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RESUMEN: El presente estudio analiza el efecto del uso de recursos digitales interactivos en el aprendizaje de las
reacciones 6xido-reduccidn (redox) en estudiantes de segundo de Bachillerato General Unificado de una institucion
publica en Cuenca, Ecuador. Para alcanzar este objetivo, se implementé una intervencién didéctica basada en el uso
de recursos digitales interactivos como: simulaciones interactivas, videos explicativos y actividades pricticas en linea.
Se empled un enfoque cuantitativo y un disefio cuasiexperimental con pretest y postest en 36 estudiantes donde se
evalué dimensiones como definicién conceptual, identificacion de agentes oxidantes y reductores, y balanceo de ecua-
ciones. Los resultados mostraron mejoras en todas las dimensiones analizadas, confirmadas mediante la prueba no
paramétrica de Wilcoxon (p < 0,05). Se resalta un incremento en la comprension funcional de los agentes redox y en
el dominio conceptual basico, mientras que el balanceo de ecuaciones presenté mayor variabilidad, lo que sugiere la
necesidad de estrategias did4cticas complementarias. En conclusion, el uso de recursos digitales interactivos favorece
un aprendizaje mds profundo y significativo de contenidos abstractos, constituyéndose en una alternativa pedagdégica
eficaz frente a métodos tradicionales, especialmente en contextos con limitaciones de infraestructura.

PALABRAS CLAVES:: Recursos digitales; reacciones redox; aprendizaje de Quimica.

ABSTRACT: This study analyzes the effect of using interactive digital resources on learning oxidation-reduction (re-
dox) reactions in second-year General Unified Baccalaureate students at a public institution in Cuenca, Ecuador. To
achieve this objective, a teaching intervention was implemented based on the use of interactive digital resources such
as interactive simulations, explanatory videos, and practical online activities. A quantitative approach and a quasi-
experimental design with pre- and post-tests were used on 36 students, evaluating dimensions such as conceptual
definition, identification of oxidizing and reducing agents, and balancing equations. The results showed improvements
in all dimensions analyzed, confirmed by the nonparametric Wilcoxon test (p < 0.05). An increase in the functional
understanding of redox agents and in basic conceptual mastery was highlighted, while equation balancing showed
greater variability, suggesting the need for complementary teaching strategies. In conclusion, the use of interactive
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digital resources promotes deeper and more meaningful learning of abstract content, constituting an effective pedago-
gical alternative to traditional methods, especially in contexts with infrastructure limitations.

KEYWORDS: Digital resources; redox reactions; learning chemistry.

1. INTRODUCCION

La educacion actual plantea el desafio de educar ciudadanos capaces de desenvolverse en un mundo tec-
nificado y cambiante, donde el pensamiento critico y la capacidad para solucionar problemas complejos
son competencias esenciales. No obstante, la persistencia de metodologias pedagdgicas de caricter uni-
direccional del conocimiento sigue restringiendo la capacidad de los sistemas educativos para responder
adecuadamente las demandas cognitivas y formativas del estudiantado (Garcia-Zabaleta et al., 2021). En
funcién a lo antes mencionado y bajo las exigencias pedagdgicas de la educacion del siglo XXI, hay que
priorizar la necesidad de actualizar las metodologias didacticas en funcién al avance tecnolégico y la globa-
lizacién (Velasco-Sanchez, 2024).

En los tltimos afios, los medios digitales han modificado la manera en que las audiencias acceden a la infor-
macion, repercutiendo de forma directa los procesos de construccién de la opinién puiblica (Rodriguez-Polo
& Santillan-Buelna, 2024). Esto se refleja en el ambito escolar. A su vez, esta situacién ha propiciado la
inclusién de recursos digitales interactivos en distintos campos del conocimiento, especialmente en los de
alto contenido conceptual como la Quimica, que facilitan las representaciones visuales de procesos que tra-

dicionalmente se abordan en forma abstracta.

La relevancia de este estudio se justifica por su potencial para transformar la ensefianza tradicional de la
Quimica, al facilitar el acceso a entornos de aprendizaje visuales, manipulativos y dindmicos que estimulan
la participacién activa y el pensamiento critico. Ademads, permite enfrentar las limitaciones logisticas de
las instituciones educativas, democratizando el acceso a experiencias practicas de laboratorio mediante el
uso de tecnologias accesibles y de bajo costo. No obstante, la integracidon de recursos digitales no busca
reemplazar las experiencias précticas, sino complementarlas, lo cual permite observar, simular y analizar
procesos quimicos. Se espera que este estudio aporte al campo de la didactica de la Quimica, y oriente a los
docentes de bachillerato, a mediar el aprendizaje del tema de 6xido-reduccién con mayor efectividad con

respecto a estrategias tradicionales.

Diversos estudios a nivel internacional, nacional y local avalan resultados positivos en el uso de recursos
digitales que se aplican en el aprendizaje de la Quimica. Estos recursos, tales como simuladores interacti-
vos, laboratorios virtuales, plataformas educativas, videos didécticos y software especializado, promueven

el aprendizaje autébnomo y contribuyen al fortalecimiento del rendimiento académico.
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En esta linea, Miranda-Monar & Cajamarca-Alvarado (2022) examinan el uso de recursos educativos di-
gitales a partir de una serie de estudios llevados a cabo en Ecuador y América Latina. Las autoras afirman
que los simuladores, laboratorios virtuales, videos explicativos y plataformas asincrénicas favorecen la com-
prensién conceptual, simultdneamente, permiten superar las limitaciones derivadas de la falta de laboratorios
fisicos. Este estudio aporta un sustento tedrico-contextual, al ofrecer un panorama latinoamericano sobre la

pertinencia del uso de recursos digitales en escenarios educativos con carencias notables.

Por su parte, Pava-Buelvas & Gil-Acosta (2021) realizan una estrategia en estudiantes de Colombia, uti-
lizando simuladores digitales como recurso digital central. Su articulo, de cardcter cualitativo con enfoque
de investigacién-accion, expone que el uso de dichos recursos no solo promueve la motivacién y la par-
ticipacion activa de los estudiantes. Los resultados reflejan una disminucion de la tasa de reprobacién en
la asignatura, lo cual fortalece el aprendizaje y promueve estrategias pedagdgicas centradas en el aprender

haciendo. El aporte es metodoldgico, puesto que respalda el disefio de intervenciones pedagdgicas.

Por otra parte, Ocampo-Jaramillo (2024), investiga el uso de herramientas tecnoldgicas en instituciones fis-
cales de la regién Costa del Ecuador, a través de un analisis documental y encuestas a docentes y estudiantes
de seis unidades educativas. Concluye que a pesar que el acceso a recursos tecnoldgicos era limitado, las
simulaciones interactivas demostraron mejorar la comprensién conceptual, asi como el interés por la Qui-
mica. La investigacion ofrece un aporte tedrico al analizar de qué manera la tecnologia puede enriquecer los

procesos de enseflanza y aprendizaje.

A diferencia de los antecedentes, el estudio se centra en las reacciones 6xido-reduccién y analiza el efecto
de los recursos digitales en un entorno educativo publico, ubicado en la ciudad de Cuenca, Ecuador, con
estudiantes de segundo de Bachillerato General Unificado. Este contexto se caracteriza por la escasa dis-
ponibilidad de laboratorios y la necesidad de modernizar las estrategias de ensefianza de la Quimica. Estas
condiciones restringen la posibilidad de representar visualmente procesos abstractos, lo que afecta negati-

vamente la comprensién conceptual y el rendimiento académico de los estudiantes.

A partir, de lo anteriormente descrito, se plantea la siguiente interrogante de investigacién: ; Cémo contribuir
al aprendizaje de reacciones 6xido-reduccion en estudiantes de segundo de Bachillerato General Unificado?
En funcién de darle respuesta a la interrogante de investigacién se plantea el siguiente objetivo general:
Analizar el efecto del uso de recursos digitales interactivos en el aprendizaje de reacciones 6xido-reduccion,

en estudiantes de segundo de bachillerato en una institucién publica del sistema educativo ecuatoriano.
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2. METODOLOGIA

2.1. Paradigma

El presente estudio se orienta en el paradigma positivista, al establecer una relaciéon medible entre el uso de
recursos digitales interactivos y el aprendizaje de reacciones 6xido-reduccién. Segtin Pinell-Térrez (2024),
este paradigma se caracteriza por su orientacién empirica y objetiva, puesto que busca comprender los

fendmenos a través de procedimientos sistematicos, medibles y comparables.

2.2. Enfoque de la investigacion

En concordancia con el paradigma adoptado, se empled un enfoque cuantitativo, debido a que permite
medir, con base en datos numéricos, el efecto del uso de recursos digitales interactivos sobre el aprendizaje
de reacciones redox. Herndndez & Mendoza (2018) manifiestan que, este enfoque se basa en la recoleccién
y analisis de datos cuantificables para probar hipétesis especificas y establecer patrones o relaciones entre

variables.

2.3. Tipo de investigacion

El estudio se fundamenta en un tipo de investigacion cuasiexperimental, dado que busca intervenir en
un contexto educativo especifico para analizar el efecto del uso de recursos digitales interactivos en el
aprendizaje. Herndndez-Sampieri et al. (2014) sefialan que los disefios cuasiexperimentales se utilizan
cuando no es posible asignar aleatoriamente a los participantes, pero se desea evaluar el efecto de una
intervencién manipulando una variable independiente y observando los cambios que esta genera en una

variable dependiente.

2.4. Poblacién y muestra

La poblacién del presente estudio se encuentra conformado por 105 estudiantes de segundo de bachillerato.
Se considera como muestra a 36 estudiantes de segundo de Bachillerato General Unificado, seleccionados
mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia, al ser un grupo accesible y representativo del
contexto educativo donde se lleva a cabo la intervencién. Como sefialan (Otzen & Manterola, 2017), esta
técnica es valida cuando se requiere trabajar con sujetos disponibles que representan adecuadamente el

contexto de intervencion.

2.5. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

En cuanto a la técnica de recoleccion de datos, se empleé un cuestionario escrito estructurado, aplicado
antes y después de la intervencién. El instrumento consisti6 en un cuestionario de opcién multiple, que in-
cluye items sobre conceptos clave de las reacciones redox: definicién, identificacion de agentes oxidantes

y reductores, y balanceo de ecuaciones quimicas. Su finalidad es medir el nivel de comprensién conceptual
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de los estudiantes respecto a los contenidos abordados, asi como detectar posibles avances tras la aplicacion

de la intervenciodn. Para el anélisis estadistico se utilizé el programa Jamovi, la versién descargable Desktop.

La intervencion didactica se desarrollé mediante el uso de recursos digitales interactivos, como presentacio-
nes guiadas, videos explicativos, recursos realizados en Websim ai y actividades pricticas en linea orientadas
a promover el aprendizaje activo. Estas herramientas buscan facilitar la apropiacién de contenidos abstrac-
tos como las reacciones 6xido-reduccién, prevaleciendo las limitaciones del modelo expositivo tradicional

y fomentar la participacion del estudiante como protagonista de su aprendizaje.

La intervencion pedagdgica se llevé a cabo durante un periodo de cuatro s emanas, con sesiones semana-
les de 90 minutos cada una. La estructura metodoldgica incluye una primera fase introductoria, donde se
presentan conceptos tedricos clave mediante presentaciones guiadas elaboradas en Genially y Canva, com-
plementadas con videos explicativos, entre ellos; ”;QUE ES UNA OXIDACION? | Procesos Redox* de
Breaking Vlad (20175), "REDOX. Sulfato de cobre + zinc. experimento. reaccién Oxidacién-Reduccion.
ZN + CUSO4” de Cienciabit: Ciencia y Tecnologia (2016) y "Reacciones REDOX ;Quién se Oxida y quién
se Reduce? - EJERCICIOS [Fécil y Réapido] | QUfMICAI “de (A Cierta Ciencia, 2021). Ademas, se emplea
Mentimeter para realizar una lluvia de ideas inicial sobre el comportamiento de los electrones, lo cual per-
mite identificar las concepciones previas o alternativas; una segunda fase préctica en la que los estudiantes
interactdan con simulaciones digitales y videos de experimentos de reaccién 6xido-reduccién para visuali-
zar procesos de transferencia de electrones y balanceo de ecuaciones redox lo cuales se alojaron en Spatial;
y una tercera fase de aplicacion, en la que realizaron ejercicios practicos en linea y resolvieron casos con-
textualizados utilizando plataformas como Kahoot! y Websim ai, donde arrastraron, ajustaron y siguieron
los pasos del balanceo método ion-electron hasta lograr el equilibrio correcto de la ecuacion. Este disefio se
orienta a conseguir que la comprension sea progresiva de los contenidos, se fomenta la participacidn activa
y desarrolla habilidades procedimentales, combinando recursos visuales, manipulativos y actividades que

favorecen diferentes estilos y ritmos de aprendizaje.

Los instrumentos de pretest y postest fueron sometidos a validez de contenido, para determinar el coeficien-
te de validez de contenido (CVC). Hernandez-Nieto (2002), considera que 0.8 de validez de contenido se
considera buena para aplicar, sin embargo, Balbinotti (2004) y Pedrosa et al. (2013) aseguran que 0.70 es
buena validez. En el caso del pretest su CVC fue de 0,88 y el CVC del postest fue de 0,90, lo que demues-
tra que dichos instrumentos tienen una buena validez para poder aplicarlos en la poblacién participante de
esta investigacion. Para el andlisis de resultados, se compara las puntuaciones del pretest y postest mediante

pruebas estadisticas, con un nivel de significancia del 5 %.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar el efecto del uso de recursos digitales interactivos en el aprendizaje de las reacciones 6xido-
reduccién, se aplica un pretest y un postest. A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, clasifica-

dos por niveles de desempefio.

La Figura|I] muestra la distribucion de los puntajes obtenidos en el pretest. Se observa una mayor concen-
tracion de estudiantes en no alcanza los aprendizajes requeridos (21 estudiantes) y proximo a alcanzar los
aprendizajes requeridos (15 estudiantes), lo cual evidencia dificultades en la comprensién conceptual del

tema antes de implementar los recursos digitales.

En contraste, la Figura[2|refleja una mejora significativa en el rendimiento tras la intervencién. El niimero de
estudiantes con desempefio alto aumenta notablemente: dominan los aprendizajes requeridos (2 estudiantes)
y alcanzan los aprendizajes requeridos (28 estudiantes). En cambio, los niveles de no alcanzar o estar
proximo a alcanzar los aprendizajes requeridos (6 estudiantes) disminuyen. Este cambio indica un impacto

positivo del uso de recursos digitales interactivos en el aprendizaje de reacciones 6xido-reduccion.

3.1. Estudios de normalidad de las calificaciones obtenidas en el pretest y en el postest

A continuacion, las pruebas de distribucién de normalidad de la calificacion para antes de la implementacion
educativa y después de la implementacion. Se plantean las siguientes hipotesis:
Ho : Los datos muestran una distribucién normal si el p(Sig.) > a 0,05 para el pretest y postest

H1 : Los datos muestran una distribucion no normal si el p(Sig.) es menor a 0,05 para el pretest y postest.

Se puede observar en la Tablaque para ambos tests (postest y pretest) arrojan valores p(Sig.) menores que
0.05, lo que indica que se rechaza la hipétesis nula de normalidad.

En consecuencia, para las comparaciones entre las calificaciones del pretest y del postest, se aplica la prueba

25
20

15

NUMERO DE ESTUDIANTES

10

No alcanza los aprendizajes Préximo a alcanzar los aprendizajes Alcanza los aprendizajes requeridos Domina los aprendizajes requeridos
requeridos requeridos [7,00 - 8,99] [9,00 - 10,00]
[0,01 — 4,00] [4,01 - 6,99]
ESCALA DE LOGRO

Figura 1: Resultados del pretest. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 2: Resultados del postest, Fuente: Elaboracién propia

no paramétrica de Wilcoxon.

3.2. Analisis comparativo del pretest y postest por la prueba de Wilcoxon

En funcién de hacer comparaciones entre el pretest y el postest, a partir de los resultados de la normalidad,

se plantean las siguientes hipdtesis:

Ho : El uso de recursos digitales interactivos no produce un efecto significativo en el aprendizaje de reac-

ciones 6xido-reduccién en estudiantes de segundo de Bachillerato.

H1 : El uso de recursos digitales interactivos mejora significativamente el aprendizaje de reacciones 6xido-

reduccién en estudiantes de segundo de Bachillerato.

A partir de los valores mostrados en la Tabla tomado en cuenta el valor de p(Sig) = 0,000 (menor que
0,05), indica que existe una diferencia estadisticamente significativa entre los resultados del pretest y el

postest.

El signo negativo del estadistico Z, significa que los puntajes del postest fueron significativamente mayores
que los de pretest, por lo tanto, se puede afirmar desde el punto de vista estadistico, que el uso de
recursos digitales interactivos, mejora significativamente el aprendizaje de las reacciones 6xido-reduccion

en estudiantes del segundo de bachillerato. Por lo tanto, se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la

Tabla 1: Resultados de la prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Postest  0.863 36 0.000
Pretest ~ 0.879 36 0.001
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Tabla 2: Estadisticos de prueba de Wilcoxon. (*)La prueba de rangos con signo de Wilcoxon, se basa en rangos positivos

Pretest - Postest
4 -5,.85 (*)
Sig. asintética(bilateral)  0.000

hipétesis alternativa (H1).

3.3. Analisis estadistico por dimensiones

A partir de las variables consideradas se deduce que, la dimensién D1 corresponde a: Definicién de los
conceptos de reacciones 6xido-reduccion, la dimensién D2 es: Comprensién de agente reductor y agente
oxidante, y la dimensién D3 es: Balanceo de ecuaciones redox. En la Tabla |3| se presentan las estadisticas
descriptivas de los puntajes obtenidos por los estudiantes en las tres dimensiones evaluadas, tanto para el

pretest como para el postest.

Los resultados permiten vislumbrar una tendencia general hacia un progreso en el aprendizaje, evidenciado
en el incremento de las medias y las medianas, asi como en ciertos cambios en la dispersion de los datos.
En la dimensién 1, la media del puntaje muestra un incremento del 1,94 conseguido en el pretest a 2.72 en
el postest, mientras que la mediana pasé de 2 en el pretest a 3 en el postest.

De igual manera, muestra una reduccion de la desviacion estdndar de 0.674 a 0.454, indicando asi una
mejora de la homogeneidad del grupo. Por lo cual, podemos afirmar que el progreso se confirma y que la

homogeneidad del rendimiento también mejora debido a la intervencién programada para esta dimension.

Este avance también se observa en el contenido de los items. Por ejemplo, se constata un salto desde nociones
mds bdsicas que son evaluadas en el pretest, como “el elemento quimico pierde electrones”, a formulacio-
nes mas precisas que aparecen en el postest como “el nimero de oxidacién de un elemento disminuye” y
se circunscriben a conceptos mds estructurados como “variacién del ndmero de oxidacién” y “pérdida de
electrones”, lo que acarrea un nivel mds profundo de comprension conceptual. Se observa como los estu-
diantes se desplazan desde opciones que tienen una légica mas empirica a interpretaciones mas abstractas,

relacionadas con la teoria redox moderna, lo que denota una mayor apropiacién conceptual.

Tabla 3: Estadisticos descriptivos de pretest y postest por dimension

N Minimo Maiximo Media Mediana  Desv. Desviacion

PretestD1 36 1 3 1.94 2 0.674
PostestD1 36 2 3 2.72 3 0.454
PrestestD2 36 0 2 1.36 1 0.639
PostestD2 36 2 3 2.72 3 0.454
PretestD3 36 0 1 0.81 1 0.401
PostestD3 36 1 3 1.81 2 0.577

N vilido (por lista) 36
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En la dimensién 2, se observa un incremento en la media de 1.36 a 2.72, acompaiado también de una reduc-
cién en la dispersion de los datos (de 0.639 a 0.454). Esta mejora cuantitativa se traduce en una evolucién
cualitativa clara en la formulacién y comprension de los conceptos. En el pretest, las respuestas correctas
se centraban en identificar que el agente reductor se oxida y cede electrones. Sin embargo, en el postest,
las preguntas profundizan en el doble rol funcional del agente reductor con opciones como “cede electrones
y se oxida” o “el agente reductor cede electrones y se oxida”, lo que exige al estudiante integrar procesos
simultdneos en la reaccién redox. Ademds, la mayor precisién de las respuestas correctas y el cambio en el

lenguaje de los items demuestran un avance hacia un pensamiento mas sistémico y funcional.

En la dimensién 3, se percibe una mejora notable de los estudiantes. La media pasa de 0.81 en el pretest a
1.81 en el postest, es decir, un incremento de 1 punto. No obstante, a diferencia de las dimensiones anterio-
res, la desviacién estdndar crecié de 0.401 hasta 0.577, lo cual indica que si bien la mayoria de estudiantes
mejoraban, las respuestas eran mds dispares, sugiriendo que los estudiantes contaban con distintos niveles de
comprension respecto al método ion-electrén en medio dcido y en medio bésico. Esta tendencia se constata
al analizar cualitativamente los items que se utilizaron: en el pretest los ejercicios estaban centrados en ecua-
ciones relativamente simples como la del HNO3 con el HI, donde el estudiante debia aplicar el método ion-
electrén en medio dcido. Existian muy dispares, siendo la correcta (2HNO3 + 6HI < 2NO + 31, +4H,0)
la que implicaba una comprension adecuada no sélo referente a la conservacion de la masa, también a la
de la carga eléctrica. En el postest, en cambio, se aplica ecuaciones mas complejas como la del dicromato
con el HCI, donde se requeria un mayor nimero de pasos y ademds una visién mds integrada del método de

balanceo en condiciones acidas.

En el caso del balanceo en medio bdsico (pretest y postest), se utilizan criterios especificos como el uso
correcto de iones OH ™ y la conversidn entre ecuaciones balanceadas en medio dcido y medio bdasico, tanto
en el pretest como en el postest, poniendo de manifiesto la regla de “afiadir la misma cantidad de iones
OH~ a ambos lados de la ecuacién que iones H" depositados en la misma”. El reconocimiento de esta
regla bésica es clave en el balanceo redox en medios bésicos y la presencia de estas reglas en los items
de postest y pretest permitié llevar un seguimiento del progreso conceptual en esta dimensién. De hecho,
en el postest se incorporan ecuaciones mas desafiantes, como las reacciones que utilizan manganatos y
arseniatos, que hay que resolver aplicando secuencias complejas de pasos en el método ion-electrén. La
correcta identificacion de ecuaciones balanceadas muestra que varios de los estudiantes fueron capaces de
dominar y poner en préctica estos métodos, aunque la desviacién tipica en el postest es superior y €so pone

de manifiesto que no todos los estudiantes alcanzaron los mismos estdndares de precision o de comprension.

En concreto, los datos cuantitativos evidencian un avance significativo en el aprendizaje del balanceo redox,
mientras que el andlisis cualitativo pone de manifiesto una evolucién de los conceptos bdsicos hacia la
resolucidn de las ecuaciones mas complejas. Sin embargo, la mayor dispersién en las respuestas sugiere que

esta dimensién podria requerir de estrategias didécticas diferenciadas, como tutorias, simuladores u otras
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Tabla 4: Valores de normalidad de Shapiro Wilk por dimensién

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
PretestD1 0.799 36 0.000
PostestD1 0.562 36 0.000
PrestestD2  0.760 36 0.000
PostestD2 0.562 36 0.000
PretestD3 0.485 36 0.000
PostestD3 0.742 36 0.000

actividades guiadas, para consolidar los aprendizajes de todos los estudiantes por igual.

3.4. Estudios de normalidad por dimension

A partir del andlisis de los estadisticos descriptivos donde se nota una mejoria en el aprendizaje en cada di-
mension, se hace necesario verificar si esas mejoras son estadisticamente significativas por cada dimensién
en la variable dependiente (Aprendizaje de reacciones 6xido-reduccién), por lo que, es importante estudiar
la distribucién normal de los datos para aplicar pruebas paramétricas o no paramétricas y conocer si las

mejoras obtenidas, son estadisticamente significativas o no.

Entonces, en la Tablaf] se observan los resultados de la prueba de normalidad de Shapiro Wilk que se aplica

para grupos o datos menores a 50.

Tomando en cuenta que los valores de significacién (Sig.) son iguales a 0.000, (< 0.05), se rechaza la
hipétesis nula de normalidad en todos los casos, y se aplica una prueba no paramétrica como Wilcoxon,

para grupos relacionados con prueba antes y después de la intervencion educativa en este caso.

3.5. Analisis de los resultados de la prueba de Wilcoxon en funcién de las dimensiones del
proceso de aprendizaje de las reacciones 6xido-reduccion

La prueba de Wilcoxon de rangos con signo (Tabla [3)), se aplica a los resultados obtenidos de dos grupos
emparejados (pretest y postest) para determinar si existen diferencias significativas entre las puntuaciones
obtenidas del pretest y postest en las tres dimensiones del proceso de aprendizaje de las reacciones 6xido-
reduccién. Esta, al ser una prueba no paramétrica, es adecuada para muestras relacionadas que no cumplen

el supuesto de normalidad estadistica, como se verificé mediante la prueba de Shapiro-Wilk.

Dimensién 1: Definicién de conceptos de reacciones 6xido-reduccion.

La estadistica Z fue de —4.365 con una significancia bilateral de 0.000, lo que significa que la intervencion
did4ctica tuvo un efecto significativamente positivo. Esta dimensién trata de una serie de conceptos bésicos,
tales como oxidacién, reduccién o nimero de oxidacién. La mejora observada sugiere que los alumnos han

conseguido aclarar y afianzarse en estos conceptos basicos respecto a un conocimiento declarativo adquirido
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de forma efectiva.

Los resultados empiricos demuestran una notable mejora en la compresién de los conceptos basicos de la
redox: oxidacion, reduccién y niimero de oxidacién. Este resultado coincide con lo hallado en estudios como
el de Lopez-Guerrero et al. (2018) y Alharbi (2025), que manifiestan que la comprension conceptual mejo-
ra notablemente al incorporar herramientas visuales, analogfas y simulaciones que permiten representar la

transferencia de electrones y el cambio de estados de oxidacion.

Dimensién 2: La comprension del agente reductor y del agente oxidante.

Con un valor Z de: —5.161 y p = 0.000, esta dimensién es donde se evidencia el mayor impacto de la
intervencién. De forma similar a la dimension anterior, la comprensién del papel funcional de los agentes
redox se encuentra presente al identificar procesos de transferencia de electrones desde un punto de vista
relacional. La mejora positiva significa que los alumnos han logrado asimilar esta dindmica, comprendien-

do incluso que los agentes oxidantes y reductores son agentes que se definen en la reaccién por sus acciones.

La maxima mejora se produjo en esta dimensién, lo que demuestra que estos estudiantes en verdad han pa-
sado de definir de forma aislada a hacer una definicién relacional y funcional, resultado que tiene un fuerte
apoyo en la bibliografia; por ejemplo, Rahmiati e al. (2023) y Garcia-Arévalo et al. (2022) afirman que,
los estudiantes confunden muchas veces el rol del agente oxidante y del reductor debido a la ejecucién me-
cénica de las reglas sin razonamiento contextual. Los resultados obtenidos muestran que una intervencién
que potencie la comprension del rol de cada sustancia segiin su comportamiento electronico puede superar
esta dificultad. En este sentido, coincide con el enfoque constructivismo activo, de un modo similar a como
Hamid et al. (2024) han propuesto y demostrado el uso de las representaciones dindmicas, resolucién de

problemas contextualizados, refuerzan la mejora de la comprension de los fenémenos redox.

Dimensién 3: Balance de Ecuaciones Redox.

El estadistico Z fue —4.976 con un p-valor de 0.000, evidenciando también una mejora estadisticamente
significativa. Esta dimensién consiste en la implementacién de unas competencias procedimentales nada
sencillas, poniendo en practica, por ejemplo, el método ion-electron para medios acidos y bdsicos. Aunque
se trata de una habilidad dificil, los estudiantes mostraron también unas mejoras potenciales en su aprove-
chamiento en este procedimiento, lo que podria conllevar una apropiacién de instrumentos procedimentales

para el balanceo efectivo de este tipo de ecuaciones redox. De todas formas, también observamos mayor

Tabla 5: Estadisticos de la prueba Wilcoxon por dimensién. (*) Prueba de rangos con signo de Wilcoxon. Se basa en rangos

positivos.
-PostestD1  -PostestD2 -PostestD3
PrestestD1 PrestestD2 PretestD3
Z -4.365(%) -5.161(*) -4.976(*)
Sig. asintética(bilateral)  0.000 0.000 0.000
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variabilidad en los resultados, lo que podria significar diferencias individuales en la adquisicién de esta ha-
bilidad.

A pesar de que se encontraron ciertas mejorias notables en esta dimensién, la mayor dispersion observada
en los resultados puede suponer que no todos los estudiantes lograron el dominio de los pasos del método
ion-electrén. El balanceo de ecuaciones redox es, de acuerdo con Nair et al. (2020) Pila-Taco & Bosquez-
Barcenes (2024), una de las habilidades mas dificiles de adquirir, por la complejidad que requieren combinar
diversos aspectos; los algebraicos, los simbdlicos y los tedricos. Estos mismos autores sugieren el uso
de secuencias didacticas que se vayan graduando en el nivel de dificultad, asi como ambientes digitales
interactivos, que se usan como soporte practico, con la intencién de lograr mejorar dicha habilidad. Que
nuestros hallazgos sean s6lo parcialmente coincidentes con estas investigaciones deja entrever que, por un
lado, de algiin modo la intervencién habia funcionado, pero que, por otro lado, una instruccién diferente o
el uso de simulaciones automadticas de balanceo (como las que, por ejemplo, ofrece ChemCollective) podria

servir para reducir la variabilidad de resultados.

4. CONCLUSIONES

Los datos extraidos a partir del proceso de investigacion mostraron una mejora considerable en la asimila-
cioén de las reacciones 6xido-reduccién después de la aplicacion de la intervencion didactica. En términos
generales, los resultados de las puntuaciones obtenidas del postest resultaron superiores a las del pretest en
todas las dimensiones analizadas y asi se confirma mediante la ejecucién de la prueba de Wilcoxon que
muestra diferencias de cédlculo serias y estadisticamente significativas (p < 0.05) entre ambas mediciones.
En la Dimensién 1, que contempla la definicién de los conceptos bdsicos de oxidacion y reduccidn, se obser-
vé un fortalecimiento conceptual que permitié a los estudiantes, identificar con mayor claridad la tipologia
de procesos redox. La Dimensién 2, que evalu6 el entendimiento del agente reductor y agente oxidante,
presenta la mayor ganancia de aprendizaje, reflejo de una mejor interiorizacién funcional y contextualizada
de los roles en la transferencia de electrones. Por dltimo, en la Dimensién 3, que implica el balanceo de
ecuaciones redox en medio dcido y bésico, se noté que los estudiantes mejoraron, aunque esta presentacion
esta caracterizada por una dispersion de las puntuaciones algo mas amplia, lo que indic6 que, si bien hubo
progresos procedimentales, se mantienen diferencias individuales en el ritmo de adquisicién de las compe-

tencias operativas.

De las conclusiones alcanzadas, se manifiesta el preservar y incentivar el uso de estrategias activas, como
por ejemplo las simulaciones interactivas, las representaciones visuales, que, de acuerdo con la evidencia
empirica, favorecieron a la adquisicién tanto los conocimientos conceptuales como los procedimentales.
Por consiguiente, resulta necesario afiadir andamiajes diferenciados que permitieran dar cuenta de las
dificultades que el balanceo redox presenta, como por ejemplo las secuencias didacticas graduales, las

tutorias, etc. Finalmente, la evidencia empirica recogida puede dar fe de la eficacia de la propuesta
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pedagégica aplicada y, con ello, abre a los docentes, nuevas lineas de intervencién para optimizar la

enseflanza de contenidos muy complejos como es el caso del drea de la quimica.
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