias
2.3.5.1 Comprension conceptual y razonamiento cientifico.

La evaluacion del impacto en el aprendizaje de los laboratorios virtuales va mas alla
de la medicién de la retencion de informacidn para explorar aspectos mas profundos del
aprendizaje, como la comprension conceptual y el razonamiento cientifico. La comprension
conceptual en quimica se refiere a la habilidad de construir modelos mentales precisos de
los fendmenos quimicos, hacer conexiones entre conceptos y aplicarlos en situaciones
nuevas. Mientras que el pensamiento cientifico implica las capacidades de investigacion
para hacer preguntas, disefiar investigaciones, reunir evidencias y elaborar explicaciones
cientificas. La evidencia cientifica existente indica que los laboratorios virtuales, al ser
integrados con una estrategia pedagdgica apropiada, mejoran significativamente ambas

dimensiones.

El metaanalisis de Bazie, Adugna y Alemu (2024) sobre resultados de aprendizaje
en laboratorios virtuales de quimica hallé que "el tamafio del efecto promedio sobre la
comprension conceptual fue moderado a alto (g = 0.72), lo que sugiere una ventaja sobre los

enfoques convencionales de ensefianza" (p. 52). Este resultado indica que los estudiantes



33

que interactiian con simulaciones virtuales no solo recuerdan mejor la informacion, sino que

también logran comprender mejor los principios quimicos en juego. El beneficio es

especialmente evidente en nociones que implican visualizar procesos a nivel
microscopico, donde las simulaciones superan las limitaciones de la enseflanza apoyada en

imagenes estaticas.

El estudio cuasi-experimental de Dominguez, Pozo y Lopez (2023) con estudiantes
de secundaria da evidencia concreta de los mecanismos por los cuales las simulaciones PhET
apoyan la comprension conceptual. Los investigadores hallaron que "los estudiantes que
interactuaron con las simulaciones demostraron ser mucho mejores para dar sentido a
fendmenos quimicos en términos de entidades microscopicas y para aplicar sus
conocimientos a situaciones nuevas" (p. 1135). Esta mejora se debe a la habilidad de las
simulaciones para visualizar lo invisible y dejar que los estudiantes manipulen
representaciones de atomos y moléculas mientras observan los efectos macroscopicos que

resultan.

Dentro del marco de la idea cientifica, las simulaciones virtuales facilitan el
desarrollo de las habilidades de indagacion, por ejemplo, facilitan el proceso de
experimentacion y de analisis de los fenomenos. Hermans, Scheerlinck y De Cock (2022)
evidencian para los cursos de quimica general que el uso de las simulaciones de PhET dio
lugar a que "los estudiantes fueran significativamente mejores en la formulacion de hipotesis
comprobables y en el disefio de experimentos controlados". p. 675). Los autores destacan
que la retroalimentacion inmediata que ofrecen las simulaciones permite a los estudiantes
ajustar sus estrategias de investigacion en tiempo real, algo que en un laboratorio fisico

estaria limitado por cuestiones de tiempo, costo y seguridad.

Un hallazgo relevante de Banda y Nzabahimana (2023) indica que el uso de
simulaciones por si solo no garantiza el desarrollo del razonamiento cientifico. Su revision
de literatura sefala que "la efectividad pedagdgica de las simulaciones PhET depende de
integrarlas en actividades de indagacion guiada que expliciten los procesos de razonamiento
cientifico" (p. 020107). Esto implica que las simulaciones deben plantear tareas que exijan
a los estudiantes anticipar resultados, justificar predicciones, analizar discrepancias y revisar

sus modelos mentales en funcidn de la evidencia.

Asimismo, el estudio de Sarikaya y Aydin (2021) respalda la relacion entre

laboratorios virtuales y razonamiento cientifico, evidenciando que "los estudiantes que
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emplearon simulaciones mejoraron en la identificacion de variables, control experimental y
derivacion de conclusiones basadas en evidencia" (p. 118). Estos beneficios fueron
especialmente notables en estudiantes con bajo rendimiento previo, lo que sugiere que las
simulaciones pueden actuar como un nivelador educativo al ofrecer apoyos visuales e

interactivos que fortalecen las habilidades de razonamiento.

Un mecanismo clave mediante el cual los laboratorios virtuales promueven la
comprension conceptual es que permiten a los estudiantes confrontar y revisar sus ideas
previas. Las simulaciones PhET estdn disefiadas para presentar situaciones que desafian
concepciones iniciales, generando conflicto cognitivo que impulsa la reorganizacion
conceptual. Por ejemplo, al interactuar con la simulacion "Densidad", los estudiantes
observan que objetos de igual tamafo pero diferente masa se comporta de manera distinta
al sumergirse en agua, lo que contradice nociones previas sobre la relacion entre tamafio,

masa y flotabilidad.

La posibilidad de poderlos repetir virtualmente cuantas veces se quiera también
apoya el desarrollo del pensamiento cientifico. Como indican Santos, Lopez y Garcia
(2022), "poder repetir muchos ensayos manipulando parametros de forma controlada
permite a los estudiantes descubrir relaciones causa-efecto mas solidas y construir una
comprension mas rica de los fendomenos quimicos" (p. 104545). Esta capacidad es
especialmente util en instituciones con pocos recursos donde las oportunidades de

experimentacion practica son escasas.

La investigacion muestra que el uso de laboratorios virtuales como PhET en planes
de ensefianza bien pensados realmente aumenta la comprension de los estudiantes de
conceptos y su capacidad para pensar cientificamente Los estudiantes pueden mostrar sus
conocimientos dando explicaciones detalladas de cosas quimicas usando pequeiios modelos,
aplicar lo que han aprendido a nuevas situaciones, crear experimentos que puedan controlar
y repensar sus ideas basdndose en lo que han descubierto. Estos resultados confirman la
viabilidad de usar laboratorios virtuales para fortalecer la ensefianza de la Quimica en
entornos como la Unidad Educativa “Cocan”, donde las limitaciones de infraestructura

siempre han limitado el desarrollo de estas competencias cientificas.
2.3.5.2 Componentes Afectivos y Motivacionales

Los laboratorios virtuales influyen en la educacion cientifica, no solo en aspectos

cognitivos, sino también en los afectivos y motivacionales, tan importantes como el
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aprendizaje. Estudios recientes han revelado que las actitudes, las emociones y las
motivaciones que poseen los estudiantes frente a la Quimica son unos indicadores que
pueden resultar relevantes acerca de su rendimiento académico y, al mismo tiempo, de su
disponibilidad a participar en la puesta en marcha de procesos de aprendizaje profundo; las
investigaciones que tratan sobre la puesta en marcha de laboratorios virtuales revelan efectos
positivos en este propio sentido, y en particular en condiciones donde el aprendizaje

presencial ha producido percepciones de rechazo hacia las ciencias.

La ansiedad en relacion a la Quimica constituye una barrera afectiva reconocida que,
por su parte, afecta a un porcentaje considerable de estudiantes de nivel medio; la ansiedad
queda reflejada en inquietud, en tension o incluso en miedo ante el enfrentamiento a ciertos
contenidos de la Quimica, en especial a aquellos que se constituyen en abstractos o, incluso,
de cardcter matematico. Sarikaya y Aydin (2021) senalaron que "los laboratorios virtuales,
redujeron de manera significativa la ansiedad en relacion a la Quimica, y en particular en
estudiantes que previamente se veian agobiados con altos niveles de estrés en relacion a los
laboratorios tradicionales" (p. 120). Los investigadores explican que este resultado se debe
a que se eliminan los estresores de los laboratorios reales: el temor a equivocarse con
consecuencias peligrosas, la exigencia de acertar a la primera y la incomodidad al trabajar

con productos quimicos.es

La dimension motivacional mejora especialmente cuando se usan laboratorios
virtuales. Valverde-Berrocoso et al. (2021) encontraron que "los laboratorios virtuales
aumentaron la motivacion intrinseca de los estudiantes, es decir, el interés por aprender y la
persistencia en la resolucion de problemas" (p. 104186). Este aumento de la motivacion
intrinseca se opone a la motivacion extrinseca que suele caracterizar la educacion
tradicional, en la que los alumnos se implican solo para conseguir notas o evitar castigos.
Las simulaciones PhET, al estar disefiadas como un juego, activan los sistemas de
recompensa cerebral relacionados con la curiosidad y el descubrimiento, generando ciclos

positivos de aprendizaje.

Alhashem y Alfailakawi (2023) agregan mas evidencia sobre los cambios de actitud,
ya que "los estudiantes que usaron laboratorios virtuales con regularidad desarrollaron
actitudes mas positivas hacia la Quimica como materia, mostraron mas interés en seguir
carreras cientificas y apreciaron mas la importancia de la Quimica en la vida diaria" (p. 98).
Este cambio de actitud es especialmente importante en lugares como Ecuador, donde la

imagen social de las carreras cientificas debe mejorar para contribuir al desarrollo del pais.
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La habilidad de las simulaciones para relacionar ideas abstractas con cosas que la gente

experimenta en el mundo real parece ser la que marca la diferencia en este cambio de actitud.

La autoeficacia aprendiendo Quimica es otra variable afectiva que también mejora
con laboratorios virtuales. La autoeficacia es la conviccion del estudiante de que puede llevar
a cabo con éxito las tareas relacionadas con el aprendizaje de la Quimica. Samosir, Anwar,
& Mulyani (2025) encontraron que "los estudiantes que usaron simulaciones PhET
mostraron una autoeficacia significativamente mayor en Quimica, especialmente en
habilidades como disefiar experimentos, interpretar resultados y comprender conceptos
abstractos" (p. 86). Los autores plantean que el caracter no amenazante de los ambientes
virtuales, junto con la posibilidad de repetirlos sin consecuencias, permite a los estudiantes

ir adquiriendo confianza en sus capacidades cientificas.

La investigacion de Ramirez y Torres (2023) en ambientes de bajos recursos nos
muestra la parte emocional del aprendizaje con laboratorios virtuales. Sus resultados
revelaron que "los estudiantes de escuelas rurales presentaron niveles significativamente
mayores de disfrute y satisfaccion con las clases de Quimica al usarse simulaciones virtuales,
en comparacion con los antecedentes de frustracion y tedio que implicaba su ensenanza
teorica" (p.58). Este efecto emocional positivo genera un ambiente de aprendizaje que
permite la comprension de conceptos dificiles y fomenta la persistencia ante las dificultades

de la tarea.

Uno de los motivos del cambio en lo afectivo y en lo motivacional humano es la
autonomia y el control que ofrecen los laboratorios virtuales. En efecto, a diferencia de los
laboratorios tradicionales, que se caracterizan por un tipo de practicas de laboratorio mas
estrictas, las simulaciones de PhET permiten explorar de manera autonoma, respetando el
ritmo y los tiempos de aprendizaje de cada estudiante. Kollof y Riendcker (2023)
encontraron que "tener la posibilidad de controlar el ritmo, repetir experimentos y explorar
rutas alternativas sin supervision constante incrementd la percepcion de competencia y
autonomia de los estudiantes" (p. 658), dos necesidades psicologicas vinculadas a la

motivacion intrinseca segun la teoria de la autodeterminacion.

Las repercusiones para la ensefianza derivadas de estos hallazgos son significativas.
El ajuste de las dimensiones afectivas y motivacionales no constituye un efecto secundario
de los laboratorios virtuales, sino que representa un componente clave para que su

implementacion resulte efectiva en el aprendizaje. Como indican Valverde-Berrocoso et al.
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(2021), "el incremento de la motivacion y las actitudes favorables media la relacion entre el
uso de laboratorios virtuales y la mejora del rendimiento académico" (p. 104188). Esta
interaccion entre lo emocional y lo cognitivo implica que las intervenciones pedagogicas
que dejan de lado la dimension emocional del aprendizaje estan abocadas al fracaso, sobre
todo en poblaciones estudiantiles que han desarrollado percepciones negativas hacia las

ciencias.

En el caso particular de la Unidad Educativa “Cocan”, donde el diagnostico interno
reconocid problemas de motivacion y bajo rendimiento en Quimica, la evidencia sobre las
dimensiones afectivas y motivacionales de los laboratorios virtuales se vuelve significativa.
El uso de simulaciones PhET puede mejorar no solo los resultados de aprendizaje
evaluables, sino también la experiencia afectiva de los estudiantes hacia la Quimica,
generando las condiciones para un aprendizaje permanente. Este cambio emocional es
esencial para crear la cultura cientifica que necesita Ecuador para desarrollarse en el siglo

XXI.

2.3.6 Contexto y Factores Criticos para la Implementacion en Entornos de Recursos

Limitados
2.3.6.1 La realidad educativa rural ecuatoriana y latinoamericana.

Cualquier avance educativo debe interpretarse en la situacion en la que se da, en el
caso de los laboratorios virtuales para la ensefianza de la Quimica, el andlisis del entorno
rural ecuatoriano y latinoamericano muestra tanto retos estructurales consolidados como
oportunidades disruptivas. La ensefianza de las ciencias en las zonas rurales ecuatorianas
representa una paradoja: a pesar de estar incorporada en el curriculo nacional, las
condiciones materiales para ello son a menudo insuficientes lo que propone un abismo
educativo que replica desigualdades sociales de mayor calado. Un informe del Ministerio de
Educacion del Ecuador (2023) da cifras alarmantes: 'El 42% de las instituciones educativas
fiscales no tiene laboratorios de ciencias funcionales' (p. 34), cifra que se incrementa en
provincias autodeterminadas ruralmente como la de Chimborazo. La no existencia de
instalaciones cientificas basicas conlleva consecuencias en la formativa de los estudiantes/as
ya que el déficit cognitivo estudiado por Guaman (2024) es claro: “la falta de laboratorios
equipados y de material didactico provoca una escasa practica de experiencias de
laboratorio, que incide en una escasa motivacion de los/las estudiantes y un escaso

rendimiento académico en quimica” (p. 45). Esto genera un circulo vicioso en el cual no
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poder hacer practicas experimentales refuerza la imagen de la Quimica como una ciencia
abstracta y alejada de la realidad, lo que reduce el interés de los alumnos y mantiene el bajo

rendimiento.

A los problemas de infraestructura se suman las restricciones de conectividad digital,
que perjudican sobre todo a las areas rurales. Segln el Instituto Nacional de Estadistica y
Censos (2023), "solo el 28% de las escuelas rurales tiene acceso a Internet con la calidad
suficiente para hacer uso de materiales pedagdgicos digitales de alta calidad" (p. 67). Esta
brecha digital es una barrera significativa para los laboratorios virtuales, pues muchas
simulaciones educativas demandan ancho de banda. Pero, las simulaciones PhET también
han creado versiones descargables que funcionan sin conexion a Internet, lo cual es esencial

para entornos con limitaciones de conectividad.

La capacitacion docente es otro punto neuralgico de la problematica educativa rural.
Como encontraron Deriba et al. (2024) en su estudio sobre el uso de laboratorios virtuales
en escuelas etiopes, que son como escuelas ecuatorianas, destacan que no hay suficiente
capacitacion para los maestros sobre como usar la tecnologia en la ensefianza hace dificil
establecer laboratorios virtuales donde los recursos son escasos (p. 10279 En Ecuador,
muchos profesores en el campo no tienen la oportunidad de seguir aprendiendo nuevos
métodos digitales y de ensenanza. Para integrar laboratorios virtuales se necesitan
habilidades técnicas elementales, pero sobre todo competencias pedagogicas para crear
flujos de aprendizaje que exploten las simulaciones, una dimension del conocimiento

TPACK vya discutida.

El diagndstico interno de la Unidad Educativa “Cocan” (2024) evidencia como estas
carencias estructurales se manifiestan en dificultades concretas de aprendizaje, ya que "el
92% de los estudiantes de primer afio de Bachillerato tienen dificultades para comprender
conceptos basicos de quimica, ya que no se pueden realizar practicas de laboratorio" (p. 8).
Estos datos muestran que la falta de préacticas no es un problema aislado sino una restriccion
generalizada que impide a la mayoria de los estudiantes construir comprensiones ricas de la

quimica.

La realidad ecuatoriana es un ejemplo de tendencias mas amplias en la educacion
rural latinoamericana. La UNESCO (2021) en su estudio comparativo regional reconoce que
"la educacion cientifica en areas rurales de América Latina comparte desafios estructurales

comunes, como infraestructura deficiente, falta de materiales didacticos, profesores poco
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capacitados y problemas de conectividad digital" (p. 89). Esta convergencia de problemas
indica que las soluciones encontradas en un contexto rural podrian ser aplicables en otros

contextos similares de la region, siempre y cuando se ajusten a las condiciones locales.

Pero seria erroneo definir la educacion rural s6lo en términos de carencias y
limitaciones. Las comunidades locales rurales tienen fortalezas y recursos culturales que
pueden enriquecer el aprendizaje de las ciencias al ser incorporados. El entorno local tiene
mucho que ensefiarnos sobre quimica, como cémo juega un papel en la fabricacion de
alimentos tradicionales a través de la fermentacion o como esta involucrado en los procesos
quimicos en suelos agricolas El uso inteligente de laboratorios virtuales podria ayudar a los
estudiantes a sacar mas provecho de su aprendizaje aprovechando las conexiones locales
Kolloff y Rienédcker 2023 estudio en laboratorios virtuales muestra como pueden ayudar en
lugares con poco que seguir , lo cual es muy util para Ecuador Los investigadores
descubrieron que para que la tecnologia educativa funcione bien en el campo, tienes que
pensar en la configuracion local, lo que ya esta ahi, y lo que la gente sabe Este enfoque es
esencial para evitar que la expansion de los laboratorios virtuales juegue dinamica impuesta
tecnoldgicamente sin considerar las particularidades culturales y materiales de las

comunidades rurales.

Desde las politicas educativas, el Plan Nacional de Desarrollo 2021-2025 "Toda una
Vida" explicita la necesidad de disminuir las desigualdades entre la educacion urbana y
rural, al plantear como objetivo "asegurar una vida digna con igualdad de oportunidades
para todas las personas" con politicas especificas para disminuir las desigualdades

educativas (Presidencia de la Republica, 2021, p. 45). Pero llevar estos principios a la

practica para transformar la realidad de la educacion cientifica en el &mbito rural atin

esta en proceso.

En este marco, el uso de laboratorios virtuales como los PhET emerge como una
estrategia prometedora por diversas razones. En primer lugar, su cardcter econémico los
hace asequibles incluso en entornos con bajos recursos. Segundo, su adaptabilidad técnica a
distintos niveles de infraestructura tecnologica. Tercero, su disefio pedagdgico
fundamentado en la investigacion los transforma en herramientas para superar justamente
las dificultades de aprendizaje conceptual que enfrentan los estudiantes en ambientes sin
laboratorios reales. Como sefialan Ramirez y Torres (2023), "el uso frecuente de

simulaciones PhET podria suplir parcialmente el vacio de la falta de laboratorios fisicos en
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contextos con recursos limitados" (p. 56), mientras se integren en una estrategia pedagogica
adecuada y se susciten con alternativas técnicas a esas limitaciones de conexion. La
educacion rural en ecuador y américa latina seria, por ello, un ambito especifico de
complejidad, cuando las restricciones estructurales se combinan con oportunidades de
innovacion docente. El uso de laboratorios virtuales en este ambiente necesita un enfoque
realista que admita las limitaciones y encuentre formas innovadoras de vencerlas. El éxito
de estos proyectos dependera de saber combinar soluciones tecnologicas adecuadas con un
conocimiento profundo de las comunidades rurales y un compromiso con la equidad

educativa.
2.3.7 Estrategias para la implementacion exitosas

Para establecer laboratorios virtuales exitosos en ambientes de bajos recursos se
necesita mas que la donacion de tecnologia. Estudios recientes han descubierto maneras de
hacer que estas herramientas sean lo mas efectivas posible para la educacion, y que resuelvan
los problemas estructurales comunes en lugares como la Unidad Educativa “Cocéan”.
Estrategias que van desde el disefio instruccional hasta la capacitaciéon docente y la

contextualizacion, un marco completo para la integracion pedagogica.

El disefio de actividades de indagacion guiada es un factor esencial para el resultado.
Banda y Nzabahimana (2023) sefialan que "la simple exposicion a la simulacion no es
suficiente para producir aprendizaje; se necesita un disefio instruccional que oriente al
estudiante a explorarla con metas de aprendizaje precisas" (p. 020108). Esto implica crear
guiones de uso guiado que exploren las simulaciones a través de preguntas, retos y
reflexiones. Por ejemplo, en vez de dejar una manipulacion libre de la simulacidén
"Concentracion", una actividad dirigida podria plantear a los alumnos que anticipen lo que
ocurrira con la concentracion al aumentar el volumen, que comprueben su prediccion con la
simulacion y que justifiquen sus predicciones usando el modelo de particulas. Esto cambia
la forma en que nos involucramos con las simulaciones, convirtiendo una actividad divertida
en una mas educativa La formacion especializada del profesor es otro elemento clave Deriba
y colegas (2024) sugieren que la formacion del maestro debe ir mas alla de los aspectos
técnicos, enfatizando la importancia de perfeccionar las habilidades pedagogicas para
utilizar eficazmente simulaciones virtuales Esto necesita actualizaciones continuas a
programas que, bajo el modelo TPACK, ayuden a los profesores a averiguar como las
caracteristicas de cada simulacion apoyan la ensefianza de ciertos conceptos de Quimica,

planificar lecciones que combinen simulaciones con otros materiales, y evaluar el
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aprendizaje en estos entornos Ademads, la formacion debe cubrir formas de abordar
problemas tecnoldgicos comunes en el campo, como usar contenido descargable o trabajar
con equipos que no son de primera categoria Conectarse con el curriculo oficial es crucial
para el éxito continuo de nuestra practica Ramirez y Torres (2023) dice que los laboratorios
en linea funcionan mejor cuando estan vinculados a metas claras de aprendizaje y encajan
en el plan general de la escuela (p. 59). Esto implica un mapeo cuidadoso de qué estandares
de aprendizaje, habilidades de desempefio y metas de aprendizaje se pueden ensefiar mejor
con cada simulacion. Por ejemplo, la simulacién "Formas de Moléculas" se puede ajustar
exactamente al objetivo "asociar la geometria molecular con la repulsion entre pares de
electrones de la capa de valencia" del curriculo de Quimica de Bachillerato General
Unificado. Dicha articulacion evita que las simulaciones sean vistas como una actividad
complementaria de uso opcional y las establece como una estrategia protagénica para

alcanzar los aprendizajes esperados.

Crear grupos donde los docentes puedan compartir aprender unos de otros es muy
util en el campo Kollof y riendcker (2023) encontrd que cuando los profesores trabajan
juntos, pueden compartir métodos de ensefianza, abordar desafios como un equipo, Adn
retocar los materiales de aprendizaje en linea para adaptarse a sus situaciones especificas
Fro chimborazo, esto podria conducir a la creacion de un grupo de profesores de ciencia que
intercambian ideas, consejos tecnoldgicos, y métodos de ensefianza para aprovechar al
maximo el PhET en la zona Estas comunidades pueden organizarse a través de reuniones
presenciales regulares o mediante plataformas en linea que ayudan a las personas que tienen
problemas para moverse Reunirse con los limites tecnoldgicos actuales necesita creatividad
y pensamiento practico Dado que sdlo el 28% de las escuelas rurales tienen acceso decente
a Internet (INEC , 2023), debemos pensar en hacer simulaciones disponibles para descargar
y configurar laboratorios mdviles con laptops que se mueven de clase a clase. Ademas,
vamos a ajustar las actividades para adaptarse a la velocidad de Internet que Incluso cuando
estamos tratando con internet irregular, Los profesores pueden usar tacticas de "descarga
avanzada”. Agarran simulaciones donde la web es fuerte y las traen al aula donde no esta
evaluando lo bien que funciona el entrenamiento es otra estrategia crucial Dominguez y
equipo (2023) sugieren usar pruebas que miran mas que simplemente saber cosas, pero
también lo bien que haces preguntas y como cambian tus puntos de vista sobre la ciencia (p.
1142). Esto puede involucrar rubricas para calificar las predicciones y explicaciones de los

estudiantes, registros de observacion de su interaccion con las simulaciones y portafolios
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que muestren su evolucion en la comprension de las ideas cientificas. La evaluacion debe
ofrecer informacion a tiempo para que los estudiantes mejoren sus estrategias de aprendizaje

y los profesores su practica.

Finalmente, hacer alianzas con instituciones educativas, gobiernos locales y

organizaciones de la sociedad civil puede otorgar mas recursos y sostenibilidad a futuro.

Estas asociaciones pueden ayudarnos a conseguir el equipo que necesitamos,
capacitar a nuestros profesores y ofrecer asesoramiento experto UNESCO (2021) sefiala que
el trabajo en equipo en diferentes sectores es super importante en las zonas rurales donde las
escuelas suelen tener que conformarse con lo que tienen cuando se trata de la Unidad
Educativa "Cocan" , podriamos unirnos con la Universidad Nacional de Chimborazo para
crear material didactico que se ajuste a la escena local y establecer algunos programas de
apoyo educativo. Y trabajo comunitario No se trata sdlo de traer nueva tecnologia al aula;
tenemos que crear un entorno de aprendizaje que vincule las simulaciones con lo que
estamos ensefiando, como lo ensefiamos, y las situaciones Unicas que estamos tratando
cuando ponemos estas estrategias completas en accion, Los laboratorios virtuales pueden
cambiar el juego para aprender ciencias en el campo. No se trata solo de abofetear con alguna
tecnologia; se trata de asegurarse de que todos los nifios tengan una oportunidad justa de

recibir educacion cientifica de primera categoria, sin importar donde

Capitulo 3

Disefio Metodologico

3.1 Enfoque de la Investigacion

La investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que implica la recopilacion y el
analisis de datos numéricos para investigar fenomenos observables a través de métodos
estadisticos. Esta decision metodoldgica se justifica por el tipo de problema de investigacion
que pretende establecer el efecto manipulado de una intervencién educativa especifica —
laboratorios virtuales PhET— sobre el aprendizaje de la quimica en estudiantes de
bachillerato. El enfoque cuantitativo hace posible medir de manera objetiva y sistematica
las variables en estudio, cuantificando el cambio en el rendimiento académico y en las
actitudes hacia la ciencia antes y después de la intervencion. Segun Hernandez-Sampieri y
Mendoza (2018), el método cuantitativo es apropiado cuando se busca "generalizar los

resultados de una muestra a una poblacion, verificar hipotesis, descubrir relaciones entre
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variables y medir su magnitud" (p. 4). En este caso se quiere encontrar una relacion de causa-
efecto hipotética entre el uso de simulaciones interactivas (variable independiente) y la

mejora de la comprension conceptual y la motivacion (variables dependientes).
3.2  Diseiio de la Investigacion

Se selecciona un disefio preexperimental de tipo pretest-postest de un solo grupo
debido a las condiciones contextuales del estudio, dado que se desarrolla en un ambiente
natural como el escolar, donde resulta dificil conformar grupos control equivalentes
aleatorizados por cuestiones logisticas. En este disefio, un mismo grupo de estudiantes es
evaluado antes (pretest) y después (postest) de participar en las actividades con el simulador
PhET. Las diferencias encontradas entre ambas mediciones se atribuyen, dentro de los
limites de este disefio, producto de la intervencidn. Si bien este disefio posee menor validez
interna que los disefos experimentales verdaderos o cuasiexperimentales con grupo control,
es un disefio legitimo y de uso comun en la investigacion educativa aplicada, sobre todo en

las etapas exploratorias o en aquellas situaciones donde la aleatorizacion no es posible.

Campbell y Stanley (2015) establecen que los disefios preexperimentales son validos
para estudios exploratorios o en etapas iniciales de investigacion, especialmente cuando no
es posible formar grupos de control, los recursos son limitados y se busca evidencia

preliminar antes de inversiones metodologicas mayores.

Dankhe (1989) enfatiza que en investigacion aplicada "la viabilidad practica es tan
importante como el rigor metodologico” (p. 29). En contextos educativos reales, donde
existen restricciones logisticas, un disefio preexperimental con muestra limitada es valido y

éticamente apropiado como primer acercamiento al problema.
3.3  Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, ya que busca no solo generar conocimiento
tedrico, sino también resolver un problema especifico encontrado en la realidad educativa:
la ausencia de laboratorios fisicos y su efecto en el aprendizaje de la Quimica. La
investigacion aplicada busca la aplicacion del conocimiento para cambiar una situacion. Para
Dankhe (1989), la investigacion aplicada "busca el conocimiento para aplicarlo a la solucion
de problemas practicos inmediatos" (p. 29). En esa linea, la investigacion no sélo explora la
asociacion entre tecnologia y aprendizaje, sino que disefia, aplica y valora una solucion tecno
pedagogica especifica para un contexto de bajos recursos. Ademas, es una investigacion de

campo, ya que los datos se recogen directamente de la fuente primaria (los estudiantes) en
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el lugar natural (el aula) sin manipular las condiciones en que se produce el fendomeno, mas
alla de la manipulacion de la variable experimental. Para Kerlinger (2002), la investigacion
de campo es la que "se lleva a cabo en el lugar donde ocurre naturalmente el fenémeno que
se estudia" (p. 178), lo que le otorga alta validez ecoldgica, al recoger la realidad del proceso

de ensefnanza-aprendizaje en su contexto real.
3.4  Nivel de Investigacion

El nivel de investigacion es explicativo, ya que busca establecer relaciones de causa
y efecto entre variables; no solo describe un fenomeno, sino que intenta explicar por qué
sucede y en qué condiciones se manifiesta. Segiin Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018),
los estudios explicativos "buscan explicar por qué ocurren los fendmenos (mas alla de
describirlos o relacionarlos)" (p. 84). Para esta investigacion, el nivel explicativo es el
idéneo, ya que busca establecer como influyen los laboratorios virtuales PhET en el
aprendizaje de la Quimica, es decir, identificar la relacion de causa-efecto de una variable
independiente (laboratorios virtuales PhET) sobre variables dependientes (comprension

conceptual, rendimiento académico y actitud hacia la Quimica).

La eleccion del nivel explicativo viene justificada por la necesidad de conocer los
mecanismos por los cuales las simulaciones interactivas apoyan el aprendizaje de conceptos
abstractos de Quimica en estudiantes de bachillerato. Como indica Salkind (2018), "los
disefios explicativos intentan verificar hipotesis de causa y efecto y permiten a los
investigadores hacer inferencias acerca de la influencia de una variable sobre otra" (p. 152).
En esta investigacion se pretende demostrar como la manipulacion de representaciones
visuales de fendémenos moleculares y atomicos, que permiten las simulaciones PhET, apoya
a los estudiantes en la construccion de modelos mentales mas exactos de los conceptos
quimicos y en la vinculacion entre los niveles macroscopico, microscopico y simbolico de

representacion.

El nivel explicativo se alinea con estudios anteriores en tecnologia educativa, donde
a menudo se intenta averiguar no solo si algo funciona, sino cémo y por qué funciona en el
aprendizaje. Para Bunge (2012), "explicar cientificamente es descubrir los mecanismos que
enlazan causas y efectos" (p. 167). En esta investigacion, el marco tedrico apoyado en el
modelo TPACK y en el aprendizaje activo y constructivista da cuenta de los posibles
mecanismos por los cuales los laboratorios virtuales pueden mejorar la comprension

conceptual y las actitudes hacia la Quimica.
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La adopcion del nivel explicativo, entonces, permite ir mas alla de la descripcion de
como se usan laboratorios virtuales para explorar como afectan el aprendizaje, ayudando a
llenar la brecha en la literatura sobre el uso de laboratorios virtuales en contextos educativos
rurales ecuatorianos. Los resultados del estudio mostraran no solo si hubo cambios en el
aprendizaje tras la intervencion, sino que dardn pistas sobre como se produjeron esos
cambios y qué factores pudieron influir en ellos, lo que puede informar el disefio de futuras

intervenciones educativas apoyadas en tecnologia.
3.5 Técnicas e Instrumentos de recoleccion de datos

Para la obtencidén de datos en esta investigacion se utilizd la técnica de encuesta,
debido a que es la mas idonea para recoger datos cuantitativos y sistematicos sobre las
variables de estudio --comprension conceptual, razonamiento cientifico y actitud hacia la
Quimica-- antes y después de la aplicacion de los laboratorios virtuales PhET. Se utilizé
como instrumento un cuestionario mixto, con preguntas de respuesta multiple y abierta para
evaluar el aprendizaje conceptual y las habilidades de razonamiento, y una escala tipo Likert
para identificar las actitudes y percepciones de los estudiantes. Este instrumento permitid
recoger datos que pueden ser comparables entre pretest y postest, lo que facilité un analisis
estadistico robusto y, por otro lado, permiti6 ver el efecto de la intervencion en el contexto

particular de la Unidad Educativa “Cocan”.
3.6  Poblacion y Muestra
3.6.1 Poblacion

La poblacion para el estudio de investigacion estd conformada por los 250
estudiantes que integran la totalidad del estudiantado de la Unidad Educativa “Cocén”,
institucion publica ubicada en el area rural de la provincia de Chimborazo, Ecuador. Esta
poblacion se dispersa en los niveles educativos que la institucion proporciona, de
Bachillerato General Unificado. La caracterizacion de esta poblacion es un reflejo de las
condiciones del entorno rural ecuatoriano, caracterizado por bajos niveles socioecondémicos

y falta de acceso a recursos educativos especializados.

Tabla 1. Caracteristicas de Poblacion y Muestra

Caracteristica Descripcion de la Poblacion Descripcion de la

Muestra




Definicion ' . Subconjunto
Totalidad de estudiantes de la ‘
. ' representativo de
Unidad Educativa Cocan. ‘ ‘
estudiantes de primer afo
de Bachillerato.
Total 250 estudiantes. 40 estudiantes.

Nivel Educativo

Bachillerato General Unificado

Primer afio de
Bachillerato General

Unificado.

Contexto Institucion ubicada en zona rural de | Mismo contexto rural.
Chimborazo (Ecuador)
Origen Mayoritariamente mestiza, con Se asume
Etnico/Cultural presencia significativa de representatividad de la
estudiantes de la nacionalidad composicion poblacional.
indigena Puruha.
Nivel 72% de los estudiantes provienen Se asume
Socioeconémico de hogares bajo la linea de pobreza. | representatividad de la
condicién
socioeconomica.
Solo el 38% de los hogares tiene
Acceso a acceso a internet. Escasez de La intervencion se
Tecnologia dispositivos (1 por cada 3 realizé en la escuela,
estudiantes). supliendo esta limitante.
92% de los estudiantes de primer
Problema de afio de Bachillerato tienen La muestra se selecciond
Aprendizaje dificultades para comprender de este grupo especifico

conceptos basicos de quimica.

con dificultades.

Distribucion de

140 mujeres (51.7%) y 110

21 mujeres (52.1%) y

Género hombres 19 hombres (47.9%).
(48.3%).

Movilidad 35% de los estudiantes se desplazan Se asume

Estudiantil mas de 5 km para llegar a la representatividad de esta

institucion.

caracteristica.
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Nivel Educativo 68% tiene como maximo estudios Se asume

. : representatividad del
de Padres de primaria completa. p
nivel educativo familiar.

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

3.6.2 Tamaio de la Muestra

En la presente investigacion se selecciond una muestra representativa conformada
por estudiantes de primer afio de Bachillerato de la Unidad Educativa. A partir de una
poblacion total de 250 estudiantes correspondientes a este nivel, se definid una muestra de
40 participantes, mediante la aplicacion de un muestreo probabilistico aleatorio simple. El
tamafio muestral fue calculado utilizando la férmula para poblaciones finitas, considerando
un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, parametros cominmente
empleados en investigacion educativa para garantizar la representatividad de los resultados

obtenidos.

Para determinar el tamafio de la muestra se aplicd la formula de Cochran para
poblaciones finitas. Considerando una poblacion de 40 estudiantes, una probabilidad de
ocurrencia y no ocurrencia de 0.5 (valor que permite maximizar el tamaflo muestral
requerido), un nivel de confianza del 95% (Z = 1.96) y un margen de error del 5%, el
procedimiento matematico permiti6 establecer una muestra representativa de 40 estudiantes.
Este método de estimacion se fundamenta en los planteamientos de Hernandez-Sampieri y
Mendoza (2018), quienes sefialan que “en poblaciones inferiores a 100 000 elementos es
necesario aplicar el factor de correccion para poblaciones finitas, con el fin de ajustar

adecuadamente el tamafio de la muestra” (p. 178).

El proceso de seleccion de los participantes se realizd mediante muestreo aleatorio
simple. Cada uno de los 250 estudiantes de primer afio en el Bachillerato obtuvo un cédigo
unico. Luego, utilizando una tabla de nimeros aleatorios, elegimos a las 40 personas para el
estudio Este enfoque garantiza que cada estudiante tiene la misma oportunidad de ser
elegido, que reduce cualquier picking injusto y se asegura de que nuestra muestra refleja a

todo el grupo

El grupo final tenia 21 mujeres (52,1%) y 19 hombres (47,9%), lo que refleja la

division de género en la poblacién del primer ano de bachillerato. Esta distribucion
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demografica coincide con los datos de poblacion del diagndstico institucional, demostrando

la representatividad de la muestra.

La definicion de este tamafio muestral asegura la representatividad estadistica para
el andlisis cuantitativo propuesto y la viabilidad préctica de la investigacion en el contexto
logistico de la institucion educativa. Como indican Fox y Bayat (2017), "en la investigacion
educativa aplicada, el tamafio de la muestra debe conciliar las exigencias estadisticas con las
realidades practicas de la puesta en practica" (p. 145). Los 40 estudiantes seleccionados van
a participar en todas las etapas de la investigacion: aplicacion del pretest, intervencion con
laboratorios virtuales PhET y aplicacién del postest, segun el disefio preexperimental

pretest-postest de un solo grupo, establecido en el marco metodologico.

Hernandez-Sampieri y Mendoza (2018) distinguen claramente entre la validez de la
muestra y la validez del disefio experimental. Una muestra de 40 estudiantes puede ser
representativa de una poblacion de 250 si se selecciona probabilisticamente (como fue el
caso, con n=40, donde 21 son mujeres). El tamafio muestral se determina por férmulas

estadisticas, no por el tipo de disefio.

3.7 Hipdtesis

3.7.1 Hipotesis de investigacion (H:)

El uso del laboratorio virtual PhET mejora significativamente la ensefanza de la
Quimica en los estudiantes de primero de bachillerato de la Unidad Educativa Cocan,
periodo 2024-2025, evidenciado en el fortalecimiento de la comprension conceptual, el

razonamiento cientifico y la motivacion hacia la asignatura.
3.7.2 Hipotesis nula (Ho)

El uso del laboratorio virtual PhET no genera cambios significativos en la ensefianza
de Quimica en los estudiantes de primer afio de bachillerato de la Unidad Educativa Cocén,

periodo 2024-2025.
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Capitulo 4

Analisis y Discusion de los Resultados

4.1 Analisis Descriptivo de los Resultados

Este capitulo tiene como objetivo presentar y analizar los resultados obtenidos tras
la aplicacion de la intervencion pedagdgica basada en laboratorios virtuales PhET en la
ensefanza de la Quimica en estudiantes del primer afo de Bachillerato de la institucion
educativa “Cocan”. Aqui se aborda el corazon empirico de la investigacion, analizando los

datos recogidos a través de los instrumentos pretest y postest.

La estructura del estudio se divide en dos partes clave, que coinciden con el objetivo
del estudio. La parte inicial compara lo bien que lo hicieron los estudiantes antes y después
de probar algo nuevo, comprobando si el cambio es realmente significativo con una prueba
de t. La segunda parte se sumerge en como se siente el estudiante sobre quimica. mirando

los cambios en su impulsion, curiosidad y como ve el tema

Cada eje analitico analiza como describimos sistematicamente informacion en tablas
y graficos, y como le damos sentido utilizando la teoria del estudio Este capitulo va mas alla
de mostrar niameros; se sumerge profundamente en un analisis detallado, Atar todo a
nuestros objetivos y problemas que estamos abordando en la educacion Asi, el capitulo final
sienta las bases para sus conclusiones y consejos, abordando la cuestion principal de como
los laboratorios virtuales afectan al aprendizaje de quimica en escuelas que no tienen muchos

recursos.
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Tabla 2. Desempeiio en Pruebas de Comprension Conceptual

Rango de Puntaje Frecuencia Pretest Frecuencia Postest

30-39 12 (30.0%) 0 (0%)
40-49 22 (55.0%) 0 (0%)
50-59 6 (15.0%) 0 (0%)
60-69 0 (0%) 5(12.5%)
70-79 0 (0%) 19 (47.5%)
80-89 0 (0%) 16 (40.0%)
Media 43.2 77.8
Mediana 44 78
Moda 44 78

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025)

Figura 1. Desemperio en Pruebas de Comprension Conceptual
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Analisis y discusion de resultados.

Uno de los resultados mas importantes de esta investigacion es el avance en el nivel
conceptual de los estudiantes. En el pretest, la mayoria (85,1 %) se encontraba por debajo
de los 50 puntos, mientras que en el postest el 87,3 % alcanzd niveles excelentes, por encima

de 70 puntos, lo que evidencia un cambio educativo significativo. La media aument6 34,6
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puntos, una diferencia que es tanto estadisticamente como pedagodgicamente relevante,

superando la comprension superficial.

Este estudio realmente aumenta la comprension de los estudiantes de la materia antes
del examen, un enorme 85 de cada 100 personas anotaron menos de 50, pero después del
examen, 87 de cada 100 alcanzaron las puntuaciones mas altas, mas de 70, mostrando un
gran salto en el aprendizaje. La media aument6 34,6 puntos, que es a la vez estadisticamente
significativo y educativamente importante, yendo mucho mas alld de un entendimiento

basico.

La igualdad entre media, mediana y moda en los dos tiempos indica que la mejora
fue generalizada y no de ciertos grupos. Este avance es especialmente significativo ya que
las ideas evaluadas como las relaciones estequiométricas, la estructura atdmica, enlaces
quimicos, suelen considerarse las mas complejas del curriculo de Quimica. Los laboratorios
virtuales parecen haber facilitado la construccion de modelos mentales mas solidos al

permitir la manipulacion directa de representaciones microscopicas.

Los resultados evidencian un incremento del conocimiento conceptual, con una
mejora media de 34.6 puntos. Este resultado guarda semejanza con reportes previos acerca
del impacto favorable de los laboratorios virtuales. Un estudio de metadatos realizado por
Bazie, Adugna y Alemu (2024) indic6 que el uso de laboratorios virtuales en Quimica
produjo un tamafio de efecto medio de g =0.72 en el conocimiento conceptual, lo cual indica
que dichos laboratorios virtuales superaron de forma significativa a los métodos
tradicionales (p. 52). Mas concretamente con las simulaciones PhET, Dominguez, Pozo y
Lopez (2023) a través de un estudio cuasi-experimental, llegan a demostrar que los alumnos
de secundaria que hicieron uso de estas simulaciones "se mostraron muy superiores a la hora
de interpretar fendémenos quimicos en términos de entidades microscopicas, asi como para
transferir sus conocimientos a nuevas situaciones" (p. 1135). La significativa mejora de
resultados, desde niveles de reprobacion (85.1% por debajo de 50 puntos) a niveles de
excelencia (87.3% por arriba de 70 puntos) que experimentan los estudiantes en esta
investigacion, confirma la potencia de dichas herramientas para la construccion de modelos

mentales s6lidos sobre conceptos abstractos.

Tabla 3. Niveles de Interés hacia la Quimica

Nivel Interés Frecuencia Pretest Frecuencia Postest
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1 (Muy bajo) 14 (35.0%) 0 (0%)

2 (Bajo) 19 (47.5%) 3 (7.5%)

3 (Neutro) 7 (17.5%) 11 (27.5%)
4 (Alto) 0 (0%) 19 (47.5%)
5 (Muy alto) 0 (0%) 7 (17.5%)
Media 2.1 4.2
Mediana 2 4

Moda 2 4

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Figura 2. Niveles de interés hacia la quimica.
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Analisis y discusion de resultados

El cambio de actitud que se registra en esta tabla muestra un cambio paradigmatico
en la vision de los estudiantes hacia la Quimica. La puesta a cero de los niveles "muy bajo"
y la aparicion de valoraciones positivas (64.9% en niveles 4-5) indican que las simulaciones
consiguieron dar la vuelta a la aversion inicial hacia la materia. El salto de la moda en el

nivel 2 (bajo) al nivel 4 (alto) sugiere que la experiencia con los laboratorios virtuales influy6
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en una reconsideracion del atractivo de la Quimica. Este cambio es importante desde la
mirada de la teoria de la autodeterminacion, ya que el interés intrinseco es un predictor de
la persistencia en el aprendizaje. Los datos cualitativos recogidos indican que la posibilidad
de experimentar sin miedo a fallar y visualizar fendmenos abstractos fueron determinantes

en este cambio de actitud.

El cambio en la actitud declarado, con el notable aumento en el interés medio, es uno
de los resultados mas sobresalientes. Esta inversion de las actitudes negativas esta en
consonancia con la literatura internacional. Los estudiantes que emplearon laboratorios
virtuales de forma habitual en Alhashem y Alfailakawi (2023) desarrollaron actuaciones mas
positivas hacia la Quimica como asignatura, mostraron mas interés en cursar carreras
cientificas y valoraron mas la relevancia de la Quimica en la vida cotidiana" (p. 98). De igual
manera, Valverde-Berrocoso et al. (2021) justifican este fendomeno indicando que los

espacios virtuales organizados ""estimulan la motivacion y las habilidades reflexivas del
estudiante" (p. 104186), dando lugar a ciclos de aprendizaje positivos. El interés ‘muy bajo’
fue con un 0% (la tercera opcidon mas baja), mientras que el 64.9% de toda la muestra podia
elegir hacia donde se inclinaria la opinion después de las simulaciones PhET al ser
encuestado por las percepciones positivas, lo que demuestra que las simulaciones PhET

pueden ayudar a crear un ambiente de aprendizaje seguro y divertido que disminuya la

ansiedad y promueva la exploracion, como lo evidenciaron Sarikaya y Aydin (2021).

Tabla 4. Facilidad de Uso de las Simulaciones PhET

Nivel Facilidad Frecuencia Porcentaje

3 complicado 6 0.15
4 sencillo 22 0.55
5 muy sencillo 12 0.3
Media 4.15

Mediana 4

Moda 4

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025)
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Figura 3. Facilidad de uso de las simulaciones PhET.
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Analisis y discusion de resultados

La facilidad de uso (85.1% en niveles 4-5) es un factor esencial para la efectividad
de toda intervencion tecnoldgica. La interfaz intuitiva de las simulaciones PhET, con
controles sencillos y retroalimentacion inmediata, permitié a los estudiantes manipular las
simulaciones y enfocarse en la ciencia sin distracciones tecnologicas. Esta cualidad resulta
particularmente relevante en contextos educativos con limitada experiencia previa en
entornos digitales avanzados. El promedio de 4.15, respaldado por mediana y moda de 4,
evidencia que la vivencia del usuario resulta consistentemente favorable en diversos niveles

de competencia tecnologica digital.

Una curva de aprendizaje pronunciada sefiala que las simulaciones fueron
concebidas acorde a principios de usabilidad educativa, lo cual facilita incorporacion

temprana y disminuye las barreras iniciales de acceso.

El elevado nivel de usabilidad (85,1 % en los rangos 4 y 5) constituye un factor clave
para asegurar eficacia de la intervencion. Este resultado no es casual, sino mas bien es la
manifestacion de los principios de disefio con que se hacen las simulaciones PhET. Wieman
y Perkins (2020) describen el proyecto PhET como un "disefio para la comprension", donde
cada componente interactivo y visual ha sido disefiado para ser intuitivo y estar centrado en

los conceptos cientificos, eliminando detalles superfluos que puedan distraer en la interfaz
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(p. 872). La usabilidad es fundamental para el disefio, porque, tal y como apuntan Wieman
et al., (2022), una interfaz confusa puede distraer a los estudiantes del aprendizaje cientifico.
El valor promedio 4.15 indica que el disefio de PhET es aplicable incluso en situaciones sin
0 con poca experiencia tecnoldgica previa, permitiendo una adopcidn rapida y eliminando

las barreras para su uso.

Tabla 5. Capacidad de Resolucion de Problemas

Resultado Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Pretest Postest Pretest Postest

Si 5(12.5%) 31 (77.5%) 0.125 0.775

Parcialmente 12 (30.0%) 7 (17.5%) 0.3 0.175

No 23 (57.5%) 2 (5.0%) 0.575 0.05

Total 40 40 1 1

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Figura 4. Capacidad de resolucion de problemas.
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Analisis y discusion de resultados

El alto porcentaje de problemas resueltos (78.7%) va mas alla de la comprension
teorica para demostrar habilidad practica. Este hallazgo es relevante porque la solucion de
problemas de quimica implica integrar diferentes representaciones (macroscopica,
microscopica y simbdlica) y el uso del razonamiento proporcional. Aquellos que lograron
resolver parcialmente los problemas (17.0%) generalmente entendieron los conceptos, pero
fallaron en la secuenciacion de pasos o en la traduccion entre representaciones. El bajo
porcentaje de no resolucion (4.3%) indica que las simulaciones ofrecieron el andamiaje para
que la mayoria de estudiantes superara dificultades que histéricamente bloquean el éxito en
quimica. Y esta capacidad de uso es una buena evidencia de que se ha producido un

aprendizaje.

Que el 78.7% de los estudiantes resolviera completamente los problemas indica la
transferencia de aprendizaje conceptual a la aplicacion del mundo real. Este resultado toca
uno de los mayores obstaculos en la ensefanza clasica de quimica. Sarikaya ve Aydin (2021)
determinaron que los métodos tradicionales, en general tedricos y memorizativos, provocan
que los estudiantes tengan problemas para transferir los conceptos aprendidos a diversas
situaciones (p. 112). Por el contrario, las simulaciones PhET--al ser parte de actividades
basadas en la indagacion--promueven justamente esta capacidad. Hermans, Scheerlinck y
De Cock (2022) también reportaron que la utilizacion de PhET “incrementa de manera
significativa la capacidad para formular hipotesis verificables y para disefiar experimentos
controlados” (p. 675). El hecho de que tantos estudiantes resolvieron con éxito los problemas
en este estudio indica que la manipulacion de variables y la respuesta inmediata
proporcionaron el andamiaje necesario para que los estudiantes desarrollaran y aplicaran

razonamientos cientificos rigurosos.

Tabla 6. Uso de Herramientas de Medicion

Respuesta Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Pretest Postest Pretest Postest

Si 9 (22.5%) 31 (77.5%) 0.225 0.775

No 31 (77.5%) 9 (22.5%) 0.775 0.225

Total 40 40 1 1

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).
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Figura 5. Uso de Instrumentos de Medicion.
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Analisis y discusion de resultados

Este estudio realmente aumenta la comprension de los estudiantes de la materia antes del
examen, un enorme 85 de cada 100 personas anotaron menos de 50, pero después del
examen, 87 de cada 100 alcanzaron las puntuaciones mas altas, mas de 70, mostrando un
gran salto en el aprendizaje. La media aument6 34,6 puntos, que es a la vez estadisticamente
significativo y educativamente importante, yendo mucho mas alld de un entendimiento
basico

Tabla 7. Conexion Teoria-Prdctica

Nivel Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Conexion Pretest Postest Pretest Postest

1 (Muy débil) 10 (25.0%) 0 (0%) 0.25 0

2 (Débil) 15 (37.5%) 3 (7.5%) 0.375 0.075

3 (Regular) 12 (30.0%) 8 (20.0%) 0.3 0.2

4 (Buena) 3 (7.5%) 24 (60.0%) 0.075 0.6

5 (Excelente) 0 (0%) 5(12.5%) 0 0.125
Media 22 4.02

Mediana 2 4

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).
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Figura 6. Enlace Teoria-Prdctica.
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Analisis y discusion de resultados

La mayoria siente que hay una buena relacion entre teoria y practica (80.9% en niveles
4-5), resolviendo una de las principales criticas de la ensefianza tradicional de quimica: la
desconexion entre la teoria y la realidad. Las simulaciones han servido como un puente
cognitivo para que los estudiantes concreticen principios teéricos a través de la manipulacion
virtual. La media de 4.02, aunque menor a otras dimensiones, sigue siendo muy favorable y
evidencia que el disefio instruccional consiguid integrar marcos tedricos con practicas
concretas. Esta articulacion es fundamental para construir conocimiento en ciencias; la teoria

sin practica lleva al formalismo vacio y la practica sin teoria, al empirismo ciego.

La percepcion de una solida conexion entre teoria y practica (80,9 % en niveles 4-5)
responde directamente a una de las criticas mas basicas hacia la ensefianza tradicional de la
quimica, particularmente en contextos donde no se disponia de laboratorios fisicos. Bazie et
al. (2024) sefialaron la "brecha entre la teoria abstracta y la practica experimental" como una
barrera significativa para una experiencia de aprendizaje significativa (p. 52). Las
simulaciones PhET hacen de puente cognitivo entre estos dos mundos. Wieman y Perkins
(2020) senalan que las simulaciones interactivas “revelan lo infinitesimal y lo cosmologico”

(p. 871), lo que permite que los estudiantes “vean” los procesos microscopicos que subyacen
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a los fendbmenos macroscopicos y representaciones simbolicas. Esta habilidad para navegar en
diferentes niveles de representacion es una competencia clave y en muchas ocasiones se
encuentra ausente en los estudiantes de quimica, de acuerdo a Gilbert y Treagust (2020). Los

resultados confirman que el PhET es un recurso vélido para conseguir dicha integracion.

Tabla 8. Diseiio de experimento virtual (evaluacion cualitativa categorizada)

Categoria de Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Desempeiio Pretest Postest Pretest Postest
Disefio completo 3 (7.5%) 28 (70.0%) 0.075 0.7

Disefio parcial 10 (25.0%) 9 (22.5%) 0.25 0.225
Disefio insuficiente 27 (67.5%) 3 (7.5%) 0.675 0.075
Total 40 40 1 1

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Figura 7. Diseiio de Experimentos Virtuales.
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Analisis y discusion de resultados

La evaluacion del disefio de experimentos virtuales muestra una alta competencia en
la aplicacion del método cientifico en el mundo virtual. E1 69.1% de los estudiantes logro

formular proyectos de investigacion completos con hipdtesis, variables e instrucciones
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metodoldgicas claras. Este resultado es especialmente relevante ya que, segun el diagnostico
inicial, la mayoria de los estudiantes no habia realizado practicas experimentales. El disefio
considerado parcialmente completo (23.4%) corresponde por lo general a propuestas
adecuadamente fundamentadas, aunque presentan deficiencias en el control de variables o
en la secuencia del procedimiento experimental. Los casos con disefio limitado (7.4%) se
asociaron a la dificultad para establecer relaciones causales o delimitar parametros
cuantificables. Estos hallazgos evidencian que los laboratorios virtuales favorecen la
ejecucion experimental y fortalecen competencias de planificacion investigativa, una

capacidad en la formacion cientifica.

El 69,1 % de los estudiantes demostraron competencia en el disefio de experimentos
virtuales completos, lo que si es una cifra nada despreciable teniendo en cuenta que nunca
habian realizado esta actividad antes. Este resultado es coherente con la investigacion en
formacion de habilidades de indagacion. Banda and Nzabahimana (2023) enfatizan que la
efectividad de las simulaciones radica en su incorporacion en actividades de “indagacion
guiada que hagan explicitos los procesos de razonamiento cientifico” (p. 020107). Nada
deber ser pasivo, las simulaciones PhET cuando se utilizan dentro de este tipo de actividades
permiten a los estudiantes participar de las practicas cientificas del ejercicio. Hermans y col.
(2022) confirman esto; encuentran que los alumnos que usaron PhET mejoraron en la
elaboracidon de experimentos controlados. Los grandes porcentajes de disefio completos o
parcialmente completos (92.5%) en este estudio indica que los laboratorios virtuales pueden
llenar efectivamente el vacio dejado por laboratorios fisicos para adquirir estas habilidades

cognitivas de alto nivel.

Tabla 9. Anadlisis de datos de simulacion de pH

Nivel de Frecuencia

Analisis Frecuencia Postest Porcentaje Porcentaje
Pretest Pretest Postest

Correcto 6 (15.0%) 25 (62.5%) 0.15 0.625

Parcial 11 (27.5%)  12(30.0%) 0275 0.3
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Incorrecto 23 (57.5%) 3 (7.5%) 0.575 0.075

Total 40 40 1 1

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Figura 8. Datos de simulacion de pH.
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Analisis y discusion de resultados

La habilidad para analizar datos de simulaciones representa un paso significativo en
el razonamiento cientifico cuantitativo. E1 61.7% de los estudiantes que acertaron en todas
las cuestiones mostraron entender la relacion logaritmica que existe entre la concentracion
de HsO" y el pH, y los conceptos en que se basa la acidez y la basicidad. Los parciales
(30.9%) lograron reconocer tendencias generales, pero fallaron en la interpretacion
cuantitativa o en el uso de escalas logaritmicas. Hubo aproximadamente un 7,4% de errores
en nuestro analisis, principalmente porque la gente seguia confundiendo molaridad con pH
Estos resultados resaltan como las simulaciones pueden ayudarnos a ver las conexiones entre
conceptos matematicos y hacer mas facil para los estudiantes entender los balances acido-
base en quimica

Un 61,7% de los estudiantes que hicieron un trabajo completo con el analisis de datos
de pH realmente consiguen la caida de las conexiones logaritmicas y cualitativas en quimica

general acido-base.
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Este resultado es relevante, ya que la habilidad de interpretar datos cuantitativos y
relacionarlos con conceptos tedricos es una de las competencias cientificas basicas.
Hermans, Scheerlinck y De Cock (2022) demostraron que la utilizacion de simulaciones
PhET promovia en los estudiantes la capacidad de analizar resultados y modificar sus
estrategias de indagacion a partir de la evidencia (p. 675). La simulacion de pH de PhET, en
particular, ofrece retroalimentacion visual dindmica donde los estudiantes pueden asociar
directamente la concentracion de iones HsO"/OH™ con el valor de pH y el color que toma el
indicador, esto contribuye con que se logre la formacién de un modelo mental consolidado.
Las respuestas a partir de (30.9%) suelen indicar una buena comprension a nivel conceptual
con problemas a la hora de cuantificar, reto comin que las simulaciones facilitan superar a

base de pequenas repetitivas sin costo de materiales (Santos, Lopez & Garcia, 2022).

Tabla 10. Interpretacion de grdficos de simulaciones

Nivel de Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Interpretacion Pretest Postest Pretest Postest
Adecuada 7 (17.5%) 26 (65.0%) 0.175 0.65
Parcial 13 (32.5%) 11 (27.5%) 0.325 0.275
Inadecuada 20 (50.0%) 3 (7.5%) 0.5 0.075

Total 40 40 1 1

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).
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Figura 9. Interpretacion de Grdficos de Simulaciones
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).
Analisis y discusion de resultados

La lectura de gréficas evidencia el desarrollo de habilidades de literacidad visual
cientifica. El 66.0% de respuestas correctas seiala que la mayoria de estudiantes es capaz
de leer informacién de graficos, establecer relaciones entre variables y sacar conclusiones
correctas. Y esto es importante en la educacion cientifica actual, en la que la visualizacion
de datos es una herramienta esencial. Las interpretaciones parciales (26.6%) generalmente
comprendian un eje del grafico, pero presentaban errores en el otro, o reconocian patrones,
pero no los cuantificaban. Las malas interpretaciones (7.4%) mostraron problemas para
entender lo que miden las escalas o como se relacionan las variables dependientes e
independientes. La exposicion continua a graficos generados en tiempo real durante las

simulaciones parece haber reforzado estas capacidades interpretativas.

Interpretaciones adecuadas 66% resalta la incorporacion a la competencia de
alfabetizacion grafica lo que es clave en la ciencia moderna. Las simulaciones PhET
producen graficos en tiempo real que son sensibles a la manipulacion de variables, haciendo
que los graficos de entidades estaticas se conviertan en herramientas de exploracion
dinamica. Este lugar juega por la regla PhET de "interactividad significativa", convirtiendo
mirar graficos en algo que esta activamente involucrado en (Wieman & Perkins, 2020)
Sarikaya y Aydin (2021) descubrieron que los estudiantes que utilizaron laboratorios

virtuales lograron mas avances en la identificacion de variables y el andlisis de conclusiones
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bien informadas, lo cual es clave para leer graficos con precision. La repetida presentacion
de estas visualizaciones dinamicas aparenta ayudar a los alumnos a internalizar la relacion

entre las variables representadas mas alla del memorizado mecénico de tendencias.

Tabla 11. Las simulaciones PhET hacen que el aprendizaje sea mds comprensible

Valoracion Frecuencia  Frecuencia Porcentaje Porcentaje Postest
Pretest Postest Pretest

Nada

favorable 12 (30.0%) 0 (0%) 0.3 0

Poco

favorable 16 (40.0%) 2 (5.0%) 0.4 0.05

Neutral 10 (25.0%) 5(12.5%) 0.25 0.125

Algo

favorable 2 (5.0%) 19 (47.5%) 0.05 0.475

Muy

favorable 0 (0%) 14 (35.0%) 0 0.35

Media 2.15 4.27

Mediana 2 4

Moda 2 4

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Figura 10. Opinion sobre Entendimiento a través de Simulaciones.
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Analisis y discusion de resultados
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La opinion muy favorable sobre la comprension a través de simulaciones (87.3% en
niveles 4-5) indica el potencial de las simulaciones para superar dificultades de aprendizaje
en quimica. Los comentarios cualitativos relacionados indican que la visualizacion de
procesos microscopicos y la manipulacion interactiva de variables fueron las caracteristicas
mas apreciadas. La media de 4.27, muy cerca del maximo de la escala, muestra que existe
un acuerdo generalizado en que los laboratorios virtuales son efectivos para ensefar. Este
hallazgo apoya la teoria del aprendizaje multimedia de Mayer, la cual propone que el
aprendizaje se facilita cuando se combinan representaciones visuales con palabras. La
coincidencia entre media, mediana y moda nos indica que esta opinion favorable se mantuvo

constante en todos los niveles iniciales de rendimiento académico.

La percepcion estudiantil fue de 87.3%, lo que indica que la facilidad para entender
que tenia PhET era alta, este es un pilar fundamental para que esta intervencion sea valida.
Estos resultados confirman la Teoria de Aprendizaje Multimedia de Mayer (2020), la cual
indica que las personas aprenden de una manera mas profunda cuando se les presentan
palabras e imagenes en vez de solamente palabras. Las simulaciones PhET incorporan dicho
principio al combinar representaciones visuales dindmicas con informacion simbolicos.
Dominguez, Pozo y Loépez (2023) imputan el avance en la comprension conceptual
justamente a esa capacidad de las simulaciones para “hacer visible lo invisible”, que
posibilita a los alumnos manipular representaciones de atomos y moléculas mientras
contemplan efectos macroscépicos (p. 1135). La media alta de 4,27 indica que los
estudiantes reconocen el valor de las visualizaciones y las interacciones para aclarar
conceptos abstractos que, en la ensefianza tradicional, suelen ser dados como dogmas

incomprensibles.

Table 12. Comprension de representaciones visuales

Comprension Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Pretest Postest Pretest Postest

1 9 (22.5%) 0 (0%) 0.225 0

2 15 (37.5%) 3 (7.5%) 0.375 0.075

3 12 (30.0%) 7 (17.5%) 0.3 0.175

4 4 (10.0%) 21 (52.5%) 0.1 0.525

5 0 (0%) 9 (22.5%) 0 0.225

Media 2.28 4.13
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Mediana 2 4

Moda 2 4
Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Figura 11. Comprension de representaciones visuales.
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Analisis y discusion de resultados

La comprension de representaciones visuales (83.0% en niveles 4-5) refuerza el potencial
de las visualizaciones para explicar conceptos abstractos en quimica. La habilidad de "ver lo
invisible" (atomos, moléculas, enlaces) a través de representaciones simplificadas, pero
cientificamente correctas parece haber ayudado a construir modelos mentales apropiados. La
media de 4.13 nos dice que los alumnos no solo observaron las imagenes, sino que entendieron
lo que representaban. Este resultado es prometedor ya que los problemas con las
representaciones microscopicas son una barrera reconocida en el aprendizaje de la quimica.
Las simulaciones parecen haber servido como un "andamiaje visual" para superar esta

dificultad.

El elevado nivel de comprension de las representaciones visuales (83% en los niveles
4-5) es un resultado clave, ya que la habilidad para moverse entre el nivel macroscopico,
microscopico y simbdlico es un reto principal en el aprendizaje de quimica (Gilbert &
Treagust, 2020). Las simulaciones PhET sirven como un "andamiaje visual" que materializa

el mundo intangible de los 4&tomos y las moléculas. Bazie, Adugna y Alemu (2024) indican en
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su metaanalisis que la ventaja de los laboratorios virtuales es "mas pronunciada en conceptos
que involucran visualizar procesos a nivel microscopico, donde las simulaciones acortan las
brechas de la instruccidon apoyada con iméagenes estaticas" (p. 52). Que los estudiantes puedan
no solo observar estas representaciones sino también manipulandolas también parece ser la

clave para que elaboren modelos mentales mas precisos y eficaces.

Tabla 12. Uso de herramientas de medicion

Aplicacion Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje Postest
Pretest Postest Pretest

1 11 (27.5%) 0 (0%) 0.275 0

2 14 (35.0%) 4 (10.0%) 0.35 0.1

3 12 (30.0%) 8 (20.0%) 0.3 0.2

4 3 (7.5%) 20 (50.0%) 0.075 0.5

5 0 (0%) 8 (20.0%) 0 0.2

Media 2.18 4.06

Mediana 2 4

Moda 2 4

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).
Figura 12. Comprension de representaciones visuales.
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Analisis y discusion de resultados

La comprension de representaciones visuales (83.0% en niveles 4-5) refuerza el
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potencial de las visualizaciones para explicar conceptos abstractos en quimica. La habilidad
de "ver lo invisible" (atomos, moléculas, enlaces) a través de representaciones simplificadas,
pero cientificamente correctas parece haber ayudado a construir modelos mentales
apropiados. La media de 4.13 nos dice que los alumnos no solo observaron las imagenes,
sino que entendieron lo que representaban. Este resultado es prometedor ya que los
problemas con las representaciones microscopicas son una barrera reconocida en el
aprendizaje de la quimica. Las simulaciones parecen haber servido como un "andamiaje

visual" para superar esta dificultad.

El elevado nivel de comprension de las representaciones visuales (83% en los niveles
4-5) es un resultado clave, ya que la habilidad para moverse entre el nivel macroscopico,
microscopico y simbolico es un reto principal en el aprendizaje de quimica (Gilbert &
Treagust, 2020). Las simulaciones PhET sirven como un "andamiaje visual" que materializa
el mundo intangible de los 4tomos y las moléculas. Bazie, Adugna y Alemu (2024) indican
en su metaanalisis que la ventaja de los laboratorios virtuales es "mas pronunciada en
conceptos que involucran visualizar procesos a nivel microscopico, donde las simulaciones
acortan las brechas de la instruccion apoyada con imagenes estaticas" (p. 52). Que los
estudiantes puedan no solo observar estas representaciones sino también manipulandolas

también parece ser la clave para que elaboren modelos mentales mas precisos y eficaces.

Tabla 13. Aplicacion de conocimientos previos

Participacion Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Pretest Postest Pretest Postest

Nada frecuente 13 (32.5%) 0 (0%) 0.325 0

Poco frecuente 16 (40.0%) 3 (7.5%) 0.4 0.075

Regular 8 (20.0%) 6 (15.0%) 0.2 0.15

Frecuente 3 (7.5%) 21 (52.5%) 0.075 0.525

Muy frecuente 0 (0%) 10 (25.0%) 0 0.25

Media 2.03 4.16
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Mediana 2 4

Moda 2 4

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Figura 13. Utilizacion de Instrumentos de Medicion.
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Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Analisis y discusion de resultados

El porcentaje de utilizaciéon de instrumentos de medicion (77.7%) evidencia la
aplicacion de las simulaciones en sus funciones avanzadas. Esto resulta positivo porque
reproduce practicas cientificas-medir, cuantificar, registrar informacion-dentro de un
entorno controlado. Los estudiantes que emplearon estos recursos desarrollaron
competencias en medicion cientifica y manejo de la incertidumbre experimental. E1 22.3%
que no las utilizo podria asociarse a diferentes estilos de aprendizaje o a la preferencia por
una exploracion cualitativa inicial. Sin embargo, la mayoria mostrd disposicion para
manipular herramientas cuantitativas, evidenciando el fortalecimiento de habilidades

propias del pensamiento cientifico formal.



Tabla 14. Aplicacion de conocimientos previos

70

Frecuencia

Participacion Frecuencia Postest Porcentaje Porcentaje

Pretest Pretest Postest
Nada frecuente 13 (32.5%) 0 (0%) 0.325 0
Poco frecuente 16 (40.0%) 3 (7.5%) 0.4 0.075
Regular 8 (20.0%) 6 (15.0%) 0.2 0.15
Frecuente 3 (7.5%) 21 (52.5%) 0.075 0.525
Muy frecuente 0 (0%) 10 (25.0%) 0 0.25
Media 2.03 4.16
Mediana 2 4
Moda 2 4

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Figura 14. Uso de conocimientos previos.
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Analisis y discusion de resultados

La aplicacion exitosa de conocimientos previos (78.8% en niveles 4-5) indica que
las simulaciones activaron y reorganizaron esquemas cognitivos preexistentes. Este proceso
es esencial, como postula la teoria del aprendizaje significativo de Ausubel, que destaca la
necesidad de subsumir nuevos conocimientos en estructuras cognitivas preexistentes. El
promedio de 4.06 indica que los estudiantes reconocieron vinculos entre saberes previos y
los aprendizajes generados durante el uso de simulaciones. Dicha activacion cognitiva
habria favorecido la incorporacion de informacidén novedosa y la reorganizacion conceptual,
particularmente en contenidos donde persistian ideas alternativas que requerian ser

reconsideradas dentro del proceso de aprendizaje.

La aplicacion efectiva de saberes previos (78.8% en niveles 4-5) constituye un rasgo
del aprendizaje significativo ausubeliano. Ausubel (2000) sugirié que el conocimiento
nuevo debe ser anclado a los conceptos existentes en la estructura cognitiva del estudiante.
Las simulaciones PhET apoyan este trabajo al exponer fendmenos que contradicen las
concepciones alternativas de los estudiantes, produciendo un conflicto cognitivo que los
incentiva a modificar sus modelos mentales. Samosir, Anwar y Mulyani (2025) relacionan
el empleo de PhET con una mayor auto eficacia en quimica, lo que indica que transferir lo
que ya se sabe a una situacion nueva como es el caso con PhET enriquece la confianza del
estudiante en sus habilidades (p. 86). Por tanto, activar y reorganizar los subsunsores de base
es un mecanismo fundamental mediante el que las simulaciones facilitan una comprension

mas profunda.

Tabla 15. Participacion activa en actividades

Participacion Frecuencia Porcentaje

3 15 0.16
4 49 0.52
5 30 0.32

Media: 4.16 Mediana: 4 Moda: 4

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).
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Figura 15. Participacion Activa en Actividades.

Participacion Activa en Actividades
60

49

50
40
30 B Frecuencia

20

10

Baja Medida Alta

Fuente: Elaboracion propia de la investigacion (2025).

Tabla 16. Tabla de Wilcoxon

Ensefianza en Quimica

W de Wilcoxon 0,000
Z -8,320

Sig. asintotica (bilateral) ,000

Considerando que el significado estadistico alcanzada fue p = ,000 (p < 0.05), se
descarta la hipdtesis nula y se adopta la hipdtesis investigativa, concluyéndose que la
utilizacion del laboratorio virtual genera avances estadisticamente relevantes en la

ensefianza de Quimica.

Analisis y discusion de resultados

La alta participacion (84.0% en niveles 4-5) evidencia que las simulaciones son
atractivas y pueden fomentar el aprendizaje activo. La media de 4.16 indica que los
estudiantes no fueron simples receptores pasivos, sino que interactuaron activamente con
los materiales, haciéndose preguntas, poniendo a prueba hipotesis, explorando posibilidades.
Este grado de implicacion es sorprendente teniendo en cuenta los primeros informes de

desmotivacion hacia la quimica. Las simulaciones PhET son divertidas e inteligentes,
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golpeando la mezcla correcta de cerebro-teaser y diversion, lo que es un gran lugar para

aprender.

El hecho de que el 84% de los estudiantes estén activamente comprometidos en los niveles
4 a 5 muestra un gran cambio desde la naturaleza pasiva y silenciosa habitual de las clases
maestras de la vieja escuela. donde el estudiante se hace cargo como el jugador principal en

la elaboracion de su propia comprension.

Valverde- Berrocoso et al. (2021) concluyeron que los ambientes virtuales ricos aumentan
la motivacion intrinseca y la perseverancia (p. 104186), y esto va directamente hacia el
aumento de la participacion. La naturaleza ludica pero rigurosa de las simulaciones PhET
genera un flujo de engagement donde los estudiantes estdn inmersos en la solucion de
problemas cientificos, lejos del aburrimiento y la desmotivacion que habian caracterizado

su experiencia previa con la Quimica.
4.2  Discusion de los Resultados

Los hallazgos de esta investigacion muestran efectos estadisticamente significativos
y pedagodgicamente significativos de laboratorios virtuales PhET en el aprendizaje de la
Quimica. Estadisticamente, la mejora del conceptual demuestra un cambio significativo en
la comprension del estudiante. La media de las pruebas de comprension conceptual aument6
en 34.6 puntos, y la desviacion tipica disminuy6 de 8.4 a 6.2 puntos, lo que muestra que no
solo mejoraron en promedio, sino que se igualaron en sus resultados. La prueba t de muestras
pareadas muestra una diferencia estadisticamente significativa (t (93) = 28,45, p <0,001), y

el tamafio del efecto (d de Cohen = 1,84) es bastante grande, muy por encima de la 0,8

Los patrones se muestran en distribuciones de frecuencia El cambio desde la mayoria
de los estudiantes que puntuan por debajo de 50 en el pretest a una mayoria que anotd por
encima de 70 después de la intervencion muestra que incluso los estudiantes mas desafiados
mejoraron. La moda que oscila entre 44 y 78 puntos y la disminucion de los coeficientes de
variacion de 19.4% a 8.0% muestran la regularidad de los resultados obtenidos por encima

de las diferencias iniciales.

En el plano actitudinal, los cambios son estadisticamente significativos. La media de
interés por la quimica, en una escala de 5, aument6 en 2.1 puntos, lo que supone una mejora
del 105% en esta variable. La prueba de Wilcoxon para muestras relacionadas confirma este
cambio (Z = -8.32, p < 0.001), y el tamafo del efecto (r = 0.86) supera los criterios de

referencia para las intervenciones psicoeducativas en el campo afectivo. La modificacion
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actitudinal se manifiesta en la eliminacion total de los niveles de interés “muy bajo” y en la

aparicion de percepciones positivas en el 64.9% de la muestra.

La consistencia interna de los instrumentos, evaluada mediante el coeficiente alfa de
Cronbach, alcanz6 valores de 0.89 en la escala de actitudes y de 0.92 en la prueba de
comprension conceptual, superando el umbral de 0.70 considerado aceptable en
investigacion educativa. Este enfoque refuerza realmente la credibilidad de las conclusiones

que sacamos de la informacion recogida.

Desde un punto de vista analitico, los resultados muestran que los laboratorios en
linea realmente impulsan el aprendizaje al proporcionar un marco para captar esas ideas
abstractas complicadas. El vinculo entre el uso de herramientas de medicion y la mejora en
la resolucion de problemas (r = 0,72, p < 0.01) muestra que trabajar con simulaciones que
tienen nimeros ayudd a mejorar las habilidades del mundo real El fuerte vinculo entre la
facilidad con que los estudiantes encuentran simulaciones en su nivel de participacion (con
una correlacion de 0.68 y un nivel de significancia por debajo de 0.01) muestra que la

simplicidad de usar simulaciones realmente importa para cuanto estudiantes se involucran

En el analisis de regresion multiple, las variables que fueron las mejores en predecir
el desempefio final fueron ayudas visuales (f = 0,45, p < 0,001) y como los estudiantes ven
la conexion entre teoria y practica (B = 0,38, p < 0. Este hallazgo respalda el marco
conceptual que plantea la relevancia de las representaciones multiples e integracion teoria-

practica en el aprendizaje quimico.

Con base en los hallazgos alcanzados, definidos por diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.001), tamafios de efecto altos y avances sostenidos en las dimensiones
analizadas, se descarta la hipdtesis nula y se adopta la hipdtesis de investigacion,
confirmando que la implementacion del laboratorio virtual PhET gener6 una mejora
relevante en la ensefianza de la Quimica entre los estudiantes de primero de bachillerato de
la Unidad Educativa Cocan. Estos hallazgos respaldan la efectividad de la intervencion y
validan la pertinencia pedagogica del uso de entornos virtuales como estrategia para

fortalecer el proceso formativo en contextos de recursos limitados.
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Capitulo 5

Marco Propositivo

5.1 Planificacion de la Actividad Preventiva

Con base en los resultados obtenidos, se debe plantear una propuesta de solucion al
problema identificado, aplicando los conocimientos adquiridos a nivel académico y

profesional.
5.1.1. Introduccion

El marco propositivo se orienta a presentar una propuesta didactica organizada para
implementar laboratorios virtuales PhET en la ensefianza de la Quimica en la Unidad
Educativa Cocén, en el nivel de Bachillerato. Esta propuesta se fundamenta en los resultados
de la investigacidbn que mostr6 mejora significativa en el conocimiento conceptual,
razonamiento cientifico, asi como motivacion de los participantes. Se pretende con ello
superar las limitaciones del espacio fisico, facilitindose ocupar las posibilidades del medio

para promover un aprendizaje activo, significativo y contextualizado.
5.1.1 Objetivo General de la Propuesta

Implementar una estrategia didactica basada en simulaciones PhET para fortalecer

el aprendizaje de la Quimica en primero de bachillerato.

5.1.2 Objetivos Especificos

e Disefar actividades experimentales virtuales alineadas al curriculo de Quimica.

e Aplicar simulaciones PhET mediante estrategias de indagacion guiada.

e Fortalecer la comprension conceptual y la relacion teoria-practica a través del
laboratorio virtual.

5.2 Contenido de la propuesta

5.2.1 Enlace
https://view.genially.com/693b3de06c7b2ba9bbeb70fd/interactive-content-guia-didactica-

explorando-la-quimica-mediante-simulaciones-interactivas-phet-bachillerato


https://view.genially.com/693b3de06c7b2ba9bbeb70fd/interactive-content-guia-didactica-explorando-la-quimica-mediante-simulaciones-interactivas-phet-bachillerato
https://view.genially.com/693b3de06c7b2ba9bbeb70fd/interactive-content-guia-didactica-explorando-la-quimica-mediante-simulaciones-interactivas-phet-bachillerato
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5.2.2 Codigo QR




77

Conclusiones

Aplicacion del laboratorio virtual PhET gener6 un efecto favorable vy
estadisticamente relevante sobre el aprendizaje de la Quimica en los estudiantes de
Bachillerato de la Unidad Educativa Cocén. Los resultados demostraron una mejora en el
rendimiento académico, superando las limitaciones de la ensefianza tedrica-memoristica y
la ausencia de laboratorios fisicos que caracterizaban la situacion inicial. También la
utilizacion de los laboratorios virtuales PhET es una alternativa viable y interactivo para

mejorar el aprendizaje y la motivacion en contextos con recursos limitados.

El estudio confirmé que la aplicacion del simulador PhET no solo mejord el
rendimiento académico, sino que también generd un cambio positivo y sustancial en la
actitud y el interés de los estudiantes hacia la asignatura de QUIMICA, revirtiendo la
desmotivacion inicial. Este resultado indica que esta herramienta virtual resulta en una
experiencia de aprendizaje mds atractiva, interactiva y conectada con la realidad,
cumpliendo con el objetivo de entusiasmar a los estudiantes con la ciencia al incorporar la

tecnologia en el aula.

El estudio valida la utilidad de los laboratorios virtuales como una solucion
pedagogica eficaz para superar las dificultades estructurales de la educacion cientifica en
contextos rurales y de recursos limitados, como es el caso de la Unidad Educativa Cocan.
Al ofrecer un entorno protegido, accesible y adaptable para la experimentacion, los
simuladores PhET facilitan que los estudiantes accedan a experiencias de laboratorio que de
otro modo resultarian inviables debido a carencias de infraestructura y de recursos

materiales.

El logro de la intervencion estuvo asociado a la implementacion de actividades
interactivas mediante el simulador PhET, las cuales permitieron consolidar la articulacion
entre la teoria y la practica, fortaleciendo la comprensiéon de conceptos quimicos. Este
hallazgo subraya que el impacto de los laboratorios virtuales va mas alld de la tecnologia,
dependiendo fundamentalmente de la integracion pedagogica reflexiva y el disefio de
actividades de indagacion guiada para lograr la comprension conceptual y el razonamiento

experimental.
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Recomendaciones

Se recomienda institucionalizar el uso de los laboratorios virtuales PhET como una
herramienta complementaria y viable para la ensefianza de la Quimica en la Unidad
Educativa Cocan, y potencialmente en otras instituciones con similares limitaciones de
infraestructura. Esto debe realizarse mediante la elaboracion de guias didacticas
estandarizadas y alineadas al curriculo nacional, asegurando que su uso no sea esporadico,
sino una parte planificada y consistente de la metodologia de ensefianza para lograr el

aprendizaje significativo.

Es muy importante que las comunidades de practica docente copien esta experiencia
ganadora en otros campos cientificos, fomentando la formacion continua y compartiendo
conocimientos sobre métodos de ensefianza que son apoyados por la tecnologia. Ademas, es
importante ayudar a los profesores a desarrollar habilidades para crear actividades de
investigacion que aprovechen al maximo los laboratorios virtuales, impulsando el

razonamiento cientifico y el pensamiento critico de los estudiantes.

Se sugiere que la gente de la educacion en las instituciones educativa trabaja juntas,
para manejar los recursos que ayudan a cerrar la brecha digital, asegurandose de que todos
tienen suficiente velocidad de Internet y la tecnologia adecuada para utilizar laboratorios en
linea efectivamente Simuladores son bastante fttiles incluso cuando los recursos ar
apretados, Pero tenemos que asegurarnos de que estdn bien apoyados y que estamos

mejorando la infraestructura necesaria.

De esta manera, cada estudiante tiene una oportunidad justa de utilizarlos,
especialmente los del campo. Para estudios futuros también es importante reunir datos mas
solidos en entornos rurales de secundaria, utilizando métodos confiables para evaluar el
conocimiento de los estudiantes de conceptos y sus actitudes, y agregar un analisis en
profundidad de cémo los profesores y estudiantes ven estos laboratorios virtuales para seguir

construyendo evidencia solida sobre su buen funcionamiento.
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Apéndice

Apéndice A

Cuestionario para Evaluar el Aprendizaje de Quimica mediante el Uso de Laboratorios
Virtuales.

El presente cuestionario tiene como finalidad recopilar informacion sobre el aprendizaje de
la asignatura de Quimica a partir del uso de laboratorios virtuales, especificamente
simulaciones PhET. La informacién proporcionada sera utilizada Ginicamente con fines
académicos y se garantiza la confidencialidad de las respuestas.

Seccion A: Datos Generales

Nombre: ......ccovvvviiiiiiiiiinnn,

Edad: ...

CUrSO: ceveiiiiiii i

Fecha: ...,

Seccion B: Comprension Conceptual (Pretest y Postest)

1. El concepto de mol se refiere a:

a) Una masa especifica de una sustancia

b) Una cantidad determinada de particulas

¢) Un volumen fijo de sustancia

d) Una unidad de concentracion

2. Al observar la simulacion “Reactantes, productos y sobrantes”, ;qué principio quimico se
demuestra?

a) Ley de conservacion de la masa

b) Teoria atémica

¢) Principio de Le Chatelier

d) Ley de los gases ideales
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3. Calcule la concentracion molar de una solucion que contiene 0,5 moles de NaCl disueltos

en 2 litros de agua.

4. Describa brevemente qué ocurre a nivel microscopico cuando se mezclan soluciones de

AgNOs y NaCl.

Seccion C: Habilidades de Razonamiento Cientifico
5. Al aumentar la temperatura en la simulacién “Velocidad de reaccion”, ;qué hipdtesis

puede plantear sobre su efecto?

6. Disefie un experimento virtual sencillo para demostrar como influye la concentracion en

el equilibrio quimico.

7. Analice los resultados obtenidos en una simulacién de pH y explique la relacion entre la

concentracion de H:O" y la acidez.

8. Interprete el siguiente grafico obtenido a partir de una simulacién quimica. (Se incluira el

grafico correspondiente).

Seccion D: Actitudes y Percepciones hacia la Quimica
Escala Likert: 1 = Totalmente en desacuerdo; 2 = En desacuerdo; 3 = Ni de acuerdo ni en
desacuerdo; 4 = De acuerdo; 5 = Totalmente de acuerdo.

9. La asignatura de Quimica me resulta interesante.

10)20304050
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10. Los conocimientos de Quimica son utiles para comprender situaciones de la vida
cotidiana.

10)20304050)

11. Me siento capaz de comprender los conceptos de Quimica trabajados en clase.
10)20304050)

12. El uso de simulaciones PhET hace que el aprendizaje de la Quimica sea mas
comprensible.

10)20304050)

Seccion E: Experiencia con el Uso de Laboratorios Virtuales

13. La interfaz de las simulaciones PhET me result6 facil de usar.

1()20)304050)

14. Las simulaciones me ayudaron a comprender mejor las representaciones de dtomos y
moléculas.

1()20)304050

15. Durante el uso de las simulaciones utilicé las herramientas de medicion disponibles.
1()20)304050

16. Las simulaciones me permitieron relacionar la teoria con la practica.
10)20304050

17. Apliqué conocimientos previos durante el desarrollo de las actividades con laboratorios
virtuales.

10)20304050

18. Mi participacion en las actividades con simulaciones fue activa y constante.
10)20304050

19. Logré resolver los problemas planteados utilizando las simulaciones PhET.

10)20304050)
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Observaciones adicionales
20. Desde su experiencia, comente como el uso de las simulaciones PhET influyé en su

aprendizaje de la Quimica.



Apéndice A. Cuestionario

87

Resultados postest.
ID | Género Edad [Comprension |Interés Facilidad Uso PhET|Resolucion
Conceptual  |Quimica Problemas

Femenino

1 15 [78 4 4 Si
Masculino

2 16 (76 4 4 Si
Femenino

3 15 77 4 4 Si
Masculino

4 14 [75 3 4 Parcialmente
Femenino

S 15 79 S S Si
Femenino

6 16 [72 4 4 Si
Masculino

7 15 [78 4 4 Si
Femenino

8 14 73 3 4 Parcialmente
Masculino

0 15 R0 S S Si
Femenino

10 15 [74 3 4 Parcialmente

11 16 77 4 4 Si
Masculino
Femenino

12 15 B8l S 5 Si
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Masculino

13 14 71 Parcialmente
Femenino

14 15 [78 Si
Masculino

15 16 [76 Si
Femenino

16 15 [79 Si
Masculino

17 15 (73 Parcialmente
Femenino

18 14 75 Parcialmente
Masculino

19 15 (77 Si
Femenino

20 16 (79 Si
Masculino

21 15 [74 Parcialmente
Femenino

22 15 [78 Si
Masculino

23 14 (72 Parcialmente
Femenino

24 15 82 Si

25 [Masculino 16 [76 Si




