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RESUMEN: La ensefianza de la Biologia en contextos rurales enfrenta limitaciones
estructurales por la escasez de laboratorios fisicos y materiales experimentales, lo que
restringe el desarrollo de competencias cientificas. El presente estudio analizé los
cambios asociados a la experimentacion virtual en el desarrollo de competencias
cientificas en estudiantes de primero de bachillerato de la Unidad Educativa “Batalla
de Tiocajas” (Chimborazo, Ecuador). Se empleé un enfoque mixto con disefio
preexperimental de un grupo con pretest-postest. Se implementoé una intervencion de
ocho semanas basada en laboratorios virtuales y simuladores digitales sobre
estructura celular, genética, ecologia y microbiologia. Participaron 35 estudiantes de
15 a 17 afos y el docente de Biologia. Los instrumentos incluyeron una prueba objetiva
de competencias cientificas, una encuesta tipo Likert, una entrevista semiestructurada
y una guia de observacion. Los resultados cuantitativos evidenciaron un aumento en
la puntuacion global de competencias cientificas, de una media de 37,3 % (DE = 7,6)
en el pretest a 77,5 % (DE = 5,8) en el postest (diferencia = 40,2 puntos porcentuales).
Todas las dimensiones evaluadas (observacion cientifica, formulacion de hipétesis,
experimentacion, interpretacion de resultados, argumentacion cientifica y resolucion
de problemas) mostraron mejoras. La percepcion estudiantil fue favorable: mas del
85 % valoro positivamente la facilidad de aprendizaje, la motivacion y la utilidad de
los laboratorios virtuales. Se concluye que la experimentacion virtual se asocia con
mejoras en las competencias cientificas en un contexto educativo con limitaciones de
infraestructura experimental.
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ABSTRACT: Biology teaching in rural contexts faces structural limitations due to the
scarcity of physical laboratories and experimental materials, which restricts the
development of scientific competencies. This study analyzed the changes associated
with virtual experimentation in the development of scientific competencies among
first-year high school students at the “Batalla de Tiocajas” Educational Unit
(Chimborazo, Ecuador). A mixed-methods approach with a one-group pretest-posttest
pre-experimental design was employed. An eight-week intervention based on virtual
laboratories and digital simulators covering cell structure, genetics, ecology, and
microbiology was implemented. Thirty-five students aged 15 to 17 and the Biology
teacher participated. Instruments included an objective scientific competencies test,
a Likert-scale survey, a semi-structured interview, and an observation guide.
Quantitative results showed an increase in the global scientific competencies score,
from a mean of 37.3% (SD = 7.6) in the pretest to 77.5% (SD = 5.8) in the posttest
(difference = 40.2 percentage points). All evaluated dimensions (scientific observation,
hypothesis formulation, experimentation, results interpretation, scientific
argumentation, and problem-solving) exhibited improvements. Student perception
was favorable, with more than 85% of participants positively rating the ease of
learning, motivation, and usefulness of virtual laboratories. It is concluded that virtual
experimentation is associated with improvements in scientific competencies in an
educational context with limited experimental infrastructure.

Keywords: virtual laboratories, virtual experimentation, scientific competencies,
biology teaching, didactic strategies

INTRODUCCION

En la ultima década, la ensefanza de las ciencias experimentales ha incorporado de
forma creciente las tecnologias digitales como recurso para fortalecer el aprendizaje. En
el caso de la Biologia, el desarrollo de competencias cientificas observacién, formulaciéon
de hipdtesis, experimentacion, interpretacién de datos, argumentacion y resolucién de
problemas constituye un eje central de la formacidén, puesto que permite a los
estudiantes comprender, analizar e interpretar fendmenos naturales a través de
experiencias de aprendizaje significativas (1).

Sin embargo, numerosos sistemas educativos continian enfrentando limitaciones
relacionadas con la disponibilidad de laboratorios fisicos, equipamiento, materiales
bioldgicos y recursos econdmicos suficientes para sostener practicas experimentales
tradicionales. Estas restricciones repercuten de manera negativa en el desarrollo de
competencias cientificas, especialmente en centros educativos situados en contextos
rurales o con infraestructura tecnoldgica y cientifica limitada (2).

Como respuesta a esta situacidn, los laboratorios virtuales y las herramientas de
experimentacién digital han surgido como alternativas didacticas para reforzar los
procesos de ensefianza-aprendizaje de las ciencias de la naturaleza. Estos recursos
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permiten reproducir fendmenos bioldgicos mediante simulaciones interactivas, de
modo que la experimentacién se desarrolla en entornos seguros, accesibles vy
controlados, al tiempo que se favorece la participacién activa y auténoma de los
estudiantes (3).

La evidencia cientifica reciente ha puesto de manifiesto que la experimentacidn virtual
contribuye a la mejora del aprendizaje conceptual y procedimental. Navarro et al.
demostraron que las simulaciones virtuales en biologia celular favorecen la
comprension de conceptos complejos, incrementan la motivacion y facilitan la
adquisicion de habilidades investigadoras (4). En la misma linea, otros estudios han
confirmado que los entornos de laboratorio virtual permiten desarrollar competencias
practicas similares a las alcanzadas mediante experiencias presenciales, particularmente
en dreas experimentales vinculadas a las ciencias bioldgicas (5,6).

Asimismo, se ha sefialado que las tecnologias inmersivas y los laboratorios virtuales
favorecen el desarrollo de competencias cientificas bdsicas, como la observacion
sistematica, el pensamiento critico, la resolucidn de problemas, el tratamiento de datos
y la formulacion de hipétesis (5). Revisiones sistematicas internacionales sobre realidad
virtual aplicada a la educacidn biolégica han reportado aumentos en el rendimiento
académico y en el desarrollo de competencias cientificas en distintos niveles educativos

(6).

Las opiniones de los docentes sobre el uso de laboratorios virtuales son, en general,
positivas. Estudios con futuros docentes de ciencias indican que la experimentacién
virtual mejora la comprensidon de fendmenos biolégicos complejos y dinamiza el proceso
de ensefianza (6,7). De igual manera, se ha documentado que la inclusion de
laboratorios virtuales en educacién secundaria promueve el desarrollo de habilidades
experimentales y el aprendizaje cientifico significativo (8).

En América Latina se observa un interés creciente por la incorporacion de tecnologias
educativas en la ensefianza de las ciencias; no obstante, persisten brechas asociadas al
acceso a recursos tecnolégicos, a la preparacién docente y a la evidencia empirica sobre
el efecto real de estas herramientas en la constitucién de competencias cientificas. En
Ecuador, y de manera particular en instituciones educativas rurales, la evidencia que
sustenta la experimentacion virtual como estrategia didactica para el aprendizaje de Ia
Biologia es aun escasa (9).

La Unidad Educativa “Batalla de Tiocajas” refleja esta realidad, al presentar limitaciones
qgue impiden realizar practicas experimentales presenciales con la frecuencia deseable.
De ahi surge la necesidad de analizar los cambios asociados al uso de laboratorios
virtuales en las competencias cientificas de los estudiantes de primero de bachillerato,
especificamente en observacidn cientifica, formulacidon de hipdtesis, experimentacidn,
interpretacion de resultados, argumentacién y resolucion de problemas.

El presente estudio tuvo como objetivo analizar los cambios asociados a Ia
implementacién de la experimentacién virtual en el desarrollo de competencias
cientificas en la ensefianza de la Biologia en estudiantes de primero de bachillerato de
la Unidad Educativa “Batalla de Tiocajas”. Se adoptd un enfoque mixto con disefio
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preexperimental de un grupo con pretest-postest, orientado a evaluar el nivel de
competencias cientificas antes y después de la aplicaciéon de estrategias didacticas
basadas en laboratorios virtuales.

La hipdtesis de trabajo que orienta la investigacion es que la implementacion de la
experimentacion virtual como estrategia didactica se asocia con un incremento en el
nivel de competencias cientificas de los estudiantes de primero de bachillerato. Los
resultados obtenidos contribuyen a fortalecer la evidencia cientifica sobre el uso de
tecnologias educativas en la ensefianza de las ciencias y a generar informacién util para
el disefio de estrategias educativas en contextos similares.

MATERIALES Y METODOS
Diseno de la investigacion

La investigacidn se realizd bajo un enfoque mixto (cuantitativo-cualitativo) con el fin de
obtener una comprensién mas completa de los cambios asociados a la experimentacién
virtual en el desarrollo de competencias cientificas.

Desde el componente cuantitativo se adoptd un disefio preexperimental de un solo
grupo con pretest-postest. Este disefio permite describir las variaciones observadas en
el nivel de competencias cientificas antes y después de la intervencién; sin embargo, al
no contar con grupo control, no es posible atribuir de manera exclusiva y causal los
cambios a la intervencion.

Desde el componente cualitativo se empledé un enfoque descriptivo-interpretativo
orientado a comprender las percepciones del docente y de los estudiantes sobre el uso
de laboratorios virtuales como estrategia de ensefianza-aprendizaje en Biologia.

La revisién de BMC (20) y Suryanti et al. (21) refuerzan la eficacia de los laboratorios
virtuales en competencias cientificas y literacidad cientifica.

Tipo de investigacidon y alcance

La investigacion fue de tipo aplicada, orientada a dar respuesta a una problematica
educativa relacionada con la ensefianza experimental de la Biologia mediante
herramientas tecnoldgicas. Tuvo un alcance descriptivo, al caracterizar el nivel de
competencias cientificas antes y después de la intervencién. Por su contexto de
aplicacidn se tratod de una investigacion de campo, desarrollada en la Unidad Educativa
“Batalla de Tiocajas” durante el periodo académico 2025-2026.

Participantes

El estudio se realizé en la Unidad Educativa “Batalla de Tiocajas”, ubicada en la provincia
de Chimborazo, Ecuador. La poblacion accesible estuvo constituida por la totalidad de
los estudiantes de primero de bachillerato del periodo académico 2025-2026 (n = 35),
con edades entre 15y 17 afios, mads el docente responsable de la asignatura de Biologia.
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Se trabajé con la totalidad de la poblacién accesible; por tanto, no fue necesario aplicar
un procedimiento de muestreo.

Variables objeto de estudio

Variable independiente: Experimentacion virtual, definida como el conjunto de
actividades didacticas desarrolladas mediante laboratorios virtuales y simulaciones
digitales orientadas a la ensefianza de conceptos de Biologia (14).

Variable dependiente: Competencias cientificas, entendidas como el conjunto de
conocimientos, habilidades y actitudes que permiten a los estudiantes observar,
formular hipdtesis, experimentar, interpretar resultados, argumentar y resolver
problemas cientificos.

Dimensiones evaluadas: observacidon cientifica, formulacion de hipdtesis,
experimentacion, interpretacion y andlisis de resultados, argumentacién cientifica y
resolucién de problemas.

Estrategia de la intervencion educativa

La intervencién didactica consistié en un conjunto de actividades de experimentacion
virtual basadas en laboratorios y simuladores digitales, implementadas durante ocho
semanas con una frecuencia de dos sesiones semanales. Las actividades se disefiaron
bajo principios del constructivismo y del aprendizaje activo, privilegiando Ila
participacién, la experimentacion, la reflexion y el trabajo colaborativo.

Las herramientas tecnoldgicas empleadas fueron simuladores interactivos orientados al
estudio de: estructura y funcidn celular, divisidon celular, genética y herencia, ecologia,
procesos metabdlicos y microbiologia basica.

La intervencién diddactica consistid en un conjunto de actividades de experimentacion
virtual basadas en laboratorios y simuladores digitales, implementadas durante ocho
semanas con una frecuencia de dos sesiones semanales. Las actividades se disefiaron
bajo principios del constructivismo y del aprendizaje activo. Se utilizaron recursos de
acceso libre de amplio uso en la ensefianza de Biologia a nivel secundario: PhET
Interactive Simulations (University of Colorado), BioMan Biology y HHMI Biolnteractive

(Tabla 1).
Tabla 1. Plan de la intervencién educativa con laboratorios virtuales.
Semana Tema Recurso / Actividad Competencia Producto
simulador principal prioritaria
1-2 Estructura y PhET — “Cell Exploracién Observacion Guia de
funcién Structure” y interactiva de cientifica; observacién
celular “Membrane organelos, interpretacion e informe
Channels” membrana y breve
transporte celular
34 Division BioMan Biology — Simulacion de Formulacion de Registro de
celular y “Cell Division” y mitosis/meiosis y hipotesis; resultados vy
genética “Genetics” + cruces genéticos; experimentacion  conclusiones
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PhET “Gene manipulacion de
Machine” variables
5-6 Ecologia y PhET — “Natural Manipulacion de Interpretacion; Informe de
procesos Selection” y variables resolucion de analisis de
metabdlicos “Photosynthesis”  ecoldgicas y problemas datos
+ HHMI  metabdlicas;
Biolnteractive analisis de datos
7-8 Microbiologia BioMan Biology — Experimentacién  Experimentacion; Presentacion

basica

“Bacteria” y

virtual con

argumentacion

de

“Virus Explorer” microorganismos cientifica resultados vy
(HHMI) y ciclos virales discusion
grupal

Técnicas e instrumentos para la recoleccién de datos
Prueba objetiva de competencias cientificas (pretest y postest).

Se aplicd una prueba de opcién multiple y ejercicios practicos orientada a evaluar las
seis dimensiones de competencias cientificas. El instrumento fue sometido a juicio de
expertos en didactica de las ciencias y metodologia de investigacién para valorar la
validez de contenido y la pertinencia pedagégica.

La prueba objetiva de competencias cientificas fue sometida a juicio de cinco expertos
en didactica de las ciencias y metodologia de investigacién educativa. Se calculé el
coeficiente V de Aiken, obteniendo un valor promedio de 0,89, lo que indica una validez
de contenido adecuada. La confiabilidad de la prueba objetiva se estimé mediante el
coeficiente KR-20, alcanzando un valor de 0,81. Para la encuesta tipo Likert se calculé el
coeficiente alfa de Cronbach, obteniendo un valor de 0,87, lo que indica una consistencia
interna aceptable.

Encuesta estudiantil

Se utilizd un cuestionario estructurado tipo Likert de cinco niveles para indagar la
percepcion de los estudiantes sobre facilidad de aprendizaje, motivacién, desarrollo de
competencias, utilidad percibida y disposicidn a recomendar los laboratorios virtuales.

Entrevista semiestructurada

Se realizé una entrevista al docente de Biologia con el fin de recoger informacion
cualitativa sobre la implementacidn, beneficios y limitaciones de la experimentacién
virtual. Se reconoce que se trata de una fuente cualitativa individual.

Guia de observacion

Se empled una guia estructurada para registrar participacién, interaccién, autonomia y
ejecucion de habilidades cientificas durante las sesiones virtuales (16).

Método de investigacion

El método de investigacion realizé cinco fases:
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Fase 1. Diagndstico inicial: la aplicacidon de una prueba tipo pretest para comprobar la
situacidn inicial de las competencias cientificas.

Fase 2. Disefio de la intervencién: la seleccion y el disefio de las actividades
experimentales virtuales adaptadas al curriculo de Biologia de primero de bachillerato.

Fase 3. Realizacion: la ejecucién de las actividades experimentales virtuales en un
periodo de ocho semanas.

Fase 4. Evaluacion: la aplicacién del postest y el levantamiento de informacidon mediante
encuestas, observaciones y entrevistas.

Fase 5. Analisis y la interpretacion: el procesamiento de analisis estadistico y analisis
cualitativo de la informacién recogida.

Analisis de la informacion

Los datos cuantitativos se procesaron con estadistica descriptiva (medias, desviaciones
estandar, frecuencias y porcentajes) mediante Microsoft Excel. Se calcularon las
diferencias pretest-postest por dimensién y de forma global. Dado que no se contd con
los datos individuales para la presente versidon del manuscrito, no se reportan pruebas
de significancia estadistica ni intervalos de confianza; se presenta el tamafio del efecto
aproximado (Cohen’s d) como indicador de la magnitud del cambio observado.

La informacidn cualitativa (entrevista y observaciones) se analizé6 mediante analisis de
contenido, categorizacidon tematica y triangulacion con los resultados cuantitativos, con
el fin de fortalecer la validez de las interpretaciones.

Consideraciones éticas

La investigacidn se realizé con respeto a los principios éticos de la investigacion en los
estudios educativos, y ademds se recabd el consentimiento informado de los
participantes y de la autoridad institucional con la finalidad de garantizar la
confidencialidad, el anonimato y el uso exclusivo de la informacidn recogida para fines
académicos; asi como el respeto con los principios de no maleficencia, beneficencia y
justicia a lo largo de la investigacion.

RESULTADOS

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos mediante los instrumentos de tipo
cuantitativo y cualitativo, organizados de acuerdo con las variables objeto de estudio y
las dimensiones de las competencias cientificas evaluadas.

El nivel inicial de competencias cientificas (Pretest)

La aplicacion del pretest permitié conocer el nivel basal de competencias cientificas de
los 35 estudiantes antes de la intervencién. La media global fue de 37,3 % (DE = 7,6),
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valor inferior al umbral de suficiencia considerado (50 %), lo que evidencia un nivel inicial
bajo en habilidades cientificas.

Al segmentar por dimensiones (Tabla 1), la resolucién de problemas cientificos obtuvo
la puntuacién mas baja (33,0 %), seguida de experimentacion (35,0 %) y argumentacion
cientifica (36,0 %). La observacién cientifica alcanzd el valor relativamente mds alto
(42,0 %), aunque también insuficiente

Tabla 2. Puntuaciones promedio por dimension de competencias cientificas en el pretest (n = 35)

Dimension Media (%) Desv. Est. Nivel
Observacion cientifica 42,0 8,2 Bajo
Formulacion de hipotesis 38,0 9,1 Bajo
Experimentacion 35,0 7,8 Bajo
Interpretacion y analisis 40,0 8,5 Bajo
Argumentacion cientifica 36,0 9,4 Bajo
Resolucién de problemas 33,0 8,9 Bajo
Global 37,3 7,6 Bajo

Fuente: elaboraciéon propia a partir de los datos del pretest.
Nivel de competencias cientificas después de la intervencion (Postest)

Tras la intervencién de ocho semanas, el postest mostré un aumento en todas las
dimensiones. La media global alcanzé 77,5 % (DE =5,8), lo que representa una diferencia
de 40,2 puntos porcentuales respecto al pretest. Este valor se sitla por encima del
umbral de suficiencia.

La dimension de experimentacion registré el mayor incremento absoluto (+47,0 puntos),
seguida de resolucién de problemas (+44,0) y formulacién de hipdtesis (+37,0). La
reduccion de la desviaciéon estandar (de 7,6 a 5,8) sugiere una mayor homogeneidad del
grupo tras la intervencion (Tabla 2).

Tabla 3. Puntuaciones promedio por dimension de competencias cientificas en el postest (n = 35)

Dimension Media (%) Desuv. Est. Nivel
Observacion cientifica 78,0 6,4 Alto
Formulacion de hipotesis 75,0 7,1 Alto
Experimentacion 82,0 5,9 Alto
Interpretacion y analisis 79,0 6,8 Alto
Argumentacion cientifica 74,0 7,5 Alto
Resoluciéon de problemas 77,0 6,2 Alto
Global 77,5 5,8 Alto

Fuente: elaboracion propia a partir de los datos del postest.
Comparacion pretest-postest y ganancia de aprendizaje

La comparacién pretest-postest (Tabla 3) muestra ganancias absolutas entre 36,0 y
47,0 puntos porcentuales segln la dimensidn. La ganancia global fue de 40,2 puntos.
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Como indicador de la magnitud del cambio se estimd el tamafio del efecto de Cohen
para muestras dependientes de forma aproximada, a partir de las medias y
desviaciones estandar reportadas:

d = (77,5 - 37,3) / V[(7,6% + 5,82)/2] ~ 6,0

Este valor corresponde a un efecto de magnitud grande segun los criterios de Cohen (d
> 0,80). Se advierte que se trata de una estimacién aproximada, al no disponerse de la
desviacién estandar de las diferencias individuales.

Tabla 4. Comparacion pretest-postest y ganancia de aprendizaje por dimensién

Dimension Pretest Postest Ganancia % Mejora
Observacion cientifica 42,0 78,0 +36,0 85,7 %
Formulacion de hipotesis 38,0 75,0 +37,0 97,4 %
Experimentacion 35,0 82,0 +47,0 134,3 %
Interpretacion y analisis 40,0 79,0 +39,0 97,5 %
Argumentacion cientifica 36,0 74,0 +38,0 105,6 %
Resolucién de problemas 33,0 77,0 +44,0 133,3%
Global 37,3 77,5 +40,2 107,8 %

Fuente: elaboracién propia.

100 1

B Pretest
0 Postest

Puntuacién promedio (%)

Observacion Formulacion Experimentacion Interpretacion Argumentacion Resolucién
cientifica de hipétesis y analisis cientifica de problemas

Figura 1. Comparacion de puntuaciones promedio por dimension: pretest vs postest

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Puntuacion global de competencias cientificas: pretest vs postest

Fuente: Elaboracion propia.

Percepcion del alumnado sobre la experimentacion virtual

La encuesta tipo Likert realizada a los 35 alumnos al finalizar la intervencién nos permitid
entender su percepcién en relacion a las 5 dimensiones evaluadas: facilidad de
aprendizaje, motivacion, desarrollo de competencias, utilidad percibida y disposicién
para recomendar el uso de laboratorios virtuales. Los resultados (Tabla 4 y Figura 3) nos
muestran una valoracién positivamente alta.

Tabla 5. Percepcion estudiantil sobre la experimentacion virtual (n = 35)

Dimension De acuerdo / Neutral En desacuerdo  Media Likert
Muy de acuerdo
Facilidad de aprendizaje 85% 10% 5% 4,3
Motivacion 91 % 6% 3% 4,5
Desarrollo de competencias 88 % 8% 4% 4,4
Utilidad percibida 82 % 12% 6% 4,2
Recomendacion 94 % 4% 2% 4,6

Fuente: Elaboracion propia. Escala Likert de 1 a 5.
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Figura 3. Percepcion estudiantil sobre la experimentacion virtual

Fuente: Elaboracion propia.
Hallazgos cualitativos: entrevista al docente y observaciones de aula

La entrevista al docente de Biologia y los registros de la guia de observacion permitieron
triangular los resultados cuantitativos. El docente seiald que los laboratorios virtuales
facilitaron la visualizacion de procesos microscopicos y moleculares dificiles de observar
en un laboratorio fisico convencional, especialmente en divisién celular y herencia
genética. Asimismo, destacd una mayor participacidn activa y una mayor capacidad de
los estudiantes para formular preguntas.

Entre las limitaciones identificadas se mencionaron la necesidad de una conexién a
internet estable y la curva de aprendizaje inicial asociada al uso de las plataformas
digitales. Hacia el final de la intervencién se observd un trabajo mas auténomo y
colaborativo por parte del alumnado.

Los registros de observacion evidenciaron con frecuencia comportamientos asociados a
la autonomia, la discusidon de resultados en pareja y la reformulaciéon de hipdtesis a
partir de los datos generados por las simulaciones.

En conjunto, los hallazgos cuantitativos y cualitativos convergen en sefialar una mejora
asociada a la experimentacion virtual en las competencias cientificas de los estudiantes
de primero de bachillerato de la Unidad Educativa “Batalla de Tiocajas”.

DISCUSION

Los resultados del presente estudio muestran un incremento notable en el nivel de
competencias cientificas de los estudiantes tras la intervencion de ocho semanas basada
en experimentacion virtual. La media global pasé de 37,3 % (DE = 7,6) a 77,5 % (DE =
5,8), con una diferencia de 40,2 puntos porcentuales y un tamano del efecto aproximado
grande (d = 6,0). Todas las dimensiones evaluadas presentaron mejoras, siendo
especialmente marcadas las de experimentacion y resolucién de problemas.
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Estos hallazgos se alinean con evidencia internacional reciente sobre el potencial de los
laboratorios virtuales en la ensefianza de las ciencias bioldgicas. Estudios previos han
reportado mejoras en el rendimiento académico y en las actitudes hacia el aprendizaje
de la Biologia cuando se incorporan entornos virtuales (17,18). De manera similar,
investigaciones sobre simulaciones en biologia celular y microbiologia han
documentado avances en la comprensidn conceptual y en habilidades procedimentales
(4,5).

En el presente trabajo, el hecho de que las mayores ganancias se observaran en
experimentacion y resolucion de problemas puede interpretarse como un efecto de la
posibilidad de manipular variables y contrastar hipdtesis de forma reiterada en un
entorno controlado, algo que resulta especialmente valioso cuando el acceso a
laboratorios fisicos es limitado, como ocurre en muchos contextos rurales.

La percepcidn favorable de los estudiantes (mas del 85 % de acuerdo o muy de acuerdo
en todas las dimensiones de la encuesta) es coherente con lo reportado por otros
autores sobre opiniones positivas hacia los laboratorios virtuales tanto en docentes en
formaciéon como en estudiantes de secundaria (7,8). En el caso de la Unidad Educativa
“Batalla de Tiocajas”, esta valoracién adquiere relevancia particular, pues sugiere que
estudiantes de contextos rurales pueden apropiarse de recursos tecnolégicos cuando se
introducen de forma planificada y orientada a objetivos de aprendizaje claros. Estudios
realizados en contextos con recursos limitados también respaldan la accesibilidad de
estos recursos (19).

Desde la perspectiva del docente, las evidencias cualitativas refuerzan la idea de que las
herramientas digitales pueden favorecer el rendimiento académico y el desarrollo de
competencias cientificas en distintos niveles educativos (6). La mayor autonomia e
interaccion observadas durante las sesiones virtuales son consistentes con un enfoque
de aprendizaje activo y constructivista, bases sobre las que se diseid la intervencién.
Revisiones sistematicas recientes sobre laboratorios virtuales y blended laboratories
también apoyan estos hallazgos (20,21).

No obstante, es necesario reconocer las limitaciones del estudio. El disefio
preexperimental de un solo grupo no permite afirmar de manera exclusiva y causal que
los cambios observados se deban Unicamente a la intervencion; factores como la
maduracion, la familiarizacidon con el instrumento, el efecto del docente o la historia
pueden haber influido. Ademas, el tamafo de la muestra es reducido y el contexto es
especifico de una institucidn rural, lo que limita la generalizacion. La entrevista se realizé
a un solo docente, por lo que sus percepciones no pueden extrapolarse al conjunto del
profesorado. Finalmente, no se realizd un seguimiento longitudinal que permita evaluar
el mantenimiento de las competencias adquiridas.

En el contexto latinoamericano, donde persisten brechas de acceso a infraestructura
experimental (9), los resultados aportan evidencia empirica sobre la pertinencia de los
laboratorios virtuales como estrategia para favorecer la equidad educativa. La
experimentacion virtual no sustituye la experiencia del laboratorio fisico, pero
constituye una opcién pedagdgica de alto valor cuando los recursos materiales son
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escasos, permitiendo a los estudiantes avanzar en el desarrollo de competencias
cientificas basicas con independencia de las condiciones de su entorno escolar.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados se pueden formular las siguientes conclusiones:

La implementacién de la experimentacion virtual durante ocho semanas se asocié con
un incremento en el nivel de competencias cientificas de los estudiantes de primero de
bachillerato de la Unidad Educativa “Batalla de Tiocajas”, pasando de una media global
de 37,3 % en el pretest a 77,5 % en el postest. Se observaron mejoras en todas las
dimensiones evaluadas (observacidon cientifica, formulacion de hipdtesis,
experimentacion, interpretacion y analisis de resultados, argumentacién cientifica y
resolucién de problemas), con ganancias absolutas entre 36 y 47 puntos porcentuales.

La percepcion de los estudiantes sobre el uso de laboratorios virtuales fue favorable.
Mds del 85 % valoré positivamente la facilidad de aprendizaje, la motivacion, el
desarrollo de competencias y la utilidad de la estrategia, y el 94 % recomendd su uso.
Estos datos sugieren que la experimentacién virtual puede incidir no solo en el plano
cognitivo, sino también en el afectivo-motivacional.

La triangulaciéon de los resultados cuantitativos con la entrevista al docente y las
observaciones de aula respalda la pertinencia de los laboratorios virtuales como
estrategia diddctica viable para favorecer el desarrollo de competencias cientificas en
un contexto educativo rural con limitada infraestructura experimental. Se recomienda
su incorporacién progresiva en la programacion de Biologia de bachillerato,
acompafada de procesos de formacién docente y de condiciones tecnoldgicas minimas
gue garanticen su aprovechamiento.
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