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Resumen: El objetivo de esta investigacion fue evaluar la incidencia de una estrategia didéctica que integrd
simuladores virtuales y microexperimentos domésticos en el aprendizaje de las reacciones dcido—base en
estudiantes de Bachillerato General Unificado de instituciones fiscales de Guayas, Manabi y Los Rios, Ecuador.
Se adopté un enfoque mixto de predominio cuantitativo, con disefio cuasiexperimental pretest—postest y grupo
control no equivalente. Participaron 269 estudiantes: 135 en el grupo experimental y 134 en el grupo control.
Durante seis semanas, el grupo experimental desarrollé doce sesiones de indagacion guiada con la simulacién
Acid-Base Solutions de PhET y actividades de microescala con materiales domésticos de bajo riesgo. Se aplicé
una prueba de 25 items, una escala Likert, ribricas, gufas de observacion, diarios reflexivos y entrevistas. El
grupo experimental pasé de una media de 5.31 a 8.64, mientras que el control pasé de 5.28 a 6.37; la diferencia
del postest fue estadisticamente significativa, t(267) = 11.58, p <.001. Los hallazgos cualitativos destacaron
comprension conceptual, motivacion, relacion teorfa—practica y autonomia. Se concluye que la estrategia hibrida
favoreci6 un aprendizaje mds comprensivo, contextualizado y accesible de la quimica.

Palabras clave: simuladores virtuales, reacciones dcido—base, microexperimentos domésticos, aprendizaje
significativo, ensefianza de la quimica.

Abstract: This study evaluated the effect of a teaching strategy that integrated virtual simulations and home
micro-experiments on acid—base reaction learning among General Unified Baccalaureate students from public
schools in Guayas, Manabi, and Los Rios, Ecuador. A mixed-methods approach with quantitative predominance
and a quasi-experimental pretest—posttest design with a non-equivalent control group was used. The sample
comprised 269 students: 135 in the experimental group and 134 in the control group. Over six weeks, the
experimental group completed twelve guided-inquiry sessions using the PhET Acid-Base Solutions simulation
and microscale activities with low-risk household materials. Data were collected through a 25-item test, a Likert
scale, performance rubrics, observation guides, reflective journals, and interviews. The experimental group
increased its mean score from 5.31 to 8.64, whereas the control group increased from 5.28 to 6.37; the posttest
difference was statistically significant, t(267) = 11.58, p <.001. Qualitative findings emphasized conceptual
understanding, motivation, theory—practice connections, and autonomy. The hybrid strategy therefore supported
more comprehensive, contextualized, and accessible chemistry learning.

Keywords: virtual simulations, acid—base reactions, home micro-experiments, meaningful learning, chemistry
education.

Problema educativo y fundamento conceptual

La comprension de las reacciones dcido—base constituye un componente central del curriculo de Quimica
del Bachillerato General Unificado, porque articula nociones de pH, fuerza dcido-base, concentracion,
indicadores y neutralizacion. Su aprendizaje exige relacionar evidencias macroscopicas, explicaciones
submicroscopicas y representaciones simbdlicas; cuando estas dimensiones se ensefian de forma aislada,
los estudiantes pueden memorizar procedimientos sin construir explicaciones quimicas coherentes (Cooper,
2018; Rahmawati et al., 2022).

Las metodologias activas ofrecen una alternativa frente a este problema al situar al estudiante en tareas
de exploracion, contraste y argumentacion. La evidencia educativa sefiala que la participacion guiada y el
uso de recursos manipulativos facilitan la comprension de conceptos abstractos y fortalecen la construccion
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autonoma del conocimiento (Acosta Porras et al., 2024; Alarcon Burneo et al., 2024). En quimica, estas
condiciones son especialmente relevantes porque muchos procesos no pueden observarse directamente y
requieren modelos que conecten lo visible con el comportamiento de particulas e iones.

Simulacién virtual y microexperimentacion

Los simuladores virtuales permiten manipular variables, repetir procedimientos y visualizar fenémenos
dificiles de reproducir en un laboratorio escolar. PhET ha sido documentado como un recurso transforma-
dor para la ensefianza de la quimica (Moore et al., 2014), y estudios posteriores han mostrado mejoras
en comprension conceptual, actitudes y retencion cuando las simulaciones se integran con preguntas de
indagacién y mediacion docente (Salame & Makki, 2021; Alemneh et al., 2024; Ndagijimana et al., 2025).
Las percepciones estudiantiles también suelen ser favorables, aunque el valor pedagdgico depende del disefio
de las actividades y no unicamente de la disponibilidad de la herramienta (Batamuliza et al., 2024; Palacios
Ortega et al., 2024).

La experimentacion de microescala complementa la visualizacion digital con evidencias empiricas. El
uso de cantidades reducidas y materiales accesibles disminuye costos y riesgos, mantiene la observacion y el
andlisis quimico, y se relaciona con principios de quimica verde (Hidayah et al., 2022; Mardhiya & Laila,
2022; Dicks, 2023). La combinacién de laboratorios virtuales y actividades practicas puede producir mejores
resultados que su utilizacion aislada, porque permite anticipar procesos en el modelo, contrastarlos mediante
la experiencia y elaborar una explicacion posterior (Kapici et al., 2019; Gnesdilow & Puntambekar, 2021).
Esta integracion también coincide con revisiones sobre trabajo de laboratorio e indagacién en educacion
secundaria (Gericke et al., 2022; Jegstad et al., 2024).

El valor de una estrategia hibrida no se limita al rendimiento. Los entornos virtuales y las experiencias
précticas pueden promover autoeficacia experimental, participacién y aprendizaje auténomo cuando incluyen
retroalimentacion, colaboracion y reflexion (Kolil et al., 2020; Reeves & Crippen, 2021). Asimismo, la
integracion de metodologias activas y recursos digitales forma parte de modelos educativos hibridos que
buscan una ensefianza mds interactiva y adaptable (Bernal Parraga et al., 2026), y demanda preparacion
docente para disefiar experiencias centradas en el estudiante (Bernal Parraga et al., 2025).

Condiciones tecnolégicas e institucionales

La aplicacién de simuladores en contextos fiscales depende de condiciones de acceso, conectividad
y soporte institucional. En Ecuador, los estudios sobre requerimientos tecnolégicos, servicios de teleco-
municaciones y usos académicos de plataformas digitales han mostrado que la infraestructura de red y la
apropiacion pedagogica de las TIC deben planificarse de manera conjunta (Santillan Lima et al., 2016;
Santillan-Lima et al., 2017a, 2017b). Esta necesidad resulta especialmente importante en instituciones con
recursos heterogéneos, donde la brecha digital puede afectar la frecuencia y calidad de la interaccién con los
recursos virtuales (Dixit et al., 2022).

Ademéds del acceso, la implementacion institucional requiere gestion de la informacién y précticas
confiables de comunicacién. Bernal y Guarda (2020) destacan la funcion de la gestion de informacion en
la formulacién de estrategias educativas innovadoras. Desde una perspectiva transversal, los principios de
seguridad en redes analizados por Santillan-Lima et al. (2021) en el 4mbito de la custodia digital permiten
recordar que las plataformas educativas también deben proteger la transmisién y el tratamiento de datos; esta
referencia se incorpora como consideracion de infraestructura y no como evidencia directa sobre aprendizaje.
La sostenibilidad del cambio también depende de la capacidad de adaptacion del profesorado; aunque se
estudié en educacion superior, Heredia et al. (2024) muestran que la resiliencia docente es una variable
institucional pertinente ante escenarios de transformacion educativa.

Brecha de investigacion, objetivo e hipotesis

Pese al desarrollo de la literatura internacional, existe menor evidencia situada sobre la combinacion de
simuladores de quimica y microexperimentos domésticos en estudiantes de Bachillerato General Unificado
de instituciones fiscales ecuatorianas. En particular, se requiere conocer si una secuencia hibrida puede
mejorar simultdneamente la comprensiéon de pH, neutralizacién e indicadores, y si los estudiantes perciben
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una relacion més clara entre la teoria y situaciones cotidianas.

El objetivo general fue evaluar la incidencia de una estrategia didactica basada en simuladores virtuales
y microexperimentos domésticos sobre el aprendizaje de las reacciones dcido—base. De manera especifica,
se buscd identificar conocimientos previos y concepciones alternativas, disefiar y aplicar una secuencia
articulada con el curriculo, comparar el rendimiento antes y después de la intervencion y examinar cambios
en motivacion, participacion, capacidad explicativa y autonomia. Se planteé como hipdtesis que el grupo ex-
perimental obtendria un desempefio postest superior al del grupo control y mostraria valoraciones cualitativas
favorables hacia la estrategia.

METODOLOGIA

Enfoque, disefio y contexto

El estudio adopt6 un enfoque mixto de predominio cuantitativo. El componente principal correspondié a
un disefio cuasiexperimental pretest—postest con grupo control no equivalente, mientras que el componente
cualitativo permitié interpretar la experiencia de los estudiantes mediante observaciones, diarios reflexivos y
entrevistas. La intervencion se desarrollo durante seis semanas, distribuidas en doce sesiones, en instituciones
educativas fiscales presenciales de zonas urbanas y semiurbanas de Guayas, Manabi y Los Rios.

El grupo experimental trabajé con una secuencia hibrida de simulacién y microexperimentacion; el grupo
control recibi6 clases expositivas y resolucién convencional de ejercicios sobre los mismos contenidos.
Debido a que los grupos pertenecian a cursos previamente conformados, no se realiz6 asignacién aleatoria
individual.

Participantes

La muestra no probabilistica por conveniencia estuvo integrada por 269 estudiantes de Bachillerato
General Unificado, con edades entre 15 y 18 afios. El grupo experimental reunié 135 participantes y el
grupo control 134. Del total, 110 estudiantes (40.9 %) correspondieron al género masculino y 159 (59.1 %) al
género femenino.

Los criterios de inclusiéon fueron matricula activa en BGU, asistencia regular a clases presenciales y
acceso bdsico a un dispositivo digital para utilizar el simulador. Se excluyeron los registros de estudiantes
que no completaron las fases principales de la intervencion o alguna de las evaluaciones requeridas. La
seleccion territorial permitié incorporar instituciones con distintos niveles de acceso tecnoldgico, aunque no
garantiza representatividad estadistica de toda la poblacién ecuatoriana.

Intervencion didactica

La secuencia se organizd en cuatro momentos: activacién de conocimientos previos; exploracién guiada
con el simulador Acid-Base Solutions de PhET Interactive Simulations; realizacién de microexperimentos
domésticos; y andlisis, discusion y elaboracion de conclusiones. La simulacion permitié explorar dcidos fuer-
tes y débiles, concentracién idnica, cambios de pH, neutralizacion e indicadores mediante representaciones

dindmicas. Su seleccion se sustento en su aplicabilidad didactica para quimica y en la posibilidad de repetir
procedimientos sin consumo de reactivos (Moore et al., 2014).

Los microexperimentos emplearon materiales de bajo riesgo y facil acceso, como vinagre, bicarbonato
de sodio, zumo de limén, jabdén liquido, col morada como indicador natural, recipientes plasticos y papel
indicador. Las guias incluyeron objetivo, hipétesis, procedimiento, registro de observaciones, preguntas
de andlisis y conclusion. Se trabajé con cantidades minimas, supervision docente y reglas explicitas de
seguridad. Como apoyo se utilizaron formularios interactivos, videos explicativos y espacios de discusion
colaborativa.

Instrumentos

El aprendizaje conceptual se evalué mediante un pretest y un postest de 25 items de opcién multiple y
razonamiento quimico. El instrumento fue revisado por expertos en didéctica de las ciencias y probado con
estudiantes de caracteristicas semejantes. La consistencia interna alcanz6 un alfa de Cronbach de 0.87.
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La percepcion, motivacidn y satisfaccion se recogieron mediante una escala tipo Likert. Las habilidades
experimentales y la participacion se registraron con rubricas de desempefo y guias de observacion. Los
diarios reflexivos y las entrevistas semiestructuradas aportaron informacién sobre comprension conceptual,
relacion teoria—practica y autonomia. La combinacién de instrumentos permitié contrastar las tendencias
cuantitativas con evidencias de la experiencia de aprendizaje.

Procesamiento y analisis de datos

Los datos cuantitativos se procesaron en IBM SPSS Statistics version 27. Se calcularon frecuencias,
porcentajes, medias y desviaciones estdndar. La normalidad se examin6 con Shapiro-Wilk y la homogeneidad
de varianzas con Levene. Para comparar pretest y postest dentro de cada grupo se utiliz6 la prueba t de
Student para muestras relacionadas; para la comparacion entre grupos se empled la prueba t para muestras
independientes. El nivel de significacion se establecio en p <.05.

La ganancia normalizada se estim6 mediante la expresion g = ()_(post — Xpre) /(Smax — Xpre), considerando
una puntuacion maxima de 10. Los datos cualitativos se analizaron mediante codificacion abierta y agrupacion
temdtica. Finalmente, se integraron ambos componentes por convergencia, comparando los cambios de
rendimiento con las categorias emergentes de las observaciones, entrevistas y diarios.

Consideraciones éticas

Se obtuvo autorizacién institucional, consentimiento informado de padres, madres o representantes
legales y asentimiento voluntario de los estudiantes. La informacion fue tratada de forma confidencial y con
fines exclusivamente académicos. La participacion fue voluntaria y se garantiz6 el derecho a retirarse sin
consecuencias académicas. Las actividades experimentales se desarrollaron bajo supervisiéon docente y con
materiales de bajo riesgo.

RESULTADOS
Caracterizacion inicial y rendimiento académico

La muestra analizada estuvo conformada por 269 estudiantes: 134 en el grupo control y 135 en el grupo
experimental. Antes de la intervencion, las medias fueron practicamente equivalentes: 5.28 en el grupo

control y 5.31 en el experimental, con una diferencia de 0.03 puntos. Este patrén indica una condicién inicial
semejante en el rendimiento global sobre pH, neutralizacion, indicadores y comportamiento dcido—base.

Tabla 1

Estadisticos descriptivos del rendimiento académico en el pretest y postest

Grupo Evaluacién n M DE Min. Max.
Control Pretest 134 5.28 1.14 3.00 7.00
Control Postest 134 6.37 1.09 4.00 8.00
Experimental Pretest 135 5.31 1.08 3.00 7.00
Experimental Postest 135 8.64 0.87 7.00 10.00

Nota. M = media; DE = desviacion estdndar; Min. = puntuacion minima; Mdx. = puntuacion mdxima. Elaboracion propia a partir de los datos del estudio.

Después de seis semanas, el grupo control alcanzé una media de 6.37 y el experimental de 8.64. El
incremento absoluto fue de 1.09 puntos en el grupo control y de 3.33 puntos en el experimental. La diferencia
entre grupos en el postest fue de 2.27 puntos y el andlisis reportado mostré significacion estadistica, t(267) =
11.58, p <.001. Ademas, la desviacién estandar del grupo experimental disminuy6 de 1.08 a 0.87, lo que
evidencia una menor dispersion de las puntuaciones finales.

A partir de las medias reportadas, la ganancia normalizada fue g = 0.23 para el grupo control y g = 0.71
para el grupo experimental. Esta diferencia refuerza la interpretacién de que la secuencia hibrida estuvo
asociada con una mejora conceptual mds amplia que la ensefianza convencional.
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Figura 1
Comparacion de medias del rendimiento académico antes y después de la intervencion
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Nota. Las barras representan las medias de los grupos control y experimental en el pretest y postest. Las lineas verticales indican la desviacion estdndar.
Elaboracion propia.
Hallazgos cualitativos

El andlisis de las observaciones, entrevistas y diarios reflexivos identific6 cuatro categorias principales.

La comprension conceptual concentrd la mayor frecuencia, seguida por la motivacion hacia la quimica, la
relacion teorfa—préctica y el aprendizaje auténomo. La distribucién completa se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2

Categorias emergentes del analisis cualitativo y frecuencia de registros

Categoria Frecuencia Porcentaje
Comprension conceptual 102 37.9%
Motivacioén hacia la quimica 71 26.4%
Relacién teorfa—practica 58 21.6%
Aprendizaje autonomo 38 14.1%
Total 269 100 %

Nota. La distribucion resume las categorias predominantes identificadas en observaciones, entrevistas y diarios reflexivos de estudiantes de Bachillerato General
Unificado. Elaboracion propia.

Los registros asociados con comprension conceptual describieron una mayor facilidad para interpretar
cambios de pH, procesos de neutralizacién y comportamiento de indicadores. Los estudiantes sefialaron
que la representacion de particulas en el simulador les permitié relacionar los cambios visibles de los
microexperimentos con explicaciones submicroscépicas. Esta relacion es consistente con la funcién de los
laboratorios virtuales como apoyo para construir explicaciones cientificas (Gnesdilow & Puntambekar, 2021;
Reeves & Crippen, 2021).

En las categorias de motivacion y relacion teorfa—practica destacaron las actividades con indicador de col
morada, vinagre, bicarbonato y sustancias domésticas. Los estudiantes participaron con mayor interés cuando
podian anticipar el resultado en el simulador y luego contrastarlo mediante una experiencia observable. La
categoria de aprendizaje auténomo reunié expresiones vinculadas con la repeticion de la simulacion, la
revision de guias y la formulacidn de explicaciones antes de la discusion grupal.

Integracion de los resultados

La evidencia cuantitativa y cualitativa mostrd un patrén convergente. El aumento del rendimiento del
grupo experimental coincidié con registros de mayor comprension, participacién y conexidn entre teoria
y préctica. El grupo control también mejord, pero su incremento fue menor y sus puntuaciones finales
permanecieron por debajo de las del grupo experimental. Por tanto, los resultados respaldan la hipétesis de
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trabajo sin establecer causalidad absoluta, debido al cardcter cuasiexperimental y a la ausencia de asignacion
aleatoria individual.

DISCUSION

Interpretacion pedagégica de los hallazgos

Los resultados indican que la combinacién de simuladores virtuales y microexperimentos domésticos
favorecio el aprendizaje de las reacciones dcido—base. La mejora del grupo experimental puede interpretarse
a partir de la articulacion entre los niveles macroscépico, submicroscopico y simbdlico: los estudiantes
observaron cambios de color o efervescencia, visualizaron particulas e iones en el simulador y expresaron
las relaciones mediante conceptos de pH y neutralizacion. Esta integracion responde a uno de los principales
desafios sefialados para la educaciéon quimica (Cooper, 2018).

La magnitud de la mejora coincide con estudios que atribuyen a PhET ventajas para manipular variables,
recibir retroalimentacion inmediata y explorar fendmenos que no siempre pueden reproducirse en el labora-
torio escolar (Moore et al., 2014; Salame & Makki, 2021; Alemneh et al., 2024). No obstante, los hallazgos
también muestran que la simulacién fue mas util cuando estuvo acompanada por preguntas, hipdtesis,
discusion y experimentacion. Esta condicion coincide con la literatura que favorece la combinacién de
laboratorios virtuales y practicos frente al uso aislado de uno de ellos (Kapici et al., 2019; Papadimitropoulos
et al., 2021).

Los microexperimentos contribuyeron a contextualizar el contenido y a reducir las barreras de acceso
a la practica. El empleo de pequeias cantidades de sustancias domésticas permitié observar fenémenos
relevantes con menor consumo de reactivos y bajo riesgo, en consonancia con la microescala y la quimica
verde (Hidayah et al., 2022; Dicks, 2023). Los testimonios sobre motivacion y autonomia sugieren, ademas,
que la proximidad de los materiales facilité la apropiacion del conocimiento y la percepcion de utilidad de la
quimica.
Implicaciones para la infraestructura y la practica docente

La propuesta es viable para instituciones con infraestructura experimental limitada, pero no elimina la
necesidad de conectividad y soporte tecnoldgico. Los antecedentes ecuatorianos sobre requerimientos de red,
impacto de las telecomunicaciones y utilizacion académica de entornos digitales muestran que el acceso
y la planificacion institucional condicionan la incorporacion efectiva de TIC (Santillan Lima et al., 2016;

Santillan-Lima et al., 2017a, 2017b). En consecuencia, la estrategia debe prever opciones de descarga, trabajo
por parejas, horarios de acceso y materiales alternativos cuando la conectividad sea insuficiente.

La implementacién también requiere criterios de gestion y seguridad. Aunque Santillan-Lima et al.
(2021) estudiaron técnicas de seguridad en redes dentro de la custodia de evidencia digital, su énfasis en
integridad y comunicacién confiable es pertinente como precaucion transversal para plataformas educativas
que gestionan cuentas, respuestas y datos de estudiantes. Del mismo modo, la innovacién depende de la
capacidad docente para adaptarse, acompaiar y sostener cambios metodoldgicos; los hallazgos de Heredia
et al. (2024) sobre resiliencia en docentes universitarios aportan un referente institucional que deberia
investigarse especificamente en el profesorado de Bachillerato.

Por tanto, la adopcién no debe reducirse a entregar un enlace al simulador. Se requiere capacitacion do-
cente, secuencias guiadas, normas de seguridad experimental, criterios de proteccion de datos y mecanismos
para atender las desigualdades de acceso. La gestiéon de informacion y el disefio pedagdgico deben avanzar
de manera coordinada (Bernal & Guarda, 2020; Bernal Parraga et al., 2025).

Limitaciones y futuras lineas de investigacion

La interpretacion de los hallazgos debe considerar varias limitaciones. La muestra fue seleccionada por
conveniencia y los grupos ya estaban conformados, por lo que pueden existir diferencias no controladas.
La intervencion tuvo una duracion de seis semanas y no se evalud la retencion a largo plazo. Asimismo, la
heterogeneidad en conectividad, experiencia digital y acompafiamiento institucional pudo influir en el grado
de interaccidn con los simuladores.
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El componente cualitativo amplié la comprension de la experiencia, pero las frecuencias de categorias no
sustituyen una medicién independiente de cada constructo. Estudios futuros deberian incorporar disefios
longitudinales, medidas de fidelidad de implementacion, andlisis por institucion y provincia, y variables
como autoeficacia cientifica, pensamiento critico, competencia digital y resiliencia docente. También se-
ria pertinente comparar distintas secuencias: simulacion antes del experimento, experimento antes de la
simulacién y uso combinado en una misma sesion.

CONCLUSIONES

La estrategia didactica que integré simuladores virtuales y microexperimentos domésticos se asocié con
una mejora superior del aprendizaje de las reacciones dcido—base en estudiantes de Bachillerato General
Unificado. El grupo experimental partié de una media semejante a la del grupo control y alcanzé un
rendimiento postest claramente mayor, acompafiado por una ganancia normalizada mas alta.

La combinacién permitié conectar observaciones macroscopicas con representaciones submicroscopicas
y expresiones simbdlicas. Los hallazgos cualitativos respaldaron esta interpretacion al destacar comprension
conceptual, motivacion, relacidn teoria—practica y autonomia. En consecuencia, la hipétesis de trabajo fue
respaldada dentro de los limites del disefio cuasiexperimental.

La propuesta constituye una alternativa accesible para contextos con disponibilidad limitada de laboratorio,
siempre que se acompaiie de mediacion docente, reglas de seguridad, conectividad suficiente y opciones para
estudiantes con menor acceso tecnoldgico. Su aplicacién puede ampliarse a otros contenidos de quimica, pero
requiere estudios longitudinales y disefios con mayor control para establecer la estabilidad y transferencia de
los aprendizajes.
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