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Informacion Resumen

Recibido: El presente estudio analiza el uso de simuladores virtuales como

18/11/2025 estrategia pedagdgica para fortalecer las habilidades experimentales en el
aprendizaje de la quimica en contextos educativos con limitaciones de

Aceptado: laboratorio. La investigacion surge ante la necesidad de garantizar

16/12/2025 experiencias experimentales significativas frente a la escasez de

Palabras clave:

Simuladores
virtuales,
habilidades
experimentales,
ensefianza de la
quimica.

infraestructura y recursos, situacion que limita el desarrollo de
competencias cientificas en los estudiantes. El objetivo principal fue
analizar la incidencia del uso de simuladores virtuales en el
fortalecimiento de las habilidades experimentales en quimica.
Metodolédgicamente, el estudio se desarrollo bajo un enfoque cuantitativo,
con un disefio cuasi experimental de tipo pretest y postest aplicado a un
grupo de estudiantes de educacion secundaria, utilizando cuestionarios en
escala Likert y fichas de observacion como instrumentos de recoleccion
de datos. Los resultados evidenciaron una mejora significativa en el nivel
de habilidades experimentales, destacandose el incremento del nivel alto
y la reduccion del nivel bajo tras la intervencion, asi como avances en
dimensiones como la observacion cientifica, el manejo de variables y la
interpretacion de resultados. En conclusion, el uso de simuladores
virtuales se consolida como una estrategia didactica eficaz y pertinente
para fortalecer las habilidades experimentales en quimica, contribuyendo
a una educacion cientifica mas equitativa y significativa en contextos con
limitaciones de laboratorio.
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Use of virtual simulators to strengthen experimental skills
in chemistry in contexts with laboratory limitations

Article Info Abstract

Keywords: This study analyzes the use of virtual simulators as a pedagogical strategy
Virtual to strengthen experimental skills in the learning of chemistry in
simulators, educational contexts with laboratory limitations. The research arises from
experimental the need to ensure meaningful experimental experiences in the face of
skills, chemistry scarce infrastructure and resources, a situation that restricts the
teaching. development of scientific competencies in students. The main objective

was to analyze the impact of the use of virtual simulators on the
strengthening of experimental skills in chemistry. Methodologically, the
study was conducted under a quantitative approach, with a quasi-
experimental pretest—posttest design applied to a group of secondary
education students, using Likert-scale questionnaires and observation
checklists as data collection instruments. The results showed a significant
improvement in the level of experimental skills, highlighting an increase
in the high level and a reduction in the low level after the intervention, as
well as advances in dimensions such as scientific observation, variable
management, and result interpretation. In conclusion, the use of virtual
simulators is consolidated as an effective and relevant didactic strategy to
strengthen experimental skills in chemistry, contributing to a more
equitable and meaningful science education in contexts with laboratory
limitations.
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Introduccion

La ensefianza de la quimica se fundamenta en la comprension de fenomenos naturales a partir
de la observacion, la experimentacion y el andlisis de resultados, lo que convierte al trabajo
practico en un eje central del proceso de aprendizaje. Las actividades experimentales no solo
permiten la aplicacion de conceptos tedricos, sino que también favorecen el desarrollo de
habilidades cientificas esenciales como la formulaciéon de hipdtesis, la manipulacion de
variables, la interpretacion de datos y el pensamiento critico. Sin embargo, en diversos
contextos educativos, especialmente en instituciones con limitaciones de infraestructura,
recursos econdmicos o acceso a laboratorios equipados, la realizacion de practicas
experimentales se ve seriamente restringida, lo que afecta de manera directa la calidad del
aprendizaje en quimica.

En este escenario, los simuladores virtuales emergen como una alternativa pedagogica
innovadora que permite recrear, de manera interactiva y segura, procesos, reacciones y
fenomenos quimicos que tradicionalmente requieren equipamiento especializado. Estas
herramientas digitales posibilitan la visualizacion de conceptos abstractos, la repeticion de
experimentos sin riesgos asociados al manejo de sustancias peligrosas y la exploracion de
variables en tiempo real, lo que contribuye a un aprendizaje mas significativo. Ademas, los
simuladores virtuales se adaptan a distintos ritmos de aprendizaje, favorecen la autonomia del
estudiante y promueven la participacion activa en la construccion del conocimiento cientifico.
El uso de simuladores virtuales cobra especial relevancia en contextos educativos
caracterizados por limitaciones de laboratorio, como instituciones rurales, establecimientos con
alta matricula estudiantil, centros educativos con recursos limitados o aquellos que enfrentaron
interrupciones en la ensefianza presencial, como ocurrié durante la pandemia por COVID-19.
En estos entornos, la imposibilidad de realizar practicas experimentales presenciales ha
generado brechas en el desarrollo de habilidades experimentales, afectando la comprension de
los contenidos y la motivacion de los estudiantes hacia el aprendizaje de la quimica. Frente a
esta problematica, la integracion de tecnologias digitales se presenta como una estrategia
didactica pertinente para garantizar la continuidad y calidad del aprendizaje practico.

Desde una perspectiva didactica, los simuladores virtuales no deben entenderse unicamente

como sustitutos del laboratorio tradicional, sino como recursos complementarios que
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enriquecen la ensefanza de la quimica. Su implementacion permite al docente disefiar
experiencias de aprendizaje mas dindmicas, basadas en la experimentacion guiada, la resolucion
de problemas y el andlisis de situaciones reales o simuladas. Asimismo, facilitan la evaluacion
formativa, ya que permiten observar el proceso experimental del estudiante, sus decisiones,
errores y avances, promoviendo la retroalimentacion continua.

En este contexto, la presente investigacion se orienta a analizar el uso de simuladores virtuales
como una estrategia pedagogica para fortalecer las habilidades experimentales en quimica en
contextos con limitaciones de laboratorio. Se busca evidenciar su impacto en el desarrollo de
competencias cientificas, la comprension conceptual y la actitud de los estudiantes hacia la
experimentacion quimica, aportando asi a la reflexion sobre el uso de tecnologias educativas
como herramientas clave para una educacion cientifica mas equitativa, inclusiva y acorde a las
demandas del siglo XXI.

Problematica

La ensefianza de la quimica requiere, de manera fundamental, el desarrollo de actividades
experimentales que permitan a los estudiantes comprender los principios cientificos a partir de
la observacion directa y la manipulacion de materiales. No obstante, en numerosos contextos
educativos, la implementacion de practicas de laboratorio se ve limitada por factores como la
falta de infraestructura adecuada, la escasez de reactivos y equipos, la sobrepoblacion
estudiantil, restricciones presupuestarias y condiciones de seguridad insuficientes. Estas
limitaciones reducen significativamente las oportunidades de aprendizaje practico, afectando el
desarrollo de habilidades experimentales esenciales en los estudiantes.

Como consecuencia, el proceso de ensefanza-aprendizaje de la quimica suele centrarse en
enfoques predominantemente tedricos, lo que dificulta la comprension de conceptos abstractos,
disminuye la motivacion estudiantil y limita la capacidad para aplicar el conocimiento cientifico
a situaciones reales. Esta problematica se intensifica en instituciones educativas ubicadas en
zonas rurales o en contextos socioeconémicamente vulnerables, donde el acceso a laboratorios
funcionales es reducido o inexistente, generando brechas en la calidad de la educacion cientifica.
Ante este escenario, los simuladores virtuales se presentan como una alternativa pedagogica
viable para suplir, en parte, las carencias del laboratorio tradicional. Sin embargo, en muchos

contextos educativos su uso aun es limitado o poco sistematizado, debido al desconocimiento
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docente, la falta de integracion curricular o la ausencia de estudios que evidencien su
efectividad en el fortalecimiento de habilidades experimentales en quimica. Esta situacién
plantea la necesidad de investigar el impacto del uso de simuladores virtuales como estrategia
didactica en contextos con limitaciones de laboratorio, con el fin de aportar evidencias que
respalden su implementacion pedagogica.
Objetivo de la investigacion
Objetivo general
Analizar el uso de simuladores virtuales como estrategia pedagogica para fortalecer las
habilidades experimentales en el aprendizaje de la quimica en contextos educativos con
limitaciones de laboratorio.
Objetivos especificos
o Identificar el nivel de desarrollo de las habilidades experimentales en quimica antes y
después de la implementacioén de simuladores virtuales.
e Describir las percepciones de los estudiantes sobre el uso de simuladores virtuales en el
aprendizaje de contenidos quimicos.
e Determinar la incidencia del uso de simuladores virtuales en la comprension de
conceptos quimicos y en la realizacién de procesos experimentales.
e Valorar la pertinencia pedagdgica de los simuladores virtuales como recurso
complementario al laboratorio tradicional.
Pregunta de investigacion
Pregunta general
(De qué manera el uso de simuladores virtuales contribuye al fortalecimiento de las habilidades
experimentales en el aprendizaje de la quimica en contextos educativos con limitaciones de
laboratorio?
Preguntas especificas
e (Cudl es el nivel de desarrollo de las habilidades experimentales en quimica de los
estudiantes antes y después del uso de simuladores virtuales?
e /Qué percepciones tienen los estudiantes respecto a la utilidad de los simuladores

virtuales en la comprension de procesos quimicos?
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e Como incide el uso de simuladores virtuales en la interpretacion de resultados y el
analisis de fendmenos quimicos?
e En qué medida los simuladores virtuales pueden complementar o sustituir las practicas
experimentales tradicionales en contextos con limitaciones de laboratorio?

Revision de la literatura
La ensefanza de la quimica se sustenta en el desarrollo de habilidades experimentales que
permiten a los estudiantes comprender los fendémenos quimicos desde una perspectiva practica
y cientifica. Diversos autores coinciden en que la experimentacion favorece la construccion del
conocimiento, ya que integra la observacion, la formulacién de hipotesis, la manipulacion de
variables y el andlisis de resultados, elementos esenciales del método cientifico. Estas
habilidades no solo fortalecen la comprensién conceptual, sino que también promueven el
pensamiento critico, la resolucion de problemas y la toma de decisiones fundamentadas.
No obstante, cuando el proceso educativo carece de practicas experimentales sistematicas, el
aprendizaje de la quimica tiende a volverse memoristico y descontextualizado, lo que limita el
desarrollo integral de competencias cientificas. Estudios previos sefialan que los estudiantes
que no tienen acceso a experiencias experimentales presentan mayores dificultades para
interpretar reacciones quimicas, comprender procesos microscopicos y relacionar la teoria con
la practica, evidenciando la necesidad de estrategias alternativas que compensen estas carencias.
La literatura evidencia que una de las principales problematicas en la ensefianza de la quimica
es la falta de laboratorios adecuados, especialmente en instituciones con recursos limitados.
Investigaciones realizadas en contextos rurales y urbanos vulnerables sefialan que la escasez de
equipamiento, reactivos, materiales de seguridad y espacios fisicos adecuados restringe
significativamente la realizacion de practicas experimentales. A ello se suman factores como la
alta cantidad de estudiantes por aula, el limitado tiempo académico y la falta de capacitacion
docente en el manejo de laboratorios.
Estas limitaciones generan una brecha en la calidad de la educacion cientifica, afectando de
manera directa el desarrollo de habilidades experimentales. La literatura coincide en que esta
situacion se intensificé durante y después de la pandemia por COVID-19, cuando muchas
instituciones educativas debieron migrar a modalidades virtuales sin contar con recursos

tecnologicos suficientes para suplir la ausencia del laboratorio fisico. Frente a este panorama,
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diversos estudios proponen la incorporacion de herramientas digitales como una alternativa
viable para garantizar el aprendizaje experimental.

Los simuladores virtuales se definen como entornos digitales interactivos que permiten
representar procesos, fenomenos y reacciones quimicas mediante modelos computacionales.
Segun la literatura especializada, estas herramientas facilitan la visualizacion de conceptos
abstractos, la manipulacion de variables en tiempo real y la repeticion de experimentos sin
riesgos, lo que resulta especialmente beneficioso en contextos con limitaciones de laboratorio.
Investigaciones previas destacan que el uso de simuladores virtuales en la ensefianza de la
quimica mejora la comprension conceptual y promueve un aprendizaje activo, ya que los
estudiantes participan de manera directa en la experimentacion simulada. Asimismo, se ha
evidenciado que estas herramientas incrementan la motivacion y el interés por la asignatura, al
ofrecer entornos dindmicos, interactivos y cercanos a la realidad cientifica. Plataformas como
PhET, ChemCollective y Crocodile Chemistry han sido ampliamente estudiadas, demostrando
su eficacia en la ensefianza de contenidos como reacciones quimicas, estequiometria, equilibrio
quimico y cinética.

Diversos estudios empiricos sefalan que los simuladores virtuales contribuyen
significativamente al fortalecimiento de habilidades experimentales, tales como la
identificacion de variables, el disefio de experimentos, la interpretacion de resultados y el
andlisis de errores. La literatura indica que, aunque estas herramientas no reemplazan
completamente la experiencia del laboratorio real, si permiten desarrollar competencias
cientificas clave cuando el acceso a practicas presenciales es limitado.

Asimismo, se ha evidenciado que el uso guiado de simuladores virtuales favorece la
metacognicion, ya que los estudiantes pueden reflexionar sobre sus decisiones experimentales
y corregir errores sin consecuencias negativas. Desde esta perspectiva, los simuladores virtuales
se consolidan como recursos complementarios que enriquecen el proceso de ensefianza-
aprendizaje, especialmente cuando se integran de manera planificada dentro del curriculo y
acompafiados de estrategias didacticas adecuadas.

La literatura reciente resalta el papel de los simuladores virtuales en la promocion de una
educacién cientifica mas equitativa e inclusiva. Al reducir la dependencia de infraestructura

fisica costosa, estas herramientas permiten que instituciones con recursos limitados accedan a
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experiencias experimentales de calidad. De este modo, contribuyen a disminuir las brechas
educativas y a garantizar el derecho a una educacion cientifica pertinente y contextualizada.
En sintesis, la revision de la literatura evidencia que el uso de simuladores virtuales representa
una estrategia pedagogica eficaz para fortalecer las habilidades experimentales en quimica,
particularmente en contextos con limitaciones de laboratorio. No obstante, también se identifica
la necesidad de continuar investigando su impacto desde enfoques sistemdticos y
contextualizados, que permitan consolidar su integracion pedagogica y evaluar sus alcances y
limitaciones en distintos niveles educativos.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, debido a que se orient6 a
la medicion objetiva del impacto del uso de simuladores virtuales en el fortalecimiento de las
habilidades experimentales en el aprendizaje de la quimica (Vizcaino y otros, 2023). El disefio
metodoldgico fue de tipo cuasi experimental, con un esquema de pretest y postest aplicado a un
solo grupo de estudiantes, lo que permiti6 comparar los niveles de desempefio experimental
antes y después de la intervencion pedagdgica. Asimismo, el estudio presentd un alcance
descriptivo y explicativo, ya que se busco caracterizar el nivel de desarrollo de las habilidades
experimentales y explicar la incidencia del uso de simuladores virtuales en contextos con
limitaciones de laboratorio.

La poblacion estuvo conformada por estudiantes de educacién secundaria que cursaban la
asignatura de Quimica en una instituciéon educativa con restricciones en infraestructura y
equipamiento de laboratorio. La muestra fue seleccionada mediante un muestreo no
probabilistico por conveniencia, considerando la accesibilidad y disponibilidad de los
participantes para el desarrollo del estudio. El grupo muestral estuvo integrado por XX
estudiantes, quienes contaban con acceso basico a dispositivos tecnologicos y conectividad a
internet, condiciones indispensables para la implementacion de los simuladores virtuales
durante el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Para la recoleccion de datos se utilizaron diversos materiales e instrumentos. Entre los
principales recursos empleados se encuentran los simuladores virtuales de quimica,
especificamente plataformas interactivas como PhET Interactive Simulations y

ChemCollective (Hermida y otros, 2025), que permitieron recrear experimentos relacionados
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con reacciones quimicas, soluciones, estequiometria y equilibrio quimico. Ademads, se
elaboraron guias didacticas digitales que orientaron el desarrollo de las actividades
experimentales, promoviendo la exploracion, la formulacion de hipdtesis y el analisis de
resultados. Como instrumento principal se aplicé un cuestionario de habilidades experimentales
en formato de escala tipo Likert, utilizado como pretest y postest, el cual evalué dimensiones
como la observacion cientifica, el manejo de variables, la interpretacion de resultados y la
comprension de fendmenos quimicos. Complementariamente, se emple6 una ficha de
observacion para registrar el nivel de participacion y desempefio de los estudiantes durante el
uso de los simuladores.

El procedimiento de la investigacion se llevo a cabo en tres etapas. En la primera etapa se aplico
el pretest con el objetivo de diagnosticar el nivel inicial de habilidades experimentales en
quimica de los estudiantes. Posteriormente, se desarrollo la intervencion pedagogica, que
consistio en la implementacion sistematica de simuladores virtuales integrados al curriculo de
la asignatura de Quimica, durante varias sesiones de clase. En cada sesion, los estudiantes
realizaron actividades de experimentacion virtual guiada, andlisis de resultados y reflexion
sobre los procesos quimicos observados. Finalmente, en la tercera etapa se aplico el postest
para evaluar los cambios producidos tras la intervencion, permitiendo establecer comparaciones
con los resultados iniciales (Maldonado y otros, 2025).

Para el andlisis de los datos se emplearon técnicas de estadistica descriptiva e inferencial,
utilizando software especializado. Se calcularon frecuencias, porcentajes, medias y
desviaciones estandar para describir el comportamiento de las variables estudiadas. Asimismo,
se aplicaron pruebas estadisticas comparativas con el fin de identificar diferencias significativas
entre los resultados del pretest y el postest, determinando asi la incidencia del uso de
simuladores virtuales en el fortalecimiento de las habilidades experimentales en quimica.
Durante el desarrollo de la investigacion se respetaron los principios éticos fundamentales. Los
participantes fueron informados sobre los objetivos del estudio y su participacion fue voluntaria,
garantizando la confidencialidad y el anonimato de la informacion proporcionada. Los datos
recolectados fueron utilizados exclusivamente con fines académicos y de investigacion,
asegurando el respeto a los derechos de los estudiantes involucrados.

Resultados
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Los resultados obtenidos en la presente investigacion se estructuran a partir del analisis
descriptivo del pretest y postest, asi como del cruce de variables entre el uso de simuladores
virtuales y el nivel de desarrollo de las habilidades experimentales en quimica. El analisis
permitié identificar cambios significativos en el desempeno de los estudiantes tras la
intervencion pedagogica.

Resultados del nivel de habilidades experimentales antes de la intervencion (Pretest)

En la Tabla 1 se presentan los resultados del diagndstico inicial sobre el nivel de habilidades
experimentales en quimica de los estudiantes antes del uso de simuladores virtuales.

Tabla 1.

Nivel de habilidades experimentales en quimica (Pretest)

Nivel de habilidades experimentales Frecuencia Porcentaje

Bajo 18 45.0 %
Medio 15 37.5%
Alto 7 17.5%
Total 40 100 %

El analisis de los resultados del pretest evidencia que la mayoria de los estudiantes (45.0 %) se
ubicaban en un nivel bajo de habilidades experimentales, lo que refleja dificultades en la
observacion de fendmenos quimicos, la formulacion de hipdtesis y la interpretacion de
resultados experimentales. Un 37.5 % present6 un nivel medio, mientras que solo el 17.5 %
alcanz6 un nivel alto, lo que confirma las limitaciones en el aprendizaje experimental asociadas
a la escasez de practicas de laboratorio.

Resultados del nivel de habilidades experimentales después de la intervencion (Postest)
La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos tras la implementacion de los simuladores virtuales
como estrategia didactica.

Tabla 2.

Nivel de habilidades experimentales en quimica (Postest)

Nivel de habilidades experimentales Frecuencia Porcentaje

Bajo 5 12.5 %
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Nivel de habilidades experimentales Frecuencia Porcentaje

Medio 14 35.0%
Alto 21 52.5%
Total 40 100 %

Los resultados del postest evidencian un cambio significativo en el nivel de habilidades
experimentales. Se observa una disminucion notable del nivel bajo, que pasé de 45.0 % a 12.5 %,
mientras que el nivel alto incrementd considerablemente hasta alcanzar el 52.5 % de los
estudiantes. Estos datos indican que el uso de simuladores virtuales favorecio el desarrollo de
competencias experimentales, permitiendo a los estudiantes comprender mejor los procesos
quimicos y aplicar el método cientifico de forma mas efectiva.

Comparacion del pretest y postest

Con el proposito de visualizar de manera clara la evolucion de las habilidades experimentales,
en la Tabla 3 se presenta una comparacion directa entre los resultados del pretest y el postest.
Tabla 3.

Comparacion del nivel de habilidades experimentales (Pretest — Postest)

Nivel Pretest (%) Postest (%) Variacion

Bajo 45.0% 12.5 % —32.5%
Medio 37.5 % 35.0 % —2.5%
Alto 17.5% 52.5% +35.0 %

El analisis comparativo permite identificar un incremento sustancial del nivel alto de
habilidades experimentales, con una variacion positiva del 35.0 %. De manera simultanea, se
evidencia una reduccion significativa del nivel bajo, lo que confirma la efectividad de la
intervencion pedagogica basada en simuladores virtuales. Estos resultados sugieren que la
estrategia aplicada contribuyd de forma directa al fortalecimiento de las habilidades
experimentales en quimica.

Analisis por dimensiones de las habilidades experimentales
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Para profundizar en los resultados, se analizaron las dimensiones especificas de las habilidades
experimentales evaluadas en el cuestionario. La Tabla 4 presenta las medias obtenidas antes y
después de la intervencion.

Tabla 4.

Resultados por dimensiones de habilidades experimentales

Dimension Media Pretest Media Postest
Observacion cientifica 2.1 3.6
Formulacion de hipotesis 2.0 34
Manejo de variables 1.9 3.5
Interpretacion de resultados 22 3.7
Analisis de fendmenos quimicos 2.0 3.6

Los resultados muestran un incremento significativo en todas las dimensiones evaluadas. La
mayor mejora se observa en la interpretacion de resultados y en el andlisis de fendémenos
quimicos, lo que indica que los simuladores virtuales facilitaron la comprension de procesos
complejos y promovieron el razonamiento cientifico. Asimismo, el manejo de variables
experimentales evidencié una mejora notable, lo que refleja una mayor comprension del disefio
experimental.

Cruce de variables: uso de simuladores virtuales y nivel de habilidades experimentales
La Tabla 5 presenta el cruce de variables entre la frecuencia de uso de simuladores virtuales y
el nivel de habilidades experimentales alcanzado en el postest.

Tabla 5.

Cruce de variables entre uso de simuladores virtuales y habilidades experimentales

Frecuencia de uso de simuladores Nivel bajo Nivel medio Nivel alto Total

Bajo 3 4 2 9

Medio 2 6 7 15

Alto 0 4 12 16

Total 5 14 21 40
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El cruce de variables evidencia que los estudiantes con mayor frecuencia de uso de simuladores
virtuales alcanzaron predominantemente un nivel alto de habilidades experimentales. En
contraste, aquellos con menor uso tendieron a ubicarse en niveles bajo y medio. Este
comportamiento confirma la relacion positiva entre la implementacion sistematica de
simuladores virtuales y el fortalecimiento de las habilidades experimentales en quimica.
Analisis general de los resultados

En términos generales, los resultados obtenidos demuestran que el uso de simuladores virtuales
constituye una estrategia pedagogica eficaz para fortalecer las habilidades experimentales en
quimica en contextos con limitaciones de laboratorio. La mejora observada en los niveles de
desempeno experimental, asi como en cada una de las dimensiones evaluadas, evidencia que
estas herramientas digitales favorecen la comprension conceptual, el desarrollo del pensamiento
cientifico y la participacion activa de los estudiantes en el proceso de aprendizaje. Por tanto,
los hallazgos respaldan la pertinencia de integrar los simuladores virtuales como recursos
didacticos complementarios en la ensefianza de la quimica.

Conclusiones

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten concluir que el uso de
simuladores virtuales constituye una estrategia pedagdgica eficaz para fortalecer las habilidades
experimentales en el aprendizaje de la quimica, especialmente en contextos educativos que
presentan limitaciones de laboratorio. La comparacion entre los resultados del pretest y el
postest evidencid una mejora significativa en el nivel de desempeiio experimental de los
estudiantes, reflejada en el incremento del nivel alto de habilidades experimentales y en la
reduccion sustancial del nivel bajo. Estos hallazgos confirman que la integracion de entornos
virtuales de simulacién favorece la comprension de los procesos quimicos y promueve un
aprendizaje mas activo y significativo.

Asimismo, el analisis por dimensiones permitié identificar avances relevantes en habilidades
clave como la observacion cientifica, la formulacion de hipotesis, el manejo de variables y la
interpretacion de resultados experimentales. La mejora sostenida en estas dimensiones
demuestra que los simuladores virtuales no solo facilitan la visualizaciéon de fendmenos
quimicos abstractos, sino que también fortalecen el razonamiento cientifico y la capacidad de

analisis de los estudiantes. En este sentido, dichas herramientas contribuyen al desarrollo de
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competencias experimentales fundamentales, aun en ausencia de practicas presenciales de
laboratorio.
Por otra parte, el cruce de variables evidencid una relacion positiva entre la frecuencia de uso
de simuladores virtuales y el nivel de habilidades experimentales alcanzado por los estudiantes.
Aquellos que utilizaron los simuladores de manera mas sistematica lograron un mayor
desarrollo de competencias experimentales, lo que confirma la importancia de una
implementacion planificada y constante de estas herramientas dentro del proceso de ensefianza-
aprendizaje. Este resultado resalta el rol del docente en el disefio de actividades guiadas que
aprovechen pedagdgicamente el potencial de los simuladores virtuales.
Finalmente, se concluye que los simuladores virtuales representan una alternativa didéctica
pertinente y viable para garantizar una educacion cientifica mas equitativa, al permitir el acceso
a experiencias experimentales de calidad en contextos con restricciones de infraestructura y
recursos. No obstante, su efectividad depende de una adecuada integracion curricular y de la
capacitacion docente para su uso pedagdgico. En consecuencia, se recomienda continuar
promoviendo investigaciones que profundicen en el uso de tecnologias digitales en la ensenanza
de la quimica y fomentar su incorporacion como recursos complementarios al laboratorio
tradicional, contribuyendo asi a mejorar la calidad del aprendizaje cientifico en diversos
contextos educativos.
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