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Resumen

El estudio compar6 las calificaciones de un grupo experimental, que utilizé la herramienta
Chemical Aid, con un grupo control que recibid clases tradicionales. Las pruebas estadisticas
revelaron que, en general, el grupo experimental obtuvo calificaciones méas altas. En
particular, en la dimension de calculos estequiométricos, el grupo experimental supero
significativamente al grupo control, lo cual fue posible gracias a la comprension previa de
conceptos fundamentales. Globalmente, los estudiantes del grupo experimental mejoraron
sus calificaciones en promedio 2,21 puntos, en comparacién con 1,87 puntos del grupo

control, demostrando que el uso de ChemicalAid mejora el rendimiento académico.

Palabras clave: Rendimiento académico; Calificaciones; Herramientas digitales; Ensefianza

de la Quimica; Estequiometria
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Abstract

The study compared the grades of an experimental group, which used the ChemicalAid tool,
with a control group that received traditional classes. Statistical tests revealed that, in general,
the experimental group obtained higher grades. In particular, in the dimension of
stoichiometric calculations, the experimental group significantly outperformed the control
group, which was possible due to prior understanding of fundamental concepts. Overall,
students in the experimental group improved their grades by an average of 2.21 points,
compared to 1.87 points for the control group, demonstrating that the use of ChemicalAid

improves academic performance.

Keywords: Academic performance; Grades; Digital tools; Chemistry teaching;
Stoichiometry
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Introduccion

La Quimica es una materia fundamental para comprender los procesos que ocurren a nivel
molecular en la naturaleza. Sin embargo, los estudiantes la ven como una asignatura dificil y
poco interesante (Bernal y Gonzalez, 2015). Lehn (2019) sefiala que la quimica no solo busca
descubrir, sino también crear, siendo el arte de manipular la materia. Esta ciencia ha
evolucionado con el tiempo, permitiendo estudiar y aplicar sus conocimientos en diversos
ambitos como la nutricion, salud, medicamentos, biotecnologia, etc.

Uno de los temas que mayores dificultades presenta es la estequiometria, que involucra
calculos para balancear reacciones quimicas. Como menciona Vargas et al. (2022), muchas
veces se proponen ejercicios con sustancias desconocidas para los estudiantes, lo que
dificulta la comprension y aplicacidn de los conceptos. Esto se debe profundizar desde la
educacion basica, desarrollando habilidades de observacion, experimentacion y curiosidad
que sientan las bases para el estudio posterior de la Quimica y que deben estar pensadas en
las planificaciones curriculares (Castillo-Oliva, 2020), para la construccion de los conceptos
quimicos en los afios escolares posteriores.

Segun el Curriculo de los niveles de educacion obligatoria MINEDUC (2019, p. 317) en el
Ecuador, los estudiantes del segundo afio del Bachillerato General Unificado (BGU), deben
adquirir habilidades y destrezas con criterios de desempefio (CN.Q.5.1.13. y CN.Q.5.1.14.),
cuyo grado adquisitivo y/o aprendizaje se mide en escala de calificaciones desde 1 hasta 10
puntos, asumiendo como calificacion minima aprobatoria 7 puntos para que un estudiante
demuestre habilidades y destrezas minimas requeridas como criterios de aprobacion y
promocién escolar.

Una de las causas posibles del bajo rendimiento académico, es la aplicacién de estrategias
tradicionales de ensefianza de forma abstracta y desconectada con la vida cotidiana, y la falta
de uso de recursos interactivos tales como softwares o aplicaciones que faciliten una nueva
forma de acercamiento a la formacion de conceptos, habilidades y destrezas que pretende el
MINEDUC ecuatoriano que formen y consoliden sus estudiantes del BGU.

Por lo anteriormente descrito, se puede deducir que el rendimiento académico en

calificaciones, se ve afectado por la falta de comprension de la estequiometria y hacer los
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calculos con precision de cantidades de reactivos y productos. En funcion de estudiar la
problematica del tema descrito en la Quimica, se plantea la siguiente interrogante de
investigacion: ;Como contribuye la aplicacion de ChemicalAid a mejorar el rendimiento
académico en el tema de la estequiometria, en estudiantes del segundo de Bachillerato
General Unificado de la Unidad Educativa Roberto Rodas? En busqueda de la respuesta a
esta interrogante, se propone como objetivo general:

Determinar la mejora en el rendimiento académico, que causa la aplicacion ChemicalAid
en el tema de la estequiometria, en estudiantes de segundo de Bachillerato General
Unificado de la Unidad Educativa Roberto Rodas.

A continuacion, se describen algunos antecedentes y bases tedricas que sirven de sustento a
esta investigacion.

A nivel internacional, en Colombia, Urbano, Garcia y Arévalo (2023) llevaron a cabo un
estudio titulado Integracion de un Objeto Virtual de Aprendizaje (OVA) para el aprendizaje
significativo de la estequiometria en educacion media, el propdésito de este estudio fue
implementar un OVA que permita la construccion de conocimientos relevantes en la
instruccién de estequiometria en estudiantes de bachillerato en el colegio Jaime Garzon,
ubicado en una zona urbana de Cucuta.

En este estudio se utiliz6 un método cuasi experimental con una poblacion total de 35
estudiantes, mientras que la muestra estuvo conformada por 28 estudiantes, que se
determinaron al cumplir con los criterios, los instrumentos utilizados fueron un pre-test y
post-test. En consecuencia, observaron mejores resultados al implementar la prueba post-test
con mayor aprobacion en el tema de estequiometria, llegando a la conclusion que la
participacion en actividades de aprendizaje significativas, muestra un aumento notable en su
interés y motivacion por parte de los estudiantes.

Por otra parte, en Colombia, Guisado (2014) en la localidad octava de Bogota, mencionan
que, en su trabajo denominado Disefio de una estrategia didactica basada en analogias para
motivar el aprendizaje de la estequiometria, la propuesta busca modernizar la ensefianza de
la estequiometria integrando situaciones cotidianas para que los estudiantes puedan
relacionarlas con el nuevo conocimiento. Aspectos importantes de la investigacion, se

incluyen actividades que abordan conceptos basicos para facilitar el aprendizaje y reducir las
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dificultades en la comprension del tema. Los autores llegan a la conclusion que con la
estrategia didactica se mejore, facilite y disminuya las complicaciones del aprendizaje de la
estequiometria.

Este estudio constituye un significativo aporte epistemoldgico al disefiar una estrategia
didactica destinada a abordar uno de los temas de la ensefianza de la Quimica, concretamente,
el de la estequiometria.

En Espafia, Lopez (2018) menciona en su estudio denominado El aprendizaje de la Quimica.
En esta investigacion se describen desafios que incluyen la complejidad inherente de la
disciplina Quimica y su naturaleza, las concepciones alternativas que los estudiantes tienen
sobre los conceptos quimicos, la dificultad para comprender y aplicar conceptos
cuantitativos, como el concepto de mol, las dificultades derivadas de la percepcion de los
hechos experimentales. Estas dificultades pueden tener un impacto significativo en el proceso
de aprendizaje de la Quimicay en la formacion de actitudes desfavorables hacia la disciplina.
El articulo EI modelo TPACK en la ensefianza de estequiometria Quimica, de Becerril y
Mendoza (2023) en Tulcan, Ecuador, persigue la integracion de la tecnologia, comunicacién
y contenido en el proceso pedagogico, siendo desarrollado en el segundo afio de bachillerato
de la unidad educativa de Tulcan mediante un enfoque mixto y un disefio cuasiexperimental.
La muestra const6 de 52 estudiantes, sometidos a pruebas de pre-test y pos-test al inicio y
final de la investigacion para controlar variables. Los resultados mejoraron el rendimiento
estudiantil con el modelo TPACK, evaluado cuantitativamente con el coeficiente Alfa de
Cronbach y cualitativamente a través de expertos en educacion y tecnologia.

Esta investigacion ofrece un valioso aporte metodoldgico al emplear un enfoque
cuasiexperimental combinado con un enfoque mixto de investigacion. Este enfoque no solo
facilita la integracién de la tecnologia, la comunicacion y el contenido en el proceso
pedagdgico, sino que también fomenta la motivacién de los estudiantes al involucrarlos
activamente en su aprendizaje.

Como se puede apreciar en los antecedentes descritos, se han aplicado distintas metodologias
y estrategias de ensefianza para el aprendizaje del tema de estequiometria, pero no proponen
su estudio en las dimensiones que engloba la estequiometria de manera general tales como:

Balanceo de ecuaciones quimicas, Calculo del reactivo limitante y Calculo de cantidades
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estequiométricas, en funcién del dominio conceptual y las habilidades y destrezas que deben
de demostrar los estudiantes en este tema del bachillerato.

A continuacién, se describen las teorias y conceptos relacionados en la investigacion tal como
el conocimiento de la Estequiometria, Rendimiento académico y el uso de aplicaciones en
linea para el aprendizaje de la Quimica.

Rendimiento académico

El rendimiento académico se considera como un indicador de eficacia de la tarea educativa
(Fernandez y Peralta, 2021). Desde el punto de vista didactico, se lo vincula a los objetivos
de logros que se buscan con la ensefianza en general y con respecto a las diferentes areas de
conocimiento que se ensefian (Estrada-Garcia, 2018).

El rendimiento académico se puede definir como el logro alcanzado por un estudiante en un
periodo escolar o nivel educativo determinado. En otras palabras, refleja la capacidad de un
estudiante para adquirir conocimientos y desarrollar habilidades en diversas areas de estudio
(Ninacuri et.al, 2023). Ademas, el rendimiento académico no se limita Unicamente a los
aspectos cognitivos, sino que también abarca los aspectos sociales y emocionales (Amaya y
Rios, 2021; Estrada-Garcia, 2018).

En el sistema educativo ecuatoriano para la evaluacion de los aprendizajes, el rendimiento
académico se mide en las escalas cuantitativas y cualitativas, pero en funcion de aprobacion
y promocidn se toma en cuenta una calificacion minima de 7 puntos de una escala de 1 hasta
10 puntos (MINEDUC, 2016a), tal como se puede apreciar en la tabla 1.

Tabla 1
Escalas de calificaciones del rendimiento académico en los niveles los subniveles de basica
elemental, media, superior y el nivel de bachillerato general unificado en el Ecuador.

Escala cualitativa Escala cuantitativa
Domina los aprendizajes requeridos. 9,00-10,00
Alcanza los aprendizajes requeridos. 7,00-8,99
Esta proximo a alcanzar los aprendizajes requeridos. 4,01-6,99
No alcanza los aprendizajes requeridos. <4

Fuente: MINEDUC (20164, p. 8)
Sin embargo, el proceso de evaluacién de los aprendizajes en el Ecuador, consiste en valorar
las potencialidades del estudiante, en fomentar habitos de estudio que contribuyan a una

formacion académica con calidad y calidez, tambien involucra la retroalimentacion los
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resultados de aprendizaje con la finalidad de que alcancen los resultados esperados en cuanto
a habilidades y destrezas y dominio conceptual del contenido micro curricular, planteado por
unidad temaética en las distintas asignaturas de los niveles educativos basica general y el
Bachillerato General Unificado (BGU).

Perspectiva del conocimiento quimico de la Estequiometria

La Estequiometria presenta una estructura conceptual que abarca desde el conocimiento de
la tabla periddica, el concepto de mol, nimero de Avogadro, masa atdmica, masa molecular,
unidades de masa, ley de la conservacion de la masa y ley de las proporciones definidas
(Chang y Goldsby (2017, p. 90, 95, 99). En este sentido, es importante sefialar que estos
conceptos sefialados, se conjugan en relaciones estequiométricas tales como el balanceo de
ecuaciones quimicas, calculo del reactivo limitante, el cual se utiliza para los célculos de los
demas reactivos de la ecuacion quimica. En la figura 1, se puede visualizar la secuencia de

conceptos que estan relacionados y que se pueden dimensionar en el aprendizaje de este tema.

Figura 1
Dimensiones de estudio de la estequiometria
Célculo de reactivo Calculos
B?Ianceo de. i estequiométricos a
ecuaciones quimicas limitante > ] )
(Dimensién 1) (Dimensién 2) partir de reactivo
limitante
(Dimensién 3)

Fuente: Elaboracion propia

Balanceo de ecuaciones quimicas

El balanceo de ecuaciones quimicas (Brown et al., 2009) se lleva a cabo mediante varios
métodos, entre los mas usados se encuentran: a) por tanteo, b) método ion electron en medio
acido y en medio basico y c) método aritmético. En esta investigacion, las reacciones que
balancean los estudiantes serdn por tanteo como, por ejemplo:

Fe.0O3 + H2O Fe(OH)s Ecuacion sin balancear (1)

FeoOs + 3H,O —> 2Fe(OH)s Ecuacion balanceada (2)

Como se puede observar en la ecuacion balanceada (2) se puede notar que se coloco el 2
como coeficiente en el producto [Fe(OH)3] y un 3 en el agua como reactivo. En este caso de

debe asumir 100% de pureza de los compuestos intervinientes y un 100% de rendimiento de
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la reaccién quimica simbolizada con la ecuacion quimica. Los estudiantes integrantes de la
muestra del segundo afio de BGU contexto de investigacion, solo realizaran este tipo de
balanceo como primer paso para dar cumplimiento a las leyes de proporciones definidas y la
ley de conservacion de la masa.
Calculo del reactivo limitante
El reactivo limitante, se calcula a partir de dos cantidades de los reactivos iniciales,
asumiendo que ya la ecuacion ya ha sido balanceada, por ejemplo:
Se combinan 2,8 g de N2 y 8g de H». Calcular el reactivo limitante segun la siguiente
reaccion:

N2 + 3H 2NHz (3)
Entonces partiendo de las dos cantidades iniciales de los reactivos nitrégeno (N2) y de
hidrégeno (H2), 2.8 g y 8 g respectivamente se realiza el célculo con estos reactivos. Un
posible procedimiento puede ser el siguiente:
2(14)g N2 6(1)g H2
2,8g N2 XgH2=(2,8g N2 x 6g H»)/(28g N2) =0,6 g H>
Se puede deducir que, si de hidrogeno se dan 8 gramos iniciales, solo se necesitan 0,6 gramos
para que todos los 2.8 gramos de nitrogeno se consuman, entonces sobra el hidrogeno en 7.4
gramos. Por lo tanto, se concluye que la reaccion termina, cuando se han consumido todos
los 2.8 gramos de nitrdégeno siendo este Ultimo el reactivo limitante.
Célculos estequiométricos de los reactivos en una ecuacién quimica
Una vez que se ha calculado el reactivo limitante, a partir de este se puede calcular las
cantidades de los demas reactivos involucrados en la reaccion quimica (Petrucci, 2011,
p.113-116). Tomando el ejemplo, anterior, se le puede pedir a los estudiantes, que calculen
la cantidad de amoniaco (NHs) que se produce en dicha reaccion, pero asumiendo que la
reaccién se da en un 100% y que los reactivos son 100% puros como ya se ha mencionado
anteriormente. Entonces, el reactivo limitante resulté el nitrégeno consumiéndose totalmente
los 2.8 gramos iniciales. A partir de la cantidad de nitrogeno consumida, se calcula la
cantidad de amoniaco producido. Puede hacerse el célculo de la siguiente manera:
2(14)g N2 2(17)g NHs
2,89 Nz Xg NH3=(2,8g N x 34gNH3)/(28g N2)=3,4 g NH3
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Por lo tanto, se concluye que a partir de 2.8 gramos de nitrégeno y 0.6 gramos de hidrégeno
se producen 3.4 gramos de amoniaco (NHz3), lo cual cumple con la ley de la conservacion de
la masa.

En forma general, lo descrito en las tres dimensiones, es el transitar de aprendizaje, en donde
a través de los sistemas evaluativos, se puede ponderar el nivel de aprendizaje en cada
dimensién traducido en calificaciones que tendra su interpretacion tomando en cuenta las
escalas de calificacion sefialadas en la tabla 1, y que servira en qué medida se han cumplido
los objetivos de aprendizaje y el nivel de logro de las habilidades y destrezas propuestas en
este tema.

ChemicalAid aplicacién interactiva como recurso alternativo para el aprendizaje de la
estequiometria.

La chemicalAid es una alternativa didactica que se puede utilizar para ensefiar de manera
interactiva el tema de estequiometria, alejada de procesos mecanicos y memoristicos
tradicionales, debido a que los estudiantes pueden probar distintas alternativas en un
ambiente de ventanas, y en una etapa de juego libre con la aplicacion, donde tiene la
posibilidad de construir las dimensiones de aprendizajes propuestas. En la figura 2, se puede
ver el ambiente de ventanas de la aplicacion donde se puede acceder a través del enlace

https://www.chemicalaid.com/tools/equationbalancer.php?hl=es

Figura 2
Ambiente de entrada a la aplicacion Chemical Aid

"x ChemicalAid Elementos~ % Calculadoras~ ¥ Practica ™~ P @ espaiol 2

Balanceador de Ecuaciones Quimicas

Utiliza la calculadora de abajo para equilibrar las ecuaciones quimicas y determinar el tipo de reaccién (Instrucciones) Calculadoras

quimica (H2 % Ecuacién Quimica ~

Balanceo De Ecuaciones Quimicas -teeay==
Balancea la ecuacion =

Calculadora De Estequiometria De Las Reaccior

Quimicas

Calculadora De Reactivo Limitante esgemmi=——

lonic Equation Calculator

B
Instrucciones Ejemplos
Para balancear una ecuacion quimica, ingresa la ecuacion PEIN

3)2 + NH3 + H20 = PB(OH)2 + NH4No3

de una reaccion quimica y pulsa el botén de Balancear. La

ecuacion balanceada aparecera arriba C2H40 + H2504 = C2H402 + 025 + H20

Fuente: tomado de ChemicalAid. (2024).
https://www.chemicalaid.com/tools/equationbalancer.php?hl=es
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Se puede notar que dispone de los enlaces a las calculadoras de Balanceo de ecuaciones,
Calculadora de Estequiometria de las reacciones quimicas y la calculadora del reactivo
limitante. Por lo tanto, es posible interactuar de manera atractiva, de manera muy distinta a
la tradicional como es ensefiado el estudiante en este tema.

Operacionalizacién de la variable dependiente

Se operacionaliza la variable dependiente (Tabla 2), para estudiar las posibles mejoras en las
que puede incidir la aplicacion ChemiclaAid, (se aplicara tal como esta disefiada en linea sin
modificaciones) en el Rendimiento Académico en la estequiometria de ecuaciones quimicas,

en las dimensiones propuestas.

Tabla 2
Operacionalizacion de la variable dependiente Rendimiento Académico
Variable Definicién Dimensiones Indicadores
El rendimiento académico se Los  estudiantes
puede definir como el logro colocan
alcanzado por un estudiante en coeficientes
un periodo escolar o nivel enteros 0
educativo determinado. En otras fraccionarios, en
palabras, refleja la capacidad de | Balanceo de | cada reactivo y
un estudiante para adquirir | ecuaciones producto que
Rendimiento | conocimientos y desarrollar | quimicas permita que se
académico en | habilidades en diversas areas de iguale la cantidad
la estudio (Ninacuri et.al, 2023). de cada elemento
Estequiometria | Ademas, el rendimiento quimico a ambos
académico no se limita lados de la
Gnicamente a los aspectos ecuacion quimica.
cognitivos, sino que también Los estudiantes
abarca los aspectos sociales y | Célculo del | realizan el célculo
emocionales  (Estrada-Garcia, | reactivo a partir de las
2018). Sin  embargo, en | limitante cantidades
Estequiometria de las iniciales junto a la
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ecuaciones  quimicas  los ecuacion ya
estudiantes  deben  mostrar balanceada, entre
calificaciones de 7 hasta 10 reaccionantes para
puntos en las dimensiones que saber que
estan  involucradas, como compuesto limita
indicativo de logro de objetivos la reaccion al
de aprendizaje y de adquisicion consumirse
de habilidades y destrezas totalmente.
planteadas por el MINEDUC Los  estudiantes
(2016a) y también como realizan el célculo
parametro para aprobar y de cualquier
promover de manera general. compuesto
Célculos involucrado en la
estequiométricos | reaccion a partir
de la cantidad de
reactivo limitante
que se consume
totalmente

Fuente: Elaboracion propia
Se debe tomar en cuenta que la variable independiente no fue operacionaliza, ya que la
aplicacion ChemicalAid se wusard tal como estd disponible en la web

(https://www.chemicalaid.com/tools/equationbalancer.php?hl=es) y es abarcadora para el

estudio de las tres dimensiones de la variable dependiente.

Material y métodos
Paradigma de la investigacién

Esta investigacion se enmarca dentro del paradigma hipotético deductivo cuantitativo
(Palella y Martins, (2012, p. 46) ya que se parte del planteamiento hipotético del
mejoramiento que puede causar la aplicacion ChemacalAid en el rendimiento académico de

estudiantes del BGU ecuatoriano. En este sentido, se hizo uso de la estadistica para probar
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las hipdtesis establecidas por cada dimensién y ver si la comparacion de los promedios por
dimensién y de manera global en cada curso de estudiantes en estudio.

Poblacion

La poblacién estuvo conformada por dos grupos de estudiantes del segundo afio del BGU de
la Unidad Educativa Roberto Rodas, régimen sierra en Azogues, Ecuador. Se considera que
esta muestra corresponde al tipo grupos intactos (Hernandez y Mendoza, 2018, p. 173), ya
que, para el momento de la intervencion en la unidad educativa, ya estaban conformados en
dos paralelos de estudiantes Ay B.

Disefio de la investigacion

La investigacion se realizé con un disefio cuasiexperimental (Hernandez y Mendoza, 2018,
p. 173; Palella y Martins, 2012, p. 85) de dos grupos de estudiantes del segundo afio de BGU
(no escogidos aleatoriamente), uno fue el grupo experimental (paralelo A), y el otro grupo
control (paralelo B). Al grupo experimental se le aplicé la ChemiclaAid y al grupo control
se le dio el tema de estequiometria de forma tradicional formal expositiva (no se le aplico la
ChemicalAid, es decir, se controld la variable independiente). Se desarrollaron las clases
durante 6 semanas de intervencion que incluye la aplicacion del pretest y del postest en
segundo semestre del 2024.

Instrumentos de recoleccion de informacion

Se disefid un prestest y un postest con dos items en cada una de las dimensiones
operacionalizadas, tomando en cuenta que ambos test tienen items diferentes que miden los
mismos indicadores por cada dimension. Ambos test, fueron sometidos a validez de expertos
evaluandose el coeficiente de validez de contenido (CVC), que para el pretest fue 0,94 y para
el postest 0,91 que segun Hernandez (2002) y Balbonotti (2004) se consideran ambos
instrumentos presentan de buena a excelente validez de contenido. Para la confiabilidad se
les aplico a dos grupos de 12 estudiantes del mismo afio y de la misma institucion educativa,
el pretest y el postest dando como alfa de Cronbach 0,88 y 0,90 para el pretest y postest
respectivamente demostrando que ambos instrumentos son confiables de aplicar a

poblaciones con caracteristicas similares.
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DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En forma general, para el tratamiento y analisis de los datos cuantitativos, se utilizo la
estadistica inferencial con la finalidad de probar las hipdtesis planteadas sobre el efecto de
los tratamientos; aplicacion de ChemicalAid para el grupo experimental (A) y la clase
tradicional para grupo control (B). En este sentido, se determinaron las medias de las
diferencias de las calificaciones de las pruebas postest y pretest para cada grupo de
estudiantes en cada dimension, para hacer las comparaciones como grupos independientes.
Pruebas de normalidad

Para los estudios de normalidad de la variable de las diferencias de las calificaciones postest-
pretest de cada grupo por dimensién, se realizé la prueba Shapiro — Wilks, adecuada para
grupos pequerios menores o iguales a 50 (Parada Guachalla, 2019). En la tabla 3, se pueden
observar los valores de p (Sig.) mediante los cuales se pueden tomar decisiones sobre la
normalidad de los datos.

Tabla 3
Pruebas de normalidad en la variable diferencia de puntuaciones en Postest A — Pretest A
versus Postest B — Pretest B, para cada dimensién

Dimension Grupos Shapiro — Wilks
Estadistico gl Sig.
Experimental 0,812 21 0,001
ot Control 0,925 21 0,107
Experimental 0,948 21 0,313
o2 Control 0,879 21 0,014
Experimental 0,952 21 0,369
o3 Control 0,748 21 <0,001
D1y D2: Escala de 0 — 3 puntos. D3: Escala de 0 — 4 puntos.

Fuente: elaboracion propia

La hipdtesis nula para cada caso considerado, como la diferencia entre postest Ay pretest A,
para el grupo experimental y la diferencia entre Postest B y Pretest B, para el grupo control,
es que las puntuaciones de diferencia para cada dimension (D1, D2 y D3) tienen un buen

ajuste a la distribucién de probabilidad normal, contra la hipétesis alterna de que las
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puntuaciones de diferencia tienen ajustes a otra distribucion de probabilidad para cada
dimensién (D1, D2y D3). Con base en la prueba de Shapiro — Wilks, el valor de probabilidad
p (Sig.) es mayor que el nivel de significancia 0,05 (p > 0,05), en el 50% de los casos
considerados (Control D1, Experimental D2 y Experimental D3) lo que implica que no se
rechaza la hipo6tesis nula de normalidad para cada caso mencionado. Sin embargo, para el
50% de los casos restantes no se cumple el supuesto de normalidad (p < 0,05).

Prosiguiendo con el estudio de normalidad, se realiz6 la prueba de Levene (Supo, 2023) de
igualdad de varianzas por tratarse de grupos independientes cuyos resultados se muestran en
la tabla 4.

Al comparar las varianzas de las puntuaciones de las diferencias de postest A — pretest A
versus postest B — pretest B 0 en su forma equivalente, diferencias de los grupos experimental
versus control, se tiene que se rechaza la hipétesis nula de igualdad de varianzas (p = 0,018
< 0,05) para la dimension 1 (D1), lo que implica que no se cumple el supuesto de igualdad
de varianzas en relacion con la dimension 1 (D1), lo que implica, que para comparar las
medias de las diferencias observadas en la dimensién 1 (D1) se aplico el estadistico t de
Welch (Carballo Alvarez, 2023).

Tabla 4
Prueba de homogeneidad de las varianzas de las diferencias de las puntuaciones de para
postest-pretest A versus postest-prestet B

Dimension Grupos con base en | Prueba de | Sig.
diferencias Levene

D1 Experimental vs Control 3,720 0,018

D2 Experimental vs Control 0,044 0,834

D3 Experimental vs Control 0,002 0,961

Fuente: elaboracion propia

Para las dimensiones 2y 3 (D2 y D3) se cumple el supuesto de igualdad de varianzas para la
variable diferencias de los grupos experimental versus control, debido a que para cada
dimensién mencionada se tiene que no se rechaza la hipétesis nula de igualdad de varianzas,
ya que p > 0,05, con p = 0,834 > 0,05 para la dimension 2 (D2) y p = 0,961 > 0,05 para la

dimension 3 (D3), lo que implica, que para comparar las medias de las diferencias observadas
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en la dimension 2 (D2) y en la dimension 3 (D3) se aplico el estadistico t — Student (Sanchez
Turcio, 2015).

Para establecer comparaciones en cuanto qué grupo elevé més sus calificaciones en cada
dimensién en las pruebas postest y pretest, se determind si existian diferencias
estadisticamente significativas entre las medias de la variable diferencias postest A y pretest
A versus postest B y pretest B, cuyos resultados se pueden ver en la tabla 5.

Tabla 5
Comparacién de las puntuaciones medias de las diferencias postest- pretest A versus
postest-pretest B para muestras independientes segun la dimension

Dimension Diferencia de | Estadistico IC del 95%
Medias t - Welch Sig. Li Ls
D1 -0,083 -0,23 0,823 -0,82 | 0,67
t - Student
D2 -0,56 -1,32 0,195 -1,42 | 0,30
D3 0,98 2,29 0,027 012 |1,85
D1y D2: Escala de 0 — 3 puntos. D3: Escala de 0 — 4 puntos.

Fuente: elaboracion propia

Para la dimensién 1 (D1) con base en el estadistico t — Welch se tiene que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las puntuaciones medias de las diferencias
del grupo experimental (postest A — pretest A) en relacion con las puntuaciones medias de
las diferencias del grupo control (postest B — pretest B), debido a que p = 0,823 > 0,05y
ademas el intervalo de confianza del 95% para la diferencia de medias en muestras
independientes contiene el valor cero (-0,82 — 0,67).

Similarmente sucedié con la dimension 2 (D2), con base en el estadistico t — Student, donde,
con base en este grupo de estudiantes que particip6 en el estudio se tiene que no existen
diferencias estadisticamente significativas entre las puntuaciones medias de las diferencias
del grupo experimental (postest A — pretest A) en relacion con las puntuaciones medias de
las diferencias del grupo control (postest B — pretest B), debido a que p = 0,195 > 0,05 y
ademés el intervalo de confianza del 95% para la diferencia de medias en muestras

independientes contiene el valor cero (-1,42 — 0,30).
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Ahora bien, en relacion con la dimension 3 (D3) con base en el estadistico t — Student se tiene
que existen diferencias estadisticamente significativas entre las puntuaciones medias de las
diferencias del grupo experimental (Postest A — Pretest A) en relacion con las puntuaciones
medias de las diferencias del grupo control (postest B — pretest B), debido a que p = 0,027 <
0,05 y ademas el intervalo de confianza del 95% para la diferencia de medias en muestras
independientes no contiene el valor cero (0,12 — 1,85), lo que corrobora la diferencia de
medias observada. Ademas, este intervalo de confianza del 95% para la diferencia de medias
en muestras independientes es positivo, tanto para el limite inferior como para el limite
superior, lo que implica que la diferencia de medias observadas es positiva, esto es, las
diferencias observadas del grupo experimental en promedio son superiores a las diferencias
observadas del grupo control, para la dimension 3 (D3). Por lo tanto, con base en la dimension
3 (D3) el estudiante puede obtener una diferencia media de 0,98 puntos bajo el grupo
experimental en relacion con el grupo control. Ademas, se tiene un 95% de confianza que la
diferencia media en favor del grupo experimental varia entre 0,12 y 1,85 puntos, por encima
del grupo control.

En relacion con el sistema de hipotesis

Las siguientes hipdtesis estadisticas estan clasificadas en hipétesis nula (HO), que se plantea
con base en el no efecto del método de ensefianza ChemicalAid, e hipétesis alterna (H1), que
se plantea con base en el efecto significativo del método de ensefianza Chemical Aid. Estas
hipotesis estan planteadas con base en un nivel de significacion del 5% y la variable de
respuesta son las puntuaciones expresadas en diferencias del grupo experimental (postest A
— pretest A) con respecto a las diferencias del grupo control (postest B — pretest B), cuyos
grupos de puntuaciones son independientes, en los estudiantes del segundo afio del BGU de
la UE Roberto Rodas, que participaron en el estudio.

Dimension 1

HO: La diferencia media (postest A — pretest A) obtenida mediante la aplicacion del método
de ensefianza ChemicalAid en la estequiometria para el balanceo de ecuaciones quimicas, es
igual a la diferencia media (postest B — pretest B) obtenida mediante la aplicacion del método

de ensefianza clasico en la estequiometria para el balanceo de ecuaciones quimicas.
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H1: La diferencia media (postest A — pretest A) obtenida mediante la aplicacion del método
de ensefianza ChemicalAid en la estequiometria para el balanceo de ecuaciones quimicas, es
diferente a la diferencia media (postest B — pretest B) obtenida mediante la aplicacion del
método de ensefianza clasico en la estequiometria para el balanceo de ecuaciones quimicas.
Con base en un nivel de significacion del 5%, y con este grupo de estudiantes en particular,
se tiene que como p = 0,823 > 0,05 mediante el estadistico t - Welch no se rechaza la hipétesis
nula. Entonces, quiere decir que ambos grupos mostraron que la media de las puntuaciones
de las diferencias de las calificaciones entre el prestest y postest en ambos grupos de
estudiantes en esta dimension del balanceo de ecuaciones quimicas, no se diferencian
estadisticamente.

Dimension 2.

HO: La diferencia media (postest A — pretest A) obtenida mediante la aplicacion del método
de ensefianza ChemicalAid en la estequiometria para el calculo del reactivo limitante, es igual
a la diferencia media (postest B — pretest B) obtenida mediante la aplicacion del método de
ensefianza clasico en la estequiometria para el calculo del reactivo limitante.

H1: La diferencia media (postest A — pretest A) obtenida mediante la aplicacion del método
de ensefianza ChemicalAid en la estequiometria para el calculo del reactivo limitante, es
diferente a la diferencia media (postest B — pretest B) obtenida mediante la aplicacion del
método de ensefianza clasico en la estequiometria para el calculo del reactivo limitante.

Con base en un nivel de significacion del 5%, y con este grupo de estudiantes en particular,
se tiene que como p = 0,195 > 0,05 mediante el estadistico t - Student no se rechaza la
hipétesis nula, por lo tanto, no hay diferencias en los valores medios de las diferencias de las
calificaciones entre ambos grupos de estudiantes en esta dimension del calculo del reactivo
limitante.

Dimension 3.

HO: La diferencia media (postest A — pretest A) obtenida mediante la aplicacion del método
de ensefianza ChemicalAid en la estequiometria para el calculo de cantidades
estequiométricas en ecuaciones quimicas, es igual a la diferencia media (postest B — pretest
B) obtenida mediante la aplicacion del método de ensefianza clésico en la estequiometria para

el célculo del reactivo limitante.
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H1: La diferencia media (postest A — pretest A) obtenida mediante la aplicacion del método
de ensefianza ChemicalAid en la estequiometria para el calculo de cantidades
estequiométricas en ecuaciones quimicas, es diferente a la diferencia media (postest B —
pretest B) obtenida mediante la aplicacion del método de ensefianza clasico en la
estequiometria para el calculo del reactivo limitante.

Con base en un nivel de significacion del 5%, y con este grupo de estudiantes en particular,
se tiene que como p = 0,027 < 0,05 mediante el estadistico t - Student se rechaza la hipotesis
nula. Ademas, mediante el intervalo de confianza del 95% se tiene que la diferencia
observada es positiva. Esto es, la diferencia media (postest A — pretest A) obtenida mediante
la aplicacion del método de ensefianza ChemicalAid en la estequiometria para el calculo de
cantidades estequiométricas en ecuaciones quimicas, es mayor que la diferencia media
(postest B — pretest B) obtenida mediante la aplicacion del método de ensefianza clasico en
la estequiometria para el calculo del reactivo limitante.

Analisis en forma global de los dos grupos

Pretest versus Postest

Comparacion de las puntuaciones postest y pretest del grupo experimental

Los grupos que se comparan a continuacion son dependientes o grupos pareados. La variable
bajo analisis es la diferencia de las puntuaciones obtenidas mediante las condiciones postest
y pretest del grupo experimental (Postest — Pretest), para el mismo grupo de estudiantes.
Previo a la aplicacion de la prueba t — Student univariante, se verifica el cumplimiento o no
del supuesto de normalidad en la variable diferencias en las puntuaciones del grupo
experimental (Postest — Pretest), como se muestra a continuacion en la tabla 6.

Tabla 6
Prueba de normalidad de la variable diferencias en las puntuaciones pretest y postest del
grupo experimental

Shapiro — Wills
Test aplicado | Estadistico al Sig.
Diferencias 0,943 21 0,250

Escala de puntuacion: 0 — 10 puntos.

Diferencias = Postest — Pretest.
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Fuente: elaboracion propia

En este caso, la hipdtesis nula es que las diferencias (Postest - Pretest) tienen buen ajuste con
la distribucion de probabilidad normal, contra la hipotesis alterna de que las diferencias
(Postest - Pretest) no tienen ajuste con la distribucion de probabilidad normal. A partir de la
prueba de Shapiro — Wills, no se rechaza la hipétesis nula (p > 0,05), lo que implica que las
diferencias de las puntuaciones (Postest - Pretest) tienen buen ajuste con la distribucion de
probabilidad normal.

Luego, mediante la aplicacion de la prueba t — Student en la tabla 7, se sefialan los resultados
para la media de las diferencias se tiene que, la hipotesis nula es que la media de las
diferencias (Postest - Pretest) es igual a cero contra la hipotesis alterna de que la media de las

diferencias (Postest - Pretest) es diferente de cero, para el grupo experimental.

Comparacion de las puntuaciones m-le-gibalsae? grupos dependientes, experimental
Variable Tamafio de | Media | Desviacién | Estadistic | Sig. IC del
Muestra estandar 0 95%
t - Student Li Ls
Diferencias | 21 2,21 2,60 3,90 < 1,03 | 3,9
0,001 8

Fuente: elaboracion propia

La media de las diferencias es igual a 2,21, lo que significa, que con base en lo establecido
para el grupo experimental un estudiante puede mejorar su calificacién en 2,21 puntos, en
promedio, por encima de lo que obtendria previo a la aplicacion del método experimental.
Ademas, este es un resultado estadisticamente significativo (p < 0,001), lo que implica que
se rechaza la hipoétesis nula y se puede concluir que la media de las diferencias (Postest -
Pretest) es diferente de cero, para el grupo experimental. Ahora bien, el intervalo de confianza
del 95% para estimar la media de las diferencias es positivo, tanto el limite inferior como el
limite superior (1,03 — 3,98), lo que implica que la media de las diferencias (Postest - Pretest)
es positivo. Por lo tanto, con base en un nivel de confianza del 95% se tiene que la puntuacion
media del postest es superior a la puntuacion media del pretest, para el grupo experimental.

Ademas, la ventaja de ajustarse al método implementado mediante el grupo experimental
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garantiza al estudiante un incremento promedio maximo de hasta 3,98 puntos por encima de
lo que se pudiera obtener previo a la aplicacion del método de ensefianza propuesto.
Comparacion de las puntuaciones postest y pretest del grupo control

Similar al caso anterior, los grupos que se comparan a continuacién son dependientes o
grupos pareados. La variable bajo analisis es la diferencia de las puntuaciones obtenidas
mediante las condiciones postest y pretest del grupo control, para el mismo grupo de
estudiantes.

Previo a la aplicacién de la prueba t — Student univariante, se verifica el cumplimiento o no

del supuesto de normalidad, como se muestra a continuacion en la tabla 8,

Tabla 8
Prueba de normalidad de la variable diferencias en las puntuaciones pretest y postest del
grupo control

Shapiro — Wills
Test aplicado Estadistico gl Sig.
Diferencias 0,915 21 0,070

Escala de puntuacion: 0 — 10 puntos.

Diferencias = Postest — Pretest.

Fuente: elaboracion propia

En este caso, la hipotesis nula es que las diferencias (Postest - Pretest) tienen buen ajuste con
la distribucion de probabilidad normal, contra la hipdtesis alterna de que las diferencias
(Postest - Pretest) no tienen ajuste con la distribucion de probabilidad normal. Con la prueba
de Shapiro — Wills, no se rechaza la hipoétesis nula (p > 0,05), lo que implica que las
diferencias (Postest - Pretest) tienen buen ajuste con la distribucion de probabilidad normal,
para el grupo control. Mediante la aplicacion de la prueba t-student, en la tabla 9 se puede

observar los valores obtenidos para la variable Diferencias.

Tabla 9
Comparacion de las puntuaciones medias en grupos dependientes, control
Variable | Tamafio Desviacié | Estadistic
IC del 95%
de n 0
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Muestra | Medi | estdndar | t- Student | Sig. Li Ls
a
Diferencia | 21 1,87 3,56 2,41 0,026 |0,25 3,49
S

Fuente: elaboracion propia

La hipotesis nula es que la media de las diferencias (Postest - Pretest) es igual a cero contra
la hipdtesis alterna de que la media de las diferencias (Postest - Pretest) es diferente de cero,
para el grupo control. La media de las diferencias es igual a 1,87, lo que significa, que con
base en lo establecido para el grupo control un estudiante puede mejorar su calificacién en
1,87 puntos, en promedio, por encima de lo que obtendria previo a la aplicacion del método
control, un puntaje muy por debajo de lo que se observo en relacion con el grupo
experimental. Ademas, este es un resultado estadisticamente significativo (p = 0,026 < 0,05),
lo que implica que se rechaza la hipotesis nula y se puede concluir que la media de las
diferencias (Postest - Pretest) es diferente de cero, para el grupo control. Ahora bien, el
intervalo de confianza del 95% para estimar la media de las diferencias es positivo, tanto el
limite inferior como el limite superior (0,25 — 3,49), lo que implica que la media de las
diferencias (Postest - Pretest) es positivo. Por lo tanto, con base en un nivel de confianza del
95% se tiene que la puntuacion media del postest es superior a la puntuacion media del
pretest, para el grupo control, pero en menor magnitud media de lo observado para el grupo
experimental. De manera general, se determina que mientras un estudiante del grupo
experimental puede en promedio aumentar su calificacion en 3,98 puntos el grupo control lo
logra en 1,87 puntos. Se pudo determinar una mejora en promedio general tomando en cuenta
todas las dimensiones juntas que el grupo experimental logré mejores calificaciones que
grupo control, por lo tanto, se demuestra en este estudio, que la aplicacion ChemicalAid

favorecio un incremento en las calificaciones de los estudiantes.

Conclusiones
A partir de los resultados obtenidos, se concluye que:

v" Las calificaciones obtenidas en algunas dimensiones mostraron distribucion normal y en
otras no, lo que permitio hacer las comparaciones de medias y diferencias de medias con

las pruebas t-student y t-welch
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v" En forma general, las diferencias de medias en las calificaciones por cada dimension, dio
mas alta para el grupo experimental con respecto al grupo control

v En la dimension 3 (D3), referente a los calculos estequiométricos, hubo una diferencia
significativa superior en calificaciones para el grupo experimental al que se le aplico la
Chemical Aid, comparada a la obtenida por el grupo control, cuyas clases fueron en forma
tradicional. Es de hacer notar que, para el logro de este de este incremento en
calificaciones, se requeria que los estudiantes tuvieran una alta comprension vy
asimilacion para construir la dimension 1(Balanceo de ecuaciones quimicas) y la
dimensién 2 (Calculo del reactivo limitante), es decir estas dos dimensiones eran
prerrequisitos conceptuales de la dimension 3.

v' En forma global, en el grupo experimental se demostré estadisticamente, que un
estudiante de este grupo, aumentaba en promedio su calificacion en 2,21 puntos, mientras
gue un estudiante del grupo control aumentaba en promedio solo 1,87 puntos, lo cual
demuestra un incremento mayor en las calificaciones de los estudiantes del grupo
experimental con la aplicacion ChemicalAid con respecto al grupo control con clases
tradicionales.

v" En general, queda evidenciado que estadisticamente la aplicacién del ChemicalAid,
provoca un aumento en las calificaciones de los estudiantes del grupo experimental,
comparado con el obtenido por los estudiantes del grupo control con clases tradicionales,

lo que se traduce en un aumento del rendimiento académico medido en calificaciones.
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