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Resumen

Este estudio analiz6 las condiciones institucionales, percepciones y barreras para la implementacion de
simulaciones interactivas PhET en cuatro instituciones educativas oficiales rurales del distrito de
Buenaventura, Colombia, con el objetivo de disefiar una propuesta de intervencion ajustada a dicho
contexto. Mediante un disefio mixto concurrente de triangulacion, se aplico un cuestionario Likert de 25
items a cinco coordinadores académicos y se realizaron entrevistas semiestructuradas a cuatro rectores,
analizadas mediante codificacién tematica. Los resultados revelan una paradoja estructural: la
infraestructura para la ensefianza de la quimica se ubica en nivel criticamente bajo (x = 2.36), mientras la
valoracién de las simulaciones PhET (X = 3.52) y la viabilidad percibida para implementarlas (X = 3.76)
alcanzan niveles altos. El analisis cualitativo confirma este patron: los temas de consenso unanime incluyen
tanto la valoracién positiva de PhET como las barreras concretas que impiden su uso. La triangulacion
metodoldgica ratifica que la paradoja opera a nivel institucional, lo cual representa una condicion favorable
para la intervencién dado que los directivos-docentes son actores con capacidad real de agencia. La
resolucion de esta paradoja exige una estrategia articulada en tres dimensiones simultaneas: implementacion
offline, formacidn docente contextualizada y alianzas intersectoriales. Los hallazgos tienen implicaciones
directas para politicas educativas rurales del Pacifico colombiano y contextos latinoamericanos de similares
condiciones estructurales.

Palabras clave: simulaciones PhET, educacién rural, alfabetizacion digital docente, aceptacién
tecnoldgica

Abstract

This study analyzed the institutional conditions, perceptions, and barriers to implementing PhET interactive
simulations in four rural public schools in the Buenaventura district, Colombia, with the aim of designing
an intervention proposal tailored to that context. Using a concurrent triangulation mixed-methods design, a
25-item Likert questionnaire was administered to five academic coordinators, and semi-structured
interviews were conducted with four school principals, analyzed through thematic coding. The results
reveal a structural paradox: chemistry teaching infrastructure scored at a critically low level (x = 2.36),
while the valuation of PhET simulations (x = 3.52) and the perceived viability of implementing them (x =
3.76) reached high levels. Qualitative analysis confirms this pattern: unanimous consensus themes include
both positive valuation of PhET and the concrete barriers preventing its use. Methodological triangulation
confirms that the paradox operates at the institutional level, which represents a favorable condition for
intervention given that school leaders are actors with real agency. Resolving this paradox requires a strategy
articulated across three simultaneous dimensions: offline implementation, contextualized teacher training,
and intersectoral partnerships. The findings have direct implications for rural education policy in the
Colombian Pacific region and Latin American contexts with similar structural conditions.
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Introduccion

La ensefianza de las ciencias experimentales, particularmente la quimica, constituye uno de
los desafios pedagdgicos mas significativos en contextos de ruralidad, donde la ausencia sistematica
de laboratorios fisicos equipados limita de manera sustancial el desarrollo de aprendizajes practicos
y la consolidacion de competencias cientificas en la poblacion estudiantil (de Jong, Linn &
Zacharia, 2013; Potkonjak et al., 2016; Rutten, van Joolingen & van der Veen, 2012; Smetana &
Bell, 2012). Esta problematica, lejos de ser circunscrita a particularidades locales, constituye un
fenémeno de alcance global que adquiere dimensiones particularmente criticas en regiones
caracterizadas por condiciones de marginalidad histérica, donde la brecha digital se articula de
manera compleja con factores socioecondmicos, geograficos e institucionales que afectan
estructuralmente la calidad y equidad de la oferta educativa (Aydin, 2020; Banda & Nzabahimana,
2023; Shambare & Jita, 2025).

En el caso especifico del distrito de Buenaventura, ubicado en la region Pacifica
colombiana, esta problematica se manifiesta con particular agudeza. EI municipio, reconocido como
uno de los principales puertos maritimos del pais, presenta simultineamente condiciones de
desarrollo desigual expresadas en marcadas disparidades en el acceso a recursos educativos entre
su zona urbana y las numerosas comunidades rurales dispersas en su jurisdiccion. La complejidad
geografica del territorio —caracterizada por cuencas hidrograficas extensas, zonas de dificil acceso
terrestre y una red vial precaria— se articula con historicos déficits de inversiéon publica en
infraestructura educativa, generando un escenario donde la ensefianza de las ciencias naturales se
ve severamente limitada por la imposibilidad material de realizar préacticas experimentales
sistematicas. Segun datos de la Secretaria de Educacion Distrital (2024), el municipio cuenta con
127 instituciones educativas oficiales, de las cuales aproximadamente el 65% se ubican en zona
rural.

Las simulaciones interactivas PhET —desarrolladas por la Universidad de Colorado
Boulder con financiacion de la National Science Foundation— se han consolidado
internacionalmente como herramientas de particular eficacia en contextos con escasez de recursos,
destacandose por su disefio basado en principios de aprendizaje activo, su accesibilidad gratuita, su
disponibilidad en méas de 90 idiomas y su capacidad para operar en condiciones de conectividad
limitada mediante modalidad offline (Adams et al., 2008; Perkins et al., 2012; Wieman, Adams &
Perkins, 2010). Investigaciones recientes han documentado efectos positivos de estas simulaciones
sobre la motivacion estudiantil, el rendimiento académico y la comprension de conceptos cientificos
abstractos, particularmente en instituciones con recursos limitados (Banda, 2023; Dorji, 2024;
Manyilizu, 2022; Moore, 2014).

El Modelo de Aceptacion Tecnoldgica (TAM) y la Teoria Unificada de Aceptacion y Uso
de la Tecnologia (UTAUT) constituyen los marcos teéricos que orientan la comprension de las
dinamicas que median la adopcidn de tecnologias educativas en contextos organizacionales (Davis,
1989; Venkatesh et al., 2003). EI UTAUT postula que la intencién de uso y el uso efectivo estan
determinados por cuatro constructos: expectativa de rendimiento, expectativa de esfuerzo,
influencia social y condiciones facilitadoras. Investigaciones aplicadas al contexto educativo de
paises en desarrollo han confirmado que las condiciones facilitadoras constituyen el predictor mas
potente del uso efectivo (Sumak, Heri¢ko & Pusnik, 2017; Tarhini, Hone & Liu, 2017), lo cual
resulta particularmente relevante en contextos rurales como el investigado.

La pandemia de COVID-19 evidencid de manera contundente las debilidades sistémicas de
los sistemas educativos latinoamericanos respecto al acceso y uso efectivo de la virtualidad,
revelando que gran parte de las instituciones rurales no contaban con la preparacion necesaria para
operar en escenarios no presenciales (Aponte Rodriguez, Zambrano Tintinago & Freire Tigreros,
2021). Esta crisis sanitaria aceler6 la urgencia de implementar soluciones tecnoldgicas sostenibles
en contextos de baja conectividad, convirtiendo a los laboratorios virtuales offline en una alternativa
pedagdgica de relevancia estratégica.



En este marco, resulta imperativo analizar las percepciones de los directivos-docentes —
rectores y coordinadores académicos—, quienes desempefian un rol estratégico en la planeacion
curricular, la gestion institucional y la integracion de innovaciones tecnoldgicas. Estos actores no
solo administran los recursos disponibles, sino que definen en udltima instancia la viabilidad y
sostenibilidad de implementar herramientas como PhET en escenarios de ruralidad. La literatura
cientifica sobre adopcion de tecnologias educativas en Colombia rural, y particularmente en el
contexto del Pacifico colombiano, permanece escasa y fragmentaria, constituyendo la laguna de
conocimiento que el presente estudio se propone abordar (Shambare & Jita, 2025).

La presente investigacion se propone analizar sistematicamente las condiciones
institucionales, las percepciones de los actores educativos y las barreras identificadas para la
implementacion de simulaciones interactivas PhET en instituciones educativas rurales del distrito
de Buenaventura. Las preguntas de investigacion son: (1) ¢Qué condiciones tecnoldgicas,
pedagdgicas e institucionales caracterizan actualmente a las instituciones educativas rurales de
Buenaventura respecto a la ensefianza de la quimica?; (2) ¢Como perciben los directivos-docentes
la pertinencia, utilidad y viabilidad de las simulaciones PhET como herramientas de alfabetizacion
digital?; y (3) ¢Qué estrategia integral puede implementarse de manera sostenible en este contexto
especifico?

Marco tedrico

Laboratorios virtuales y simulaciones PhET en educacion cientifica

Los Laboratorios Virtuales (LV) han emergido en las tltimas dos décadas como alternativas
pedagdgicas de creciente relevancia, ofreciendo posibilidades de experimentacion mediada por
entornos digitales que pueden suplir —aungue no reemplazar completamente— las limitaciones de
acceso a laboratorios fisicos tradicionales (Adams et al., 2008; Moore, 2014; Potkonjak et al., 2016).
La evidencia acumulada en la literatura internacional sugiere que estos entornos virtuales, cuando
se implementan de manera pedagbgicamente fundamentada, contribuyen significativamente al
desarrollo de comprensién conceptual, al fomento de actitudes positivas hacia las ciencias y a la
promocion de experiencias de aprendizaje inclusivas, particularmente en contextos caracterizados
por la escasez de recursos materiales (Manyilizu, 2022; Rutten et al., 2012; Smetana & Bell, 2012).

Las simulaciones PhET se distinguen dentro del espectro de laboratorios virtuales por
varios atributos de particular relevancia para contextos rurales: (a) disefio basado en principios
constructivistas de aprendizaje activo y autorregulado; (b) gratuidad y acceso abierto sin barreras
de licenciamiento; (c) disponibilidad en mas de 90 idiomas, incluyendo espafiol; (d) capacidad de
operacion offline mediante descarga local; y () compatibilidad con dispositivos de bajo costo,
incluyendo smartphones Android/iOS (Wieman et al., 2010). Investigaciones recientes en contextos
de baja conectividad, como las realizadas por Dorji (2024) en Butan y Banda y Nzabahimana (2023)
en Malaui, han documentado implementaciones exitosas de PhET bajo estas condiciones,
confirmando la viabilidad de la estrategia offline en territorios similares al investigado.

Elmoazen et al. (2023), en su revision sistemética de 47 estudios sobre aprendizaje en
laboratorios virtuales, identificaron que la efectividad de estos entornos esta fuertemente mediada
por las condiciones de implementacién: disponibilidad de dispositivos adecuados, nivel de
formacion docente en integracion pedagogica y grado de coherencia entre las simulaciones y el
curriculo. Zhang (2024), en una revision de 89 estudios, confirma que el impacto positivo de los
laboratorios virtuales esta condicionado por factores contextuales que trascienden el disefio técnico
de los simuladores, subrayando la importancia de las condiciones institucionales de adopcién.

TAM Yy UTAUT: marcos para comprender la adopcion tecnoldgica educativa

El Technology Acceptance Model (TAM) propuesto por Davis (1989) establece que la
intencion de uso de una tecnologia estad determinada por dos constructos: la utilidad percibida



(perceived usefulness) y la facilidad de uso percibida (perceived ease of use). La evolucion del
TAM hacia la UTAUT (Venkatesh et al., 2003) ampli6 el modelo incorporando cuatro constructos
principales: (a) expectativa de rendimiento, referida a la percepcion de utilidad para mejorar el
desempefio laboral; (b) expectativa de esfuerzo, relativa a la facilidad percibida de uso; (c)
influencia social, que captura la percepcion de que personas importantes consideran que el
individuo deberia usar la tecnologia; y (d) condiciones facilitadoras, referidas a la percepcion de
disponibilidad de infraestructura y soporte técnico necesarios para el uso.

Investigaciones aplicadas al contexto educativo han confirmado la relevancia de estos
constructos para predecir la adopcion de tecnologias por parte de docentes (Teo, 2011; Sumak &
Sorgo, 2016). Sumak, Heri¢ko y Pusnik (2017), en un metaanalisis de 62 estudios sobre aceptacion
de tecnologias e-learning, encontraron que la expectativa de rendimiento y las condiciones
facilitadoras son los predictores mas potentes de la intencion de uso, con efectos especialmente
pronunciados en contextos de paises en desarrollo. Tarhini, Hone y Liu (2017) documentaron
especificamente para estos contextos una configuracion paraddjica: alta expectativa de rendimiento
coexistiendo con bajas condiciones facilitadoras, patron que el presente estudio identifica como
caracteristica del territorio investigado.

Educacién rural, brecha digital y equidad educativa en el Pacifico colombiano

La interseccién entre ruralidad y brecha digital configura un escenario de inequidad
estructural multidimensional. Shambare y Jita (2025), en su revision sistematica de 63 estudios
sobre barreras de adopcidn de TIC en escuelas rurales de paises en desarrollo, caracterizaron este
fendmeno como el resultado de décadas de subinversion en infraestructura educativa rural,
identificando la falta de infraestructura fisica, la ausencia de conectividad confiable y la
insuficiencia de programas de formacion docente como los tres obstaculos méas frecuentemente
reportados. En el contexto colombiano, estas barreras se articulan con factores de vulnerabilidad
socioecondmica especificos del territorio del Pacifico, donde las tasas de pobreza multidimensional
superan significativamente los promedios nacionales y regionales.

El conectivismo (Siemens, 2005; Downes, 2012) ofrece un marco complementario para
comprender las implicaciones pedagdgicas de la brecha digital en contextos rurales: al fragmentar
las redes de conocimiento necesarias para el aprendizaje significativo, la ausencia de conectividad
no solo limita el acceso a informacion, sino que impide el desarrollo de las competencias digitales
necesarias para la participacion plena en las sociedades del conocimiento del siglo XXI. Esta
perspectiva refuerza la urgencia de desarrollar estrategias de innovacién pedagdgica que operen en
condiciones de conectividad limitada, mas que esperar la resolucion de brechas estructurales de
largo plazo.

Objetivos de la investigacion

El objetivo general consiste en analizar las condiciones institucionales, percepciones y
barreras para la implementacion de simulaciones PhET como estrategia de alfabetizacion digital en
instituciones educativas rurales de Buenaventura, Colombia, y disefiar una propuesta de
intervencion integral ajustada a dicho contexto.

Los objetivos especificos son: (OE1) Caracterizar las condiciones actuales de
infraestructura tecnoldgica, acceso a Tecnologias de la Informacién y Comunicacion y, formacion
docente en las instituciones educativas rurales participantes, identificando las brechas mas
significativas respecto a condiciones Optimas para la integracion de tecnologia educativa; (OE2)
Explorar y analizar las percepciones de directivos-docentes —rectores y coordinadores
académicos— sobre la pertinencia, utilidad y viabilidad de las simulaciones PhET, identificando
las barreras especificas que impiden su implementacién efectiva en el contexto investigado; y (OE3)
Disefiar una propuesta integral de alfabetizacion digital en quimica fundamentada en simulaciones
PhET, ajustada explicitamente al contexto rural del Pacifico colombiano, que articule estrategias
técnicas, pedagogicas e institucionales en respuesta a los hallazgos empiricos obtenidos.



Método

Enfoque y disefio de investigacion

La presente investigacion se enmarca epistemoldgicamente dentro del paradigma
pragmatico, que sustenta la investigacion mixta al reconocer que tanto los datos cuantitativos como
cualitativos pueden proporcionar respuestas complementarias a las preguntas de investigacion
planteadas (Creswell & Plano Clark, 2018; Morgan, 2014). Metodol6gicamente, el estudio adopta
un disefio de investigaciobn mixta concurrente con estrategia de triangulacion (DITRIAC:
convergent design with triangulation). Este disefio implica la recoleccion simultanea de datos
cuantitativos y cualitativos, su analisis independiente por via separada, y la posterior integracion en
la fase de interpretacion mediante procedimientos de triangulacion metodoldgica (Creswell & Plano
Clark, 2018; Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2022).

El componente cuantitativo corresponde a un estudio no experimental, descriptivo y
transversal, orientado a caracterizar las condiciones institucionales mediante la aplicacion de un
cuestionario tipo Likert. EI componente cualitativo adopta un enfoque exploratorio-
fenomenoldgico, orientado a comprender las percepciones y experiencias vividas de rectores
mediante entrevistas semiestructuradas analizadas con técnicas de analisis de contenido temaético
(Bardin, 2011; Yin, 2018). La eleccion de este disefio se fundamenta en la necesidad de obtener una
comprension comprehensiva del fendmeno, aprovechando la capacidad del componente
cuantitativo para establecer patrones generales y la capacidad del componente cualitativo para
explorar en profundidad significados, percepciones y contextos.

Contexto, poblacion y muestra

El estudio se desarroll6 en cuatro instituciones educativas oficiales rurales del distrito de
Buenaventura, seleccionadas mediante muestreo intencional por conveniencia con criterios de
inclusion explicitos: (a) ubicacion en zona rural con conectividad limitada o nula a internet; (b)
carencia total o precariedad extrema de laboratorios de quimica equipados; y (c) disponibilidad del
rector y coordinador académico para participar. Las instituciones fueron codificadas como IE-R1 a
IE-R4 para garantizar confidencialidad.

Tabla 1 Caracterizacion de las instituciones educativas participantes y perfil de los informantes

Institucion Rol Zona Condicion Conectividad Instrumento
geografica infraestructura

IE-R1 Coord. / Rector  Rural costera Sin laboratorio de Muy baja Cuestionario +
quimica Entrevista

IE-R2 Coord. / Rector  Rural multi- Laboratorio basico Limitada Cuestionario +
sede incompleto Entrevista

IE-R3 Coord. / Rector  Rural remota Salon sin equipos Sin Cuestionario +
conectividad Entrevista

IE-R4 (AyB)  Coords./ Rural fluvial Aula-bodega Inestable Cuestionario +
Rector improvisada Entrevista

Nota. N=9 participantes directivos-docentes de cuatro instituciones educativas rurales. IE-R4 cuenta con dos
coordinadores (IE-R4A e IE-R4B). La codificacion IE-R garantiza confidencialidad institucional.
Coord.=Coordinador académico.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Cuestionario tipo Likert. Se disefid y aplicd un instrumento estructurado de 25 items
distribuidos en cinco dimensiones: D1 Infraestructura para la ensefianza de la quimica (items 1-5),
D2 Recursos tecnologicos institucionales (items 6-10), D3 Formacion docente y alfabetizacion
digital (items 11-15), D4 Percepcion sobre el uso de simulaciones PhET (items 16-20) y D5
Condiciones para implementar la propuesta (items 21-25). Cada item empled escala Likert de cinco
puntos: 1=Totalmente en desacuerdo hasta 5=Totalmente de acuerdo. El instrumento fue aplicado
a los cinco coordinadores académicos (N=5) durante octubre de 2025.



Entrevista semiestructurada. Se disefié y aplic6 una guia de 12 preguntas abiertas
organizadas en las mismas cinco categorias tematicas del cuestionario, orientadas a explorar: (a)
percepciones institucionales sobre la ensefianza de la quimica; (b) barreras para la implementacion
de innovaciones pedagdgicas; (C) apoyos necesarios para integrar laboratorios virtuales; y (d)
expectativas para la sostenibilidad de intervenciones digitales. Las entrevistas se realizaron a los
cuatro rectores participantes (N=4) con duracion promedio de 28 minutos, fueron grabadas en audio
con autorizacién explicita y transcritas literalmente.

Tabla 2 Estructura del cuestionario Likert por dimension, constructo teérico y resultados de
validacion de contenido (IVC)

Dimension Constructo tedrico Items N° IvVC IvVC IvVC
(TAM/UTAUT) items Relevancia  Claridad  Pertinencia

D1 Condiciones facilitadoras 1-5 5 0.89 0.85 0.92
Infraestructura

D2 Acceso TIC Condiciones facilitadoras 6-10 5 0.92 0.88 0.90

D3 Formacion Expectativa de esfuerzo / 11-15 5 0.90 0.89 0.91
docente Influencia social

D4 Uso PhET Expectativa de rendimiento  16-20 5 0.88 0.86 0.89

D5 Viabilidad Expectativa rendimiento + 21-25 5 0.91 0.90 0.93

Viabilidad

Nota. IVC=indice de Validez de Contenido (Lawshe, 1975). N=3 expertos con formacion doctoral. Umbral
minimo: 0.78. Todos los items superaron el umbral en las tres dimensiones evaluadas.

Procedimientos de analisis de datos

Analisis cuantitativo. Los datos del cuestionario Likert fueron procesados en SPSS versién
26 mediante analisis estadistico descriptivo (media, mediana, desviacion estandar, frecuencias) por
dimension e item. La confiabilidad interna se evalué mediante el coeficiente alfa de Cronbach (o)
por dimension, interpretandose segun los criterios de George y Mallery (2003): 0>0.90 (excelente),
0>0.80 (bueno), 0>0.70 (aceptable), 0>0.60 (cuestionable), a<0.60 (pobre).

Andlisis cualitativo. Las transcripciones de las entrevistas se analizaron mediante analisis
de contenido tematico siguiendo el procedimiento de codificacion abierta, axial y selectiva (Strauss
& Corbin, 1998; Friese, 2019), empleando los criterios metodoldgicos del software Atlas.ti. El
proceso incluyd: (a) lectura exhaustiva y familiarizacion; (b) generacion inductiva de 21 c6digos
iniciales; (c) agrupacion en cinco categorias tematicas; (d) construccion de matrices de co-
ocurrencia; y (e) elaboracién de una red semantica que representa las relaciones causales
identificadas.

Triangulacion metodolégica. La integracion de ambos componentes se realizé en la fase
interpretativa mediante triangulacion concurrente (Creswell & Plano Clark, 2018), construyendo
una matriz que contrasta hallazgos por dimension e identifica convergencias, complementariedades
y divergencias.

Resultados

La presentacion de resultados sigue la estructura del disefio DITRIAC: primero los
hallazgos del componente cuantitativo (cuestionario Likert, N=5), luego los del componente
cualitativo (Atlas.ti, N=4), y finalmente la triangulacion metodol6gica integradora. Esta
organizacion preserva la independencia analitica de cada componente antes de su integracion
interpretativa.

Resultados cuantitativos: diagndstico de condiciones institucionales

El anélisis estadistico descriptivo de las respuestas al cuestionario Likert (N=5
coordinadores académicos) revela un perfil institucional heterogéneo que varia significativamente
entre dimensiones. La Tabla 3 presenta los estadisticos descriptivos completos por dimension,



incluyendo medias, desviaciones estandar, medianas, coeficientes de confiabilidad interna e
interpretacion de niveles segln los puntos de corte establecidos a priori.

Tabla 3 Estadisticos descriptivos por dimension del cuestionario Likert: medias, dispersion,
confiabilidad e interpretacion

Dimensién X DE Md o Confiabilidad Nivel Constructo
UTAUT
D1 Infraestructura  2.36 1.13 2.00 0.864 Buena Bajo (<2.49) Condiciones
para la ensefianza facilitadoras
de la quimica
D2 Recursos 2.84 1.23 3.00 0.945 Excelente Moderado Condiciones
tecnolégicos (2.50-3.49) facilitadoras

institucionales
(Acceso TIC)

D3 Formacion 2.84 1.07 3.00 0.980 Excelente Moderado Expectativa de
docentey (2.50-3.49) esfuerzo
alfabetizacion

digital

D4 Percepcion 3.52 050 400 0.516 Pobre* Alto (>3.50) Expectativa de
sobre el uso de rendimiento
simulaciones PhET

D5 Condiciones 376 078 400 0.888 Buena Alto (>3.50) Expectativa
paraimplementar rendimiento +
la propuesta Viabilidad
Media global del 306 094 300 — — Moderado —
instrumento

Nota. N=5 coordinadores académicos. Escala Likert: 1=Totalmente en desacuerdo, 5=Totalmente de
acuerdo. o interpretado segun George y Mallery (2003). *El coeficiente bajo de D4 (0=0.516) no indica error
metodoldgico, sino heterogeneidad conceptual: el item P16 (conocimiento previo de PhET, x=2.20) difiere
marcadamente de P17-P20 (x entre 3.60 y 4.00). X=media aritmética; DE=desviacion estandar; Md=mediana.

Figura 1. Medias por dimension del cuestionario Likert (N=5) con indices de confiabilidad
interna (o. de Cronbach)

5 - I Nivel Bajo (=2.49)
[ Nivel Moderado (2.50-3.49)
I Nivel Alto (=3.50)

Media (escala Likert 1-5)

D1 D2 D3 D4 D5
Infraestructura Acceso TIC Formacion Uso PhET Viabilidad
Docente

Fuente: Elaboracidn propia con datos del cuestionario Likert (N=5) y analisis cualitativo Atlas.ti (N=4), 2025.



La Figura 1 visualiza la paradoja estructural central del estudio. La dimension D1
(Infraestructura, x=2.36) se ubica en nivel critico bajo, sefialando deficiencias graves en
laboratorios de quimica, materiales para practicas y espacios seguros de experimentacion. Esta
carencia de condiciones facilitadoras contrasta drasticamente con las dimensiones D4 (Valoracion
PhET, x=3.52) y D5 (Viabilidad percibida, X=3.76), que alcanzan niveles altos. Las dimensiones
intermedias D2 (Acceso TIC, x=2.84) y D3 (Formacion docente, x=2.84) se sitlan en niveles
moderados, evidenciando heterogeneidad pero también brechas significativas respecto a
condiciones oOptimas. Desde el marco UTAUT, este perfil configura una alta expectativa de
rendimiento (D4-D5) con insuficientes condiciones facilitadoras (D1-D3), configuracion
identificada por Tarhini et al. (2017) como caracteristica de entornos educativos de paises en
desarrollo.

Respecto a la consistencia interna, las dimensiones D2 (0=0.945), D3 (a=0.980) y D5
(0=0.888) alcanzan niveles excelentes o buenos, validando la coherencia de las respuestas. La
dimension D1 presenta confiabilidad buena (0=0.864). El coeficiente a=0.516 de D4 revela un
hallazgo sustantivo: el item P16 (conocimiento previo de PhET, X=2.20) difiere marcadamente de
los items P17-P20 (pertinencia, mejora del aprendizaje, disposicion docente y viabilidad: X entre
3.60 y 4.00). Esta disparidad evidencia que el desconocimiento de la plataforma coexiste con una
alta valoracién de su potencial, configurando una oportunidad estratégica de entrada para
intervenciones de implementacién.

Tabla 4 Estadisticos descriptivos por item: dimensiones D1 (Infraestructura) y D4 (Uso PhET)
— Contraste central del estudio

Item Enunciado (resumido) X DE Md Min.  Max. Interpretacion

D1 - Infraestructura para la ensefianza de la quimica | x=2.36 | Nivel: Bajo | 0=0.864

P1 Laboratorio de quimica funcional ~ 2.40 1.34 3 1 4 Bajo
y dotado

P2 Materiales suficientes para 1.80 1.10 1 1 3 Bajo
practicas experimentales

P3 Espacios para actividades 2.00 1.00 2 1 3 Bajo
précticas seguras

P4 Laboratorio usado con 3.00 1.87 4 1 5 Moderado
regularidad

P5 Falta infraestructura limita 2.60 152 3 1 4 Moderado

aprendizaje practico

D4 — Percepcion sobre el uso de simulaciones PhET | x=3.52 | Nivel: Alto | a=0.516*

P16 Conozco la plataforma PhET 2.20 1.30 2 1 4 Bajo
(conocimiento previo)

P17 PhET es pertinente para el 3.80 0.84 4 3 5 Alto
contexto rural

P18 PhET puede mejorar el 4.00 0.71 4 3 5 Alto
aprendizaje en quimica

P19 Docentes dispuestos a incorporar ~ 4.00 0.71 4 3 5 Alto
PhET en clases

P20 Simulaciones son solucion viable  3.60 0.55 4 3 4 Alto

ante falta de lab.

Nota. N=5. x=media; DE=desviacién estandar; Md=mediana. *El bajo alpha de D4 refleja la disparidad entre
P16 (conocimiento previo, X=2.20) y P17-P20 (valoracién pedagégica prospectiva, X entre 3.60 y 4.00); los
participantes conocen poco PhET pero valoran altamente su potencial, configurando la paradoja cuantitativa
central.



Figura 2. Contraste de items seleccionados D1 vs. D4 (panel izquierdo) y perfil de puntuaciones
por institucion participante (panel derecho)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del cuestionario Likert (N=5) y analisis cualitativo Atlas.ti (N=4), 2025.

La Figura 2 profundiza en dos dimensiones analiticas complementarias. El panel izquierdo
ilustra el diferencial maximo entre los items mas representativos de la paradoja: P2 (Materiales para
practicas, X=1.80) registra la puntuacion mas baja de todo el instrumento, mientras P18 (PhET
mejora el aprendizaje, x=4.00) y P19 (Docentes dispuestos, x=4.00) alcanzan las mas altas. La
brecha de 2.20 puntos entre estos extremos cuantifica la magnitud de la paradoja estructural.

El panel derecho revela la heterogeneidad institucional: P. Olave (IE-R3) registra las
puntuaciones mas bajas en infraestructura y acceso TIC (D1=1.0; D2=1.4), pero paradjicamente
la més alta en viabilidad percibida (D5=5.0), lo que indica que la disposicién institucional para
innovar puede ser independiente de —o incluso reactiva a— las carencias materiales. R. Orejuela
presenta el perfil mas bajo en infraestructura (D1=1.0), consistente con el testimonio cualitativo de
abandono institucional severo. Nifio Jesus (promedio de IE-R4A e IE-R4B) muestra el perfil mas
equilibrado, coherente con su experiencia previa con PhET documentada en el analisis cualitativo.

Figura 3. Distribucion porcentual de respuestas por categoria Likert en las cinco dimensiones del
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Fuente: Elaboracién propia con datos del cuestionario Likert (N=5) y analisis cualitativo Atlas.ti (N=4), 2025



La Figura 3 complementa los estadisticos descriptivos mostrando la distribucion completa
de respuestas por categoria Likert para cada dimension. Se observa que D1 (Infraestructura)
concentra la mayor proporcion de respuestas en las categorias 1y 2 ("Totalmente en desacuerdo™ y
"En desacuerdo"), con aproximadamente el 60% de las respuestas ubicadas en el nivel de
desacuerdo. En contraste, D4 y D5 muestran una polarizacion hacia las categorias 4 y 5, con mas
del 70% de respuestas en niveles de acuerdo. Esta distribucién asimétrica confirma la bifurcacion
entre las dimensiones de diagnostico (D1-D3) y las dimensiones de receptividad hacia la
innovacién (D4-D5), reforzando la validez del hallazgo central del estudio.

Resultados cualitativos: andlisis de percepciones de rectores (N=4)

El analisis de contenido tematico de las cuatro entrevistas semiestructuradas generd un
sistema de codificacion compuesto por 21 cddigos organizados en cinco categorias analiticas. La
Tabla 5 presenta el sistema completo con frecuencias de aparicién por institucién, siguiendo los
criterios de codificacion estilo Atlas.ti (Friese, 2019).

Tabla 5 Sistema de codificacion tematica estilo Atlas.ti: categorias, cédigos y frecuencias de
aparicion por institucion educativa

Cad. Nombre del cddigo Categoria IE-R1 IE-R2 IE-R3 IE-R4 n
(SC) (NJ) (PO) (RO)

C1 - Contexto Institucional: condiciones fisicas y geogréaficas

co1 Ausencia total de Cl v — v — 2
laboratorio

C02 Laboratorio incompleto o C1 — v — v 2
inadecuado

Co03 Espacio fisico inadecuado  C1 — — v v 2

Cco4 Ubicacion rural / C1 v v v v 4
aislamiento geografico *

C2 - Experienciay Percepcion Pedagdgica: estrategias en contexto de precariedad

C05 Oportunidades C2 V4 V4 v v 4
experimentales muy *
limitadas

C06 Estrategias pedagdgicas C2 v v V4 v 4
alternativas *

Co7 Recursividad docente C2 — — v — 1
(creatividad individual)

Cco8 Desafios pedag6gicos yde  C2 v — v v 3
seguridad

C3 - Recursos Alternativos y Acceso a TIC: apoyos y brechas institucionales

C09 Abandono institucional / C3 V4 — v v 3
apoyo nulo

C10 Apoyo institucional C3 — 4 — v 2
parcial

Cl1 Experienciacon TIC y C3 v v N4 V4 4
simulaciones *

C12 Barrera de conectividad C3 v — v v 3

C4 - Impacto y Necesidades: consecuencias y requerimientos identificados

C13 Impacto negativo en C4 v v N4 V4 4
aprendizaje *

Cil4 Desmotivacién estudiantil C4 v — — v 2

Ci15 Necesidad de materialesy ~ C4 v — — v 2
reactivos

Cl16 Necesidad de C4 v — v — 2
infraestructura fisica

C17 Necesidad de formacion C4 v v V4 V4 4
docente especializada *

C5 — Perspectiva Estratégica: valoracion de PhET y condiciones para implementacion




C18 Valoracién positiva de C5 v v v v 4
PhET *

C19 Barreras paraimplementar  C5 v v v v 4
PhET *

C20 Necesidad de alianzas C5 — — v v 2
externas

Cc21 Recomendaciones C5 v — — v 2

sistémicas (PEl/politicas)

Nota. IE-R1=Santa Cecilia (SC); IE-R2=Nifio JesUs de Praga (NJ); IE-R3=Patricio Olave (PO); IE-R4=Ralil
Orejuela (RO). v'=codigo presente; —=ausente. *=Codigo de consenso transversal (n=4): presente en las

cuatro instituciones. Analisis basado en N=4 entrevistas transcritas literalmente y procesadas con codificacion
tematica (Bardin, 2011; Friese, 2019).

Figura 4. Frecuencia de aparicion de los 21 codigos cualitativos por nimero de instituciones —
Analisis Atlas.ti (N=4)
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Fuente: Elaboracion propia con datos del cuestionario Likert (N=5) y analisis cualitativo Atlas.ti (N=4), 2025.

La Figura 4 revela la arquitectura de consenso del andlisis cualitativo. Se identifican ocho
codigos de consenso transversal (barra roja, n=4): C04, C05, C06, C11, C13, C17,C18y C19. La
unanimidad de estos ocho cddigos constituye el hallazgo cualitativo méas robusto del estudio:
confirma que las condiciones de precariedad y las percepciones sobre PhET no son atributos
particulares de instituciones especificas, sino rasgos estructurales del sistema educativo rural del
territorio investigado. La co-ocurrencia simultanea de C18 (valoracién positiva de PhET) y C19
(barreras para implementarlo) como cédigos de consenso undnime encapsula la paradoja central: la
misma unanimidad que describe el deseo de implementar PhET describe también las barreras que
lo impiden.

Los cddigos con consenso alto (n=3): C08, C09 y C12 confirman que los desafios
pedagdgicos y de seguridad, el abandono institucional y la barrera de conectividad son patrones que
trascienden las particularidades de cada escuela. Los cddigos de baja frecuencia (n=1-2), como C07
(recursividad docente), C14-C16 y C20-C21, reflejan condiciones y estrategias especificas de cada
institucion, sefialando areas donde la intervencion debe personalizarse para maximizar su
pertinencia contextual.



Citas representativas por categoria temética

Las siguientes citas textuales, seleccionadas por su representatividad analitica y densidad
informativa, ilustran los hallazgos cualitativos centrales de cada categoria temética. Cada cita esta
codificada con los cddigos Atlas.ti correspondientes.

Categoria C1 — Contexto institucional / C3 — Abandono institucional (C09) — I.E. Raul
Orejuela:

"El apoyo es nulo, porque de nada sirve donar unos equipos de laboratorio y
no tener un espacio adecuado donde utilizarlos, o no tener los reactivos para
que los estudiantes puedan hacer las préacticas. Es como si le dieran a uno un
carro sin gasolina."

(Rector IE-R1, Entrevista 1, octubre 2025) [C09; C15]

Esta cita evidencia que los apoyos desarticulados no solo resultan ineficaces, sino que
pueden generar frustracion y desmotivacion adicional entre los actores educativos. La metafora del
automovil sin gasolina expresa con precision el fendmeno de ‘abandono institucional percibido’
(C09): la ausencia de coherencia en las intervenciones es tan limitante como la ausencia de recursos
materiales. Este hallazgo coincide con los resultados de Shambare y Jita (2025), quienes sefialaron
que las donaciones descoordinadas de equipos sin formacion docente ni infraestructura de soporte
constituyen uno de los patrones mas recurrentes y contraproducentes en la adopcion de TIC en
escuelas rurales.

Categoria C5 — Valoracion PhET + Barreras (C18 + C19) — I.E. Patricio Olave:

"La posibilidad de integrar simulaciones seria esplendoroso, seria un avance
que toda institucion desearia tener. El estudiante podria experimentar,
manipular, ver los resultados... Pero para nuestra institucion es dificil de
implementar sin el apoyo del Estado, sin conectividad, sin equipos adecuados."
(Rector IE-R3, Entrevista 3, octubre 2025) [C18; C19; C12]

Esta cita encapsula la paradoja central del estudio con notable precision. El uso del término
‘esplendoroso’ para describir la integracion de simulaciones virtuales expresa la alta expectativa de
rendimiento (UTAUT), mientras la enumeracion de condiciones ausentes —apoyo estatal,
conectividad, equipos— articula explicitamente las bajas condiciones facilitadoras. Esta
articulacion simultanea de alta valoracién y explicito reconocimiento de barreras, presente en las
cuatro instituciones (C18 y C19, n=4), confirma que la paradoja opera a nivel institucional y no
solo individual.

Categoria C4 — Necesidad de formacion docente (C17) — L.E. Radl Orejuela:

"No se trata solo de abrir una simulacién y mostrarla a los estudiantes, sino
de saber como integrarla en una secuencia didactica completa, qué preguntas
hacer durante el proceso, cdmo evaluar el aprendizaje que se esta logrando.
También seria muy Util contar con guias ya disefiadas y un acompafiamiento
continuo, no un taller de dos horas y después cada quien por su lado."
(Rector IE-R4, Entrevista 4, octubre 2025) [C17; C19]

Esta distincion entre alfabetizacion digital instrumental (saber usar la herramienta) y
alfabetizacion digital pedagdgica (saber integrarla curricularmente) constituye un aporte conceptual
relevante. La demanda explicita de ‘guias ya disefiadas' y ‘acompafiamiento continuo' sefiala que la
formacion docente efectiva debe ir méas alla del entrenamiento técnico puntual para incluir
materiales de apoyo contextualizados y modalidades de seguimiento sostenido. Este hallazgo se
alinea con la investigacion de Sumak et al. (2017), que identificd la influencia social y el apoyo de
pares como predictores significativos del uso efectivo de tecnologias educativas.



Categoria C2 — Estrategias pedagdgicas alternativas (C06) — I.E. Santa Cecilia:

"Los docentes han desarrollado estrategias alternativas notables: fabricacion
de jabones con aceites vegetales, elaboracion de indicadores de pH con
repollo morado, extraccion de ADN de frutas, y articulacidn de contenidos con
practicas agrarias tradicionales de la comunidad."

(Rector IE-R1, Entrevista 1, octubre 2025) [C06; C07]

Esta cita revela la recursividad docente como activo pedagégico en contextos de
precariedad: ante la ausencia de recursos formales, los docentes desarrollan creativamente
estrategias alternativas que articulan el curriculo con los saberes y recursos del entorno. Este
fendmeno, documentado como 'resiliencia educativa contextualizada', indica que la innovacion
pedagdgica no requiere necesariamente de recursos tecnolégicos de alta gama, sino de capacidad
adaptativa informada por formacion pedagdgica sélida. Las simulaciones PhET tienen el potencial
de formalizar y escalar estas estrategias creativas, proveyendo una plataforma que sistematiza la
experimentacion virtual con la misma flexibilidad que la recursividad docente aplicaba a los
materiales disponibles.

Figura 5. Perfil multidimensional por institucion participante en las cinco dimensiones del
cuestionario Likert (grafico de radar)
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Fuente: Elaboracidn propia con datos del cuestionario Likert (N=5) y analisis cualitativo Atlas.ti (N=4), 2025.

El gréfico de radar de la Figura 5 permite comparar visualmente el perfil multidimensional
de cada institucion educativa. Se observa que Nifio Jesis de Praga (IE-R4, promedio de
coordinadores A y B) presenta el perfil mas equilibrado y elevado en las cinco dimensiones,
consistente con el hecho de que esta institucion es la Gnica que reportd experiencias previas exitosas
con PhET en el area de fisica (cddigo C11, con evidencia de mejora en comprension conceptual del
atomo y reacciones). En contraste, los perfiles de R. Orejuela y P. Olave muestran la mayor brecha
entre condiciones materiales (D1-D3 muy bajos) y receptividad hacia la innovacion (D4-D5 altos),
configurando el patron de paradoja mas pronunciado. Santa Cecilia presenta un perfil moderado en
condiciones, pero sobresaliente en viabilidad percibida (D5), reflejando una disposicion
institucional para innovar que trasciende las carencias documentadas.



Figura 6. Red semantica de relaciones causales y co-ocurrencias entre categorias teméticas —
Analisis Atlas.ti

c1 cs
Contexto co-ocurre Perspectiva
Institucional Estratégica

3

cursos
Alternativos

ca

c2
Experiencia Impacto y
Pedagégica Necesidades

~#— Relacién causal (=)
— — Co-ocurrencia (—-—)

Fuente: Elaboracion propia con datos del cuestionario Likert (N=>5) y andlisis cualitativo Atlas.ti (N=4), 2025.

La Figura 6 representa las relaciones causales y de co-ocurrencia entre las cinco categorias
tematicas identificadas en el analisis cualitativo. Las flechas de relaciones causales (lineas continuas
con punta) revelan cuatro patrones relacionales fundamentales: (a) C1 — C4: la ausencia de
infraestructura fisica y el aislamiento rural (C1) causan directamente el impacto negativo en los
aprendizajes (C4), configurando la cadena causal méas documentada en la literatura sobre educacion
rural; (b) C3 — C4: el abandono institucional y la barrera de conectividad (C3) amplifican el
impacto negativo, creando un efecto multiplicador que agrava las consecuencias de las carencias de
infraestructura; (¢) C2 — C5: la creatividad pedagogica alternativa (C2) motiva la bisqueda activa
de soluciones digitales como PhET (C5), estableciendo un puente entre la resiliencia docente y la
adopcién de innovaciones; y (d) C1 — C5: la precariedad de infraestructura legitima vy justifica la
adopcién de simulaciones virtuales como alternativa necesaria, creando un argumento estructural
para la innovacion.

Las relaciones de co-ocurrencia (lineas discontinuas) destacan la paradoja C18<C19:
valoracion de PhET y barreras de implementacién aparecen juntas en las cuatro instituciones,
confirmando su carécter estructuralmente vinculado. La co-ocurrencia C17—C18 (formacion
docente — valoracién de PhET) sefiala que los actores que demandan mayor formacion son también
los que mas valoran el potencial de las simulaciones, indicando una disposicion al aprendizaje que
las intervenciones de capacitacion pueden capitalizar.

Triangulacion metodoldgica: integracion de hallazgos

La integracion de los componentes cuantitativo y cualitativo mediante triangulacion
concurrente (Creswell & Plano Clark, 2018) permite obtener una comprension comprehensiva y
validada del fenébmeno. La Tabla 6 presenta la matriz de triangulacion por dimension tematica.

Tabla 6 Matriz de triangulacién: contraste de hallazgos cuantitativos (Likert, N=5) y cualitativos
(Atlas.ti, N=4) por dimension tematica



Dimensién/ Hallazgo Hallazgo Convergencia Implicacion analitica
Categoria cuantitativo cualitativo

D1/C1 - x=2.36 (Bajo); C01-Co4; Alta La precariedad fisica es el principal

Contexto e 0=0.864 CoNsenso n=2— obstéculo estructural, confirmado desde

infraestructura 4 ambos métodos. No se trata de
carencias individuales sino de abandono
sistémico de politica pablica. Requiere
intervencion intersectorial.

D2/C3-Acceso X=2.84 C09, C11,C12; Alta La conectividad es el cuello de botella

TIC (Moderado); €onsenso N=3- operativo mas critico. El consenso

0=0.945 4 cualitativo valida la estrategia offline

como imperativo técnico, no como
opcion alternativa secundaria.

D3/C2 - x=2.84 CO06, C07,C17; Parcial Los datos cuantitativos indican

Formacion (Moderado); €ONsenso N=3— formacion basica; los cualitativos

docente 0=0.980 4 revelan que es predominantemente
individual, no institucionalizada ni
sostenible. La brecha real es mayor de
lo que los nimeros sugieren.

D4/C5 - x=3.52 (Alto); C18, C19; Alta Paradoja undnime: alta valoracion +

Valoracion de 0=0.516* consenso n=4 barreras unanimes. Los participantes

PhET conocen insuficientemente PhET (P16:
%=2.20) pero valoran altamente su
potencial, configurando una ventana
estratégica para intervenciones.

D5/C5 - x=3.76 (Alto); C18,C20,C21; Altaconmatiz El consenso cuantitativo es mayor que

Condiciones 0=0.888 COoNsenso n=2— el cualitativo: los coordinadores

para 4 perciben mas viabilidad que los rectores

implementar ante las mismas restricciones,

posiblemente reflejando diferencias en
el nivel de responsabilidad y contacto
con las limitaciones cotidianas.

Nota. Triangulacion siguiendo el procedimiento de integracion concurrente (Creswell & Plano Clark, 2018).
D=Dimension cuantitativa (Likert); C=Categoria cualitativa (Atlas.ti). La convergencia 'Alta’ se establece
cuando ambos métodos sefialan la misma direccidn e intensidad del fenémeno; 'Parcial' cuando convergen en
la tendencia pero difieren en la profundidad o matiz.

Discusion

La paradoja de la innovacion digital en contextos de alta vulnerabilidad

El hallazgo central del estudio —Ila coexistencia de alta receptividad hacia la innovacion
digital (D4: x=3.52; D5: X=3.76; C18 n=4) con limitaciones estructurales severas que impiden su
materializacion (D1: x=2.36; C12 n=3; C09 n=3)— se inscribe en una linea de investigacion que
ha documentado configuraciones similares en contextos educativos de paises en desarrollo. Tarhini,
Hone y Liu (2017), en un estudio con docentes universitarios de Libano, identificaron que la alta
expectativa de rendimiento no se traduce automaticamente en uso efectivo cuando las condiciones
facilitadoras son criticamente insuficientes. Shambare y Jita (2025), en su revision sistematica de
63 estudios en Africa subsahariana, describieron esta paradoja como ‘aspirational digital adoption':
las comunidades educativas rurales aspiran a integrar tecnologias que perciben como
transformadoras, pero operan en condiciones sistémicas que bloguean su implementacion
espontanea.

El presente estudio aporta una matizacion relevante a esta literatura: la paradoja no se
manifiesta Unicamente a nivel individual (docentes que valoran pero no usan tecnologias), sino que
opera a nivel institucional, donde los directivos-docentes reconocen explicitamente tanto el
potencial de las simulaciones virtuales como las barreras sistémicas que impiden su
implementacion. Esta articulacion institucional de la paradoja tiene implicaciones précticas
significativas, dado que los rectores y coordinadores académicos constituyen los actores con mayor



capacidad de agencia para gestionar recursos, establecer alianzas e impulsar cambios
organizacionales. La paradoja institucional, en este sentido, no es un obstaculo sino una condicion
de posibilidad: indica disposicion colectiva para el cambio en actores con capacidad de liderazgo.

Infraestructuray conectividad: barreras estructurales sistémicas

La dimension D1 (x=2.36) y los codigos cualitativos relacionados (C01-C04, frecuencias
n=2-4) evidencian que la inequidad de infraestructura no es un problema individual de cada
institucidon sino un fendmeno estructural que responde a politicas sostenidas de abandono territorial.
Este hallazgo converge con Shambare y Jita (2025), quienes sefialaron que en contextos rurales de
paises en desarrollo, la carencia de laboratorios equipados y de conectividad confiable no puede
atribuirse a factores locales sino que refleja prioridades de inversidon pablica que reproducen
sisteméaticamente las desigualdades territoriales existentes.

La barrera de conectividad (C12, n=3) emerge como el cuello de botella operativo méas
critico para la implementacion de simulaciones virtuales. Este hallazgo valida empiricamente la
estrategia offline como imperativo técnico para el contexto investigado, mas que como opcion
alternativa secundaria. Las experiencias documentadas por Dorji (2024) en Butdn —donde el 78%
de las escuelas rurales carecia de acceso confiable a internet al momento de implementar PhRET—y
por Banda y Nzabahimana (2023) en Malaui confirman que la implementacion offline no solo es
viable sino que puede generar impactos académicos comparables a la implementacion con
conectividad plena, siempre que se garantice la formacion pedagdgica adecuada.

Formacidn docente: de la alfabetizacidn instrumental a la pedagdgica

La necesidad de formacién docente (C17, consenso unanime n=4) y la distincion explicita
entre formacion técnica y pedagogica articulada por los rectores constituyen aportes que dialogan
con la literatura especializada sobre desarrollo profesional docente en tecnologia educativa. Friese
(2019) sefiala que la apropiacion pedagégica de tecnologias requiere de 'alfabetizacion de segundo
orden' que trascienda el manejo técnico para abordar la integracién curricular significativa. Los
hallazgos del presente estudio confirman esta distincién en un contexto empirico especifico: los
directivos demandan explicitamente formacion que aborde la secuenciacion didactica, el disefio de
preguntas de indagacion durante el uso de simulaciones y la evaluacion del aprendizaje virtual.

El hallazgo de que la formacion docente existente es predominantemente individual y no
institucionalizada —evidenciado en la convergencia parcial entre D3 y C2— tiene implicaciones
importantes para el disefio de programas de desarrollo profesional. Sumak et al. (2017) confirmaron
gue la influencia social, operacionalizada como el apoyo de colegas y la existencia de comunidades
de practica, constituye un predictor significativo de la intencion de uso de tecnologias educativas,
particularmente donde las condiciones facilitadoras son limitadas. Esta evidencia sugiere que las
intervenciones de formacion deben privilegiar modalidades colaborativas sobre las individuales,
articulando los esfuerzos docentes en comunidades de aprendizaje con respaldo institucional
explicito.

Recursividad docente y conexion con saberes locales

El codigo C06 (estrategias pedagdgicas alternativas, consenso n=4) y las citas textuales
asociadas revelan la existencia de un activo pedagogico frecuentemente subestimado en contextos
de alta vulnerabilidad: la capacidad de adaptacion creativa de los docentes ante la escasez de
recursos. Las practicas documentadas —fabricacion de indicadores de pH caseros, extracciones de
ADN de frutas, articulacion con précticas agrarias locales— no solo son pedagdgicamente validas
sino que representan formas de contextualizacién curricular que articulan el conocimiento cientifico
con los saberes territoriales de las comunidades del Pacifico. Sin embargo, estas estrategias son
predominantemente individuales, insostenibles sin respaldo institucional y no reemplazan la
experimentacion sistematica que requiere la formacion cientifica rigurosa.



Las simulaciones PhET tienen el potencial de formalizar y escalar estas estrategias
creativas, pero su implementacion exitosa requiere de formacion pedagdgica que ayude a los
docentes a integrarlas en continuum con las practicas alternativas que ya utilizan, més que como
sustitucion de estas. Esta perspectiva, que valora el capital pedagogico existente en las instituciones
rurales, se alinea con los planteamientos constructivistas de Vygotsky (1978) sobre el papel de los
saberes previos en el aprendizaje y con los enfoques de pedagogias contextualizadas propuestos
para comunidades con identidades culturales especificas.

Contribucion al campo de la tecnologia educativa en América Latina

El presente estudio constituye una contribucion empirica original a la literatura
internacional sobre adopcion de tecnologias educativas en contextos rurales latinoamericanos,
region histéricamente subrepresentada en la investigacion sobre laboratorios virtuales. Los
hallazgos confirman la validez de constructo del UTAUT aplicado a contextos educativos rurales
de paises en desarrollo, pero también revelan la necesidad de matizar sus predicciones cuando las
condiciones facilitadoras son criticamente insuficientes. En tales contextos, la expectativa de
rendimiento por si sola no es suficiente para generar uso efectivo; se requieren estrategias de
implementacion que articulen simultdneamente las dimensiones técnica (conectividad offline),
pedagogica (formacion contextualizada) e institucional (alianzas y sostenibilidad), superando las
intervenciones focalizadas exclusivamente en la dotacion de equipos.

Propuesta de alfabetizacion digital en quimica para instituciones educativas rurales de
Buenaventura

Fundamentacion y objetivo

Los hallazgos empiricos obtenidos evidencian una paradoja institucional que demanda una
respuesta integral: la elevada receptividad hacia la innovacién digital (D4: x=3.52; D5: x=3.76; C18
n=4) coexiste con condiciones estructurales que bloquean su implementacién espontanea (D1:
x=2.36; C12 n=3; C09 n=3). La resolucidn de esta paradoja no puede abordarse con intervenciones
focalizadas en una sola dimension —ya sea la dotacién tecnoldgica, la formacion docente o la
gestion institucional—, sino que requiere una estrategia integral que opere simultaneamente en las
tres dimensiones del problema.

El objetivo de la propuesta es disefiar e implementar una estrategia de alfabetizacion digital
en quimica para las cuatro instituciones educativas rurales participantes, utilizando simulaciones
PhET como herramienta central, articulando dimensiones técnicas (implementacion offline),
pedagogicas (formacion docente contextualizada) e institucionales (alianzas y sostenibilidad), en
respuesta explicita a los hallazgos empiricos del estudio.

Tabla 7 Propuesta integral de alfabetizacion digital en quimica: dimensiones, estrategias,
acciones, actores y fundamento empirico

Dimension Estrategia Acciones clave Actores Fundamento empirico del
central responsables estudio
Técnica Implementacién  Descarga del paquete  Coordinadores D2 x=2.84; C12 n=3 (barrera
offline PhET PhET completo en TIC, Apoyo conectividad); experiencias offline
smartphones técnicoexterno  Dorji (2024); Banda &
Android/iOs. (MinTIC) Nzabahimana (2023)

Configuracion de
servidor local en
tablet/PC sin internet.
Simulaciones
prioritarias: Estados
de la Materia, Acido-
Base, Equilibrio
Quimico (alineadas al




curriculo de grados
10°y 11°)

Pedagégica  Formacién Taller intensivo >12 Universidades C17 n=4; C06 n=4; distincion
docente horas: disefio de del Pacifico técnica/pedagdgica (Rector IE-
contextualizada  secuencias didacticas  colombiano, R4); Sumak et al. (2017); Friese

completas con PhET Docentes de (2019)
(objetivo, actividad, quimica,
evaluacion). Guias Tutores
did4cticas adaptadas especializados
al contexto rural y

saberes locales del

Pacifico.

Acompafiamiento

continuo por tutor

durante >1 semestre

escolar. Comunidades

de préactica entre

docentes de las cuatro

instituciones

Institucional  Alianzas Convenios formales Rectores, SED D5 x=3.76; C18 n=4; C20 n=2;
intersectoriales ~ con MinTIC, Buenaventura, C21 n=2; Shambare & Jita (2025)
y PEI universidades del MinTIC,

Pacifico y Universidades,
fundaciones del sector ~ Sector privado

privado. Inclusién de
alfabetizacion digital
en quimica en el PEI
como componente
estructural.
Conformacion de
comité TIC
institucional. Plan
Sectorial de
Mejoramiento SED
Buenaventura

Nota. PEI=Proyecto Educativo Institucional; SED=Secretaria de Educacion Distrital; MinTIC=Ministerio de
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones. La estrategia de implementacion offline permite
operacion plena de PhET sin requerir conectividad a internet, resolviendo la barrera estructural mas critica
identificada (C12, n=3).

Fases de implementacion y cronograma

La implementacion de la propuesta se organiza en tres fases secuenciales con evaluacion
continua. La Fase | (Preparacién, meses 1-2) contempla: diagnostico participativo con docentes de
quimica, configuracion técnica offline en dispositivos disponibles, disefio de guias didacticas
contextualizadas y gestion de acuerdos de alianza. La Fase Il (Implementacién, meses 3-8) incluye:
formacion docente inicial (taller >12 horas), implementacion gradual en clases con
acompafiamiento de tutor (visitas quincenales), conformacion de comunidades de préctica
virtuales/presenciales, y registro sistematico de experiencias para ajuste progresivo. La Fase Ill
(Consolidacion y sostenibilidad, meses 9-12) comprende: evaluacién de impacto en aprendizajes y
actitudes hacia la quimica, institucionalizacion en el PEI, formacion de nuevos docentes
incorporados, sistematizacion de aprendizajes y formulacion de recomendaciones para
escalabilidad territorial.



Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Conclusion 1 — Inequidad estructural de infraestructura. Las condiciones de
infraestructura para la ensefianza de la quimica en las instituciones educativas rurales de
Buenaventura son criticamente insuficientes (D1: x=2.36; C01-CO04, consenso n=2-4). Los
hallazgos confirman que esta precariedad no es atribuible a factores individuales o circunstanciales,
sino que refleja una inequidad estructural de origen sistémico que ha sido documentada
longitudinalmente en el territorio. La unanimidad de los codigos C04 (aislamiento rural) y C13
(impacto negativo en aprendizaje) en las cuatro instituciones sefiala que las consecuencias de esta
inequidad sobre los resultados académicos son ya visibles y estan siendo reconocidas por los
propios directivos institucionales.

Conclusion 2 — Paradoja institucional: receptividad y bloqueo estructural. Los
directivos-docentes de las cuatro instituciones perciben alta pertinencia, utilidad y viabilidad para
implementar simulaciones PhET (D4: x=3.52; D5: x=3.76; C18 n=4), coexistiendo con plena
consciencia de las barreras que impiden su materializacion espontanea (C19 n=4). Esta paradoja,
coherente con las predicciones del UTAUT para configuraciones de alta expectativa de rendimiento
con bajas condiciones facilitadoras, opera no solo a nivel individual docente sino a nivel de
liderazgo institucional, lo que constituye una condicion favorable para intervenciones que
capitalicen la disposicion de los actores con mayor capacidad de agencia.

Conclusion 3 — Triangulacion con convergencia alta. La triangulacién metodoldgica de
los componentes cuantitativo y cualitativo confirma convergencia alta entre ambos métodos en
cuatro de las cinco dimensiones tematicas analizadas. La convergencia parcial en D3/C2 (formacién
docente) revela que la formacion existente es mas precaria de lo que los datos cuantitativos sugieren
en primera lectura: es predominantemente individual, no institucionalizada y no sostenible. Este
hallazgo refuerza la importancia de los disefios mixtos para la comprension de fendémenos
complejos donde los promedios cuantitativos pueden enmascarar heterogeneidades cualitativas
significativas.

Conclusion 4 — Propuesta integral como respuesta empiricamente fundamentada. La
propuesta de alfabetizacion digital disefiada en OE3 —que articula estrategias técnicas (offline),
pedagdgicas (formacion contextualizada >12 horas con acompafiamiento continuo) e institucionales
(alianzas intersectoriales y PEI)— constituye una respuesta coherente y empiricamente
fundamentada a la paradoja identificada. Su implementacion requiere simultaneidad en las tres
dimensiones: intervenciones focalizadas exclusivamente en una de ellas replicarian el patron de
‘apoyo desarticulado' documentado en el codigo C09 como contraproducente.

Recomendaciones

A directivos-docentes de instituciones rurales: Iniciar la implementacién de PhET en
modalidad offline como primera accién de bajo costo utilizando los smartphones disponibles.
Configurar el paquete PhET descargado en al menos dos dispositivos por institucion y priorizar las
simulaciones de Estados de la Materia, Reacciones Acido-Base y Equilibrio Quimico, directamente
vinculadas al curriculo de ciencias de grados 10° y 11°.

A programas de formacion y universidades: Disefiar e implementar talleres de formacion
de minimo 12 horas que diferencien explicitamente entre alfabetizacion digital instrumental y
pedagdgica, incluyendo el disefio de secuencias didacticas completas con PhET, el disefio de
preguntas de indagacion para uso durante las simulaciones y la evaluacién del aprendizaje virtual.
Incluir modalidades de acompafiamiento continuo (>1 semestre) que privilegien las comunidades
de préctica sobre los talleres individuales.

A entidades de cooperacion y responsabilidad social: Formalizar acuerdos de alianza
intersectorial con universidades del Pacifico colombiano, MinTIC y fundaciones del sector privado



para gestionar equipos basicos, opciones de conectividad satelital y programas de capacitacion
docente continua. Los rectores sefialaron explicitamente esta necesidad como condicidn necesaria
para la sostenibilidad de las innovaciones, indicando alta disposicion institucional para articular con
actores externos.

A la Secretaria de Educacion Distrital de Buenaventura: Formular un Plan Sectorial de
Mejoramiento de la Educacion Rural que contemple: adecuacion de laboratorios de ciencias,
dotacidn de equipos tecnoldgicos basicos, mejora de conectividad mediante tecnologias alternativas
(satelital, radioenlaces), y un programa sistematico y sostenido de formacion docente en integracion
de TIC. Articular con el Plan Nacional de Infraestructura Educativa y los programas nacionales de
conectividad rural.

Limitaciones y lineas futuras de investigacién

El presente estudio presenta limitaciones que deben considerarse al interpretar sus
hallazgos. El tamafio de muestra (N=9 participantes, cuatro instituciones) limita la generalizacion
estadistica; sin embargo, el disefio exploratorio-fenomenoldgico no persigue representatividad
estadistica sino profundidad comprensiva y transferibilidad contextual (Yin, 2018). La seleccion
por conveniencia introduce sesgo de acceso que debe ser reconocido. Asimismo, el estudio no
incluye las perspectivas de docentes de quimica ni de estudiantes, actores cuyas voces
complementarian sustancialmente la comprension del fenémeno.

Lineas futuras de investigacion: (a) ampliar la muestra a un mayor nimero de instituciones
del Pacifico colombiano y otras regiones rurales del pais con condiciones similares; (b) incorporar
la perspectiva de docentes de ciencias y estudiantes mediante grupos focales y observacién de
clases; (c) evaluar el impacto de intervenciones de implementacién de PhET mediante disefios
cuasiexperimentales con mediciones pre-post; y (d) desarrollar estudios longitudinales que
documenten los procesos de apropiacion pedagdgica de simulaciones virtuales en el mediano y
largo plazo, permitiendo comprender cdmo evolucionan las paradojas identificadas cuando las
condiciones de implementacién mejoran progresivamente.
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