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Resumen

El presente estudio tuvo como propédsito determinar el
impacto de las simulaciones interactivas en el rendimiento
académico en Ciencias Naturales de 31 estudiantes de
octavo afio de la Unidad Educativa Maria Inmaculada en
el periodo (marzo—abril 2025). Mediante la medicién del
promedio de calificaciones y analisis estadisticos
(Shapiro—Wilk y correlacion de Spearman), se encontrd
una relacion positiva y significativa entre las horas
semanales de uso de PhET y el rendimiento académico (p
= 0.676; p < 0.001). El uso sistematico de simulaciones
mejoré la comprension conceptual, resolucién de
problemas y autonomia estudiantil. Sin embargo, se
identificaron obstaculos: brecha digital, acceso limitado a
dispositivos y conectividad, y necesidad de capacitaciéon
docente. PhET demuestra ser un recurso muy valioso para
complementar la ensefianza tradicional en entornos con
recursos limitados, siempre que su implementacion
incluya planificacién curricular, formacion docente,
infraestructura adecuada y evaluacién continua. Los
resultados sugieren que las simulaciones interactivas
pueden transformar positivamente el aprendizaje cientifico
cuando se integran estratégicamente en el proceso
educativo.

Palabras clave: Simulaciones interactivas; aprendizaje

activo; tecnologia educativa; PhET
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o | Abstract

This study aimed to determine the impact of interactive simulations
on the academic performance in Natural Sciences of 31 eighth-
grade students at the Maria Inmaculada Educational Unit during
the period of March—April 2025. Through the measurement of
grade point averages and statistical analysis (Shapiro-Wilk and
Spearman correlation), a positive and significant relationship was
found between weekly hours of PhET use and academic
performance (p = 0.676; p < 0.001). The systematic use of
simulations improved conceptual understanding, problem-solving
skills, and student autonomy. However, obstacles were identified:
the digital divide, limited access to devices and connectivity, and
the need for teacher training. PhET proves to be a valuable
resource for complementing traditional teaching in resource-
constrained environments, provided its implementation includes
curriculum planning, teacher training, adequate infrastructure, and
continuous assessment. The results suggest that interactive
simulations can positively transform scientific learning when
strategically integrated into the educational process.

Keywords: Interactive simulations; active learning; educational
technology; PhET

Resumo

Este estudo teve como objetivo determinar o impacto de
simulagdes interativas no desempenho académico em Ciéncias
Naturais de 31 alunos do oitavo ano da Unidade Educacional
Maria Inmaculada, durante o periodo de marco a abril de 2025.
Por meio da mensuragdo das médias de notas e da analise
estatistica (correlagdo de Shapiro-Wilk e Spearman), foi
encontrada uma relacao positiva e significativa entre as horas
semanais de uso do PhET e o desempenho académico (p = 0,676;
p < 0,001). O uso sistematico de simulagdes melhorou a
compreensao conceitual, as habilidades de resolugdo de
problemas e a autonomia dos alunos. No entanto, foram
identificados obstaculos: a exclusdo digital, o acesso limitado a
dispositivos e conectividade e a necessidade de capacitagao de
professores. O PhET demonstra ser um recurso valioso para
complementar o ensino tradicional em ambientes com recursos
limitados, desde que sua implementagio inclua planejamento
curricular, capacitagao de professores, infraestrutura adequada e
avaliagao continua. Os resultados sugerem que as simulagdes
interativas podem transformar positivamente o aprendizado de
ciéncias quando integradas estrategicamente ao processo
educacional.

Palavras-chave: Simulagbes interativas; aprendizagem ativa;
tecnologia educacional; PhET
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Introduccioén

El uso de simulaciones PhET en el aula ha demostrado ser una estrategia efectiva
para mejorar el rendimiento académico de los estudiantes. Al proporcionar un entorno
virtual seguro y flexible, los alumnos tienen la posibilidad de experimentar libremente,
facilitando asi la comprension y la internalizacion de los conceptos cientificos. Fue
creada por la Universidad de Colorado Boulder, PhET ofrece diversas simulaciones
gratuitas y de facil acceso que permiten a los estudiantes examinar fendmenos
cientificos de manera practica y visual (PhET, 2025). Estas simulaciones estan
disefiadas bajo un enfoque educativo que promueve el aprendizaje activo, la
experimentacion y la resolucion de problemas, elementos esenciales en la ensefianza
y el aprendizaje de las ciencias. La plataforma surge como respuesta a las limitaciones
de las metodologias tradicionales, que dependen de recursos fisicos costosos y poco
accesibles para muchas instituciones. PhET ofrece una alternativa accesible, ya que
sus simulaciones pueden ser utilizadas desde cualquier dispositivo con acceso a
internet, sin requerir software especializado (Sanchez, 2021).

La educacion en Ciencias Naturales enfrenta el desafio de captar el interés de los
estudiantes y facilitar la comprension de conceptos complejos. Las simulaciones
interactivas, como las ofrecidas por PhET, representan una herramienta innovadora
que puede contribuir significativamente a este objetivo. La implementacién de PhET
admite que los estudiantes interactuen con conceptos cientificos de manera practica y
visual, promoviendo un aprendizaje significativo a través de la experimentacion virtual.
Segun Castrejon et al. (2023), las simulaciones PhET estan disefiadas para facilitar la

comprension de varios conceptos y el disefio de las simulaciones esta basado en
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resultados previos sobre investigacion educativa. Esto resulta especialmente util en
contextos educativos donde los laboratorios fisicos son limitados o inaccesibles. PhET
permite a los estudiantes interactuar con conceptos cientificos de forma dinamica, lo
que favorece una mejor comprension frente a métodos expositivos tradicionales.
Segun Ben Ouahi et al. (2020), el uso de estas simulaciones contribuye a que los
estudiantes establezcan conexiones significativas entre la teoria y su aplicacion
practica.

La educacion en Ciencias Naturales desempefia un papel fundamental en la formacion
de ciudadanos capaces de enfrentar retos globales como el cambio climatico, la
conservacion ambiental y el desarrollo tecnoldgico. Sin embargo, en instituciones
como la UEF Maria Inmaculada, la falta de recursos adecuados puede dificultar el
desarrollo de estas competencias. PhET ofrece una manera de motivar e interesar a
los estudiantes al comparar los resultados que obtienen con la teoria de clase.
También ayuda a crear clases innovadoras y creativas en un ambiente divertido, donde
el aprendizaje se enfoca en el estudiante (Sanchez, 2021).

El uso de tecnologias interactivas esta alineado con las tendencias educativas del siglo
XXI, que priorizan el aprendizaje activo y centrado en el estudiante. La implementacién
de los simuladores PhET mejord la actitud y el rendimiento de los estudiantes en
fisica. Esto llevo a una mejor comprensién de la materia y a mayor confianza por parte
de los alumnos. La colaboracién entre padres, maestros y estudiantes fue fundamental
para lograr este cambio positivo, a pesar de algunos desafios al inicio. Este proyecto
se inserta en esta linea de innovacion, evaluando su impacto en un contexto especifico

y poco estudiado, como es la UEF Maria Inmaculada.
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La adopcién de tecnologias educativas requiere de preparacion previa y formacion
especifica tanto para docentes como estudiantes (Rosales et al., 2023). Problemas
técnicos relacionados con el acceso limitado a dispositivos digitales y a conexiones
estables a Internet representaron desafios adicionales en la implementacion de
simulaciones interactivas, dificultando en algunos casos el desarrollo fluido de las
sesiones educativas (Guapulema et al., 2024). Asimismo, la falta de familiarizacion
inicial con la plataforma PhET por parte de los estudiantes genero retrasos en el inicio
efectivo del aprendizaje basado en simulaciones, una limitacion que también fue
identificada en estudios previos sobre adopcidn tecnoldgica en contextos escolares
(Castrejon et al., 2023).

El uso de simuladores en la ensefianza ha experimentado una evolucion considerable
en las ultimas décadas. Desde programas sencillos de modelado, hemos avanzado
hacia herramientas interactivas que favorecen la visualizacién y la experimentacion en
entornos virtuales. El simulador PhET ayudé a los estudiantes a aprender al fomentar
la observacién reflexiva y la experiencia practica. Los estudiantes construyeron su
conocimiento mediante ensayo y error, aprendiendo de sus propias experiencias y de
las de otros (Rosero et al., 2022). En este sentido, PhET surge como una solucion
innovadora que puede potenciar la ensefanza de las Ciencias Naturales en
estudiantes de secundaria.

A lo largo de la historia, la educaciéon en Ciencias Naturales ha enfrentado diversos
obstaculos. Se ha pasado de enfoques tradicionales, que se centraban en la
memorizacién de datos, a metodologias mas interactivas y centradas en el alumno. La

incorporacion de tecnologias educativas, como los simuladores y los entornos de
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aprendizaje virtuales, ha brindado a los educadores la oportunidad de explorar nuevas
estrategias pedagogicas. En este contexto, PhET se destaca por su capacidad de
representar fenomenos cientificos de manera visual y dinamica, lo que facilita la
comprension de conceptos abstractos. Durante los ultimos afios el uso de las
herramientas digitales en el ambito educativo ha sido analizado y estudiado tratando
de abarcar la mayor cantidad del tema posible. Los hallazgos revelaron que el uso de
simuladores esta estrechamente vinculado a un mejor rendimiento académico, ya que
contribuyé a reducir la tasa de reprobacion del curso. También se demostrd la
necesidad de seguir desarrollando este tipo de disefios de cursos que incorporan
tecnologias de acceso en tiempo real, permiten a los estudiantes crear su propio
conocimiento y enfatizan sus efectos beneficiosos en el aprendizaje (Barradas et al.,
2023). Por ende, se puede evidenciar que la integracion de dichas simulaciones
promueve de manera activa el aprendizaje basado en la interaccién y la manera de
experimentar toda una amalgama de situaciones nuevas.

La implementacion de herramientas tecnoldgicas como PhET contribuye a la mejora
de los procesos de ensefianza-aprendizaje en Ciencias Naturales. La simulacidn
PhET es una herramienta educativa que ayuda a aprender ciencias exactas y
naturales como fisica, matematicas, biologia y quimica. Es de cddigo abierto, lo que
la hace accesible para todos. Ademas, se puede usar en linea o descargarse para
usarla sin conexion (Vélez et al., 2024). Investigaciones recientes han resaltado los
beneficios de los simuladores en el aprendizaje activo. (Wieman et al., 2008) destacan
que PhET facilita la comprensién de conceptos abstractos al permitir la manipulacion

directa de variables. De igual forma, Salinas y Davalos (2024), enfatizan que los
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estudiantes son los principales beneficiarios de la reduccion de la brecha digital en la
educacion. Al acceder a recursos tecnoldgicos, pueden desarrollar habilidades
digitales importantes para su futuro. Los docentes también se benefician al usar
tecnologia para mejorar su ensefianza. Segun, Suarez et al. (2024), en este marco, la
innovacion tecnoldgica, mediante el uso de tecnologias moviles y recursos en linea,
desempefia un rol determinante al facilitar la personalizacion de los procesos
educativos.

Por otro lado, Guapulema et al. (2024), manifiestan que la relevancia de estudiar la
brecha digital en el contexto de la educacion ecuatoriana radica en que el acceso a
tecnologias y conectividad se ha convertido en una necesidad fundamental para
garantizar una educacion inclusiva y equitativa. Estos estudios respaldan la idea de
que el uso de PhET en el aprendizaje de Ciencias Naturales puede contribuir
significativamente a la comprension de los contenidos y a la reduccion de la brecha
digital. El proyecto PhET Interactive Simulations, desarrollado por la Universidad de
Colorado Boulder, se ha consolidado como una de las herramientas tecnolégicas mas
empleadas en la ensefanza de disciplinas como fisica, quimica, biologia vy
matematicas. Su efectividad ha sido ampliamente documentada por diversas
investigaciones, las cuales destacan su impacto positivo tanto en la motivacion
estudiantil como en el rendimiento académico (Rosales et al., 2023)

Estudios como los realizados por Alaoui Mrani et al. (2020), evidencian que el uso de
PhET fomenta el pensamiento critico, incrementa la participaciéon en el aula y
representa una alternativa eficaz frente a los métodos tradicionales centrados en la

transmision unidireccional de contenidos. Estas caracteristicas convierten a PhET en
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una herramienta clave para modernizar la ensefianza de las ciencias, especialmente
en contextos donde existen limitaciones de infraestructura o recursos. Uno de los
aspectos mas destacados en la literatura es la capacidad de PhET para elevar el nivel
de motivacion de los estudiantes. La posibilidad de interactuar con los contenidos en
entornos dinamicos y visuales convierte el aprendizaje en una experiencia mas
atractiva, promoviendo un enfoque centrado en el estudiante. A través de la
simulacién, el estudiante deja de ser un receptor pasivo y asume un rol activo en la
exploracion, analisis y reflexién de los fendmenos cientificos (Sanchez, 2021).
Particularmente en la ensefanza de la fisica, se ha evidenciado que el uso de
simulaciones como las de PhET mejora el rendimiento académico de los estudiantes
frente a métodos tradicionales. Esto se debe a que les permite observar de manera
dinamica fendmenos como el movimiento de particulas, la refraccién de la luz o la
interaccidon entre cargas eléctricas, facilitando asi una comprensién mas profunda y
duradera de estos contenidos (Castrejon et al., 2023).

El aprendizaje visual se presenta como una estrategia pedagdgica eficaz para mejorar
la retencion de informacion vy facilitar la comprensidn de conceptos abstractos. La
representacion de ideas complejas mediante recursos visuales permite que los
estudiantes construyan significados mas profundos y duraderos. Desde la perspectiva
de la neurociencia educativa, se ha demostrado que la combinacion de estimulos
visuales con experiencias interactivas activa regiones del cerebro asociadas con la
memoria y la resolucién de problemas (Sebatana y Dudu, 2022). En este sentido, las
simulaciones interactivas ofrecidas por la plataforma PhET constituyen una

herramienta valiosa para el aprendizaje de las Ciencias Naturales. Estas simulaciones
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proporcionan representaciones dinamicas que permiten visualizar en tiempo real
diversos procesos cientificos, lo cual favorece tanto la comprensién conceptual como
el aumento de la motivacion e interés por parte del estudiantado.

Esta investigacion asume una postura a favor de la incorporacion de simuladores
interactivos en la ensefianza de Ciencias Naturales como una estrategia para mejorar
la comprension conceptual y reducir la brecha digital en los estudiantes. Se reconoce
la necesidad de superar las limitaciones tecnoldgicas presentes en algunos contextos
educativos y se plantea la importancia de disefar estrategias pedagdgicas que
maximicen el impacto de estas herramientas. El analisis de los estudios previos
sugiere que los simuladores pueden potenciar el aprendizaje si se combinan con
metodologias activas como el aprendizaje basado en proyectos, la indagacion guiada
y la gamificacion. Asi, esta investigacion busca contribuir al debate académico sobre
la integracion de tecnologias digitales en la educacion secundaria, proporcionando
evidencia empirica sobre su impacto en el aprendizaje de los estudiantes de la Unidad
Educativa Fisco Misional "Maria Inmaculada".

La integracion de herramientas tecnolégicas como PhET en el proceso educativo es
esencial para transformar la ensefianza tradicional en un modelo mas dinamico e
interactivo. En el area de Ciencias Naturales, el aprendizaje significativo requiere la
comprension de conceptos abstractos, que a menudo resultan complejos para los
estudiantes. PhET ofrece un entorno de simulacién interactiva que permite
experimentar con fendmenos cientificos de manera segura y visual, favoreciendo el
desarrollo de competencias criticas, como la resolucion de problemas y el

pensamiento cientifico. Esta investigacién destaca por su relevancia en la mejora de
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la calidad educativa en contextos que buscan modernizar sus estrategias de
ensefanza. Segun Barradas et al. (2023), "El uso de simuladores genera aprendizajes
significativos y reduce la reprobacion en cursos practicos". En el contexto actual, la
sociedad demanda estudiantes con competencias cientificas sélidas para enfrentar
retos globales como el cambio climatico, la sostenibilidad ambiental y los avances
tecnolégicos. Sin embargo, muchas instituciones educativas, especialmente en
sectores con escasos recursos, enfrentan dificultades para ofrecer laboratorios bien
equipados o materiales experimentales.

"La simulacién fomenta el trabajo colaborativo, permitiendo a los estudiantes tomar
decisiones en equipo" (Carrillo et al., 2024). PhET se presenta como una solucién
accesible y eficaz, ya que puede implementarse con recursos basicos de tecnologia,
cerrando brechas de aprendizaje y brindando igualdad de oportunidades educativas a
todos los estudiantes. El uso de software libre en simuladores fomenta la accesibilidad
y la legalidad en entornos educativos. El uso de simulaciones interactivas en la
educacion es una tendencia en crecimiento respaldada por investigaciones en
pedagogia y neurociencia. Estudios recientes evidencian que las herramientas
tecnoldégicas como PhET no solo mejoran el aprendizaje conceptual, sino que también
incrementa la retencion de conocimientos.

La presente investigacién busca plantear que la incorporacién de un mayor numero de
horas de uso de la herramienta PEHT en el refuerzo educativo contribuye
significativamente a la mejora del aprendizaje en los estudiantes, al aumentar la
exposicion a contenidos interactivos y personalizados que refuerzan conceptos clave

y promueven un aprendizaje mas efectivo; en este estudio, el uso de PhET como
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herramienta de simulacién interactiva constituye la variable independiente, mientras
que el rendimiento académico en Ciencias Naturales es la variable dependiente.

Metodologia

La presente investigacion adopté un enfoque cuantitativo, orientado a analizar la
relacion entre el uso de la herramienta de simulaciéon PhET y el rendimiento académico
de los estudiantes en el area de Ciencias Naturales. Este enfoque permitié cuantificar
las horas de utilizacidon de la herramienta y vincularlas con los promedios de
calificaciones obtenidos durante el periodo de estudio, con el propdsito de determinar
la incidencia del tiempo de uso en el desempefo académico. El estudio corresponde
a un disefio no experimental, de tipo correlacional y transversal, puesto que no se
manipularon las variables de manera directa, sino que se observo la relacion existente
entre ellas en un unico momento temporal. La variable independiente se definié como
el uso de PhET como herramienta de simulacion interactiva, y la variable dependiente
como el rendimiento académico en Ciencias Naturales, medido mediante el promedio
de calificaciones de los estudiantes durante el periodo de intervencion.

La poblacion objetivo estuvo conformada por los estudiantes del Octavo Afio de
Educacion General Basica de la Unidad Educativa Fisco Misional Maria Inmaculada.
Se empled un muestreo intencional no probabilistico, seleccionando este grupo por su
pertinencia y accesibilidad para la implementacién de la estrategia didactica basada
en simulaciones. La muestra final estuvo compuesta por 31 estudiantes, lo cual resultd
adecuado para la aplicacion de los instrumentos y el andlisis estadistico

correspondiente.
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La intervencion pedagdgica se desarrollé durante los meses de marzo y abril del afio
lectivo 2025, integrando el uso de simulaciones PhET dentro de la planificacion
semanal de las clases de Ciencias Naturales. Durante este periodo, los estudiantes
emplearon las simulaciones tanto dentro como fuera del aula, con el propédsito de
reforzar la comprension de conceptos cientificos mediante la experimentacion virtual.
El promedio de calificaciones obtenido al finalizar el periodo se utilizé como indicador
del rendimiento académico. Paralelamente, se evalud la frecuencia de uso de la
herramienta a través de una encuesta estructurada con preguntas cerradas de opcion
multiple, en la que los estudiantes indicaron el numero de horas semanales dedicadas
a PhET fuera del horario de clase (1, 2, 3 0 4 horas).

Los datos obtenidos fueron registrados y organizados en una base de datos para su
analisis estadistico. En primer lugar, se aplicé la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, por ser la mas adecuada para muestras pequefias (n < 50), con el fin de
determinar la distribucion de los datos y seleccionar la prueba correlacional apropiada.
Posteriormente, debido a que una de las variables no presento distribucion normal, se
empleo el coeficiente de correlacion de Spearman (p) para establecer la relacion entre
las horas de uso de PhET vy el rendimiento académico de los estudiantes, por ultimo
para verificar la diferencia existente entre varianzas se emple6 el uso de ANOVA
obteniendo de esta manera el analisis detallado por cada uno de los 4 grupos
estudiados, mismos que fueron categorizados en base a las horas de estudio
culminando con una prueba de Levene para determinar si existe homogeneidad en las

varianzas.
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Resultados y Discusién

Los resultados mostraron que la variable “Promedio con PhET” presenta una
distribucion normal (p = 0.285), mientras que “Horas de PhET por semana” no sigue
una distribucién normal (p < 0.001). Dado que no se cumple el supuesto de normalidad
en ambas variables, se opto por utilizar el coeficiente de correlacion de Spearman (p),
adecuado para determinar la relacion entre variables cuando al menos una de ellas no

se distribuye normalmente.

Tabla 1

Matriz de datos recopilados, Variables de estudio

N° DE ALUMNOS PROMEDIO CON PHET HORAS DE PHET POR

SEMANA
1 9,71 2
2 7,93 3
3 8,36 4
4 7,50 3
5 9,567 4
6 7,43 1
7 8,29 3
8 6,29 1
9 6,21 1
10 7,71 2
11 8,57 4
12 8,14 3
13 7,00 1
14 7,36 1
15 7,71 3
16 9,43 4
17 6,14 1
18 7,43 1
19 7,71 3
20 6,57 1
21 7,57 1
22 8,43 2
23 7,39 3
24 8,29 3
25 7,57 2
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26 8,50 1
27 8,93 2
28 6,07 1
29 6,29 1
30 8,57 4
31 8,64 2

Nota: Las variables analizadas corresponden al promedio con PHET y horas de PHET por
semana

Tabla 2

Prueba de normalidad

PROMEDIO CON PHET HORAS DE PHET POR SEMANA

N 31 31

Media 7.78 219
Mediana 7.71 2.00
Moda 7.71 1.00
Desviacion estandar 1.00 1.14
Minimo 6.07 1.00
Maximo 9.71 4.00
W de Shapiro-Wilk 0.960 0.830
Valor p de Shapiro-Wilk 0.285 <.001

Nota: Se aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk con un nivel de significancia de a =
0.05.

Los resultados de la prueba de correlacion de Spearman evidenciaron una relacion
positiva y estadisticamente significativa entre las horas de uso de PhET por semana y
el rendimiento académico de los estudiantes (p = 0.676, p < 0.001). Esto sugiere que,
a mayor cantidad de horas dedicadas al uso de la herramienta PhET, mayor es el
promedio obtenido en la asignatura. En consecuencia, se rechaza la hipétesis nula y
se acepta la hipoétesis alternativa que plantea que el incremento en el uso de PhET se

asocia con un mejor desempefo académico.
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Tabla 3

Matriz de Correlaciones

PROMEDIO HORAS DE PHET POR

CON PHET SEMANA

PROMEDIO Rho de Spearman —
CON PHET

gl —

valor p —
HORAS DE Rho de Spearman 0.676 —
PHET POR
SEMANA gl 29 —

valor p <.001 —

Los resultados obtenidos mediante el analisis de Welch ANOVA (F = 12.0, p <.001)
evidencian diferencias estadisticamente significativas entre los promedios de los
grupos en funcion de las horas de uso de la herramienta PhET. Este hallazgo sugiere
que la utilizacion de PhET incrementa de forma positiva y significativa el rendimiento
académico de los estudiantes en el area de Ciencias Naturales, al demostrarse que
un mayor tiempo de interaccion con la herramienta se asocia con mejores resultados

de aprendizaje.

Tabla 4
ANOVA de Un Factor (Welch)

F gl gl2 p

PROMEDIO CON PHET 12.0 3 11.5 <.001

Los datos descriptivos indican que, a medida que los alumnos aumentan las horas
semanales de uso de la herramienta PhET, sus calificaciones académicas presentan
una mejora significativa. EI promedio mas bajo se registra con una hora a la semana

(6. 91), mientras que el mas elevado se relaciona con cuatro horas (8. 90).
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Esto demuestra una conexion favorable entre el tiempo dedicado a PhET y el

desempeiio académico.

Tabla 5
Descriptivas de Grupo

HORAS DE PHET POR

SEMANA N Media DE EE

PROMEDIO CON 1 12 6.91 0.762 0.220
PHET

2 6 8.50 0.795 0.325

3 8 7.87 0.348 0.123

4 5 8.90 0.557 0.249

La prueba de Levene obtuvo un valor de F = 2.12, con gl; = 3, gl, = 27 y un nivel de
significancia de p = 0.121. Dado que el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la
hipétesis nula de igualdad de varianzas. Por ende, se puede evidenciar que las
varianzas entre los grupos son homogéneas, lo que indica que se cumple el supuesto
de homogeneidad de varianzas necesario para la aplicacion de ANOVA. Este
resultado respalda la consistencia de la dispersion de los datos entre los diferentes
grupos de horas de uso de la herramienta PhET. Los resultados del analisis de Welch
ANOVA indican diferencias significativas entre los grupos en funcién de las horas de
uso de PhET, F (3, df) = 12.0, p < .001. La media de “PROMEDIO CON PHET”
aumenta con el tiempo de uso, sugiriendo una asociacién positiva entre la duracién de
la interaccién con la herramienta PhET y el rendimiento académico en Ciencias
Naturales. Los intervalos de confianza del 95% alrededor de las medias muestran

mayor variabilidad a altas horas de uso.
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Tabla 6

Prueba de Levene para homogeneidad de varianzas

F gl gl2 p

PROMEDIO CON PHET 2.12 3 27 0.121

Se realizé un analisis de residuos estandarizados frente a los valores tedricos para
evaluar la adecuacion del modelo. A partir del diagrama de dispersion de residuos
estandarizados versus cuantiles tedricos se observa una distribucion
aproximadamente homogénea alrededor de cero y sin patrones evidentes, lo que
sugiere que los supuestos de homocedasticidad y normalidad de los residuos se
cumplen de forma razonable.
Conclusiones

Los resultados del presente estudio evidencian una asociacion positiva vy
estadisticamente significativa entre las horas semanales de uso de PhET y el
rendimiento académico en Ciencias Naturales (p = 0.670; p < 0.001), lo que indica
que, a mayor tiempo de interaccion con las simulaciones, mejores calificaciones
obtienen los estudiantes. Esta correlacion robusta sugiere que la herramienta
constituye un complemento efectivo para el aprendizaje cientifico.

Es importante sefalar que, debido al disefio correlacional empleado y al tamafio de la
muestra (n = 31), los hallazgos no permiten establecer relaciones causales definitivas.
No obstante, la consistencia de los resultados y su alineacién con investigaciones
previas respaldan la utilidad de PhET como recurso pedagodgico complementario para

la ensenanza de las ciencias naturales.
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La efectividad de la intervencion se vio moderada por factores contextuales
significativos, entre ellos: la brecha digital existente, el acceso limitado a dispositivos
tecnologicos y conectividad, asi como la necesidad de formacion docente especifica
para la integracién pedagogica de simulaciones. Estos elementos deben ser
considerados como variables intervinientes que requieren atencién para maximizar el
impacto de la herramienta.

En sintesis, PhET se presenta como una alternativa viable y pertinente para contextos
educativos con recursos limitados, siempre que su implementacién se articule con una
planificacion curricular clara, cuente con el andamiaje didactico necesario, y disponga

del soporte técnico e infraestructural minimo requerido para su funcionamiento 6ptimo.
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