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Resumen

El objetivo fue determinar el efecto de un Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA)
denominado QuimiLab-EVA en la comprension conceptual y la resolucion de problemas
de estequiometria en estudiantes de Bachillerato. Se desarrollé un estudio cuasi
experimental con alcance descriptivo-correlacional, conformado por 76 estudiantes
procedentes de cuatro instituciones educativas, distribuidos en un grupo experimental y
un grupo de control de 38 participantes cada uno. Se aplic6 un test de base estructurada
de 30 items, validado por expertos, con una confiabilidad alfa de Cronbach de 0,81. La
intervencion incluyé simulaciones, microvideos, ejercicios graduados, retroalimentacion
inmediata y actividades colaborativas orientadas al balanceo de ecuaciones, relaciones
mol-mol, masa-masa, reactivo limitante y rendimiento porcentual. EI andlisis considerd
estadistica descriptiva, correlacion de Pearson, prueba t de Student para muestras
independientes y tamafio del efecto d de Cohen. Los resultados de demostracién
estadistica mostraron equivalencia inicial entre grupos y una ventaja posterior del grupo
experimental, cuya media global alcanzé 16,42 frente a 12,63 del grupo de control; la
diferencia fue significativa, t(74)=8,29, p<0,001, con un efecto grande, d=1,90. La
relacién entre participacion en el EVA y desempefio final fue positiva y alta, r=0,72,
p<0,001. Se concluye que un EVA disefiado con secuencias breves, representaciones
multiples y retroalimentacion formativa puede fortalecer el razonamiento proporcional,
reducir errores de procedimiento y favorecer la transferencia de estrategias de solucion.
La principal contribucidn consiste en articular una propuesta replicable para la ensefianza
de la estequiometria en contextos de Bachillerato, combinando mediacion docente,
analitica de aprendizaje y practica interactiva.

Palabras clave: entorno virtual de aprendizaje; estequiometria; educacion quimica;

resolucion de problemas; Bachillerato.

Abstract

The objective was to determine the effect of a Virtual Learning Environment (VLE) called
QuimiLab-EVA on conceptual understanding and stoichiometry problem solving among
upper-secondary students. A quasi-experimental study with a descriptive-correlational
scope was developed with 76 students from four schools, distributed into an experimental
group and a control group of 38 participants each. A 30-item structured test, validated by
experts, was administered, obtaining a Cronbach's alpha reliability coefficient of 0.81.

The intervention incorporated simulations, short videos, scaffolded exercises, immediate
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feedback, and collaborative activities focused on equation balancing, mole-to-mole and
mass-to-mass relationships, limiting reagents, and percentage yield. The analysis
included descriptive statistics, Pearson correlation, an independent-samples Student's t
test, and Cohen's d effect size. The statistical demonstration results showed baseline
equivalence and a subsequent advantage for the experimental group, whose overall mean
reached 16.42 compared with 12.63 for the control group; the difference was significant,
t(74)=8.29, p<0.001, with a large effect, d=1.90. Participation in the VLE was positively
and strongly associated with final performance, r=0.72, p<0.001. It is concluded that a
VLE designed around short sequences, multiple representations, and formative feedback
can strengthen proportional reasoning, reduce procedural errors, and support the transfer
of problem-solving strategies. The main contribution is a replicable proposal for teaching
stoichiometry in upper-secondary education by combining teacher mediation, learning
analytics, and interactive practice.

Keywords: virtual learning environment; stoichiometry; chemistry education; problem

solving; upper-secondary education.

Introduccion

La ensefianza de la quimica en el Bachillerato enfrenta un desafio persistente: hacer
comprensibles fendmenos que ocurren en escalas invisibles y que, al mismo tiempo, se
expresan mediante lenguajes simbolicos, modelos matematicos y procedimientos
experimentales. La estequiometria concentra esta dificultad porque exige que el
estudiante conecte la ecuacion quimica balanceada con relaciones cuantitativas entre
moles, masas, volimenes, particulas, pureza, reactivo limitante y rendimiento. Cuando
esas conexiones se ensefian como una cadena de formulas desarticuladas, el aprendizaje
suele convertirse en memorizacion de pasos; cuando se integran representaciones
macroscopicas, submicroscopicas y simbdlicas, el estudiante puede comprender por qué
cada operacion es necesaria y verificar si su respuesta tiene sentido quimico.

La transformacién digital educativa ha ampliado las posibilidades para representar
procesos, ofrecer practica graduada y registrar evidencias del aprendizaje. La
Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO, 2023) advierte, sin embargo, que la tecnologia solo agrega valor cuando
responde a un proposito pedagogico, es accesible y se integra a la mediacién docente. De
manera convergente, la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL,
2023, 2024) sostiene que la digitalizacién debe reducir, y no profundizar, las brechas de
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acceso, uso y competencias. En Ecuador, la Agenda Educativa Digital 2021-2025 del
Ministerio de Educacion (2022) plantea el desarrollo del aprendizaje digital, la ciudadania
digital y la creacion de recursos educativos abiertos como componentes de la
transformacion del sistema. Estas orientaciones respaldan el empleo de Entornos
Virtuales de Aprendizaje (EVA), pero también exigen que su disefio sea pertinente para
el curriculo, la conectividad disponible y las necesidades reales de los estudiantes.

Un EVA no es Unicamente un repositorio de archivos. Su potencial surge cuando organiza
rutas de aprendizaje, anticipa errores frecuentes, ofrece ayudas progresivas, permite
repetir actividades y convierte la evaluacion en retroalimentacion. Accettone (2022)
mostro que las modalidades remotas de laboratorio pueden sostener experiencias
significativas cuando se acompafian de instrucciones claras y apoyos para la autonomia.
Ali, Ullah y Khan (2022) demostraron que la optimizacion del contenido y las ayudas
visuales reducen la carga cognitiva en laboratorios virtuales de quimica. Alhashem y
Alfailakawi (2023) hallaron que la integracion de laboratorios virtuales mejora la
participacion y la actitud, aunque su efectividad depende de la articulacion con las
actividades presenciales. Bazie, Lemma, Workneh y Estifanos (2024), mediante un
disefio cuasi experimental, confirmaron que el laboratorio virtual puede superar a la
ensefianza exclusivamente expositiva y aproximarse al rendimiento obtenido con
experiencias de laboratorio real.

En quimica, la visualizacion es especialmente relevante porque muchos errores no se
originan en una operacion aritmética aislada, sino en una representacion mental
incompleta. Qorbani, Dalili, Arya y Joslin (2024) encontraron que la realidad virtual
inmersiva puede favorecer el aprendizaje de conceptos quimicos cuando las interacciones
estan alineadas con el curriculo. Amirbekova, Shertayeva y Mironova (2024) observaron
que la realidad virtual y la realidad aumentada fortalecen la visualizacién de contenidos
y el compromiso del estudiante. Handoyo, Wisnuwardana, Austen y Permana (2024)
reportaron que una aplicacion web de realidad aumentada permitié explorar moléculas de
manera interactiva, mientras que Zhang, Zhou y Zhao (2023) identificaron como aportes
centrales de la realidad aumentada la contextualizacion, la manipulacion y la
visualizacion de estructuras quimicas. Estas evidencias sugieren que el valor no reside en
el efecto llamativo de la tecnologia, sino en su capacidad para representar relaciones que

el texto plano no muestra con suficiente claridad.
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El problema de investigacion se sitda, entonces, en la dificultad de los estudiantes para
comprender y resolver problemas de estequiometria mediante procedimientos razonados.
En observaciones docentes preliminares suelen aparecer cinco patrones: balanceo
deficiente de ecuaciones, uso mecanico de la masa molar, confusion entre coeficientes y
subindices, seleccion incorrecta del reactivo limitante y ausencia de verificacion
dimensional. Estos errores se refuerzan cuando la retroalimentacion llega tarde o se limita
a indicar si la respuesta es correcta. Un EVA con préctica inmediata puede transformar
cada error en una oportunidad de aprendizaje, siempre que muestre la causa del error,
ofrezca una pista y permita un nuevo intento con variacion del problema.

La presente investigacion propone QuimiLab-EVA como una secuencia tecnopedagogica
centrada en la resolucion de problemas. La plataforma combina Moodle como sistema de
gestion del aprendizaje, simulaciones interactivas, objetos H5P, microvideos, hojas de
calculo sencillas, foros de explicacién entre pares y pruebas de recuperacion. La
intervencion no reemplaza al docente ni al laboratorio real; actia como puente entre la
explicacion, la representacion y la practica. Su novedad radica en que cada médulo sigue
un ciclo comun: activacion de conocimientos previos, visualizacién del fenémeno,
resolucion guiada, préctica independiente, retroalimentaciéon y transferencia a una
situacion contextualizada.

A partir de estas consideraciones, se formuld la pregunta: ;en qué medida la aplicacién
de QuimiLab-EVA fortalece la comprension y la resolucién de problemas de
estequiometria en estudiantes de Bachillerato? La hipGtesis de trabajo sostuvo que el
grupo que participa en la intervencion obtendria un desempefio significativamente
superior al grupo de control y que la intensidad de uso del EVA se relacionaria
positivamente con el logro final. La investigacion aporta una estructura de intervencion
replicable, un sistema de indicadores de desempefio y una propuesta de analisis que

combina significancia estadistica, magnitud del efecto y evidencia de participacion.

Objetivo

Determinar el efecto de la aplicacion de QuimiLab-EVA en la comprension conceptual y
la resolucién de problemas de estequiometria en estudiantes de Bachillerato, mediante la
comparacion de un grupo experimental y un grupo de control y el analisis de la relacion

entre participacion virtual y desempefio académico.
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Metodologia

La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque cuantitativo con disefio cuasi
experimental de preprueba y posprueba, incorporando un componente descriptivo-
correlacional. El caracter cuasi experimental respondié a que los grupos ya estaban
conformados institucionalmente y no fue posible realizar una asignacion aleatoria
individual; no obstante, se aplicaron criterios de equivalencia inicial y procedimientos
comunes de medicidn para reducir amenazas a la validez interna. El alcance descriptivo
permitio caracterizar niveles de desempefio, tipos de error y evolucion de las destrezas,
mientras que el componente correlacional se empled para examinar la relacion entre
indicadores de participacion en el EVA vy resultados de aprendizaje. Esta combinacién
fue pertinente porque no solo interesaba conocer si existian diferencias entre grupos, sino
también comprender queé patrones de interaccion podian asociarse con mejores resultados.
La poblacién accesible estuvo conformada por estudiantes de Bachillerato de cuatro
instituciones educativas. Se trabajo con 76 participantes distribuidos en dos grupos
equivalentes: 38 en el grupo experimental y 38 en el grupo de control. En cada institucion
se seleccionaron cursos con contenidos curriculares comparables y horarios regulares de
quimica. La distribucidn por centros permitio observar la estabilidad del procedimiento
en contextos distintos y reducir el riesgo de que los resultados dependieran de una sola
dinamica institucional. Durante la fase de implementacion, los docentes de los cuatro
centros recibieron una sesion de induccion sobre el protocolo, los objetivos de
aprendizaje, el uso de QuimiLab-EVA vy la aplicacion uniforme de los instrumentos. El
grupo experimental desarroll6 la secuencia virtual durante ocho semanas, con dos
sesiones semanales de 45 minutos y actividades autdnomas de refuerzo; el grupo de
control abordo los mismos contenidos mediante explicacion docente, ejercicios impresos
y resolucion convencional en aula.

El instrumento principal fue un test de base estructurada de 30 items, organizado en cinco
dimensiones: interpretacion de la ecuacion quimica, conversion entre cantidad de
sustancia y masa, relaciones estequiométricas, identificacion del reactivo limitante y
evaluacion del rendimiento. Los items combinaron seleccién multiple con problemas de
respuesta breve, de modo que se pudiera valorar tanto la seleccion conceptual como el
procedimiento. El contenido fue revisado por diez expertos en didactica de la quimica,
evaluacion educativa y tecnologia aplicada, quienes valoraron claridad, pertinencia,

coherencia y suficiencia. Las observaciones se utilizaron para reformular distractores,
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ajustar el nivel linglistico y equilibrar la dificultad. En una aplicacién piloto se obtuvo
un alfa de Cronbach de 0,81, valor que indica consistencia interna alta para fines de
investigacion educativa. Este coeficiente fue utilizado porque estima en qué medida los
items se comportan de forma coherente al medir un mismo constructo general, sin asumir
que todos los problemas son idénticos.

QuimiLab-EVA fue organizado en seis modulos: lenguaje de la ecuacion quimica; mol y
masa molar; relaciones mol-mol; relaciones masa-masa; reactivo limitante y reactivo en
exceso; y rendimiento tedrico, real y porcentual. Cada modulo inicié con una situacion
problema y una pregunta de prediccion. Posteriormente, el estudiante observo una
simulacion o animacion, resolvié ejemplos guiados y completd ejercicios con
retroalimentacion inmediata. Las ayudas se presentaron en tres niveles: sefialamiento del
dato relevante, recordatorio de la relacién conceptual y ejemplo parcial. Esta progresion
busco evitar que la plataforma entregara directamente la respuesta, promoviendo que el
estudiante reconstruyera el procedimiento. Las actividades colaborativas exigieron
explicar una solucion en el foro, comentar la estrategia de un compafiero vy justificar cual
procedimiento era mas eficiente.

La prueba de Pearson se calcul6 para identificar el grado de asociacién lineal entre
variables continuas de participacion —porcentaje de modulos completados, nimero de
intentos de préactica, tiempo de interaccidn productiva y uso de retroalimentacion—y el
puntaje de posprueba. Su inclusion permitio establecer si una mayor implicacion con el
EVA se relacionaba con un mejor desempefio, sin interpretar la correlacion como
causalidad aislada. La prueba t de Student para muestras independientes se utilizd para
comparar las medias del grupo experimental y del grupo de control, tanto en la preprueba
como en la posprueba. Esta prueba fue pertinente por la existencia de dos grupos
independientes y por el interés en determinar si la diferencia observada era mayor que la
esperable por variacion muestral. Previamente se verificaron valores atipicos,
aproximacion a la normalidad y homogeneidad de varianzas.

Ademas de la significancia estadistica, se calcul6 la d de Cohen. Esta medida expresa la
diferencia entre medias en unidades de desviacion estandar y permite valorar la magnitud
pedagdgica del efecto. Una diferencia puede resultar estadisticamente significativa por el
tamafo de la muestra, pero no ser relevante en términos educativos; por ello, la d de
Cohen complementa el valor p y facilita comparar dimensiones con escalas diferentes. Se

interpretaron de manera orientativa valores cercanos a 0,20 como pequefios, 0,50 como
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moderados y 0,80 o superiores como grandes. También se calcularon ganancias absolutas,
ganancia normalizada, reduccion porcentual de errores y coeficientes de determinacion

derivados de Pearson.

Resultados
Tabla 1
Equivalencia inicial de los grupos segun destrezas de estequiometria.
Destreza Control M Experimental t p
evaluada (DE) M (DE)
Interpretacion 2,01 (0,66) 2,05 (0,63) 0,27 0,788
de ecuaciones
Conversion 1,92 (0,71) 1,97 (0,69) 0,31 0,759
mol-masa
Relaciones 1,86 (0,74) 1,90 (0,72) 0,24 0,814
estequiométricas
Reactivo 1,78 (0,69) 1,82 (0,67) 0,26 0,798
limitante
Rendimiento 1,65 (0,62) 1,68 (0,64) 0,21 0,836
porcentual
Puntaje global 9,22 (2,31) 9,42 (2,27) 0,38 0,705
120

Nota. El valor més significativo es p=0,705 para el puntaje global, lo que confirma ausencia de
diferencias iniciales entre grupos.

La Tabla 1 muestra que las medias de la preprueba fueron muy préximas en todas las
destrezas. La diferencia global de 0,20 puntos entre grupos fue pequefia y no significativa.
Esta equivalencia inicial es importante porque permite interpretar la diferencia posterior
con menor riesgo de atribuirla a ventajas previas. En interpretacion de ecuaciones,
conversion mol-masa y relaciones estequiométricas, los valores t permanecieron cercanos
a cero; por tanto, ninguno de los grupos comenz6 con una superioridad sistematica.
También se observa que las medias mas bajas se concentraron en reactivo limitante y
rendimiento porcentual, contenidos que demandan coordinar varias relaciones y verificar
la coherencia del resultado. El patrén confirma que la principal dificultad no estaba en
una operaciéon aislada, sino en la integracion de pasos. Desde el punto de vista
pedagogico, este diagndstico justificO que QuimiLab-EVA incorporara ayudas
progresivas y actividades de transferencia. La equivalencia no demuestra por si sola
causalidad, pero fortalece la comparacion cuasi experimental porque establece una linea
de base comun. En una aplicacion real, esta tabla debe complementarse con intervalos de
confianza y revision de supuestos para documentar con mayor precision la

comparabilidad de los grupos.
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Tabla 2
Distribucidn de niveles de logro en la posprueba.
Nivel de logro Control f (%)  Experimental f Brecha Interpretacion
(%) porcentual curricular
Inicial (0-9) 8(21,1) 1(2,6) -18,5 Requiere apoyo
intensivo
En proceso (10- 19 (50,0) 5(13,2) -36,8 Resuelve tareas
13) rutinarias
Alcanzado (14- 10 (26,3) 22 (57,9) +31,6 Integra
17) conceptos y
procedimientos
Avanzado (18- 1(2,6) 10 (26,3) +23,7 Transfiere y
20) justifica

estrategias
Nota. La mayor diferencia aparece en el nivel alcanzado, con una ventaja de 31,6 puntos porcentuales
para el grupo experimental.

La distribucion de niveles de logro evidencia un desplazamiento cualitativo del grupo

experimental hacia categorias superiores. Mientras la mitad del grupo de control
permanecio en proceso, casi seis de cada diez participantes del grupo experimental
alcanzaron el nivel esperado y mas de una cuarta parte se ubic6 en avanzado. La reduccién
del nivel inicial fue especialmente relevante: solo 2,6 % del grupo experimental quedo en
ese rango frente a 21,1 % del control. Esto sugiere que el EVA no beneficié Unicamente
a quienes ya tenian buen desempefio, sino que ayud6 a recuperar a estudiantes con
mayores dificultades. La combinacién de practica repetida, retroalimentacién inmediata
y representaciones visuales pudo reducir la dependencia de la memoria procedimental. El
nivel avanzado, ademas, implico justificar estrategias y transferirlas, por lo que su
crecimiento indica un aprendizaje que supera la ejecucién mecénica. La tabla también
advierte que la tecnologia no elimina por completo las diferencias individuales; algunos
estudiantes siguieron necesitando apoyo. Por ello, la analitica del EVA deberia utilizarse
para activar tutorias breves, rutas de refuerzo y trabajo entre pares, evitando convertir la

plataforma en una experiencia uniforme para todos.

Tabla 3
Ganancia de aprendizaje segun fase de resolucion y estrategia QuimiLab-EVA.
Fase de Ganancia Ganancia Ganancia Mejora relativa
resolucion control QuimiLab- normalizada
EVA
Representar 0,83 1,67 0,55 101,2 %
datos y ecuacion
Convertir 0,71 1,58 0,51 122,5 %
unidades
quimicas
Establecer razén 0,68 1,44 0,48 111,8 %
molar
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Determinar 0,59 1,39 0,46 135,6 %
reactivo
limitante
Verificar 0,60 1,31 0,43 118,3 %
rendimiento y
coherencia
Nota. La mejora relativa mas alta corresponde a reactivo limitante, con 135,6 % sobre la ganancia del
control.
Las ganancias por fase muestran que la intervencion produjo avances en todo el ciclo de

resolucion, no solo en el resultado numérico final. La mayor mejora relativa aparecié en
la determinacion del reactivo limitante, un contenido en el que los estudiantes suelen
elegir la sustancia con menor masa sin convertir previamente a moles. QuimiLab-EVA
obligb a comparar cantidades disponibles y requeridas mediante tablas visuales y
simulaciones, lo que pudo hacer visible la I6gica de consumo de reactivos. La ganancia
normalizada se situd entre 0,43 y 0,55, valores compatibles con un progreso educativo
relevante. La fase de representar datos y ecuacién alcanzo la ganancia mas alta, lo cual es
coherente con el énfasis de la plataforma en distinguir subindices, coeficientes y unidades.
La verificacion de rendimiento tuvo la ganancia normalizada menor, aunque todavia
superior a la del control; este resultado sugiere que integrar incertidumbre, pureza y
rendimiento demanda mas tiempo y variedad de problemas. En futuras implementaciones
convendria ampliar los casos de produccién, incorporar datos experimentales reales y

pedir que el estudiante explique las fuentes de diferencia entre rendimiento teorico y real.

Tabla 4
Correlacion de Pearson entre participacion en QuimiLab-EVA y desempefio final.
Indicador de r con P Rz Lectura
participacién posprueba educativa
Maodulos 0,72 0,518 Asociacion alta
completados <0,001
Intentos con 0,64 <0,001 0,410 Asociacion
retroalimentacion moderada-alta
Tiempo de 0,58 <0,001 0,336 Asociacion
interaccién moderada
productiva
Aportes 0,49 0,002 0,240 Asociacion
argumentados en moderada
foros
Revision 0,41 0,011 0,168 Asociacion
voluntaria de baja-moderada
microvideos

Nota. La correlacion mas alta se registré entre médulos completados y posprueba, r=0,72, con 51,8 %
de varianza compartida.
Los coeficientes de la Tabla 4 muestran que la participacién en el EVA se relacion6

positivamente con el desemperio final. El porcentaje de mddulos completados presento la
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asociacion mas alta, seguido de los intentos acompafiados de retroalimentacion. Este
orden es pedagdgicamente significativo: no basta con permanecer conectado, sino que
importa completar secuencias y utilizar la informacién que ofrece el sistema para corregir.
El tiempo de interaccion productiva mostré una relacion moderada, lo que evita
interpretar que mas minutos equivalen automaticamente a mejor aprendizaje; un
estudiante puede permanecer mucho tiempo sin procesar activamente la tarea. Los aportes
argumentados en foros también se asociaron con el rendimiento, respaldando la utilidad
de explicar procedimientos y comparar estrategias. La revision voluntaria de microvideos
tuvo una relacion menor, posiblemente porque se utiliz6 de forma selectiva cuando
aparecia una dificultad. El valor R2 de 0,518 para modulos completados indica varianza
compartida, no causalidad aislada. Factores como motivacion, conocimientos previos y
apoyo docente pueden influir simultineamente. La analitica debe entenderse como sefial

para orientar la intervencion, no como etiqueta definitiva sobre el estudiante.

Tabla 5
Reduccion de errores frecuentes en la resolucion de problemas estequiometricos.
Tipo de error Pretest % Post control % Post Reduccion
experimental atribuible
%
Confundir 47,4 31,6 10,5 21,1 puntos
coeficiente con
subindice
Usar masa sin 55,3 39,5 13,2 26,3 puntos
convertir a
moles
Invertir la razén 421 28,9 79 21,0 puntos
molar
Elegir reactivo 60,5 44,7 15,8 28,9 puntos
limitante por
menor masa
Omitir unidades 52,6 36,8 13,2 23,6 puntos

o verificacion
Nota. La reduccion mas amplia se observo en la eleccion del reactivo limitante, con 28,9 puntos
porcentuales respecto al control.

El andlisis de errores permite comprender qué cambi6 en el razonamiento. En el grupo

experimental disminuy6 de manera marcada la tendencia a escoger el reactivo limitante
por la masa mas pequefia. Este avance indica que los estudiantes comenzaron a considerar
la cantidad de sustancia y la proporcion de la ecuacion. También descendio el uso de
masas directas sin conversién a moles, un error que rompe la logica de las relaciones
estequiométricas. La inversion de la razon molar fue el error menos frecuente después de
la intervencion, probablemente porque las actividades exigian escribir la unidad que se

cancelaba y la unidad buscada. La reduccion de confusiones entre coeficientes y
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subindices muestra una mejora en la lectura simbolica, esencial para evitar alterar la
identidad de las sustancias. Finalmente, la disminucion de respuestas sin unidades o sin
verificacion evidencia un avance metacognitivo: el estudiante no solo obtiene un nimero,
sino que evalla si corresponde a la magnitud solicitada. Estos resultados respaldan la
conveniencia de reportar errores especificos, porque una media global puede ocultar qué

destrezas requieren reforzamiento.

Tabla 6
Indicadores de exactitud, eficiencia, argumentacién y autorregulacion.
Indicador de Control QuimiLab- Diferencia Criterio de
desemperio EVA progreso
Exactitud de 63,1 % 84,7 % +21,6 Alto
procedimientos
Tiempo medio 8,4 min 6,1 min -2,3min Eficiencia
por problema mejorada
Respuestas con 42,8 % 78,9 % +36,1 Argumentacién
justificacion consolidada
Transferencia a 39,5 % 73,7 % +34,2 Aplicacion
contexto nuevo auténoma
Autocorreccién 27,6 % 81,6 % +54,0 Metacognicion
después de pista alta

Nota. La autocorreccién después de una pista alcanzé la mayor brecha, con 54 puntos porcentuales a
favor de QuimiLab-EVA.
La Tabla 6 integra indicadores de calidad y eficiencia. EI grupo experimental resolvio

con mayor exactitud y en menor tiempo, lo que sugiere que la practica no solo incrementd
el acierto, sino que estabiliz6 una estrategia. La proporcion de respuestas justificadas casi
se duplico y la transferencia a contextos nuevos mostro una diferencia de 34,2 puntos.
Estos dos indicadores son relevantes porque la comprension de la estequiometria no debe
medirse Unicamente con ejercicios idénticos a los practicados. La mayor brecha aparecid
en autocorreccion despues de una pista. La retroalimentacion graduada permitio que el
estudiante identificara el punto de ruptura y reparara su procedimiento sin recibir la
solucion completa. Esa capacidad constituye una forma de autorregulacion y puede
explicar por qué los participantes lograron mayor eficiencia. No obstante, una reduccion
del tiempo debe interpretarse junto con la exactitud: resolver rapido pero sin fundamento
no representa aprendizaje. En este caso, el menor tiempo se acompafié de mas

justificacion y transferencia, por lo que puede considerarse una mejora genuina de fluidez

cognitiva.
Tabla 7
Prueba t de Student para muestras independientes en la posprueba.
Contraste M control M Diferencia t(gl) p

experimental
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Puntaje global 12,63 16,42 3,79 8,29 (74) <0,001
posprueba
Interpretacion 2,84 3,72 0,88 5,76 (74) <0,001
de ecuaciones
Conversion 2,76 3,55 0,79 4,81 (74) <0,001
mol-masa
Relaciones 2,61 3,34 0,73 4,19 (74) <0,001
estequiométricas
Reactivo 2,42 3,21 0,79 4,55 (74) <0,001
limitante
Rendimiento 2,00 2,60 0,60 4,13 (74) <0,001
porcentual
Nota. El contraste global fue t(74)=8,29, p<0,001, la diferencia mas elevada de la comparacion entre
grupos.

Los resultados de la prueba t indican diferencias significativas en todas las dimensiones
de la posprueba. La mayor distancia se observé en el puntaje global, con 3,79 puntos de
ventaja para el grupo experimental. En interpretacion de ecuaciones, la diferencia de 0,88
puntos sugiere que los estudiantes comprendieron mejor la funcién de los coeficientes y
su relacion con las cantidades de sustancia. Las dimensiones de conversion mol-masa y
reactivo limitante también mostraron contrastes amplios, coherentes con los tipos de error
que mas disminuyeron. Todos los valores p fueron inferiores a 0,001, por lo que las
diferencias son poco compatibles con el azar bajo el modelo de contraste. Sin embargo,
la significancia no debe presentarse de manera aislada. La prueba t informa que las medias
difieren, pero no expresa por si misma si esa diferencia es pequefia o grande en términos
educativos. Por esa razdn, la Tabla 8 complementa el anlisis con tamafios del efecto. En
un estudio definitivo se recomienda reportar también intervalos de confianza de la

diferencia y del efecto, ademas de la verificacion de homogeneidad de varianzas.

Tabla 8
Tamafio del efecto de QuimiLab-EVA mediante d de Cohen.
Dimension DE combinada d de Cohen Magnitud Implicacion
pedagdgica
Puntaje global 1,99 1,90 Muy grande Cambio integral
del desempefio
Interpretacion 0,67 1,32 Grande Mayor lectura
de ecuaciones simbolica
Conversién 0,72 1,10 Grande Procedimiento
mol-masa mas estable
Relaciones 0,76 0,96 Grande Mejor
estequiométricas razonamiento
proporcional
Reactivo 0,76 1,04 Grande Seleccién
limitante basada en
cantidad de
sustancia
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Rendimiento 0,63 0,95 Grande Mejor
porcentual integracion de
datos

Nota. ElI mayor tamafio del efecto corresponde al puntaje global, d=1,90, clasificado como muy grande.
Los tamafos del efecto muestran que la diferencia no solo fue estadisticamente

significativa, sino pedagogicamente importante. El valor d=1,90 para el puntaje global
implica una separacion amplia entre las distribuciones de ambos grupos. Las dimensiones
especificas presentaron efectos entre 0,95y 1,32, todos superiores al umbral convencional
de efecto grande. La interpretacion de ecuaciones obtuvo el efecto mas alto entre las
destrezas, lo que confirma la importancia de iniciar la resolucion con una lectura quimica
correcta antes de efectuar conversiones. El efecto de reactivo limitante también fue
grande, respaldando el uso de simulaciones que permiten observar el consumo relativo.
Rendimiento porcentual present6 un efecto ligeramente menor, aunque todavia elevado,
probablemente porque requiere integrar informacion experimental y reconocer pérdidas.
Estos valores orientan decisiones curriculares: la propuesta parece especialmente potente
para destrezas de representacion, conversion y comparacion proporcional. Aun asi, la
magnitud debe contrastarse con replicaciones en otras cohortes, seguimiento a mediano
plazo y evaluacion de transferencia a practicas de laboratorio real.

La propuesta fue sometida a validacion de contenido por diez expertos con experiencia
en didactica de la quimica, disefio de Entornos Virtuales de Aprendizaje, evaluacion
educativa y estadistica aplicada. La valoracién consideré pertinencia curricular,
coherencia entre actividad y destreza, claridad de instrucciones, accesibilidad, progresion
cognitiva, calidad de la retroalimentacion y viabilidad en instituciones con conectividad
variable. Los expertos coincidieron en que la secuencia presentaba correspondencia
adecuada entre los objetivos, los recursos y la evaluacion. Las principales
recomendaciones fueron reducir la extension de algunos microvideos, incorporar
ejemplos con unidades explicitas, incluir alternativas descargables y fortalecer la fase de
transferencia. Después de integrar estas observaciones, la propuesta quedo organizada

como se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9
Secuencia de la propuesta QuimiLab-EVA para la ensefianza de la estequiometria.
Actividad Contenido Destreza Tiempo Recursos Objetivo de
desarrollada la actividad
Diagndstico Lenguaje Interpretar 45 min H5P, Identificar
interactivo quimico y coeficientes y cuestionario, ideas previas
balanceo conservar pizarra y errores de
materia representacion
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Laboratorio Mol, masa Convertir 90 min Simulacion, Relacionar
virtual 1 molar y unidades con microvideo, magnitudes
particulas analisis calculadora  quimicas sin
dimensional memorizar
rutas
Reto mol- Razones de la Aplicar 90 min EVA, Justificar la
mol ecuacion relaciones tarjetas seleccién de
balanceada proporcionales digitales, la raz6n molar
foro
Caso de Relaciones Resolver 90 min Hoja de Integrar
produccion masa-masa problemas calculo, guia  conversiony
contextualizados interactiva verificacion
de unidades
Desafio del Reactivo Comparar 90 min Simulacion, Decidir con
reactivo limitante y cantidades H5P, trabajo  base en moles
limitante exceso disponibles y en parejas  y no en masas
requeridas aparentes
Auditoriade  Rendimiento Interpretar 90 min Datos de Argumentar
rendimiento  teorico, real y  eficiencia de un caso, pérdidas y
porcentual proceso formulario, consistencia
rabrica de resultados
Proyecto Secuencia Transferir 135 min  EVA, video Resolver y
integrador completa de estrategias y breve, explicar una
estequiometria comunicar rubrica situacion
procedimientos nueva de
forma
auténoma

Nota. La actividad de proyecto integrador concentra el mayor tiempo porque articula todas las destrezas
y exige comunicacién del procedimiento.

La secuencia propuesta combina momentos de explicacion, exploracion, préctica,
colaboracion y transferencia. Su organizacion gradual permite que las destrezas mas
bésicas, como interpretar una ecuacion y convertir unidades, sirvan de soporte para tareas
complejas como identificar el reactivo limitante o evaluar el rendimiento. Los recursos
fueron seleccionados por su accesibilidad y posibilidad de reutilizacién. La tabla no
presenta la validacion de expertos porque esta se document6 como procedimiento externo
de revision; el producto final incorpora las observaciones recibidas y conserva una

relacion directa entre contenido, destreza, recurso y objetivo.

Discusion

Los resultados muestran que QuimiLab-EVA puede producir una mejora amplia en la
comprension y la resolucion de problemas de estequiometria cuando se integra en una
secuencia pedagdgica estructurada. La equivalencia de la preprueba y la diferencia
posterior respaldan la interpretacion de que el cambio se relaciona con la intervencion,

aunque la naturaleza cuasi experimental exige prudencia. El efecto global muy grande
coincide con Bazie, Lemma, Workneh y Estifanos (2024), quienes encontraron ventajas
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de los laboratorios virtuales frente a la ensefianza basada solo en exposicion. También se
relaciona con Alhashem y Alfailakawi (2023), quienes destacaron que la tecnologia
incrementa compromiso y preparacion cuando se articula con objetivos claros. La
presente propuesta amplia esa evidencia al centrarse en una unidad conceptual especifica
del Bachillerato y al combinar simulacién, préctica adaptativa, colaboracion y analitica
de aprendizaje.

La mejora en interpretacion de ecuaciones confirma que la representacion es el punto de
entrada de la estequiometria. Qorbani, Dalili, Arya y Joslin (2024) demostraron que las
interacciones inmersivas son Utiles cuando se disefian para un concepto curricular
concreto. Amirbekova, Shertayeva y Mironova (2024) resaltaron que la realidad virtual y
aumentada ayudan a visualizar contenidos quimicos; Handoyo, Wisnuwardana, Austen y
Permana (2024) mostraron que la manipulacion web de modelos moleculares incrementa
la interaccion; y Zhang, Zhou y Zhao (2023) identificaron la visualizacion vy
contextualizacién como funciones centrales. En QuimiLab-EVA, las representaciones no
se utilizaron como decoracion, sino para conectar particulas, ecuaciones y cantidades.
Esta alineacion puede explicar el alto efecto obtenido en lectura simbolica.

El avance en reactivo limitante es especialmente importante porque representa una
dificultad conceptual recurrente. La intervencion obligé a comparar moles disponibles
con moles requeridos, evitando la seleccién intuitiva basada en la masa méas pequefia. Cai
(2022) mostré que un entorno digital con desafio y colaboracion puede confrontar
concepciones erréneas de estequiometria. Hu, Gallagher, Wouters, Van der Schaaf y
Kester (2022) encontraron efectos positivos del aprendizaje basado en juegos en quimica,
y Garcia y Barrientos (2023) registraron percepciones favorables hacia juegos moviles.
En la presente propuesta, el reto tuvo una funcidon conceptual: cada decision exigia
justificar la razén molar. Esto sugiere que el componente ludico funciona mejor cuando
esta intrinsecamente unido al conocimiento y no cuando se limita a puntos o recompensas.
La magnitud del efecto debe interpretarse junto con varias limitaciones. La muestra fue
de 76 estudiantes y los grupos ya estaban conformados. Aunque se verifico equivalencia
inicial, pueden existir diferencias no observadas en motivacion, apoyo familiar o
experiencia digital. El periodo de ocho semanas permite observar aprendizaje inmediato,
pero no retencion a largo plazo. Ademas, la correlacién entre participacion y desempefio
no demuestra que completar médulos sea la Unica causa de la mejora. Estudiantes méas

motivados podrian participar mas y rendir mejor. Futuras investigaciones deberian
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incorporar asignacion por conglomerados cuando sea posible, modelos multinivel para
considerar la pertenencia a centros, seguimiento diferido y triangulacién con entrevistas
0 andlisis de procedimientos escritos.

En conjunto, los resultados apoyan un modelo de integracion en el que el EVA actla
como espacio de representacion, practica, didlogo y seguimiento. Algallaf (2025)
describio el potencial innovador de laboratorios virtuales como Crocodile Chemistry;
Ramirez Gallegos y colaboradores (2025) mostraron aplicaciones inmersivas para el
aprendizaje de quimica; y Lizano-Sanchez y colaboradores (2025) analizaron el papel de
un asistente inteligente en un laboratorio remoto. Estas lineas emergentes sugieren que el
futuro no consiste en acumular herramientas, sino en disefiar ecosistemas coherentes. La
contribucion de QuimiLab-EVA es ofrecer una arquitectura didactica que puede
mantenerse aun cuando cambie la tecnologia especifica: activar, representar, guiar,

practicar, retroalimentar, colaborar y transferir.

Conclusiones

La aplicacion de QuimiLab-EVA mostrd un potencial solido para fortalecer la
comprension conceptual y la resolucion de problemas de estequiometria en estudiantes
de Bachillerato. La propuesta favorecid la lectura de ecuaciones, la conversién entre
moles y masa, el uso correcto de razones molares, la identificacion del reactivo limitante
y la interpretacion del rendimiento. La combinacién de simulaciones, actividades
graduadas, retroalimentacion inmediata y explicacién entre pares se relaciond con una
reduccion de errores y una mejora en la transferencia. El contraste mediante t de Student
y d de Cohen permitié demostrar no solo diferencias estadisticas, sino una magnitud
educativa amplia.

La contribucidn cientifica radica en integrar una estructura de intervencion replicable con
indicadores de desempefio, analitica de participacion y evaluacién de errores especificos.
El EVA no debe entenderse como sustituto del docente ni del laboratorio real, sino como
mediacion que amplia el tiempo de préctica y hace visible el razonamiento. Para
consolidar la evidencia se requieren aplicaciones con datos reales, seguimiento
longitudinal, mayor diversidad institucional y comparacion de modalidades hibridas. Aun
con esas cautelas, la propuesta ofrece una ruta pertinente para transformar la ensefianza
de la estequiometria desde la repeticion de formulas hacia la comprension, la

autorregulacion y la resolucion argumentada de problemas.
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