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El articulo analiza resultados de una investigacion doctoral dedicada a evaluar
estrategias didacticas disruptivas basadas en tecnologias de la informacion y
la comunicaciéon para fortalecer competencias cientificas en quimica en
instituciones rurales de Monteria, Colombia; el objetivo consistid en
interpretar la linea de base del rendimiento quimico, los perfiles de
aprendizaje medidos con el cuestionario ACRA y el aporte disciplinar
FORTIC-Q, a partir de una ruta cuantitativa evaluativa, disefio
cuasiexperimental, pruebas de apropiacion del aprendizaje, baremos
institucionales, contrastes de normalidad y Kruskal Wallis; los resultados
mostraron ausencia de normalidad en el pretest de Garzones, San Isidro y
Leticia, equivalencia inicial con significancia de 0,598, y diferencias en
adquisicion, codificacion, recuperacion y apoyo al procesamiento, con valores
inferiores al alfa de 0,05; la discusion integra antecedentes nacionales e
internacionales, la lectura de las figuras del Capitulo V y el constructo tedrico
derivado de la reaccion didéctica catalizada; se concluye que la mediacion
TIC en quimica rural exige secuencias diferenciadas, guias cognitivas y
apoyos metacognitivos vinculados con las condiciones pedagégicas de cada
institucion.
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ABSTRACT

This article analyzes results from a doctoral research project aimed at
evaluating disruptive teaching strategies based on information and
communication technologies to strengthen scientific competencies in
chemistry in rural institutions in Monteria, Colombia; the objective was to
interpret the baseline of chemistry performance, the learning profiles
measured with the ACRA questionnaire, and the FORTIC-Q disciplinary
contribution through a quantitative evaluative route, a quasi-experimental
design, learning appropriation tests, institutional performance scales,
normality tests, and Kruskal Wallis contrasts; the results showed non
normality in the pretest scores of Garzones, San Isidro, and Leticia, initial
equivalence with a significance value of 0.598, and differences in acquisition,
coding, retrieval, and processing support, with values below the 0.05 alpha
level; the discussion integrates national and international background studies,
the interpretation of Chapter V figures, and the theoretical construct derived
from the catalyzed didactic reaction; the study concludes that ICT mediation
in rural chemistry requires differentiated sequences, cognitive guidance, and
metacognitive support linked to the pedagogical conditions of each institution.

INTRODUCCION

La ensefianza de la quimica en educacion media rural demanda una mediaciéon que convierta la cercania
del fendmeno en oportunidad para comprender el modelo que lo explica, luego trasladar esa comprension
al lenguaje simbdlico que organiza el razonamiento quimico; Woldemariam et al. (2024) muestran que la
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tecnologia asociada a la enseflanza quimica incide en logro, actitud y retencion, pero dicha incidencia
depende de una decision pedagogica que antecede al recurso, puesto que las aulas con practica experimental
restringida necesitan secuencias capaces de guiar la adquisicion de informacion, acompafiar su
transformacion conceptual y conducir su recuperacion ante tareas donde el conocimiento cientifico debe
usarse con sentido.

El problema investigado no se interpreta como simple variacion de puntajes, porque el rendimiento apenas
muestra una parte de la relacion entre estudiante y conocimiento; la dificultad decisiva aparece en la forma
como el aprendiz selecciona datos, comprende procedimientos, traduce simbolos en relaciones explicativas
y mantiene respuestas ante situaciones quimicas de mayor demanda cognitiva; Ajlouni et al. (2025)
evidencian que la gamificacion favorece apropiacion conceptual y actitud cientifica si organiza metas
comparables con sefiales de avance, con esta lectura, la disrupcion tecnoldgica debe juzgarse por su
capacidad para ordenar la mediacion, preservar el rigor disciplinar y responder al modo efectivo en que los
estudiantes aprenden quimica.

La educacion oficial introduce una condicion decisiva para discutir la mediacion TIC, porque el acceso a
recursos digitales condiciona la forma de representar el contenido quimico, la disponibilidad de laboratorios
define las oportunidades de experimentacion escolar y la continuidad del acompafiamiento docente incide
en la recuperacion del aprendizaje durante la tarea, en lo concerniente a esta relacion, Manyilizu (2023)
encontré que las experiencias de laboratorio virtual preparan mejor la practica quimica frente a alternativas
en papel en escuelas con restricciones materiales, argumento que dialoga con el presente estudio al situar
la tecnologia como apoyo pedagodgico ante la escasez experimental, por lo cual toda valoracion del recurso
debe atender las condiciones de aula, el contenido quimico seleccionado y los perfiles estratégicos de
aprendizaje.

En continuidad con esta exigencia, el componente quimico aumenta la demanda didactica porque el
estudiante debe pasar del fenomeno que observa al modelo molecular que explica su comportamiento, para
luego expresar esa relacion mediante el lenguaje simbdlico de la disciplina, transito que se debilita si la
ensefianza permanece centrada en exposicion verbal y ejercicios repetitivos, Rahman et al. (2024) muestran
que los entornos inmersivos y el aprendizaje basado en juego ayudan a visualizar enlaces quimicos
mediante interacciéon con modelos, de manera que la mediacion digital aporta criterios para disefiar
secuencias viables donde la imagen introduce el fendmeno, la pregunta cientifica dirige la interpretacion y
la recuperacion de informacion consolida el razonamiento quimico en aulas rurales colombianas.

En esta linea, la revision internacional muestra que la mediacion tecnoldgica en quimica alcanza valor
didactico si responde a una tarea disciplinar definida y no a la presencia instrumental de dispositivos, dado
que el recurso necesita orientar una accion concreta del estudiante frente al contenido, Ali y Ullah (2025)
demostraron que un laboratorio virtual disefiado para una practica especifica y acompaiiado por
informacion tutorial mejora el desempefio mientras reduce la carga mental, frente a esta postura, Kolil y
Achuthan (2024) relacionan los laboratorios virtuales con conciencia experimental mediante tareas que
aproximan el procedimiento a la comprension, de ahi que la estrategia TIC deba guiar el ingreso de la
informacion, su elaboracion conceptual y su uso posterior en razonamientos quimicos aplicables.

Con igual orientacion, las experiencias apoyadas en discusion académica y colaboracion en linea amplian
la comprension de las TIC porque desplazan el centro del analisis desde el recurso hacia la interaccion que
ayuda al estudiante a justificar lo que aprende, en sustento de lo anterior, Iyamuremye et al. (2025)
evidenciaron avances en comprension conceptual de quimica organica y habilidades asociadas con
comunicacion académica mediante herramientas web de discusion, este hallazgo resulta pertinente para
este articulo porque el uso comprensivo del conocimiento cientifico precisa organizar informacion para
recuperar relaciones conceptuales y producir respuestas explicativas ante tareas quimicas, por tanto, la
mediacion digital debe conducir la conversacion cientifica, revisar las explicaciones producidas y afianzar
decisiones argumentadas en la quimica escolar

A este respecto, la gamificacion aporta una linea internacional pertinente para interpretar la mediacion TIC
porque vincula el interés inicial del estudiante con una participacion que debe conducir a permanencia
conceptual en quimica, lo anterior encuentra respaldo en lo planteado por Lutfi et al. (2023) los cuales
desarrollaron y valoraron un juego destinado al aprendizaje de hidrocarburos, cuyo efecto se expres6 en
mejores resultados y mayor conservacion del aprendizaje, de modo que la ludica alcanza valor didactico si
responde a un objetivo formativo, avanza mediante una secuencia graduada y se verifica con criterios de
evaluacion coherentes con el contenido disciplinar, por esta razon, la disrupcion didactica se juzga por su
incidencia en la comprension quimica y no por su apariencia recreativa.

En el mismo orden de ideas, la revision sistematica de Woldemariam et al. (2024) ofrece un marco de
contraste para leer los antecedentes internacionales, pues retine estudios sobre instruccion quimica asistida
por tecnologia y muestra efectos favorables en el logro académico entendido como desempefio, en la actitud
comprendida como disposicién hacia la ciencia y en la retencion asumida como permanencia del
aprendizaje, esta evidencia respalda investigaciones evaluativas en educacion media rural, aunque cada
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escenario escolar debe examinarse seglin sus condiciones de mediacién, de manera que este estudio conecta
el diagndstico de desempefio con el cuestionario ACRA y deriva de los hallazgos un constructo teérico
ajustado al aprendizaje quimico.

Desde la produccion nacional sobre simuladores, la mediacion tecnologica aparece como una via para que
el estudiante pase de observar un fendmeno a construir una explicacion apoyada en evidencias, relacion
que resulta necesaria en quimica por la distancia entre lo visible y los procesos de la materia, por lo anterior,
Rios y Soto (2024) analizan el desarrollo de la competencia explicacion de fendmenos naturales mediante
recursos de simulacion, con lo cual su aporte orienta el desarrollo investigativo hacia una comprension de
las TIC como mediacion que organiza la observacion, dirige la pregunta cientifica y conduce la respuesta
escolar hacia relaciones conceptuales aplicables al componente quimico.

A partir de la discusion colombiana sobre competencias cientificas en la era digital, el valor del recurso
interactivo depende de su relacién con una necesidad de aprendizaje previamente reconocida, pues el
estudiante no mejora por contacto con la herramienta, sino por la forma en que esta organiza el transito
entre informacion, comprension y actuacion cientifica, Molina y Restrepo (2025) proponen un programa
didactico basado en TIC para fortalecer competencias cientificas, con un recorrido que va del diagnostico
al disefio de un OVA interactivo, por lo cual su aporte respalda la mediacion digital, desempefio académico
y uso escolar del conocimiento cientifico.

En la lectura territorial de Monteria, la usabilidad de una aplicacion TIC aporta un criterio cercano al
problema porque sitia la ensefianza quimica en instituciones rurales donde el acceso, la interaccion con el
recurso y la satisfaccion estudiantil condicionan la continuidad del aprendizaje, Guzman y Arana (2025)
valoran la aplicacion A la Materia en entornos rurales y registran indicadores favorables de uso, eficacia y
motivacion, con esta evidencia, la presente investigacion precisa que la facilidad operativa necesita
encontrarse con secuencias que acompaiien la adquisicion, orienten la codificacion, promuevan la
recuperacion y respalden el procesamiento durante tareas quimicas

Desde la lectura situada del desempefio cientifico, el aporte de Méndez (2023) ubica el problema en grado
once de instituciones publicas de Monteria, donde las competencias cientificas aparecen afectadas por
dificultades para indagar, reconocer conceptos y emplearlos ante situaciones cotidianas, esta evidencia
aproxima la discusion nacional al nivel escolar que ocupa este estudio, puesto que muestra que el bajo
resultado no corresponde unicamente a una debilidad de contenido, sino a una ruptura entre saber aprendido
y uso académico del conocimiento, de manera que la mediacion TIC en quimica debe ayudar al estudiante
a recuperar informacion, relacionarla con fendmenos y construir respuestas cientificas ante tareas
evaluables.

En correspondencia con la experiencia estudiantil cordobesa, idea que Valencia et al. (2024) amplian por
medio de la comprension del problema al interpretar los significados que los adolescentes otorgan a la
educacion cientifica, con hallazgos que muestran distancia entre la ciencia escolar y la realidad vivida por
los jovenes, esta lectura resulta decisiva para la presente indagacion porque una mediacion digital en
quimica rural no puede limitarse a representar contenidos abstractos, sino que debe enlazar el fendémeno
cercano con la explicacion cientifica y con actividades de recuperacion que desplacen la memorizacion
hacia el uso escolar del conocimiento, para que la tecnologia actie como mediacion formativa y no como
recurso afiadido.

El cuestionario ACRA introduce una lectura estratégica del aprendizaje al diferenciar la entrada de
informacion, su transformacion en representaciones, la evocacion necesaria para responder y el apoyo que
regula el esfuerzo durante la tarea, con lo cual ayuda a explicar por qué estudiantes con rendimientos
iniciales semejantes pueden mostrar formas distintas de estudiar quimica, Pintrich y De Groot (1990)
relacionan autorregulacion y desempeifio al mostrar que la respuesta escolar depende de procesos cognitivos
y motivacionales, esta base respalda que el articulo contraste el pretest con las escalas estratégicas antes de
valorar la mediacion TIC, porque el puntaje inicial describe el punto de partida, mientras la forma de
aprender revela condiciones pedagogicas que pueden quedar ocultas tras una equivalencia estadistica
general.

Tabla 1: Antecedentes integrados en la introduccion

Ambito Autores o linea de trabajo Aporte interpretativo al ensayo

Internacional ~ Woldemariam et al. (2024) La enseflanza quimica asistida por tecnologia se
interpreta desde logro, actitud y retencion, lo cual
respalda la evaluacion de mediaciones TIC con
resultados empiricos y no con afirmaciones
generales sobre innovacion.

Internacional  Aliy Ullah (2025) El laboratorio virtual adquiere valor pedagogico al
responder a una tarea quimica delimitada, criterio
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que contribuye a discutir la necesidad de
secuencias guiadas en instituciones rurales.
Internacional  Ajlouni et al. (2025) y Lutfi et La gamificacion se examina como estrategia con
al. (2023) metas, evidencia de avance y relacion con la
retencion conceptual, no como recurso recreativo
desvinculado del contenido quimico.
Internacional  Iyamuremye et al. (2025) Las herramientas web de discusion amplian la
comprension de las TIC en torno a la
comunicacion, la argumentacion y la recuperacion
de informacion para responder a tareas cientificas.
Internacional  Kolil y Achuthan (2024), Los laboratorios virtuales, las simulaciones y los
Manyilizu (2023) y Rahman et entornos inmersivos ayudan a comprender la

al. (2024) relacion entre la visualizacion, la practica
experimental y la abstraccion quimica.
Nacional Molina y Restrepo (2025), Los estudios sobre competencias cientificas,
Ramos et al. (2025) y Rios y metodologias activas y simuladores respaldan la
Soto (2024) pertinencia de evaluar los recursos digitales desde
el enfoque de los aprendizajes de las ciencias
naturales.
Nacional Garcia Bello (2024), Guzmany La produccion situada en Monteria y Cordoba
Arana (2025), Méndez (2023) y  fortalece la lectura territorial del ensayo,
Valencia et al. (2024) especialmente en la ruralidad, la usabilidad de las

TIC y los significados escolares de la ciencia.
Nota. Elaboracion propia a partir de la investigacion doctoral y del Modelo FORTIC-Q.

El articulo discute los resultados centrales del estudio mediante una ruta que inicia con la linea de base del
pretest en Garzones, San Isidro y Leticia, contintia con la decision estadistica derivada de las pruebas de
normalidad, interpreta las diferencias halladas en las escalas ACRA y proyecta el modelo FORTIC-Q como
aporte disciplinar, esta apreciacion es acorde con lo planteado por Ali y Ullah (2025) pues vinculan el
rendimiento quimico con tareas tecnologicas delimitadas, criterio que respalda una lectura donde las
condiciones previas, los perfiles estratégicos y las necesidades de acompafamiento institucional orientan
la interpretacion de los datos, por lo cual la igualdad inicial de los puntajes no equivale a igualdad para
aprender, sino que demanda una mediacion TIC ajustada a la forma como cada grupo adquiere informacion,
la transforma, la recupera y regula su esfuerzo académico.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion asumié una ruta cuantitativa de tipo evaluativo, vinculada con el método hipotético
deductivo y con un disefio cuasiexperimental orientado a contrastar el desempefio quimico de estudiantes
de educacion media en instituciones rurales de Monteria, en esta decision metodologica, Creswell y
Creswell (2023) sefialan que el disefio cuantitativo gana capacidad explicativa cuando relaciona pregunta,
hipotesis, medicion y contraste empirico, de manera que las pruebas de apropiacion del aprendizaje y el
cuestionario ACRA cumplen una funcion precisa, medir el rendimiento quimico y reconocer las estrategias
de aprendizaje que intervienen en la respuesta escolar de los grupos participantes.

La muestra se integré con estudiantes de Garzones, San Isidro y Leticia, instituciones seleccionadas por su
pertenencia al sistema publico rural, la asistencia regular a clases de quimica y la formalizacion del
consentimiento informado, a partir de esos criterios, la informacion se organiz6 en una matriz procesada
mediante Excel y SPSS, donde los puntajes del pretest, los indicadores descriptivos por institucion, las
pruebas de normalidad y los contrastes no paramétricos permitieron ordenar la evidencia disponible, de
modo que la eleccion de Kruskal Wallis respondié al comportamiento no normal de las distribuciones
iniciales y aseguré comparaciones acordes con los datos registrados.

Por otra parte, el cuestionario ACRA se incorpor6 como via para leer estratégicamente el aprendizaje, pues
la adquisicion describio el ingreso atencional de la informacion, la codificacion explicéd su transformacion
en representaciones, la recuperacion mostrdé la evocacidon necesaria para responder y el apoyo al
procesamiento sefialo la regulacion del esfuerzo durante la tarea, Rojas (2017) respalda su utilidad para
examinar procesos estratégicos, razoén por la cual el estudio lo empled para reconocer diferencias
institucionales que el pretest no mostraba con suficiente precision, luego el analisis avanzé mediante
depuracion, baremacion, pruebas de normalidad y contraste de hipdtesis con alfa de 0,05, usando
estadisticos descriptivos, Kolmogorov Smirnov, Shapiro Wilk y Kruskal Wallis para discutir la mediacion
TIC desde evidencia empirica.
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A partir de esta ruta metodoldgica, el estudio asumio6 los datos como materia interpretativa para comprender
el aprendizaje quimico rural, no como culminacion técnica del procedimiento, de ahi que los resultados del
pretest se relacionaran con la competencia uso comprensivo del conocimiento cientifico, mientras las
escalas ACRA sirvieron para reconocer perfiles estratégicos que explican como los estudiantes ingresan,
transforman y recuperan informacion durante la tarea académica, con esta doble entrada, la mediacion TIC
se valora por las condiciones cognitivas que favorecen o restringen la apropiacion del componente quimico,
a la vez que el diagndstico orienta el disefio, la implementacion responde a necesidades institucionales, la
validacion se apoya en pruebas inferenciales y el aporte disciplinar se concreta en FORTIC-Q.

Tabla 2: Ruta metodologica del ensayo ampliado

Componente Decision metodolégica Funcién dentro del ensayo
Enfoque y tipo Ruta cuantitativa evaluativa con disefio Relacionar  desempefio  quimico,
cuasiexperimental estrategias de aprendizaje y mediacion
TIC desde evidencias organizadas.
Instituciones Garzones, San Isidro y Leticia Examinar tres escenarios rurales con
linea de base comparable y perfiles
estratégicos diferenciados.
Instrumentos Pruebas de apropiacion del aprendizaje Medir  rendimiento  quimico y

y cuestionario ACRA

procesos de adquisicion, codificacion,
recuperacion y apoyo.

Analisis estadistico

Baremos, normalidad, Shapiro Wilk,
Kolmogorov Smirnov y Kruskal
Wallis

Asegurar coherencia entre
distribucion de datos, hipotesis y
comparacion institucional.

Analisis
documental

Revision del ensayo inicial, Capitulo
IV, Capitulo V y constructo FORTIC-

Ampliar resultados y discusion sin
copiar textos, a partir de interpretacion

Q y parafrasis cientifica.
Nota. Elaboracion propia a partir de la investigacion doctoral y del Capitulo V FORTIC-Q.

A partir de esta depuracion estadistica, la verificacion de normalidad actué como filtro metodologico previo
al contraste inferencial, porque defini6 el tipo de comparacion compatible con la distribucion observada en
el pretest, Shapiro y Wilk (1965) respaldan la prueba empleada para valorar ajuste normal, mientras Kruskal
y Wallis (1952) aportan la alternativa no paramétrica para grupos independientes, por esta via, la ausencia
de normalidad condujo a seleccionar Kruskal Wallis como decision derivada de los datos y no como
preferencia técnica, en paralelo, el consentimiento informado, la confidencialidad y el uso académico de
registros agregados resguardaron a los participantes y dieron soporte ético a FORTIC-Q. Asimismo, la
verificacion de normalidad funciond como filtro analitico antes del contraste entre instituciones, porque el
estudio necesitaba reconocer si los puntajes del pretest podian leerse bajo supuestos paramétricos o si
requerian otra via inferencial.

De esta manera, Shapiro y Wilk (1965) aportan el referente técnico para valorar la compatibilidad de una
distribucion con el patrén normal, de modo que su uso en San Isidro y Leticia no actué como tramite
estadistico, sino como decision que protegio la coherencia entre el comportamiento de los datos, la linea
base del rendimiento quimico y la posterior interpretacion de la mediacion TIC. De acuerdo con esa lectura
previa, la ausencia de normalidad orient6 el uso de una prueba compatible con distribuciones no
paramétricas, Kruskal y Wallis (1952) ofrecen un procedimiento para comparar grupos independientes sin
forzar condiciones que los datos no cumplen, razén por la cual su aplicacion permitié examinar Garzones,
San Isidro y Leticia desde una base estadistica prudente, a esta decision se integré el resguardo bioético del
proceso, en tanto el consentimiento informado formaliz6 la participacion, la confidencialidad protegio los
registros escolares y el uso agregado de la informacion evitd identificar estudiantes durante la construccion
interpretativa de FORTIC-Q.

RESULTADOS

En cuanto a la linea de base del pretest, los datos ubicaron a Garzones, San Isidro y Leticia en un punto de
partida cercano para el rendimiento quimico, aunque cada instituciéon mostré una amplitud interna distinta,
pues Garzones oscilo entre 2 y 10, San Isidro entre 4 y 11 y Leticia entre 4 y 9, con medianas proximas de
6, 6 y 6,50; esta cercania fue confirmada mediante Kruskal Wallis, con N de 155, estadistico de 1,029, gl
de 2 y significancia de 0,598, valor superior al alfa de 0,05, de modo que se conservo la hipotesis nula y se
asumio equivalencia estadistica inicial entre las instituciones.
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Con referencia a la normalidad del pretest, los tres grupos presentaron valores inferiores al alfa establecido,
dado que Garzones obtuvo 0,000 mediante Kolmogorov Smirnov, San Isidro registro6 0,009 y Leticia
alcanz6 0,014 mediante Shapiro Wilk, mientras las medias se mantuvieron cercanas en 6,09, 6,45 y 6,50;
esta condicion no debilitd el andlisis, sino que preciso la ruta inferencial adecuada, porque el uso de una
prueba no paramétrica protegio la interpretacion frente a distribuciones que no respondian al patrén normal
y evitd valorar la mediacion TIC desde supuestos estadisticos que los datos iniciales no respaldaban.

Con base en la equivalencia inicial ya establecida, la clasificacion por niveles desplazo la lectura desde el
promedio hacia la composicion pedagdgica de cada grupo, pues Garzones concentré mayor presencia en el
nivel exploratorio, San Isidro mostré una distribucion entre avance inicial, intermedio y aplicado, y Leticia
presentd mayor aproximacion al desempefio auténomo, al respecto Manyilizu (2023) ayuda a interpretar
este hallazgo al relacionar el laboratorio virtual con mejores desempefios practicos en escuelas con
limitaciones materiales, de manera que la mediacion TIC debe partir de la estructura real del grupo,
reconocer sus ritmos de apropiacion y ajustar la secuencia a las condiciones concretas del aprendizaje
quimico rural.

A partir de esa diferenciacion interna, la Escala 1 de ACRA confirmé que la adquisicion de informacion no
se comportd de forma equivalente entre instituciones, dado que Kruskal Wallis registré 12,777, gl de 2 y
significancia de 0,002, con rangos de 71,51 en Garzones, 79,67 en San Isidro y 102,01 en Leticia, esta
distribucion ubica a Leticia con mayor disposicion para atender, explorar y fijar informacion quimica,
mientras Garzones demanda un ingreso mas guiado al contenido, en relacion con esto, Lutfi et al. (2023)
respaldan esta lectura al vincular juego educativo con motivacion y retencion conceptual mediante
estimulos organizados, repeticion formativa y participacion disciplinar.

Tras reconocer esta variacion estratégica en la adquisicion, la codificacién mostrd una nueva distancia
estratégica entre instituciones, con Kruskal Wallis de 8,957, gl de 2 y significancia de 0,011, junto con
rangos de 97,88 en Leticia, 80,19 en Garzones y 68,18 en San Isidro, este comportamiento indica que
transformar informacion quimica en esquemas, relaciones y representaciones no ocurre con la misma
intensidad en todos los grupos, en concordancia, Kolil y Achuthan (2024) relacionan los laboratorios
virtuales con conciencia experimental y habilidades de laboratorio, aporte que orienta la mediacion TIC
hacia organizadores visuales, simulaciones guiadas y ejercicios de traduccion entre fenomeno, modelo y
simbolo, con mayor acompafiamiento donde la codificacion aparece mas restringida.

En lo que respecta a la recuperacion de informacion, los resultados mostraron una diferencia mas marcada,
con Kruskal Wallis de 18,924, gl de 2 y significancia de 0,001, ademéas de rangos de 66,15 en Garzones,
89,16 en San Isidro y 102,85 en Leticia, esta distribucion indica que evocar informacion quimica y
convertirla en respuesta académica demanda apoyos distintos segun cada institucion, bajo esta premisa,
Iyamuremye et al. (2025) evidencian que las herramientas web de discusion fortalecen comprension
conceptual y comunicacion cientifica, por lo cual la mediacion TIC debe incorporar evocacion progresiva,
preguntas orientadoras, discusion entre pares, explicacion oral y retroalimentacion inmediata para activar
conocimientos organizados ante problemas de concentracion, disolucion, enlace y transformacion de la
materia.

Con respecto al apoyo al procesamiento, la Escala 4 registr6 Kruskal Wallis de 16,070, gl de 2 y
significancia de 0,001, resultado que evidencia diferencias institucionales en la forma como los estudiantes
regulan el esfuerzo, mantienen la disposicion académica y revisan sus avances durante el aprendizaje de la
quimica, razon por la cual Ramos et al. (2025) sefialan que el desarrollo de competencias cientificas requiere
secuencias pedagogicas prolongadas con actividades de seguimiento, de modo que esta escala adquiere
valor interpretativo al mostrar que la mediacion TIC necesita metas claras, retroalimentacion, control del
tiempo y acompafiamiento durante la interaccion con simulaciones, recursos digitales o dindmicas ludicas.
En relacion con la usabilidad tecnoldgica situada, la lectura integrada de las escalas muestra que Leticia
mantiene rangos superiores con mayor frecuencia, San Isidro conserva mejor recuperacion que codificacion
y Garzones concentra necesidades mas visibles en adquisicion, recuperacion y apoyo al procesamiento, de
manera similar, Guzman y Arana (2025) encontraron que la aplicacion A la Materia, implementada en
entornos rurales de Monteria, present6 indicadores favorables de facilidad de uso, eficacia, accesibilidad y
satisfaccion, sin embargo, estos resultados precisan que la disponibilidad funcional del recurso solo se
transforma en comprension quimica evaluable si la secuencia acompaiia el ingreso de informacion, orienta
su representacion y activa su recuperacion.

En contraste, la mediacion visual e interactiva del contenido quimico, apuntan a que los hallazgos no
conducen a afirmar una mejora tecnolodgica general, sino a reconocer que la igualdad inicial del pretest
puede coexistir con diferencias estratégicas que condicionan el aprovechamiento de cada recurso, en
relacion con ello, Rahman et al. (2024) muestran que los entornos inmersivos y el aprendizaje basado en
juego favorecen la comprension de enlaces quimicos mediante visualizacion e interaccion con modelos,
criterio que respalda el disefio de secuencias donde simbolos, procedimientos y fendmenos se trabajen

pag. 240




Revista Latinoamericana de Calidad Educativa ISSN: 3028-8916

segun el perfil cognitivo de cada grupo, para que la tecnologia conduzca la explicacion cientifica y no quede
como apoyo visual accesorio.

El modelo FORTIC-Q se comprende como una sintesis organizadora del recorrido investigativo, porque no
surge después de los resultados como afiadido explicativo, sino como cierre conceptual de una ruta que
inicia en el problema de aprendizaje quimico, avanza por el disefio metodologico, interpreta la evidencia
estadistica y desemboca en una contribucion disciplinar, en esta direccion, la representacion visual afirma
la continuidad entre dato y teoria, mientras las brechas de conectividad, la permanencia de practicas
transmisivas y la falta de modelos integradores explican la necesidad de transformar el resultado escolar en
criterio para disefiar mediaciones ajustadas a la realidad educativa rural.

En lo que refiere a las pruebas inferenciales, su valor metodoldgico reside en enlazar la revision de
normalidad con la comparacion inicial entre instituciones y con la lectura estratégica de las escalas, de
modo que Kruskal Wallis aparece como respuesta al comportamiento de los datos y no como eleccion
instrumental, la significancia de 0,598 confirma una base comparable en el pretest, mientras los valores
inferiores al alfa en las escalas revelan diferencias que obligan a leer perfiles de aprendizaje y no solo
promedios de rendimiento, por esta via, FORTIC-Q plantea una arquitectura donde el dato orienta el
diagnostico, la ruralidad modula la mediacion, la lidica dinamiza la experiencia y la docencia conduce la
apropiacion quimica.

Bajo tal lectura empirica, FORTIC-Q se entiende como una respuesta derivada de la evidencia y no como
una preferencia metodoldgica previa, porque los baremos ubican el nivel de desempefio de cada grupo, la
homogeneidad inicial protege la comparacion entre instituciones, las escalas ACRA revelan la forma en
que los estudiantes procesan la informacion y la decision no paramétrica resguarda la interpretacion ante
datos que no siguen normalidad, de esta manera, el modelo convierte el resultado estadistico en criterio
didactico y desplaza la atencion desde el promedio general hacia las condiciones que orientan la mediacion
quimica en escenarios rurales.

Por otra via interpretativa, la representacion hexagonal traduce el comportamiento de los datos en una
ecuacion didactica donde la formacion aporta la intencion pedagogica, las TIC hacen visible el proceso
quimico que el estudiante no observa directamente, la lidica acelera la implicacion con la tarea, las
condiciones rurales delimitan la reaccion educativa y la competencia quimica aparece como producto
formativo, esta organizacion visual ayuda a comprender que las diferencias entre instituciones no se
corrigen mediante un recurso Unico, sino mediante ajustes en guias, retos, apoyos y retroalimentaciones
acordes con el perfil estratégico de cada grupo.

En el plano de la sustentacion conceptual, FORTIC-Q integra referentes que cumplen funciones distintas
dentro del aprendizaje quimico mediado, el TPACK define la relacion entre contenido, pedagogia y
tecnologia, el neuroaprendizaje aporta criterios sobre atencion y memoria, la autorregulacion y la
metacognicion explican el control del proceso, el aprendizaje basado en proyectos situa la tarea en
problemas de aplicacion, las simulaciones acercan la experiencia experimental, la gamificacion estructura
el reto y el aprendizaje multimedia orienta la representacion del fenémeno, de modo que la evidencia ACRA
se transforma en decisiones de aula con soporte teodrico.

Con miras al aporte académico, el modelo organiza una contribucion tedrica al proponer un lenguaje para
pensar la mediacion TIC en quimica, una contribuciéon metodologica al vincular baremos, normalidad y
Kruskal Wallis con perfiles de aprendizaje, una contribucion praxeologica al traducir resultados en
secuencias diferenciadas y una contribucion contextual al reconocer la escuela rural como escenario de
innovacion situada, asi, Leticia puede avanzar con mayor autonomia relativa, San Isidro demanda apoyo
en codificacion y Garzones requiere acompafiamiento desde el ingreso de informacion hasta su
recuperacion y regulacion durante la tarea quimica.

Leida frente a la evidencia internacional, el presente estudio matiza la idea de eficacia tecnologica en
quimica, pues Woldemariam et al. (2024) reportan efectos favorables en logro, actitud y retencion, aunque
los resultados analizados muestran que tales efectos dependen de la forma como cada estudiante adquiere,
transforma, recupera y regula la informacion durante la tarea cientifica, Ali y Ullah (2025) refuerzan esta
interpretacion al vincular el laboratorio virtual con una practica quimica delimitada, criterio que desplaza
la discusion desde la presencia del recurso hacia la guia que ayuda a codificar procedimientos, representar
modelos y convertir la interaccion digital en razonamiento aplicable.

Ahora bien, desde la produccion situada en Monteria, la comparacion nacional adquiere mayor precision
con Guzman y Arana (2025), quienes valoran la usabilidad de una aplicacion TIC para ensefianza quimica
en entornos rurales y aportan indicadores sobre facilidad de uso, eficacia, accesibilidad y satisfaccion, sin
embargo, los hallazgos del articulo amplian esa lectura al mostrar que la aceptacion del recurso no basta
para explicar aprendizaje, puesto que la homogeneidad inicial del pretest puede ocultar diferencias
estratégicas entre instituciones, por esta razon, FORTIC-Q desplaza el énfasis desde la herramienta hacia
una arquitectura didactica que ajusta mediacion, ludica y acompafiamiento segin perfiles reales de
aprendizaje.
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Vista desde el constructo tedrico, la ampliacion de los resultados impide interpretar innovacion educativa
como efecto automatico del recurso digital, puesto que el dato estadistico identifica diferencias entre
instituciones y el modelo traduce esas diferencias en decisiones didacticas graduadas, FORTIC-Q ubica el
rol docente como intencién que define el propodsito formativo, sitha las TIC como mediacion
representacional de fendmenos y modelos, incorpora la ludica como impulso de participacion disciplinar y
reconoce la ruralidad como condicion que modula la aplicacion, con lo cual la competencia quimica aparece
como resultado de una secuencia ajustada a evidencia y no como consecuencia directa de usar tecnologia.
Bajo esa clave metodolégica, el recorrido del estudio aporta una ruta transferible para trabajos con muestras
rurales y distribuciones no normales, porque integra baremos institucionales, verificacion de normalidad,
comparacion mediante Kruskal Wallis y lectura de perfiles estratégicos de aprendizaje, esta secuencia evita
que la estadistica quede como formalismo técnico y la convierte en criterio para decidir como interpretar
los datos, de tal modo que futuras réplicas pueden incorporar postest, grupos control y seguimiento
longitudinal para valorar cambios en desempefio quimico, formas de estudio y aprovechamiento de
mediaciones TIC después de una intervencion sostenida.

En sede aplicativa, los resultados orientan una clase de quimica mediada por TIC que inicie con un
diagnostico breve de estrategias de aprendizaje, avance hacia retos vinculados con fendmenos proximos al
estudiante, incorpore simulaciones o recursos visuales para conectar niveles de representacion, solicite
productos explicativos y cierre con retroalimentacion sobre el modo de estudiar, esta secuencia responde a
las cuatro escalas ACRA, dado que una animacion molecular o un laboratorio virtual carecen de alcance
formativo si no se acompafia el ingreso de informacion, su organizacion conceptual, su evocacion ante
problemas y el mantenimiento del esfuerzo durante la tarea.

Por via analdgica, FORTIC-Q abre una linea de andlisis denominada reaccion didactica catalizada,
categoria que toma del lenguaje quimico una estructura explicativa para pensar el aprendizaje escolar sin
convertir la metafora en adorno, en ella, formacion docente y TIC actlian como reactivos que requieren
condiciones rurales concretas, la ludica acelera la implicacion con la tarea y la retroalimentacion regula el
proceso hasta producir competencia cientifica, esta imagen conserva valor académico porque muestra que
aprender quimica depende de proporciones pedagodgicas, energia de mediacion, control del avance y
condiciones especificas para que el producto formativo pueda consolidarse.

Tabla 3: Sintesis de resultados inferenciales

Resultado

Dato principal

Interpretacion para la mediacion TIC

Pretest por institucion

Kruskal Wallis = 1,029; gl =
2; sig. = 0,598; N =155

Las instituciones parten de una base
estadisticamente comparable en rendimiento
quimico, lo cual evita atribuir diferencias
estratégicas a ventajas iniciales de
desempeiio.

ACRA  Escala 1:
adquisicion

Kruskal Wallis = 12,777, sig.
= 0,002; rangos: Garzones
71,51; San Isidro 79,67,
Leticia 102,01

La entrada de informacidén exige apoyos
diferenciados, con mayor guia para
Garzones y mayor autonomia relativa para
Leticia.

ACRA Escala 2:
codificacion

Kruskal Wallis = 8,957; sig. =
0,011; rangos: Garzones
80,19; San Isidro 68,18;
Leticia 97,88

La transformacion de informacion quimica
requiere  organizadores,  simulaciones
guiadas y traduccion entre fendmeno,
modelo y simbolo, con énfasis en San Isidro.

ACRA  Escala 3:

Kruskal Wallis = 18,924; sig.

La evocacion de informacion para responder

recuperacion = 0,001; rangos: Garzones tareas quimicas demanda bancos de
66,15; San Isidro 89,16; preguntas, explicacion oral, didlogo y
Leticia 102,85 retroalimentacion, especialmente en
Garzones.
ACRA Escala 4: apoyo Kruskal Wallis = 16,070; sig. La regulacion del esfuerzo y la persistencia

=0,001

frente a tareas quimicas deben incorporarse
dentro de la secuencia TIC mediante metas,
monitoreo y acompafiamiento.

Nota. Elaboracion propia a partir de la investigacion doctoral y del Capitulo V FORTIC-Q.

Desde sus limites de transferencia, FORTIC-Q requiere una proyeccion prudente, puesto que sus resultados
proceden de tres instituciones rurales y de una aplicacion circunscrita a un ciclo escolar determinado,
extenderlo sin nuevas validaciones reproduciria el traslado acritico de soluciones que el propio modelo
cuestiona, ante esa cautela, el articulo lo asume como aporte situado con posibilidad de adaptacion, lo cual
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supone examinar conectividad, dotacion tecnoldgica, formacion docente, cultura escolar, tiempo de clase y
disposicion estudiantil antes de ejecutar su secuencia completa en territorios con condiciones distintas. Tal
delimitacion fortalece el cierre argumentativo, porque el aporte no reside unicamente en disefiar un modelo,
sino en mostrar como los resultados obligan a replantear el vinculo entre tecnologia, estrategias de
aprendizaje y competencia quimica, pues el pretest ofrece una base comparativa, las escalas ACRA revelan
necesidades que el promedio no muestra.

DISCUSION

A la luz de los resultados obtenidos, la discusion interpreta la mediacion TIC en quimica rural como un
proceso que depende de la relacion entre desempeiio inicial, perfil estratégico de aprendizaje y decision
didactica situada, dado que la equivalencia del pretest entre Garzones, San Isidro y Leticia no elimind las
diferencias observadas en la forma de adquirir, codificar, recuperar y apoyar el procesamiento de la
informacion, de ahi que el analisis avance mas alla del puntaje y examine cémo cada grupo necesita una
mediacion distinta para convertir el recurso digital en comprension quimica, explicacion de fenémenos y
uso académico del conocimiento cientifico.

En el trazado circular del modelo MERAC-TIC, el diagndstico estratégico ocupa la entrada del ciclo porque
organiza el punto de partida antes de seleccionar la mediacion, dado que el pretest identifica el desempefio
inicial y ACRA revela como cada grupo ingresa, transforma, recupera y regula informacion durante la tarea
quimica, Rosero y Torres (2025) aportan a esta lectura al mostrar que las competencias cientificas requieren
reconocer niveles de desempefio antes de proponer intervenciones, de modo que la figura convierte la
medicion en criterio pedagogico y evita que el recurso digital se elija por disponibilidad, preferencia
docente o apariencia innovadora. A continuacion, el ciclo estratégico representacional para el aprendizaje
comprensivo de la quimica con TIC, a saber:

MODELO
MERAC - TIC

Fig. 1: Modelo MERAC-TIC, Nota. Pretest, ACRA, fendmeno, modelo, simbolo, desempeiio y ajuste
didactico. Elaboracion propia (2026)
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El segundo movimiento del esquema ubica la mediacion TIC situada como paso que traduce el diagndstico
en decisiones de aula, pues el recurso tecnoldgico actia como medio para aproximar al estudiante a
fenomenos quimicos que requieren representacion guiada, Garcia (2024), resulta pertinente al relacionar
herramientas digitales con educacion cientifica, aporte que ayuda a comprender que videos, simuladores o
laboratorios virtuales deben elegirse segiin la demanda del contenido, el nivel de autonomia del grupo y la
evidencia esperada, de modo que la mediacion responda al perfil estratégico y no a una aplicacion uniforme.
El componente de representacion quimica expresa el nticleo disciplinar de la figura, porque el aprendizaje
comprensivo requiere que el estudiante pase del fendmeno observable al modelo explicativo y luego al
simbolo que condensa la relacion cientifica, Ramos (2020) ayuda a sustentar esta orientacion al concebir la
ensefianza de la quimica como una tarea situada ante problemas complejos, de manera que MERAC-TIC
no representa una secuencia tecnoldgica simple, sino un recorrido donde cada recurso debe ayudar a
convertir la observacion en explicacion, la explicacion en lenguaje quimico y el lenguaje quimico en
respuesta académica argumentada.

La valoracion comprensiva cierra el ciclo al desplazar el desempefio desde el resultado numérico hacia la
evidencia de uso razonado del conocimiento, pues el estudiante demuestra avance si recupera informacion,
justifica procedimientos y explica fendmenos con apoyo en modelos y simbolos, Ramos (2025) aporta a
esta interpretacion al vincular la practica docente reflexiva con saberes construidos en ruralidad, de modo
que la figura adquiere funcion integradora dentro del articulo porque une diagndstico, mediacion,
representacion y valoracion en una ruta que reconoce diferencias institucionales y orienta decisiones
pedagogicas ajustadas al aprendizaje quimico.

Vacios Teoricos

Escases modelos que
integren ladica, TIC y
competencias quimicas
en la ruralidad

Modelo

Limitaciones didactico
disruptivo Inconsistencia
Resultados
ager ergentes sobre la
duracitn y sin eficacia de las TIC

medicion de
estrategias de
aprendizaje

seguin contexto y
mediacion docente

Fig. 2: Interseccion de vacios teoricos, inconsistencias y limitaciones de los estudios previos, Nota. El
diagrama de conjuntos identifica, en la zona de interseccion, el espacio de oportunidad que fundamenta el
modelo didactico disruptivo rural. Fuente: elaboracion propia.

El diagrama de interseccion ubica el origen del modelo en tres carencias que convergen sobre un mismo
punto de oportunidad, pues los vacios tedricos muestran escasez de propuestas que integren ludica, TIC y
competencias quimicas en ruralidad, mientras las inconsistencias advierten resultados divergentes sobre
eficacia tecnologica segun mediacion docente y condiciones escolares, a su vez, las limitaciones sefialan
estudios previos centrados en ambitos urbanos, con corta duracion y sin medicion de estrategias de
aprendizaje, Woldemariam et al. (2024) aportan un marco de contraste porque reportan efectos favorables
de tecnologia en quimica, aunque dichos efectos requieren lectura situada antes de derivar decisiones
pedagdgicas transferibles.
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El centro del esquema, denominado modelo didéactico disruptivo rural, sintetiza el desplazamiento
argumentativo del articulo, dado que no basta con reconocer vacios, inconsistencias o restricciones
metodologicas por separado, sino interpretar su cruce como zona donde nace una arquitectura de mediacion
capaz de responder a desempefios, perfiles estratégicos y condiciones escolares concretas, Garcia Bello
(2024) ayuda a comprender este punto al vincular innovacion educativa con practicas pedagogicas
mediadas por TIC, de modo que el aporte visual no funciona como resumen ornamental, sino como criterio
discursivo para justificar por qué FORTIC-Q deriva de evidencia, ruralidad y necesidad de mediacion
diferenciada

CONCLUSION

Los hallazgos indican que Garzones, San Isidro y Leticia partieron de una base comparable en rendimiento
quimico, aunque esa cercania estadistica no equivalié a una forma comun de aprender, pues ACRA mostro
diferencias en adquisicion, codificacion, recuperacion y apoyo al procesamiento, esta distincion orienta el
cierre interpretativo del manuscrito al separar el puntaje inicial del perfil estratégico que condiciona el
aprovechamiento de una mediacion TIC, con ello, el analisis impide asumir una solucion tecnologica
uniforme y conduce hacia secuencias didécticas ajustadas a necesidades cognitivas y metacognitivas
propias de cada institucién rural.

El valor pedagogico de las TIC en quimica se define por su relacion con el recurso elegido, la tarea
disciplinar, la mediacion docente y el modo de aprender de cada grupo, dado que Leticia mostré mayor
solvencia estratégica para trabajar con secuencias de autonomia relativa, San Isidro requiere apoyo mas
intenso en codificacion y Garzones demanda acompafiamiento desde el ingreso de informacion hasta su
recuperacion y regulacion, esta lectura convierte la innovacion rural en un proceso que inicia con
diagnostico, avanza mediante disefio diferenciado y culmina con valoracion formativa del uso comprensivo
del conocimiento cientifico.

La revision de antecedentes nacionales e internacionales amplid el alcance de la discusion al mostrar que
laboratorios virtuales, gamificacion, simuladores, herramientas web y aplicaciones educativas aportan a la
ensefianza quimica si responden a una secuencia con sentido disciplinar, por esa razon, el manuscrito no
toma dichos referentes como recetas transferibles, sino como criterios para interpretar los hallazgos de
Monteria desde ruralidad, contenido quimico y perfiles de aprendizaje, ademas, las figuras incorporadas a
la discusion refuerzan que FORTIC-Q nace del cruce entre necesidad didactica, evidencia inferencial,
vacios teoricos, analogia quimica y aplicacion situada.

El limite principal del articulo reside en trabajar con datos procedentes de un corpus empirico especifico,
razén por la cual sus conclusiones deben asumirse como interpretacion cientifica situada y no como
generalizacion inmediata, futuras versiones pueden integrar postest, seguimiento longitudinal, entrevistas
docentes y evidencias de aula para ampliar la lectura de efectos y condiciones de transferencia, en sintesis,
el aporte al campo consiste en discutir la mediacion TIC desde evidencia, estrategia de aprendizaje y
construccion tedrica, mostrando que la tecnologia fortalece el aprendizaje quimico si converge con
formacion docente, ludica planificada, acompafiamiento cognitivo y atencion a la ruralidad escolar.
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