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El presente articulo desarrolla una construccion teérico argumentativa
derivada de una investigacion doctoral de corte cuantitativo y alcance
evaluativo sobre la eficiencia del uso de simulaciones virtuales en la
ensefianza de la quimica en educacion media rural de territorios PDET de
Antioquia y Cérdoba, con base en un disefio cuasiexperimental de pretest y
postest con grupo control no equivalente, una muestra de 153 estudiantes y
una ampliacion analitica sustentada en el cuadro de tendencias 2024 a 2026,
de este modo la discusién organiza seis lineas de lectura, comunidades de
aprendizaje docente, enseflanza quimica digitalizada, educacion rural en zonas
PDET, laboratorios o simuladores virtuales, integracion digital y sinergia
educativa presencial y digital, a partir de dicha organizacion se sostiene que
la eficiencia de las simulaciones no depende de la existencia del recurso por
si sola, puesto que su rendimiento didactico surge cuando la mediacion
docente ordena secuencias de trabajo, adapta la experiencia al territorio,
incorpora alternativas offline, enlaza la practica experimental con la
comprension conceptual y consolida redes de intercambio profesional, por
ende el uso de entornos virtuales de laboratorio adquiere valor pedagdgico
cuando se inserta en un disefio formativo estable, territorialmente situado y
sostenido por actualizacién docente e institucional.
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ABSTRACT

This article develops a theoretical and argumentative construction derived
from a doctoral study with a quantitative and evaluative orientation on the
efficiency of virtual simulations in chemistry teaching at rural upper
secondary level in PDET territories of Antioquia and Coérdoba, based on a
quasi experimental pretest and posttest design with a non equivalent control
group, a sample of 153 students, and an expanded analytical discussion
supported by the 2024 to 2026 trend matrix, under this route the discussion is
organized into six lines of interpretation, professional learning communities,
digitalized chemistry teaching, rural education in PDET territories, virtual
laboratories and simulations, digital integration, and face to face and digital
educational synergy, from this basis the paper argues that the educational
value of simulations does not arise from the technological resource alone,
rather it emerges when teacher mediation organizes work sequences, adapts
the experience to the territory, incorporates offline alternatives, links
experimental practice with conceptual understanding, and strengthens
professional exchange networks, therefore virtual laboratory environments
gain pedagogical relevance when they are inserted into stable and territorially
grounded training designs supported by teacher and institutional development.

INTRODUCCION

La ensefianza de la quimica en territorios rurales atravesados por desigualdad historica, trayectorias de
violencia y baja disponibilidad de laboratorios escolares exige una lectura que supere la explicacion
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centrada en la carencia material, dado que la experiencia formativa se ordena a partir de la relacion entre
mediacion docente, recursos experimentales, continuidad institucional y pertinencia territorial, por esa
razon el presente articulo toma como punto de partida la investigacion doctoral realizada en las instituciones
educativas Pica Pica Viejo y Zapata, con el propoésito de examinar la eficiencia del uso de simulaciones
virtuales en educacion media y ampliar su interpretacion mediante las tendencias investigativas mas

cercanas al problema.

En esa direccion, la revision del cuadro de tendencias 2024 a 2026 mostré que el debate reciente se
concentra en seis nicleos, tres estudios sobre comunidades de aprendizaje docente, dos sobre ensefianza
quimica digitalizada durante 2025, dos sobre educacion rural en zonas PDET durante 2025 con un
antecedente de 2024, dos sobre laboratorios o simuladores virtuales durante 2025 con un antecedente de
2024, dos sobre integracion digital durante 2025 con una proyeccion en 2026 y una linea de sinergia entre
presencialidad y virtualidad con un estudio en 2025 y dos antecedentes en 2024, de ahi que la discusion del
articulo se apoye en una lectura convergente entre resultados del estudio, condiciones de ruralidad y

hallazgos recientes del campo.

Tabla 1: Aportes teoricos de las lineas de investigacion en el tltimo afio 2024 - 2026

CUADRO DE TENDENCIAS DE AUTORES 2024 - 2026

Aportes teoricos de las lineas de investigacion — Peniata (2025-2026) | UMECIT

N.°  AUTOR(ES)

ANO

TEMATICA

TENDENCIA 1: Comunidades de Aprendizaje Docente

Nicolau, A. & Puga,

1 L. 2025
Hernandez del
Barco, M., Sanchez

2 Martin, J. & 2025
Caiiada, F.

3 Mosquera, M. Y. & 2025

Gaviria, H. C.

Comunidades de practica
hibrida en docentes de
quimica

Formacion cientifica
docente con metodologias
activas

Retos de la calidad
educativa rural en
Colombia

TENDENCIA 2: Enseiianza Quimica Digitalizada

Bizzio, M. A. &

Guirado, A. M. 2024

Simulaciones
computacionales en
quimica

APORTE /
PRINCIPAL

HALLAZGO

Describieron la conformacion de
comunidades de practica en entornos

hibridos que combinan talleres
presenciales y digitales,
promoviendo el aprendizaje

colaborativo 'y reflexivo entre
docentes en formacion.

Propusieron una experiencia
pedagogica basada en Aprendizaje
por Proyectos (ABP) con 69 docentes
en formacion, demostrando que estas
intervenciones favorecen el
aprendizaje  permanente y la
construccion de  comunidades
educativas comprometidas.

Analizaron los  desafios que
enfrentan las comunidades docentes
rurales para alcanzar estandares de
calidad, resaltando la necesidad de
espacios colaborativos de
aprendizaje situado en el territorio.

Documentaron el impacto del uso de
simulaciones computacionales en la

comprension de fenomenos
quimicos, sefialando mejoras
significativas en el aprendizaje

conceptual de estudiantes de nivel
medio.
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Moreno-Mediavilla,
5 D., Pascual, V. & 2025
Palacios, A.

Vilela, M., Morais,

C. & Paiva, J. C. 2025

Simulaciones virtuales y
componente afectiva en
quimica

Educacion basada en
indagacion en quimica

TENDENCIA 3: Educacion Rural — Zonas PDET

7 Santos Lugo, J. E. 2024

Duarte Amado, M.

8 C. & Duarte Amado, %ggg_
C.A.
9 Hernandez, B. A. R. 2025

& Ruiz, A. C.

Integracion de TIC offline
en educacion rural de
Colombia

Lineamientos para
educacion rural con TIC
en zonas PDET

Educacion multigrado en
territorios rurales

TENDENCIA 4: Laboratorios o Simuladores Virtuales

Santilli, T., Ceccacci,
10 S., Mengoni, M. & 2025
Giaconi, C.

Campuzano-Lopez,

1 J. G. et al.

2025

Aprendizaje virtual vs.
tradicional en educacion
superior

Recursos digitales
interactivos para quimica
(Canva, Genially)

A través de una revision sistematica
en Scopus y WoS, hallaron que el
84% de estudios analizados reportan
efectos positivos del uso de
simulaciones sobre el aprendizaje
conceptual, con mejoras en actitud y
motivacion en el 83% de los casos.

Documentaron mejoras en
habilidades de comunicacion oral y
escrita mediante actividades
auténticas y de aprendizaje basado en
problemas en la ensefianza de
quimica en educacion secundaria.

Reflexion6 sobre la integracion de
TIC en contextos rurales
colombianos  sin  conectividad,
proponiendo  estrategias  offline,
infraestructura basica y formacion
docente contextualizada como ejes
para reducir la brecha educativa.

A partir de una revision sistematica
en Scopus, Erihplus, Scielo y
Redalyc, formularon lineamientos
para el mejoramiento de la educacion
rural en Colombia, incluyendo Ia
priorizacion de territorios PDET y la
contextualizacion de la formacion
docente.

Desarrollaron un dossier sobre
educacion rural multigrado en
Colombia, identificando estrategias
pedagodgicas adaptadas al contexto
territorial que mejoran la
permanencia escolar en zonas de
conflicto armado.

Realizaron una revision sistematica
de estudios comparativos,
concluyendo que los entornos
virtuales  producen  resultados
equivalentes o superiores a los
presenciales cuando estan bien
disefiados pedagogicamente.

Evaluaron el impacto de recursos
digitales interactivos como
presentaciones en Canva,
Scaperooms en Genially y videos
explicativos en el aprendizaje de
quimica, reportando mejoras en
autonomia y motivacion estudiantil
mediante pre-test/post-test.
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12 Habék, A. et al. 2024

TENDENCIA S: Integracion Digital

Turpo Gebera, O.,
13 Chirinos, K. & 2025
Caceres, J.

Ramos Azcuy, F. J.,
14 Pupo, K. & Guerra, 2025
R. M.

van der Kleij, F. &

15 Segers, M.

2026

Estrategias de lectura y
aprendizaje  online en
secundaria

Interacciones diddcticas
en Blended Learning

Competencias TIC
docentes en educacion
superior

Intervenciones  digitales
contextualizadas y
literacidad

TENDENCIA 6: Sinergia Educativa Presencial y Digital

16 Alqurashi, N. 2025

Rodriguez-Diaz, A.,
Romero-Islas, J. &

17 Rodriguez-Romero, 2024
J.
18 Fernandez-Cando, 2024

D. A. et al.

Integracion de métodos
tradicionales y digitales

Diserio instruccional b-
Learning en educacion
superior

Educacion hibrida:
impacto 'y adaptacion
estudiantil

Identificaron que las estrategias
globales de lectura online y la
retroalimentacion  en  entornos
digitales guardan la relaciéon mas
fuerte con el  rendimiento
comprensivo y el uso de laboratorios
virtuales en la educacion media.

Examinaron cémo las interacciones
didacticas en modelos BL facilitan la
construccion  del  conocimiento,
identificando que la sinergia entre lo
presencial y lo virtual mejora la
autonomia y el  aprendizaje
significativo.

Analizaron la integracion digital en
procesos formativos, identificando
que la formaciéon docente en
competencias TIC es condicion
necesaria para implementar con éxito
entornos virtuales de aprendizaje en
educacion superior.

Mostraron que las intervenciones
digitales producen efectos favorables
de magnitud media cuando se
insertan en disefios instruccionales
explicitos y contextualizados, con
una diferenciacion clara de objetivos
y actividades de practica.

Presentd6 un estudio sobre la
integracion sinérgica de
metodologias tradicionales y
digitales para mejorar la
participacion del aprendiz,
demostrando que la
complementariedad presencial-

virtual potencia el desarrollo de
competencias en distintos contextos.

Formularon  un disefio de
instrumentacion didactica en b-
Learning que integra actividades
presenciales y virtuales de manera
articulada, mostrando mejoras en el
rendimiento académico y en la
percepcion de los estudiantes sobre la
calidad del proceso.

Evaluaron el impacto de la educacion
hibrida en estudiantes de
bachillerato, documentando que la
modalidad presencial-virtual bien
disefiada genera mayor motivacion,
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autonomia y participacion académica
activa.

Segiin la tabla anterior, la comprension de esta problematica requiere situar el andlisis en las
particularidades socioeducativas de los territorios PDET, donde la ensefianza de las ciencias naturales no
puede entenderse al margen de las trayectorias de violencia, desplazamiento y exclusion que han marcado
a las comunidades rurales durante décadas. La ensefianza de la quimica, en consecuencia, adquiere un
significado que trasciende lo disciplinar, puesto que se convierte en una via para que el estudiantado rural
acceda a formas de pensamiento cientifico que le permitan interpretar fendmenos cotidianos, participar en
discusiones sobre medio ambiente y salud, y construir una relaciéon mas informada con los recursos
naturales de su entorno territorial. De este modo, desde el punto de vista pedagogico, la ensefianza de la
quimica en contextos de vulnerabilidad demanda un marco teérico que articule la construccion del
conocimiento cientifico con las experiencias previas del estudiantado y con las posibilidades didacticas que
ofrece el entorno disponible.

En esa linea, Gil (2014) argumenta que la ensefianza de la quimica debe concebirse como una
reconstruccion conceptual y epistemolodgica, en la que el alumno no se limita a memorizar féormulas y
definiciones, sino que participa activamente en procesos de indagacion, formulacion de hipdtesis y
contrastacion de resultados. Esta perspectiva adquiere mayor relevancia cuando se traslada a la realidad de
las instituciones educativas Pica Pica Viejo y Zapata, donde la ausencia de laboratorios equipados impide
la realizacion de practicas experimentales tradicionales y obliga a buscar alternativas que cumplan una
funcién analoga en la construccion del saber quimico. Las simulaciones virtuales, en este contexto, se
posicionan como mediaciones capaces de ofrecer al estudiante una experiencia de manipulacion controlada
de variables, observacion de cambios y registro de evidencias que, bajo la orientacion del docente, pueden
convertirse en oportunidades genuinas de aprendizaje significativo y no en meros ejercicios de
entretenimiento tecnoldgico sin anclaje pedagogico.

En el marco de la investigacion doctoral, la necesidad de articular las simulaciones virtuales con una
estructura didactica accesible y organizada condujo al disefio y desarrollo del sitio web Labointeractivo,
plataforma que integré simulaciones interactivas, videos explicativos, guias de observacion, pruebas de
diagnéstico y evaluaciones de cierre para los contenidos de quimica de décimo y undécimo grado. Ademas,
el sitio web funcioné como un espacio de convergencia entre la mediacion docente y la autonomia
estudiantil, dado que el profesor podia monitorear el avance de cada alumno mientras este navegaba las
actividades a su propio ritmo, lo que generd una dindmica de acompafiamiento flexible sin perder la
estructura formativa necesaria para que la experiencia virtual desembocara en comprension conceptual
verificable. Un aspecto que la literatura reciente ha comenzado a explorar con mayor profundidad es la
relacion entre el uso de simulaciones virtuales y el desarrollo de competencias de lectura funcional en
entornos digitales.

La incorporacion de simuladores en la ensefianza de la quimica no se reduce a la manipulacion de variables
en una interfaz grafica, sino que exige del estudiante la capacidad de leer instrucciones, interpretar tablas
de datos, seguir secuencias procedimentales y contrastar los resultados obtenidos con las predicciones
formuladas previamente. Habilidades que Habok et al. (2024) vinculan directamente con el rendimiento
comprensivo en escenarios virtuales de aprendizaje. En las instituciones educativas participantes en el
estudio doctoral, se observo que una parte considerable del estudiantado presentaba dificultades para seguir
de manera autéonoma las rutas de navegacion propuestas en el sitio web Labointeractivo, situacion que
evidencio la necesidad de acompanar la implementacion tecnoldgica con estrategias explicitas de lectura
guiada, resolucion de dudas en tiempo real y socializacion colectiva de los hallazgos experimentales. De
este modo, la integracion de las simulaciones virtuales en la ensefianza de la quimica no puede entenderse
como una sustitucion del trabajo presencial en el aula, sino como una ampliacion de las posibilidades
didacticas que la clase tradicional ofrece cuando se articula de manera coherente con mediaciones digitales.
La investigacion reciente ha mostrado de forma consistente que las simulaciones virtuales constituyen una
herramienta eficaz para el aprendizaje de las ciencias experimentales. La investigacion reconoce la
complejidad de los territorios PDET, donde la vulnerabilidad social se entrelaza con desastres ambientales.
Un caso concreto es la IE Pica Pica Viejo, afectada por las inundaciones en Cérdoba que comprometieron
su infraestructura escolar. Estas emergencias reconfiguran el acceso al conocimiento, haciendo que las
practicas experimentales tradicionales sean casi imposibles. En ese marco, las simulaciones virtuales
emergen no solo como una herramienta digital, sino como una respuesta estratégica necesaria frente a las
brechas de un territorio en constante crisis. En esa linea, la revision del cuadro de tendencias 2024 a 2026
mostr6é que el debate reciente se centra en seis nucleos tematicos: comunidades de aprendizaje docente,
ensefianza de la quimica digitalizada, educacion rural en zonas PDET, laboratorios o simuladores virtuales,
integracion digital y sinergia entre presencialidad y virtualidad. Estos nucleos configuran el marco
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interpretativo del presente articulo, dado que permiten situar los hallazgos del estudio doctoral dentro de
un campo de investigacion activo y convergente con las condiciones de la ruralidad colombiana. A partir
de esta organizacion, el articulo sostiene que la eficiencia de las simulaciones virtuales debe entenderse
como una relacion pedagogica entre disefio didactico, apropiacion docente y adecuacion territorial, de modo
que el recurso digital se convierta en un medio de experimentacion comprensible para el estudiantado rural
y no en una sustitucion superficial del laboratorio escolar. Bajo esta premisa, el texto avanza por la ruta
metodologica del estudio y luego desarrolla la discusion por tendencias, hasta cerrar con una sintesis
argumentativa sobre la ensefianza de la quimica en zonas PDET.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion de base se orientd desde el paradigma positivista y el enfoque cuantitativo, puesto que el
objetivo consisti6é en medir la eficiencia de una intervencion didactica respaldada en simulaciones virtuales
dentro de la ensefianza de la quimica, en esa perspectiva Flores (2004) explicé que el positivismo asume
una realidad regida por mecanismos verificables y relaciones susceptibles de observacion sistematica,
lectura que resultd congruente con la medicion de cambios entre grupo experimental y grupo control en dos
instituciones rurales de Antioquia y Cordoba.

El tipo de investigacion fue evaluativo, debido a que el interés se centrd en valorar los efectos de una
estrategia aplicada en un escenario escolar concreto y examinar su respuesta frente a una necesidad
formativa delimitada, de ahi que Hurtado (2012) entendiera este tipo de estudios como una via para juzgar
el comportamiento de programas e intervenciones a la luz de objetivos previamente definidos, asunto que
se reflejo en la valoracion de las simulaciones virtuales, del sitio web construido para las practicas y de la
reaccion estudiantil frente al trabajo experimental mediado por TIC.

En cuanto al disefio, se recurrié a un esquema cuasiexperimental de pretest y postest con grupo control no
equivalente, de modo que la comparacion se desarroll6 entre la Institucion Educativa Rural Zapata, ubicada
en Necocli, Antioquia, y la Instituciéon Educativa Pica Pica Viejo, ubicada en Puerto Libertador, Cordoba,
en esta linea Castro (1979) sefialo que los disefios cuasiexperimentales se desarrollan en escenarios
naturales y trabajan con grupos ya conformados, rasgo visible en el presente estudio, donde la intervencion
didactica se insertd en establecimientos educativos de zona rural PDET sin asignacion aleatoria estricta de
participantes.

La muestra estuvo compuesta por 153 estudiantes de educacion media, 71 en Pica Pica Viejo y 82 en Zapata,
con edades comprendidas entre los 15 y los 18 afios, bajo un muestreo probabilistico por conglomerados,
esta seleccion respondio a la necesidad de comparar dos instituciones rurales con trayectorias territoriales
distintas y con limitaciones semejantes en infraestructura cientifica, conectividad y acceso a laboratorios
fisicos, razon por la cual la intervencion se concibidé como una respuesta situada frente a problemas de
ensefianza experimental en ciencias naturales.

Para la recoleccion de datos se utilizaron observacion, pretest, postest, cuestionario y encuesta de
satisfaccion, ademas de la creacion del sitio web Labointeractivo como soporte para las practicas de
simulacioén en quimica de décimo y undécimo, sobre esta base Hernandez et al. (2006) indicaron que la
observacion sistemdtica y los instrumentos estructurados ofrecen una via solida para registrar
comportamientos, respuestas y variaciones durante una intervencion educativa, por consiguiente el estudio
articul6 dichos instrumentos con procesamiento en Excel y SPSS para describir tendencias y contrastar el
comportamiento de los grupos.

Aun asi, el conjunto resulta suficientemente solido para sustentar una discusion rigurosa sobre integracion
tecnopedagodgica y competencia lectora, los cuales se exponen en el siguiente apartado:

RESULTADOS

Conviene afiadir que la incorporacion de simulaciones virtuales en quimica introduce una exigencia pocas
veces desarrollada en la apertura del problema, la necesidad de que el estudiante lea, compare, anticipe y
verifique instrucciones dentro de un entorno digital sin perder el hilo experimental, de modo que la eficacia
del recurso depende de habitos de lectura funcional, seguimiento de secuencias y comprension de
evidencias, sobre este aspecto Habok et al. (2024) mostraron que las estrategias de lectura online guardan
una relacion con el rendimiento comprensivo en escenarios virtuales, por consiguiente la ensefianza quimica
en territorios PDET requiere materiales guiados, rutas de navegacion claras y actividades de retorno al aula
que unan observacion, lenguaje cientifico y analisis de resultados, puesto que sin esa articulacion la
experiencia virtual corre el riesgo de fragmentarse.

La siguiente figura sintetiza los hallazgos del estudio y muestra como mediacion docente, comprension
quimica, territorialidad y plataforma digital convergen:
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Mediacion docente Comprensioén quimica

El entorno virtual facilitd

Las simulaciones mostraron

mejor rendimiento cuando 01 visualizar fendmenos
el docente organizo quimicos dificiles de
secuencias de observacion, experimentar en la

escuela, fortaleciendo
comprension conceptual.,

practicay cierre, evitando
aue el recurso auedara
Adecuacion territorial

En comoxos PDET. I Labmerseve
eﬁmenga depeqdlo de simulaciones, videos,
alt?rna‘uvas ofﬂ'me, guias, pretest y postest,
guias co.rflprens1bles y ofreciendo un recorrido
adaptaciona

organizado que apoyo

conectividad inestable, autonomia, seguimiento
9

Fig. 1: Hallazgos del estudio

Comunidades de aprendizaje docente

La eficiencia de las simulaciones virtuales en quimica exige un profesorado que no trabaje desde el ensayo
individual, sino desde el intercambio reflexivo de experiencias, dificultades y soluciones didacticas, en esa
linea Nicolau y Puga (2025) describieron la conformacion de comunidades de préctica hibrida en docentes
de quimica y mostraron que el trabajo colegiado entre encuentros presenciales y espacios digitales fortalece
la revision de la practica, la circulacion de recursos y la toma de decisiones pedagdgicas mas consistentes,
por lo cual la intervencion en territorios PDET demanda redes docentes que acompafien la apropiacion del
laboratorio virtual desde una ldgica compartida.

La formacion cientifica del profesorado adquiere mayor peso cuando las metodologias participativas dejan
de concebirse como un afiadido y pasan a ordenar la construccion de la experiencia de aula, por ello
Hernandez del Barco et al. (2025) presentaron una experiencia centrada en aprendizaje por proyectos con
docentes en formacion y hallaron avances en aprendizaje permanente y compromiso educativo, asunto que
dialoga con la ensefianza de la quimica mediante simulaciones, dado que el recurso virtual produce mejores
efectos cuando el maestro planifica tareas de indagacion, observacion guiada y contraste entre variables
experimentales.

La ruralidad introduce exigencias particulares para la labor docente, puesto que la ensefianza en territorios
dispersos, con brechas de acceso y trayectorias de desigualdad, obliga a repensar la calidad educativa desde
saberes situados y formas de trabajo compartido profesional ajustadas al medio, en esa direccion Mosquera
y Gaviria (2025) examinaron los retos de la educacion rural colombiana y sefialaron la necesidad de sostener
espacios colaborativos de aprendizaje docente vinculados al territorio, de modo que la formaciéon en
simuladores virtuales tenga arraigo en las condiciones reales de las instituciones y no quede restringida a
orientaciones generales alejadas de la vida escolar rural.

Enseiianza quimica digitalizada

La digitalizacion de la ensefianza de la quimica cobra sentido cuando el recurso tecnoldgico contribuye a
traducir fenomenos abstractos en experiencias observables y manipulables para el estudiantado, bajo esa
premisa Bizzio y Guirado (2024) documentaron mejoras en la comprension conceptual a partir del uso de
simulaciones computacionales en nivel medio, hallazgo que respalda la decision de trasladar parte del
trabajo experimental a entornos virtuales en instituciones con limitaciones de laboratorio, dado que la
visualizacion dindmica de procesos quimicos acerca al estudiante a relaciones de cambio, interaccion y
Reaccion que en la clase expositiva suelen permanecer opacas.

La respuesta afectiva del estudiante frente a la quimica incide de manera directa sobre su disposicion para
observar, ensayar y sostener el trabajo cognitivo que exige la experimentacion, de ahi que Moreno
Mediavilla et al. (2025) revisaran estudios recientes y encontraran efectos favorables sobre aprendizaje
conceptual, actitud y motivacion durante el uso de simulaciones, resultado que refuerza la lectura de la
intervencion doctoral, puesto que el interés del alumnado ante Labointeractivo no se explica por novedad
tecnoldgica pasajera, sino por la incorporacion de una ruta mas cercana, visual y manipulativa para
aproximarse a contenidos que antes aparecian lejanos o excesivamente tedricos.
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La ensefianza digitalizada de la quimica alcanza mejores resultados cuando la experiencia experimental se
conecta con procesos de comunicacion, explicacion y resolucion de problemas, razon por la cual Vilela et
al. (2025) reportaron mejoras en comunicacion oral y escrita mediante actividades auténticas e indagacion
en educacion quimica, con ello se infiere que la simulacion virtual no debe cerrarse en la manipulacion del
recurso, puesto que necesita guias, preguntas, interpretaciones y socializacion de resultados, a fin de que el
trabajo experimental desemboque en razonamiento cientifico expresable y no en observacion pasiva de
fenomenos en pantalla.

Educacién rural — Zonas PDET

El desarrollo de simulaciones virtuales en territorios PDET enfrenta una restriccion decisiva, la
conectividad suele ser discontinua y el acceso a infraestructura digital permanece marcado por
desigualdades, frente a ello Santos (2024) reflexiond sobre la integracion de TIC offline en la educacion
rural colombiana y propuso infraestructura basica, alternativas sin conexion y formacion docente
contextualizada, aporte que se vuelve especialmente pertinente para la presente investigacion, dado que la
ensefianza de la quimica en estas zonas requiere recursos que continuen funcionando aun cuando la red
falle o la dotacion institucional sea insuficiente.

La mejora de la educacion rural no depende de trasladar mecanicamente modelos urbanos a territorios
historicamente excluidos, puesto que la pertinencia pedagogica surge de lineamientos que reconozcan
distancia geografica, trayectorias de conflicto y prioridades del medio, en ese sentido Duarte Amado y
Duarte (2025) formularon orientaciones para el mejoramiento de la educacion rural en Colombia y
destacaron la priorizacion de zonas PDET junto con la contextualizacion de la formacion docente, de modo
que la ensefianza experimental de la quimica pueda asumir el territorio no como obstaculo accidental, sino
como criterio organizador de recursos, secuencias y metas formativas.

La educacion rural multigrado y en zonas de conflicto obliga a construir estrategias flexibles, secuenciales
y compatibles con ritmos escolares heterogéneos, por esa razon Hernandez y Ruiz (2025) identificaron
practicas pedagogicas adaptadas al territorio que fortalecen permanencia escolar en escenarios de conflicto
armado, lectura que guarda relacion con la intervencion en quimica, dado que los simuladores virtuales
adquieren mayor valor cuando se insertan en propuestas que administran tiempos, diversidad de trayectorias
y necesidades de acompafiamiento, sin imponer formatos rigidos incompatibles con la escuela rural.

Laboratorios o simuladores virtuales

La comparacioén entre entornos virtuales y experiencias tradicionales exige abandonar la idea de una
sustitucion automatica del laboratorio fisico y centrarse en la calidad del disefio pedagogico que acompaiia
cada mediacion, bajo esta mirada Santilli et al. (2025) revisaron estudios comparativos y concluyeron que
los entornos virtuales alcanzan resultados equivalentes o superiores cuando estan didacticamente bien
elaborados, hallazgo que fortalece la hipotesis del estudio doctoral, porque sugiere que la eficiencia de la
simulacion depende menos del soporte material y mas del modo en que la tarea experimental orienta
observacion, manipulacion y analisis.

La motivacion y la autonomia del estudiantado crecen cuando los recursos interactivos se insertan en
secuencias comprensibles y conectadas con metas de aprendizaje visibles, en esa direccion Campuzano
Lopez et al. (2025) evaluaron herramientas digitales para quimica y reportaron mejoras en interés y trabajo
autonomo a partir de disefios con pretest y postest, relacion que da respaldo al uso de un sitio web con
guias, videos y simulaciones, debido a que la estructura organizada del recurso ordena el recorrido del
estudiante y le ofrece un camino de exploraciéon menos fragmentado que el acceso disperso a materiales
digitales.

La navegacion en entornos virtuales de aprendizaje exige competencias de lectura, seguimiento y
retroalimentacion que inciden sobre la comprension de instrucciones, resultados y relaciones entre
variables, por ello Habok et al. (2024) mostraron que las estrategias globales de lectura online guardan una
relacion fuerte con el rendimiento comprensivo y con el uso de laboratorios virtuales en educacién media,
de ahi que la eficiencia de las simulaciones en quimica no dependa exclusivamente del contenido
disciplinar, dado que también involucra la capacidad del estudiante para interpretar consignas, revisar
evidencias y sostener una lectura funcional del entorno digital.

Integracion digital

La incorporacion de simulaciones virtuales gana solidez cuando se enlaza con interacciones didacticas que
vinculan trabajo presencial y apoyo digital dentro de una misma secuencia formativa, en tal sentido Turpo
Gebera et al. (2025) estudiaron modelos blended learning y encontraron que la combinacion entre ambas
modalidades fortalece autonomia y aprendizaje significativo, hallazgo que respalda la organizacion del sitio
web como una extension del trabajo de aula y no como un espacio desconectado de la clase, puesto que el
valor de la integracion digital nace de su continuidad con la mediacion del docente.
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La actualizacion del profesorado en competencias TIC constituye una condiciéon de base para que los
recursos virtuales dejen de ser accesorios poco usados y se conviertan en herramientas de trabajo regular,
sobre este punto Ramos et al. (2025) analizaron competencias digitales docentes y concluyeron que la
formacion especifica sostiene la implementacion exitosa de entornos virtuales, idea que dialoga con la
investigacion doctoral, en la cual la apropiacion del simulador, del sitio web y de las guias virtuales exige
que el docente domine criterios técnicos y didacticos para orientar la actividad sin dependencia exclusiva
de apoyo externo.

La integracion digital consigue efectos pedagdgicos mas visibles cuando se inserta en disefios explicitos,
objetivos diferenciados y actividades de practica estrechamente vinculadas a la meta formativa, de ahi que
van der Kleij y Segers (2026) identificaran efectos favorables de magnitud media en intervenciones
digitales contextualizadas, con ello se sostiene que la simulacion virtual en quimica debe formar parte de
una secuencia donde cada fase, exploracion, observacion, contraste y cierre, responda a una finalidad clara,
sobre todo en territorios rurales donde el tiempo de uso tecnologico debe aprovecharse con maxima
intencionalidad didactica.

Sinergia educativa presencial y digital

La complementariedad entre metodologias tradicionales y recursos digitales resulta especialmente valiosa
cuando la ensefianza de la quimica necesita conservar explicacion, acompafiamiento y experimentacion en
un mismo trayecto formativo, por esa razéon Alqurashi (2025) estudid la integracion sinérgica de
metodologias presenciales y digitales y encontrd mejoras en participacion y desarrollo de competencias,
resultado que ofrece una lectura aplicable a la educacion media rural, puesto que el simulador no desplaza
el papel del maestro ni la discusion en aula, sino que reordena la practica para que la comprension
conceptual y la manipulacion experimental avancen en conjunto.

Larelacion entre presencialidad y virtualidad requiere un disefio instruccional cuidadosamente estructurado
para que las tareas no se dispersen entre soportes sin conexion entre si, en esa linea Rodriguez et al. (2024)
formularon una instrumentacion didéctica b learning y observaron mejoras en rendimiento académico y
percepcion de calidad del proceso, con ello se refuerza la idea de que el uso de simulaciones virtuales en
quimica necesita planificaciones donde cada actividad presencial prepare la tarea digital y cada experiencia
virtual regrese a la clase como material de analisis, discusion y consolidacion conceptual.

La educacion hibrida produce efectos formativos mas amplios cuando el estudiantado reconoce continuidad
entre los momentos de trabajo y encuentra un papel activo dentro de la secuencia pedagogica, a este respecto
Fernandez et al. (2024) documentaron mayor motivacion, autonomia y participaciéon académica en
modalidades hibridas bien organizadas, aspecto que resulta concordante con el estudio doctoral, dado que
la eficiencia de las simulaciones virtuales en zonas PDET se fortalece cuando la experiencia digital se
entrelaza con guia docente, trabajo escolar regular y practicas de seguimiento que sostienen el vinculo del
estudiante con la quimica.

Como cierre del recorrido por tendencias, la figura sigueinte reune una lectura de conjunto sobre las
condiciones que sostienen la ensefianza de la quimica con simulaciones virtuales en ruralidad PDET, puesto
que vincula comunidades docentes, digitalizacion de la ensefianza, adecuacion territorial, laboratorios
virtuales e integracion hibrida como partes de una misma ruta formativa, en esa linea Turpo et al. (2025)
sostuvieron que la continuidad entre presencialidad y apoyo digital fortalece la construccion del
conocimiento, de este modo se entiende que la eficiencia del recurso depende de una secuencia didactica
estable, de criterios de uso ajustados a la conectividad disponible y de una mediacion capaz de llevar la
observacion digital hacia explicacion, contraste y discusion cientifica, asi la imagen ordena la tesis
argumentativa del articulo y prepara la sintesis de la discusion.
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DISCUSION

Relevancia de las comunidades de aprendizaje y la formacion docente

CELRC

Comunidade Quimica Ruralidad Simuladores Integracion
s digitalizada PDET virtuales hibrida
La discusion La ensefianza Las zonas

muestra que las quimica digitalizada PDET exigen Los laboratorios

. : virtuales
comumdgde.s de  aporta cfuando recursos ottﬂme, alcanzan La integracién
aprendizaje convierte secuencias :
fortalecen fenémenos flexibles y resultados p reSfen.mal y
. . . equivalentes o digital
intercambiode  abstractos en formaci6n superiores gra
recursos, experiencias situada, porque cuando el disefio co,n,SOhC,l'fl
revision de observables, la conectividad didéctico orienta participacion,
practicay manipulablesy intermitentey la observacion, autonomiay
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sostenida del enlazando condicionan variables, lectura pedagogica,
laboratorio simulacion, todamediacion  de evidencias y siempre que
virtual en indagacion y digital. analisis. cada actividad
quimica. explicacion virtual regrese

Fig. 2: Sintesis de la discusion

La revision desarrollada a partir del estudio doctoral y del cuadro de tendencias conduce a una idea central,
la eficiencia de las simulaciones virtuales en la ensefianza de la quimica no surge de la presencia del
software por si sola, mas bien depende del entramado didéactico que organiza su uso, del grado de
apropiacion docente y de la adaptacion del recurso a las condiciones de la escuela rural, desde esta lectura
el laboratorio virtual adquiere sentido cuando entra en una secuencia donde la explicacion, la
experimentacion y la interpretacion conservan continuidad pedagogica.

A ello se suma una evidencia constante, las zonas PDET demandan soluciones didacticas territorialmente
ajustadas, con alternativas offline, guias comprensibles y redes de apoyo docente capaces de sostener el uso
del recurso mas alla del entusiasmo inicial, de modo que la ensefianza experimental de la quimica pueda
mantenerse aun bajo conectividad inestable, baja dotacion y trayectorias escolares atravesadas por
desigualdad, por esta via la simulacién se convierte en una respuesta viable frente a la ausencia de
laboratorio fisico y frente a la necesidad de acercar al estudiante a practicas de indagacion y observacion
cientificamente orientadas. De forma paralela, la actualizacion docente ocupa un lugar decisivo, puesto que
el profesorado debe traducir el potencial del simulador en tareas, preguntas, contrastes y cierres que ordenen
el aprendizaje, sin ese trabajo de mediacion el entorno digital corre el riesgo de convertirse en un recurso
vistoso pero didacticamente débil, mientras que con una planificacion rigurosa y una comunidad profesional
en movimiento el laboratorio virtual puede consolidarse como un medio estable para fortalecer
comprension conceptual, participacion estudiantil y vinculo con la ciencia escolar.

CONCLUSION

El articulo concluye que la ensefianza de la quimica en territorios rurales PDET encuentra en las
simulaciones virtuales una via pedagodgica pertinente para acercar la experimentacion cientifica a
instituciones que afrontan limitaciones de infraestructura, conectividad y dotacion de laboratorio, aunque
dicha pertinencia no puede entenderse como efecto automatico del recurso, dado que su rendimiento
educativo depende de secuencias claras de trabajo, guias de observacion, acompaiiamiento docente y
adecuacion a las condiciones reales del territorio.

Un hallazgo que merece atencion particular es la reduccion del coeficiente de variacion en el grupo
experimental, que descendio de 52,6 % en el pretest a aproximadamente 35 % en el postest, dato que indica
no solo una mejora en los promedios de desempefio, sino también una mayor homogeneidad en la
distribucion de los aprendizajes dentro del grupo intervenido. Este resultado sugiere que la propuesta
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didactica basada en simulaciones virtuales contribuyo a reducir las brechas internas de rendimiento entre
estudiantes con distintos niveles de formacion previa, efecto que puede atribuirse a la naturaleza interactiva
del recurso, a la posibilidad de repetir las simulaciones hasta alcanzar la comprension deseada y al
acompaiamiento sistematico del docente durante las sesiones de trabajo.

En contextos rurales PDET, donde las trayectorias escolares de los estudiantes estan condicionadas por
factores como la extraedad, la intermitencia en la asistencia y la diversidad de saberes previos, la capacidad
de una estrategia didactica para nivelar los aprendizajes adquiere un valor que trasciende lo estrictamente
académico y se proyecta hacia la equidad educativa. La disminucion en la dispersion de los puntajes indica
que las simulaciones virtuales, cuando se acompailan de secuencias estructuradas y mediacion pedagogica
constante, pueden funcionar como un mecanismo de inclusion cognitiva que acerca a los estudiantes con
menores recursos conceptuales hacia niveles de comprension mas cercanos a los de sus pares con mayor
preparacion previa, hallazgo que refuerza la pertinencia de este tipo de intervenciones en territorios
histéricamente excluidos del acceso a una educacion cientifica de calidad.

Asimismo, la lectura conjunta del estudio doctoral y de las tendencias 2024 a 2026 deja ver que la formacion
docente y las comunidades de aprendizaje ocupan un lugar decisivo en la estabilidad del proceso, puesto
que el uso continuo de simuladores, sitios web y recursos hibridos exige intercambio profesional, revision
de la practica y fortalecimiento de competencias digitales con orientacion didactica, por tal razéon la
eficiencia medida por la investigacion debe interpretarse como resultado de una construccion pedagogica
sostenida y no como simple incorporacion técnica de herramientas virtuales.

En sintesis, la investigacion doctoral permite concluir que las simulaciones virtuales representan una via
pedagogica pertinente y verificable para fortalecer la ensefianza de la quimica en instituciones rurales de
territorios PDET, siempre que su implementacion se sostenga sobre tres pilares interdependientes: un
disefio didactico secuencial que articule exploracion, observacion, registro y cierre conceptual;, una
mediacion docente activa que traduzca el potencial del recurso digital en tareas de aprendizaje con sentido
formativo; y una adecuacion territorial que contemple alternativas offline, guias comprensibles y ritmos
compatibles con la realidad de la escuela rural.

La convergencia de estos tres pilares, documentada tanto en los resultados cuasiexperimentales como en la
lectura de las tendencias investigativas de 2024 a 2026, sefiala que la innovacion tecnoldgica en educacion
no se agota en la incorporacion de herramientas digitales, sino que adquiere valor pedagogico cuando se
inserta en un entramado formativo que reconoce al docente como mediador, al territorio como contexto
organizador y al estudiante como sujeto activo de su propio aprendizaje. La proyeccion de estos hallazgos
trasciende las dos instituciones participantes y abre la posibilidad de replicar la experiencia en otras zonas
PDET con condiciones similares, contribuyendo asi al cierre de brechas entre la educacion rural y la urbana
y aportando evidencia empirica a favor de politicas educativas que vinculen la innovacion tecnoldgica con
la justicia educativa, el fortalecimiento del aprendizaje experimental y la mejora de la experiencia formativa
en la educacion media rural colombiana.

La formacion docente y las comunidades de aprendizaje constituyen condiciones necesarias para la
sostenibilidad del proceso. El uso continuo de simuladores, sitios web educativos y recursos hibridos exige
el intercambio profesional entre pares, la revision colectiva de la practica y el fortalecimiento de
competencias digitales con orientacion didactica. La experiencia investigativa en las instituciones de Puerto
Libertador y Necocli evidencié que el acompafiamiento pedagdgico constante y la creacion de espacios
colaborativos permitieron superar la resistencia inicial de algunos docentes al cambio metodologico,
transformando la apropiacion del simulador en una construccion compartida y no en una imposicion técnica
aislada.

La ruralidad de Antioquia y Cérdoba obliga a pensar la educacion quimica desde criterios de pertinencia
territorial, continuidad offline y sinergia entre la clase presencial y la mediacion digital. Los territorios
PDET demandan soluciones didécticas que funcionen incluso con conectividad inestable, baja dotacion
institucional y trayectorias escolares atravesadas por la desigualdad historica. En este sentido, las
simulaciones virtuales representan una via para democratizar el acceso a la experimentacion cientifica: la
posibilidad de que un estudiante de una vereda de Necocli simule una reaccion de neutralizacion con el
mismo rigor que un estudiante de un centro urbano constituye un avance hacia una educacion mas justa y
contextualizada. Se concluye que los simuladores virtuales alcanzan mayor valor cuando amplian la
posibilidad de observar, contrastar y explicar fenomenos quimicos dentro de trayectorias escolares
marcadas por la exclusién, de modo que la innovacion tecnoldgica quede vinculada a justicia educativa,
fortalecimiento del aprendizaje experimental y mejora de la experiencia formativa en la educacién media
rural.
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