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Resumen: La ensefianza de las Ciencias Naturales en
Educacién General Basica Superior continta desarrollandose,
en muchos casos, mediante metodologias tradicionales que
limitan la experimentacion y dificultan la comprension de
fenédmenos cientificos. Ante esta problematica, el objetivo de
la investigaciéon fue demostrar el potencial del uso de
laboratorios virtuales mediante simulaciones PhET y
actividades de realidad aumentada como estrategia didactica
para fortalecer el aprendizaje de Ciencias Naturales. Se
desarrollé un estudio con enfoque mixto, alcance descriptivo-
explicativo y disefio cuasiexperimental con pretest y postest
aplicado a 96 estudiantes, complementado con entrevistas,
observacion y analisis mediante la prueba de los rangos con
signo de Wilcoxon. Los resultados evidenciaron un incremento
del rendimiento académico (pretest: M = 13,85; postest: M =
17,03), diferencias estadisticamente significativas (Z = —8,545;
p < .001) y un tamarfio del efecto grande (d = 1,21). Estos
hallazgos coinciden con investigaciones que destacan la
efectividad de los laboratorios virtuales para promover
aprendizajes activos y significativos. Se concluye que la
integracion de simulaciones PhET y actividades de realidad
aumentada constituye una estrategia didactica eficaz para
fortalecer el aprendizaje de Ciencias Naturales y favorecer el
desarrollo de competencias cientificas.

Palabras clave: Aprendizaje, PhET, estrategia, Wilcoxon,
didactica
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Abstract:

Science teaching in upper elementary education is still largely based on traditional
instructional methods that restrict experimentation and hinder students' understanding
of scientific phenomena. In response to this problem, the aim of this study was to
demonstrate the potential of virtual laboratories based on PhET simulations and
augmented reality activities as a teaching strategy to strengthen science learning. A
mixed-methods study with a descriptive-explanatory scope and a quasi-experimental
pretest-posttest design was conducted with 96 students. Data were complemented
through interviews, classroom observation, and analysis using the Wilcoxon Signed-
Rank Test. The findings revealed a substantial improvement in academic performance
(pretest: M = 13.85; posttest: M = 17.03), statistically significant differences (Z =
-8.545; p < .001), and a large effect size (d = 1.21). These results are consistent with
previous studies reporting that virtual laboratories promote active, meaningful, and
inquiry-based learning in science education. It is concluded that integrating PhET
simulations with augmented reality activities represents an effective teaching strategy
for improving science learning and fostering students' scientific competencies in upper
elementary education.

Keywords: Learning, PhET, strategy, Wilcoxon, teaching

1. Introduccion

La transformacién digital de la educacién ha impulsado la incorporacién de recursos
tecnolégicos que favorecen experiencias de aprendizaje mas activas,
contextualizadas y centradas en el estudiante (Erazo-Luzuriaga, 2024). En el area de
Ciencias Naturales, el uso de simuladores, laboratorios virtuales y recursos
interactivos ha adquirido especial relevancia al facilitar la comprension de fendmenos
cientificos que, por su naturaleza, resultan dificiles de observar mediante estrategias
tradicionales. Diversos estudios coinciden en que estas tecnologias fortalecen el
aprendizaje conceptual, la experimentacion y el desarrollo del pensamiento cientifico
(Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2020; Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacién, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2023).

En los ultimos anos, los laboratorios virtuales se han consolidado como una alternativa
pedagogica capaz de complementar o sustituir determinadas practicas
experimentales, especialmente en instituciones que presentan limitaciones de
infraestructura, equipamiento o disponibilidad de materiales. Su utilizacién permite
desarrollar procesos de indagacion, manipulacion de variables y analisis de resultados
en entornos seguros, promoviendo competencias cientificas y digitales desde una
perspectiva constructivista (Lafita & Lépez, 2026).

Revista Cientifica Ciencia y Método | Vol.04 | NGm.03 | Ju—Sep | 2026 | www.revistacym.com



Articulo Cientifico Julio — Septiembre 2026

Entre los recursos tecnoldgicos con mayor aceptacion internacional destacan las
simulaciones interactivas desarrolladas por PhET Interactive Simulations, plataforma
disefiada por la Universidad de Colorado Boulder para facilitar el aprendizaje mediante
modelos cientificos dinamicos e interactivos. Estas simulaciones favorecen la
visualizacion de procesos abstractos, la formulacion de hipotesis y la experimentacion
controlada, fortaleciendo la comprension conceptual y el aprendizaje basado en la
indagacién (PhET Interactive Simulations, 2024; Montafiez, 2023).

Diversas investigaciones han demostrado que la incorporacion de PhET mejora
significativamente el rendimiento académico y la comprension de contenidos
relacionados con Fisica, Quimica y Ciencias Naturales (Chinaka, 2021). Los
estudiantes muestran mayores niveles de motivacién, participacion y autonomia
cuando interactuan con simulaciones que permiten modificar variables y observar
inmediatamente las consecuencias de dichas modificaciones, favoreciendo procesos
de aprendizaje significativo y resolucion de problemas cientificos (Ponce y Navarrete,
2025; Mejia, 2022).

Desde la perspectiva pedagdgica, la integracion de simuladores virtuales responde a
los fundamentos del constructivismo y del aprendizaje por descubrimiento, al situar al
estudiante como protagonista de la construccion del conocimiento. La interaccion
permanente entre observacion, experimentacion, analisis y retroalimentacion
inmediata contribuye al fortalecimiento del pensamiento critico, la argumentacion
cientifica y la toma de decisiones fundamentadas, competencias consideradas
esenciales para la educacion del siglo XXI (Trujillo et al., 2023).

No obstante, la evidencia cientifica también sehala que el impacto de estas
herramientas depende en gran medida de la planificacion didactica realizada por el
docente. La utilizacion de simuladores sin una estrategia metodoldgica claramente
estructurada puede reducirse a actividades demostrativas con escasa incidencia en el
aprendizaje. Asimismo, persisten desafios relacionados con las competencias
digitales docentes, la disponibilidad tecnoldgica y la integracion curricular de estos
recursos (Mejia, 2022; UNESCO, 2023).

En el contexto ecuatoriano, la incorporacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion constituye un principio orientador del sistema educativo. La
Constitucion de la Republica del Ecuador establece la obligacion del Estado de
promover el uso de las tecnologias en los procesos educativos, mientras que la Ley
Organica de Educacion Intercultural enfatiza la alfabetizacién digital y la integracion
de recursos tecnologicos como parte del fortalecimiento de la calidad educativa
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2021).

A pesar del creciente numero de investigaciones sobre simuladores virtuales, todavia
existe una limitada evidencia empirica respecto a la implementacion articulada de
laboratorios virtuales basados en PhET con actividades apoyadas en realidad
aumentada para fortalecer el aprendizaje de Ciencias Naturales en estudiantes de
Educacion General Basica Superior, particularmente en instituciones publicas del
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contexto ecuatoriano. Esta brecha cientifica justifica la necesidad de desarrollar
investigaciones que permitan valorar su impacto mediante disefios metodolégicos
sustentados en evidencia cuantitativa y cualitativa (Lafita & Lopez, 2026; Ponce y
Navarrete, 2025).

En el Colegio "Tnte. Maximiliano Rodriguez L" se identificé que la ensefianza de
Ciencias Naturales continua desarrollandose principalmente mediante metodologias
expositivas, con un uso limitado de recursos tecnolégicos orientados a la
experimentacion cientifica. Esta situacion restringe las oportunidades para que los
estudiantes comprendan procesos biolégicos y fendmenos naturales mediante
experiencias practicas, afectando el desarrollo de competencias cientificas y el
aprendizaje significativo, aspectos evidenciados durante el diagndstico institucional
realizado en la presente investigacion (Diab et al., 2024).

En consecuencia, se plantea como problema de investigacién: ; De qué manera el uso
de laboratorios virtuales mediante simulaciones PhET, complementadas con
actividades de realidad aumentada, contribuye al aprendizaje de los estudiantes de
Educacion General Béasica Superior del Colegio “Tnte? Maximiliano Rodriguez"? En
correspondencia con este planteamiento, el objetivo general consiste en demostrar el
potencial del uso de PhET en laboratorios virtuales y actividades de realidad
aumentada como estrategia didactica para fortalecer el aprendizaje en Ciencias
Naturales en estudiantes de Basica Superior del Colegio "Tnte. Maximiliano Rodriguez
L".

2. Materiales y métodos

La presente investigacion se desarrolld6 bajo un enfoque mixto, integrando
procedimientos cuantitativos y cualitativos para analizar de manera integral la
incidencia de los laboratorios virtuales mediante simulaciones PhET y actividades de
realidad aumentada en el aprendizaje de Ciencias Naturales. Este enfoque permitio
combinar la medicion del rendimiento académico con la comprension de las
percepciones docentes y las dinamicas observadas durante el proceso educativo
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020; Guerra- Guerra, 2026).

El estudio presentd un alcance descriptivo-explicativo. EI componente descriptivo
permitié caracterizar el nivel de aprendizaje de los estudiantes antes y después de la
intervencidn, mientras que el componente explicativo posibilité analizar la influencia
de la estrategia didactica sobre los resultados alcanzados en Ciencias Naturales
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020).

Se empled un diseno cuasiexperimental con un solo grupo y mediciones de pretest y
postest. Este disefio permitid valorar los cambios producidos después de la
implementacion de la estrategia didactica basada en simulaciones PhET, al comparar
el desempefio académico de los estudiantes antes y después de la intervencion
pedagogica (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020).
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La poblacion estuvo conformada por 96 estudiantes de Educacion General Basica
Superior y tres docentes del area de Ciencias Naturales del Colegio "Tnte. Maximiliano
Rodriguez". Debido a que la poblacién era finita y totalmente accesible, se trabajo
mediante un censo poblacional, sin necesidad de aplicar procedimientos de muestreo.

Para la recoleccion de la informacion cuantitativa se utilizé la técnica de la encuesta
mediante un cuestionario estructurado aplicado como pretest y postest. En el
componente cualitativo se empleé una entrevista semiestructurada dirigida a los
docentes y una ficha de observacion para registrar las caracteristicas del proceso de
ensefanza y aprendizaje (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020).

La validez de contenido del cuestionario fue determinada mediante juicio de expertos
y analizada utilizando el coeficiente V de Aiken. Los valores obtenidos oscilaron entre
0,80y 0,925, alcanzando un promedio general de 0,875, lo que evidencia adecuados
niveles de claridad, pertinencia y relevancia del instrumento para evaluar el
aprendizaje en Ciencias Naturales (Penfield & Giacobbi, 2004).

La intervencion pedagogica se desarrollé durante cuatro semanas. Inicialmente se
aplicé el pretest como diagnéstico, posteriormente se implementaron actividades con
simulaciones PhET y recursos de realidad aumentada, y finalmente se administr6 el
postest utilizando el mismo instrumento para identificar los cambios producidos en el
aprendizaje de los estudiantes (Kaldaras et al., 2024).

Durante el proceso también se realizaron observaciones de aula y entrevistas a los
docentes con el propésito de complementar la informacién cuantitativa. La integracion
de ambas fuentes permitié contrastar los resultados desde diferentes perspectivas y
fortalecer la interpretacion del fendmeno educativo mediante triangulacién
metodoldgica (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020).

El procesamiento de la informacion cuantitativa se efectu6 mediante IBM SPSS
Statistics. Inicialmente se calcularon estadisticos descriptivos, incluyendo media,
desviacién estandar, valores minimos y maximos de las calificaciones obtenidas en el
pretest y el postest (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020).

Posteriormente, considerando que las puntuaciones no presentaron una distribucién
normal, se aplico la prueba no paramétrica de los rangos con signo de Wilcoxon para
muestras relacionadas, utilizando un nivel de significancia de a = 0,05. Ademas, se
estimo el tamano del efecto mediante el coeficiente r de Rosenthal para determinar la
magnitud practica de la intervencion pedagdgica.

Finalmente, la informacion cualitativa obtenida mediante las entrevistas y la
observacion fue analizada mediante analisis de contenido, estableciendo categorias
tematicas relacionadas con el uso de los laboratorios virtuales, las competencias
digitales docentes y la participacion estudiantil. Posteriormente, estos resultados
fueron integrados con la evidencia cuantitativa para fortalecer la consistencia y
credibilidad de los hallazgos (Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020).
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Estrategia didactica basada en simulaciones PhET y actividades de realidad
aumentada

Se plantean las principales actividades que corresponden al desarrollo de las
actividades con el uso de las simulaciones PhET con una secuencia de temas y
relacionadas al logro de las destrezas que establece el curriculo ecuatoriano vigente
en la Ciencias Naturales (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2016). De igual
manera, la figura 1 ilustra la configuracion metodolégica, con la finalidad de estructurar
el procedimiento desarrollado.

Figura 1
Disefio de propuesta
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Nota: (Autores, 2026).
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Tabla 1

Bloque tematico de la propuesta

Los seres
vivos

Tema

Destrezas e
inserciones

Referencia de las Clases brindadas

1 Propiedade
s e
importancia

DESARIOLLD
SOSTOMLE

Niveles de
2 organizacio
n de los
seres Vivos.

@

3 Descubrimi
ento de la
célula

DESARROLLO
SOSTONBLE

4 Clasificacio
n de las
células

DESARROLLD
SOSTOMBLE

CN.4.1.1.
Indagar y
explicar las
propiedades
de los seres
vivos e inferir
su importancia
para el
mantenimiento
delavidaenla
Tierra.
CN.4.1.7.
Analizar los
niveles de
organizacion y
diversidad de
los seres vivos
y clasificarlos
en grupos
taxondmicos,
de acuerdo
con las
caracteristicas
observa-das a
simple vista y
las invisibles
para el ojo
humano.
CN.4.1.3.
Resena
histérica
desde la
invencion del
microscopio
por Zacharias
Janssen hasta
los postulados
de la Teoria
Celular.
CN.4.1.6.
Analizar el
proceso  del
ciclo celular e
investigar
experimentalm
ente los ciclos
celulares
mitoético y
meidtico,
describirlos 'y
establecer su
importancia en
la proliferacion
celular y en la

https://phet.colorado.edu/sims/html/natural-
selection/latest/natural-selection _all.html?locale=es

Para abordar el microscopio, el descubrimiento celular y los
componentes de las membranas bioldgicas, utiliza el
simulador interactivo especializado

https://phet.colorado.edu/sims/html/membrane-
transport/latest/membrane-transport _all.html?locale=es

Para ensefar cémo las propiedades biolégicas de los seres
vivos permiten su supervivencia y continuidad ante
factores ambientales, utiliza el simulador interactivo

https://phet.colorado.edu/es/simulations/geometric-optics

Para comprender como el juego de lentes concavas y
convexas inventado por Janssen logra magnificar las
células y estructuras microscépicas, utiliza el simulador
interactivo.

https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-
optics/latest/geometric-optics all.html?locale=es

Para comprender como los genes se distribuyen de forma
aleatoria durante la formacion de gametos aportando
diversidad, utiliza el simulador interactivo.
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formacion de

gametos.
5 Estructura CN.4.1.4. https://phet.colorado.edu/sims/html/membrane-
celular Describir, con transport/latest/membrane-transport_all.html?locale=es

apoyo de
modelos, la Para analizar la membrana celular (presente en ambas) en
estructura de contraste con la pared celular (exclusiva de plantas) y
las células cémo regulan la homeostasis interna, utiliza el simulador

animales y interactivo.

g vegetales,

reconocer sus
diferencias vy
explicar las
caracteristicas
, funciones e
importancia de
los organelos.

6 La célula CN.4.1.5.
animal Disefar y https://phet.colorado.edu/sims/html/neuron/latest/neuron

ejecutar una all.html?locale=es
indagacién
experimental y Para modelar de forma experimental el comportamiento

explicar las bioeléctrico de las neuronas que componen el tejido

ey clases de nervioso, utiliza el simulador interactivo.
tejidos
animales y
vegetales,
diferenciandol
0S por sus
caracteristicas
, funciones y
ubicacién.

7 La célula CN.4.1.5. https://phet.colorado.edu/sims/html/greenhouse-
vegetal Disefar y effect/latest/greenhouse-effect_all.htmli?locale=es

ejecutar una

indagacion

s experimental y Para experimentar como las células oclusivas del tejido
explicar las epidérmico de la hoja regulan el paso de gases y agua,
clases de utiliza el simulador interactivo
tejidos
animales y
vegetales,
diferenciandol
0S por sus

caracteristicas
, funciones y
ubicacion.

Nota: (Autores, 2026).

La secuencia didactica fue organizada siguiendo una progresion conceptual que inicid
con las propiedades generales de los seres vivos y avanzé gradualmente hacia
contenidos de mayor complejidad relacionados con la organizacion celular, los
procesos bioldgicos y la diferenciacion de tejidos. Esta organizacion permitié que los
estudiantes construyeran los nuevos conocimientos de forma progresiva,
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aprovechando las posibilidades de exploracion, manipulacién y experimentacion que
ofrecen las simulaciones PhET.

3. Resultados

Los resultados obtenidos permitieron valorar la incidencia de la estrategia didactica
basada en simulaciones PhET y actividades de realidad aumentada sobre el
aprendizaje de Ciencias Naturales en estudiantes de Educacion General Basica
Superior. Para ello, se integré la informacion procedente de la observacion, las
entrevistas a docentes y los instrumentos cuantitativos aplicados antes y después de
la intervencion pedagadgica, permitiendo analizar el fendmeno desde una perspectiva
complementaria.

Tabla 2
Ficha de observacion a los Docentes
Sujeto Dimension: Dimensioén: Conclusién del
de Ensefianza Aprendizaje(Respuesta Diagnostico
estudio (Estrategias Estudiante)
Docentes)
Docente No desarrolla Interésy participaciéon activaen Brecha Pedagogica: El
1 contenidos con las TIC. el autoaprendizaje estudiante supera la oferta
Uso de metodologias tecnoldgica del aula
tradicionales
Docente  Omision de EI estudiante demuestra Oportunidad: La motivacion
2 herramientas empefo y motivacién por usar del alumno es la base para
tecnologicas para la entornos virtuales la intervencion.

ejecucion de la clase
Docente Habilidades Digitales no Capacitad latente para ejecutar Fortaleza Clave: Viabilidad
3 aplicadas en el actividades mediante el uso de absoluta para la
desarrollo curricular las TIC implementacion de una
propuesta digital.

Nota: (Autores, 2026).

Luego de la observacion realizada durante el desarrollo de las clases de Ciencias
Naturales, se evidencid que el proceso de ensefianza continla sustentandose
principalmente en metodologias tradicionales, caracterizadas por una escasa
incorporacion de recursos tecnolégicos y estrategias de experimentacion digital. En
contraste, los estudiantes manifestaron una elevada disposicion para participar en
actividades apoyadas en tecnologias educativas, mostrando interés por ambientes de
aprendizaje mas dinamicos e interactivos.

Los hallazgos permitieron identificar una brecha entre las practicas pedagodgicas
implementadas por los docentes y las expectativas de aprendizaje de los estudiantes.
Mientras el profesorado mantiene un uso limitado de herramientas digitales durante la
ensefianza de Ciencias Naturales, los estudiantes demostraron habilidades para
desenvolverse en entornos virtuales y predisposicién hacia metodologias activas,
situacion que constituye una oportunidad para fortalecer la innovacién pedagdgica
mediante laboratorios virtuales.
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Tabla 3
Sintesis de la entrevista aplicada a los docentes
Categoria Hallazgos principales

Plataformas Los docentes utilizan principalmente Microsoft Teams para apoyar las actividades
utilizadas académicas.
Valoracion Consideran que las plataformas virtuales facilitan la organizacién de las clases y
pedagodgica la comunicacién con los estudiantes.
Competencias Reconocen limitaciones en el dominio de herramientas especializadas para la
digitales experimentacion cientifica.
Aporte al Identifican que los recursos tecnoldgicos favorecen la participacion y motivacion
aprendizaje estudiantil.

e Sefialan limitaciones relacionadas con la capacitacion y el manejo técnico de
Dificultades

plataformas educativas.
Nota: (Autores, 2026).

Los resultados de las entrevistas evidenciaron que la utilizacién de plataformas
virtuales forma parte de las practicas habituales de los docentes; sin embargo, su uso
se orienta principalmente hacia la gestion de contenidos y la comunicacion académica,
mas que hacia el desarrollo de actividades experimentales. Asimismo, los
participantes reconocieron la necesidad de fortalecer sus competencias digitales para
incorporar herramientas especializadas que favorezcan la ensefianza de las Ciencias
Naturales.

La integracion de la informacién procedente de la observacién y las entrevistas
permitio establecer que las principales limitaciones del proceso de ensefianza no se
relacionan con la disposicion de los estudiantes para utilizar recursos tecnolégicos,
sino con la escasa incorporacion de estrategias didacticas innovadoras durante el
desarrollo de las clases (Silva Alvarado & Herrera Navas, 2022). Estos resultados
justifican la implementacion de intervenciones pedagdgicas basadas en laboratorios
virtuales que promuevan procesos de aprendizaje mas activos y significativos.

3.1. Diagnéstico del aprendizaje de los estudiantes

El diagndstico inicial permitié establecer el nivel de desempefio académico de los
estudiantes antes de la implementacion de la estrategia didactica basada en
simulaciones PhET y actividades de realidad aumentada. Para ello, se aplico un
cuestionario como pretest, cuyos resultados constituyeron la linea base para valorar
posteriormente los cambios generados por la intervencion pedagdgica.

Tabla 4
Estadisticos descriptivos

N Minimo  Maximo Media Desviacién estandar
Pretest 96 10,00 19,00 13,8542 2,20993
Post-test 96 14,00 20,00 17,0313 1,74388
N valido (por lista) 96

Nota: (Autores, 2026).

Los estadisticos descriptivos muestran que, antes de la intervencion, los estudiantes
obtuvieron una calificacion media de 13,85 puntos, con una desviacion estandar de
2,21, evidenciando un nivel de aprendizaje moderado y cierta variabilidad entre los
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resultados individuales. Después de la aplicacion de la estrategia didactica, la media
se incremento hasta 17,03 puntos, mientras que la desviacion estandar disminuyo a
1,74, reflejando un mejor desempeno académico y una mayor homogeneidad en los
aprendizajes alcanzados por el grupo.

La comparacion entre ambos momentos también evidencia un incremento en la
calificacion minima, que paso6 de 10 a 14 puntos, mientras que la puntuacion maxima
alcanzé los 20 puntos en el postest. Estos resultados permiten inferir que la estrategia
didactica benefici6 no solamente a los estudiantes con mejor rendimiento, sino
también a quienes inicialmente presentaban mayores dificultades de aprendizaje,
favoreciendo un progreso académico mas equilibrado.

Tabla 5
Distribucion de estudiantes segun el nivel de desempefio académico antes y después
de la intervencion.

Rango de Calificacién / Estudiantes en Pretest Estudiantes en Postest
Desempeiio
Dominio Alto (19-20) 1 estudiante (1.04%) 25 estudiante (26.04%)
Dominio Medio ( 17-18) 14 estudiantes (14.58%) 33 estudiantes (34.38%)
Dominio bajo (menos de 16) 81 estudiantes (84.38%) 38 estudiantes (39.58%)

Nota: (Autores, 2026).

Los resultados evidencian que, durante el diagnadstico inicial, 81 estudiantes (84,38 %)
se ubicaban en el nivel de dominio bajo, mientras que unicamente un estudiante (1,04
%) alcanzaba un nivel de dominio alto. Esta distribucion refleja las dificultades
existentes para comprender los contenidos de Ciencias Naturales mediante
metodologias predominantemente tradicionales.

Después de la implementacion de la estrategia basada en simulaciones PhET, la
distribucion del rendimiento presentd cambios importantes. EI numero de estudiantes
ubicados en el nivel de dominio alto aumenté hasta 25 (26,04 %), mientras que el
porcentaje correspondiente al nivel de dominio bajo disminuyé a 39,58 %.
Paralelamente, el nivel de dominio medio incrementé su representacion hasta
alcanzar el 34,38 % de los estudiantes evaluados, evidenciando una mejora
progresiva del aprendizaje.

En términos pedagdgicos, estos resultados demuestran que la intervencion favorecio
una redistribucion positiva del rendimiento académico, desplazando a una proporcién
considerable de estudiantes desde los niveles de menor desempefio hacia niveles de
dominio medio y alto. Este comportamiento confirma que las simulaciones virtuales
facilitaron la comprensién de contenidos cientificos mediante experiencias de
aprendizaje mas activas, interactivas y contextualizadas (Fuentes-Rendén et al.,
2025).

3.2. Contrastacion de la hipétesis

Con el propésito de determinar si las diferencias observadas entre las calificaciones
obtenidas en el pretest y el postest eran estadisticamente significativas, se aplico la
prueba no paramétrica de los rangos con signo de Wilcoxon para muestras
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relacionadas. La seleccion de esta prueba obedecié a que las puntuaciones no
presentaron una distribucion normal, por lo que resultd el procedimiento mas
adecuado para comparar mediciones repetidas en un mismo grupo de estudiantes.

Tabla 6

Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para muestras relacionadas.
Pretest — Post-test

Z -8,545°

Sig. asin. (bilateral) ,001

Nota: (Autores, 2026).

Los resultados evidenciaron un estadistico Z = -8,545 con un nivel de significancia
bilateral inferior a 0,001, resultado que demuestra la existencia de diferencias
altamente significativas entre las calificaciones obtenidas antes y después de la
intervencién pedagdgica. En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula y se acepta
la hipdtesis de investigacion, confirmando que la implementacion de simulaciones
PhET favorecio significativamente el aprendizaje de Ciencias Naturales en los
estudiantes participantes.

El analisis de los rangos mostré que la totalidad de los estudiantes obtuvo
calificaciones superiores en el postest con respecto al pretest, lo que evidencia una
mejora generalizada del rendimiento académico después de la aplicacion de la
estrategia didactica. Este comportamiento confirma que el efecto de la intervencién no
se limité a un grupo especifico de estudiantes, sino que beneficié al conjunto de la
poblacion evaluada.

Con el fin de valorar la importancia practica de los resultados obtenidos, se estimo el
tamano del efecto mediante el coeficiente r de Rosenthal, alcanzandose un valor de
0,617. Este resultado corresponde a un efecto grande, indicando que la estrategia
didactica produjo un impacto relevante sobre el aprendizaje y que las diferencias
observadas poseen no solo significancia estadistica, sino también importancia
educativa.

Desde una perspectiva pedagdgica, el tamaro del efecto obtenido permite afirmar que
la incorporacion de laboratorios virtuales mediante simulaciones PhET favorecié
procesos de aprendizaje mas activos y participativos, facilitando la comprensién de
contenidos cientificos mediante la experimentacion, la manipulacion de variables y la
visualizacion de fendmenos naturales. En consecuencia, la mejora observada
trasciende el incremento de las calificaciones y refleja un fortalecimiento de los
procesos de construccidon del conocimiento cientifico.

Los resultados obtenidos confirman la efectividad de la estrategia didactica
implementada y evidencian que el uso de simulaciones interactivas constituye una
alternativa pedagdgica pertinente para fortalecer el aprendizaje de Ciencias Naturales
en estudiantes de Educacion General Basica Superior. Asimismo, la magnitud del
efecto alcanzado respalda la incorporacion de este tipo de recursos digitales como
complemento de las practicas experimentales desarrolladas en el aula.
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La integracion de la informacion obtenida mediante la observacion, las entrevistas y
el analisis cuantitativo permitié construir una vision integral del proceso investigativo.
Desde el diagnéstico cualitativo se identific6 un predominio de metodologias
tradicionales y un uso limitado de recursos tecnoldgicos por parte de los docentes; sin
embargo, también se evidencié una elevada motivacién y disposicion de los
estudiantes para participar en actividades mediadas por tecnologias digitales.

En el componente cuantitativo, el anadlisis descriptivo mostré un incremento de la
media de las calificaciones y una disminucion de la dispersion de los resultados,
mientras que la comparacion de los niveles de desempefo evidencié un
desplazamiento progresivo de los estudiantes desde el nivel de dominio bajo hacia los
niveles medio y alto. Estos hallazgos fueron confirmados mediante la prueba de
Wilcoxon, la cual demostré que las diferencias observadas fueron estadisticamente
significativas y acompafadas de un tamano del efecto considerado grande.

La triangulacion de la evidencia cualitativa y cuantitativa permitié concluir que la
mejora del aprendizaje no respondi6é unicamente al incremento de las calificaciones,
sino también a cambios observados en la participacion, el interés y la interaccion de
los estudiantes durante las actividades experimentales. En conjunto, los resultados
demuestran que la integracion de simulaciones PhET y actividades de realidad
aumentada constituye una estrategia didactica efectiva para favorecer el aprendizaje
significativo de las Ciencias Naturales en el contexto investigado.

4. Discusion

Los resultados obtenidos demostraron que la implementacion de simulaciones PhET
y actividades de realidad aumentada favorecié significativamente el aprendizaje de
Ciencias Naturales, evidenciado por el incremento del rendimiento académico entre el
pretest y el postest. Estos hallazgos confirman que la incorporacion de recursos
tecnoldgicos interactivos fortalece la comprension conceptual y facilita la construccion
de aprendizajes significativos mediante procesos de experimentacién virtual y
aprendizaje activo (Ponce & Navarrete, 2025; PhET Interactive Simulations, 2024).

La mejora observada en las calificaciones coincide con lo reportado por Truijillo et al.
(2023), quienes concluyeron que los simuladores virtuales potencian las competencias
de indagacion cientifica al permitir que los estudiantes manipulen variables y analicen
los resultados obtenidos en tiempo real. De manera similar, Montafiez (2023) sostiene
que las simulaciones favorecen la comprension de fendmenos abstractos al
representar procesos cientificos mediante modelos dinamicos que facilitan la
visualizacion y el razonamiento cientifico (Ben Ouabhi et al., 2021).

Desde la perspectiva metodoldgica, la disminucién de la dispersién de las
calificaciones obtenidas en el postest indica que la estrategia didactica beneficié a
estudiantes con distintos niveles de desempeno. Este comportamiento evidencia que
las simulaciones virtuales favorecen procesos de aprendizaje mas equitativos, al
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ofrecer multiples oportunidades para explorar, repetir procedimientos y recibir
retroalimentacion inmediata durante la construccion del conocimiento (Mejia, 2022).

Los resultados de la prueba de Wilcoxon demostraron diferencias altamente
significativas entre las evaluaciones realizadas antes y después de la intervencion.
Este hallazgo confirma que las mejoras observadas dificiimente pueden atribuirse al
azar y respaldan la efectividad de la estrategia implementada. Asimismo, el tamafio
del efecto obtenido evidencia que la intervencion produjo una influencia relevante
sobre el aprendizaje, aspecto que coincide con investigaciones recientes que
destacan la capacidad de los laboratorios virtuales para transformar los procesos de
ensefnanza de las ciencias experimentales (Ponce & Navarrete, 2025; Lafita & Lépez,
2026).

Desde el componente cualitativo, la investigacion permitié identificar una discrepancia
entre las practicas pedagogicas desarrolladas por los docentes y las expectativas de
aprendizaje de los estudiantes. Mientras la observacion evidencié un uso limitado de
recursos tecnoldgicos durante las clases, las entrevistas reflejaron una valoracion
positiva hacia las plataformas digitales y el reconocimiento de la necesidad de
fortalecer las competencias digitales docentes. Estos resultados coinciden con lo
planteado por la UNESCO (2023), que sefala la formacion docente como un factor
determinante para la integracion efectiva de las tecnologias en los procesos
educativos, destacan que el potencial de los laboratorios virtuales depende de una
adecuada planificacion didactica (Ben Ouahi et al., 2022).

La elevada motivacion manifestada por los estudiantes durante la implementacion de
las simulaciones confirma que los recursos digitales favorecen ambientes de
aprendizaje mas participativos e interactivos. Este comportamiento puede explicarse
desde los principios del constructivismo, al promover que el estudiante construya el
conocimiento mediante la exploracién, la formulacion de hipdtesis y la
experimentacion sobre situaciones cercanas a la realidad. En este sentido, las
simulaciones constituyen un medio para transformar contenidos tradicionalmente
abstractos en experiencias de aprendizaje comprensibles y contextualizadas
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020; PhET Interactive Simulations, 2024).

Otro aspecto relevante fue la incorporacién complementaria de actividades apoyadas
en realidad aumentada, las cuales enriquecieron la experiencia educativa al ampliar
las posibilidades de interaccion con los contenidos cientificos. La combinacion de
laboratorios virtuales y recursos inmersivos permitié fortalecer la comprension de
procesos biolégicos y fendbmenos naturales desde una perspectiva experiencial,
favoreciendo el desarrollo de competencias cientificas y digitales acordes con las
demandas educativas actuales (Lafita & Lopez, 2026; UNESCO, 2023).

En conjunto, los resultados obtenidos permiten afirmar que la estrategia didactica
implementada constituye una alternativa pedagdgica pertinente para la ensefianza de
las Ciencias Naturales en Educacion General Basica Superior. La convergencia entre
la evidencia cuantitativa y cualitativa demuestra que el uso de simulaciones PhET,
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complementadas con actividades de realidad aumentada, no solo incrementa el
rendimiento académico, sino que también favorece la participacion, la motivacion y la
construccion activa del conocimiento cientifico, aspectos que fortalecen la calidad del
proceso educativo (Almasri, 2022).

5. Conclusiones

La implementacién de la estrategia didactica basada en simulaciones PhET vy
actividades de realidad aumentada fortalecié significativamente el aprendizaje de
Ciencias Naturales en los estudiantes de Educacion General Basica Superior del
Colegio "Tnte. Maximiliano Rodriguez". La comparacién entre el pretest y el postest,
corroborada mediante la prueba de Wilcoxon y el tamano del efecto obtenido,
evidencié mejoras estadisticamente significativas en el rendimiento académico,
confirmando la efectividad de la intervencion para favorecer la comprensiéon de los
contenidos cientificos.

El diagndstico inicial permitié identificar que el proceso de ensefanza se desarrollaba
principalmente mediante metodologias tradicionales y con una limitada incorporacion
de recursos tecnoldgicos para promover la experimentacion cientifica. Tanto la
observacion como las entrevistas evidenciaron la necesidad de fortalecer las
competencias digitales docentes e incorporar estrategias innovadoras que respondan
a las caracteristicas y expectativas de aprendizaje de los estudiantes, favoreciendo
ambientes educativos mas dinamicos e interactivos.

Finalmente, los resultados obtenidos aportan evidencia empirica sobre la eficacia de
integrar laboratorios virtuales y actividades de realidad aumentada en contextos
escolares ecuatorianos, contribuyendo al fortalecimiento de la innovacion educativa y
ofreciendo una alternativa metodoldgica replicable en otras instituciones con
caracteristicas similares. Asimismo, el estudio abre nuevas posibilidades para futuras
investigaciones orientadas a evaluar el impacto de estas tecnologias en otras areas
del curriculo y en diferentes niveles educativos.
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