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RESUMEN e La investigacién evalué una estrategia diddctica con laboratorios remotos en circuitos
eléctricos para desarrollar el pensamiento critico (PC) en estudiantes de ingenieria en Ecuador, usando
investigacién basada en diseno (IBD). En una primera intervencién con 60 estudiantes, el 61 y el 63
% mejoraron su PC y logros de aprendizaje, respectivamente. Tras ajustar la estrategia, en una segunda
intervencion con 41 estudiantes, el 81% mostré mejoras en PCy el 85 % en logros de aprendizaje. Las
pruebas estadisticas, como la de Wilcoxon y la ganancia de Hake, respaldaron los resultados, mostran-
do un incremento del 20 % en PCy un 22 % en logros de aprendizaje, confirmando la efectividad de
los ajustes en la estrategia diddctica.

PALABRAS CLAVES: Investigacion basada en disefio; Pensamiento critico; Logros de aprendizaje;

Laboratorio remoto; Circuitos eléctricos.

ABSTRACT e The research evaluated a teaching strategy with remote laboratories in electrical cir-
cuits so as to develop critical thinking (CT) in engineering students in Ecuador, using design-based
research (DBR). In the first intervention with 60 students, 61% and 63% of them improved their CT
and learning achievements, respectively. After adjusting the strategy, in a second intervention with 41
students, 81% showed improvements in CT and 85% in learning achievements. Statistical tests, such
as Wilcoxon’s and the Hake gain, supported the results, showing a 20% increase in CT and 22% in
learning achievements, which confirms the effectiveness of the adjustments in the teaching strategy.

KEYWORDS: Design-based inquiry; Critical thinking; Learning achievements; Remote laboratory;
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INTRODUCCION

El PC se define como la capacidad humana para analizar y evaluar la informacién disponible sobre un
tema especifico, con el objetivo de esclarecer la veracidad de dicha informacién y construir una idea
fundamentada al respecto, desestimando posibles sesgos externos.

Ennis (1962) lo describe como un pensamiento razonado y reflexivo, enfocado en decidir en qué
creer y qué hacer, utilizando la informacién de manera légica y racional.

La aplicacién del PC permite discernir afirmaciones vélidas mediante el andlisis de los razonamien-
tos que las sustentan, promoviendo una comprensién justificada y evitando la aceptacién acritica de
ideas externas. En el dmbito educativo, su desarrollo es fundamental, ya que potencia la resolucién de
problemas complejos, la toma de decisiones informadas y la adaptacién a contextos diversos. Ademds,
fortalece el rendimiento académico, la argumentacién, la gestion de la incertidumbre y la comunica-
cién efectiva (Ilbay Guana y Espinosa Cevallos, 2024).

Investigaciones recientes evidencian que el PC puede ser promovido a través de preguntas dirigidas,
del aprendizaje basado en proyectos y de estrategias diddcticas diversas. En este contexto, los laborato-
rios remotos (LR) surgen como una alternativa innovadora en la ensefianza de la fisica, al ofrecer acceso
a laboratorios reales sin necesidad de presencia fisica y con horarios flexibles. Sin embargo, sus impli-
caciones en el desarrollo del PC atin requieren mayor exploracién (Cardona Aristizébal et al., 2022).

Actualmente, los LR estdn en expansion en la ensenanza de la fisica, destacando plataformas como
VISIR, LabsLand, UNEDIabs y Rexlabs (Idoyaga y Arguedas-Matarrita, 2021). Estos laboratorios
permiten realizar practicas a distancia mediante experimentos operados en linea, presentando ventajas
en comparacién con los laboratorios tradicionales, tales como menores costes de operacién y manteni-
miento, disponibilidad 24/7, mayor acceso y seguridad (Faulconer y Gruss, 2018).

En el contexto de Ecuador, se destaca la falta de recursos financieros en universidades publicas,
especialmente en la regién 5, y el impacto de la pandemia de la COVID-19, lo que ha limitado el uso
de laboratorios tradicionales. Ademds, se subraya la necesidad de estrategias diddcticas que promuevan
el desarrollo del PC en los cursos de ingenieria.

Segiin lo presentado, se plantean los siguientes interrogantes: ;Cémo influye la estrategia diddctica
implementada en el desarrollo del PC en estudiantes de ingenierfa? ;Cémo impacta el uso de LR en
actividades experimentales en el desarrollo del PC? ;Cémo se puede impulsar el desarrollo del PC a
través de la experimentacién remota?

El principal objetivo de esta investigacion es disefar, implementar y evaluar una estrategia diddctica
utilizando un LR en el tema de circuitos eléctricos en la asignatura de Fisica con el fin de promover el
desarrollo del PC en estudiantes de especialidades de ingenieria en una universidad estatal de Ecuador.
En este trabajo se describe un resumen de una investigacién de posgrado.

MARCO TEORICO

Pensamiento critico

El PC se refiere a la capacidad de analizar y evaluar de manera reflexiva la informacién, los argumentos
y las evidencias para llegar a conclusiones bien fundamentadas. Leén (2014) complementa esta idea,
destacando que el PC también involucra procesos reflexivos que promueven el desarrollo de juicios
fundamentados. Segin Morales Zuaniga (2014), el PC es esencial en la educacién contempordnea, lo
que permite a los estudiantes no solo adquirir conocimiento, sino también cuestionar y construir ideas
basadas en una comprensién profunda de los temas. Paul y Elder (2021) destacan que fomentar el PC
contribuye al desarrollo de una ciudadania mds activa y responsable, capaz de tomar decisiones éticas
y fundamentadas.
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Megjorar el PC en los estudiantes de ingenieria, particularmente en fisica, es crucial por varias razo-
nes. El PC es una habilidad fundamental necesaria para evaluar, explorar y resolver problemas comple-
jos, que son inherentes a ingenieria y Fisica (Gong et al., 2024). En el siglo XXI, estas habilidades son
indispensables para que los futuros profesionales puedan afrontar y abordar los desafios del mundo de
manera eficaz.

Ossa-Cornejo et al. (2017) subrayan la importancia de definir y medir el PC, sefialando la comple-
jidad y las divergencias en los métodos de evaluacién en contextos educativos.

Investigadores como Tiruneh et al. (2017) disenaron una prueba para evaluar habilidades de PC
en electricidad y magnetismo, con una confiabilidad aceptable: Alpha de Cronbach de 0.72 y Kappa
de Cohen de 0.83. Por su parte, Suprapto et al. (2024) reportaron que docentes de fisica fomentaron
habilidades de PC mediante estrategias como simulaciones, preguntas socrdticas, experimentacion,
trabajo en grupo y enfoques basados en investigacién y resolucién de problemas. Fadilah et al. (2023),
a través de una investigacién cuasiexperimental con grupo control y experimental, evidenciaron que el
aprendizaje basado en proyectos, apoyado en YouTube, mejora las habilidades de PC en estudiantes de
Fisica de undécimo grado, segin andlisis MANOVA con significancia mayor a 0.05.

Por ello, en el dmbito académico, fortalecer el PC permite a los estudiantes analizar problemas
desde diversas perspectivas, enriqueciendo su aprendizaje y favoreciendo su adaptacion a distintos
contextos. Promoverlo es clave para afrontar los retos del siglo XXI.

Laboratorios remotos: definicién e importancia

Aunque los LR para la educacion cientifica cuentan ya con décadas de desarrollo y experimentacion
(Matarrita y Concari, 2015), hasta hace pocos afios estos recursos tecnoldgicos no se habian aprove-
chado plenamente. Sin embargo, durante la pandemia de la COVID-19, el cierre de las instituciones
educativas impulsé la adaptacion de los laboratorios de fisica a formatos remotos y virtuales. En este
contexto, el uso de LR se destacé como una estrategia clave, al permitir que los estudiantes interactiien
a distancia con experimentos reales controlados por soffware, asegurando la continuidad del aprendi-
zaje practico.

Cabe distinguir que los LR se diferencian de los laboratorios virtuales en que estos tltimos son
simulaciones computacionales de fenémenos fisicos, donde se manipulan pardmetros desde un en-
torno digital que representa aspectos clave de la realidad, omitiendo algunos secundarios. En cambio,
los LR permiten interactuar con equipos reales a distancia mediante internet, brindando experiencias
auténticas de experimentacién controlada, es «aquel que tiene equipos fisicos que realizan los ensayos
localmente, pero en los que el usuario accede en forma remota a través de una interfaz que estd imple-
mentada mediante soffware. De esta forma el usuario realiza practicas reales a través de un sistema de
gestion de aprendizaje, conocido como LMS (Learning Management System), un software que permite
administrar, distribuir y gestionar cursos en linea» (Marchisio et al., 2011, p. 131).

Abumalloh et al. (2021) senalaron que los LR representan una alternativa eficaz en contextos de
acceso presencial limitado, como ocurrié durante la Gltima pandemia. Su implementacién facilité el
desarrollo de habilidades académicas y profesionales, al permitir la experimentacién real a través de
herramientas en linea. Cornelio et al. (2020) describen los LR como sistemas que posibilitan la reali-
zacién de précticas experimentales en entornos automatizados, donde los estudiantes pueden adquirir
experiencia prictica al controlar equipos reales en tiempo real, desde cualquier ubicacién.

Arguedas Matarrita et al. (20106) realizaron una evaluacién comparativa del uso de LR en mecdnica
dentro de distintos contextos institucionales, evidenciando su versatilidad. Los resultados mostraron
que los LR pueden adaptarse eficazmente a diversas realidades educativas, siempre que cada docente
disene actividades acordes a su entorno y objetivos formativos.
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Vergne et al. (2020) abordaron los LR como herramientas para actividades cooperativas, utilizando
un escape room educativo en linea, demostrando que estas herramientas mantienen el interés y la par-
ticipacién de los estudiantes en la educacién cientifica.

Por su parte, Klein et al. (2021) evaluaron el impacto positivo de los LR en la ensenanza de la
fisica durante la pandemia, y contribuyeron significativamente al desarrollo de habilidades pricticas
y a una comprensién cognitiva sélida en los estudiantes, con resultados comparables a los obtenidos
en laboratorios presenciales. Finalmente, Gamage et al. (2020) presentaron los LR como una solucién
integral que permitié sostener altos estdndares en la ensefianza de las ciencias aplicadas. Se evidenci6
que su implementacién no fue Unicamente una medida temporal frente al aislamiento, sino un paso
significativo hacia la consolidacién de la educacién digital en campos como la ingenieria y las ciencias.

METODOLOGIA

Se utilizé la metodologia de investigacién basada en diseno (IBD), enfocada en crear y evaluar inter-
venciones reales para mejorar el aprendizaje y generar conocimiento util en educacién y tecnologia.
Segiin Wang y Hannafin (2005), la IBD es una metodologfa iterativa y pragmadtica, donde las solu-
ciones educativas se prueban en ciclos continuos, permitiendo evaluar su eficacia y, al mismo tiempo,
enriquecer la teoria educativa que las sustenta. Anderson y Shattuck (2012) resaltan que la IBD se
caracteriza por su enfoque participativo, donde investigadores y docentes colaboran en el diseno y me-
jora de soluciones a problemas reales, garantizando su efectividad contextual y generando principios
aplicables a otros entornos educativos.

La IBD combina metodologias cualitativas y cuantitativas, estructurdndose en cuatro fases: andlisis
y exploracién, diseno y desarrollo, implementacién y evaluacidn, y, finalmente, reflexién y ajuste segin
los resultados obtenidos.

Es importante mencionar que el disefio de la estrategia diddctica consideré las concepciones al-
ternativas en el tema de circuitos eléctricos y los estilos de aprendizaje presentados en la muestra de
estudio.

La figura 1 muestra las cuatro fases de la investigacion. En la primera, se identificé el problema,
se reviso la literatura y se analizé el contexto para comprender los desafios de docentes y estudiantes.
Se exploraron pruebas para medir el PC, LR disponibles y actividades sobre circuitos eléctricos. En la
segunda fase se disefi6 la solucién al problema, y se eligié una prueba para medir el desarrollo del PC y
un LR para realizar pricticas experimentales en circuitos eléctricos. Ademds, se integraron actividades
de aprendizaje y una prueba para evaluar los conocimientos construidos por los estudiantes. En la
tercera fase, dedicada a la implementacién y evaluacién, se aplicaron todos los recursos de la estrategia
diddctica. Se utilizaron dos pruebas, una para medir el desarrollo del PC y otra para evaluar los logros
de aprendizaje, antes y después de la intervencién. Ademds, se realizaron observaciones mediante un
cuaderno de notas y entrevistas individuales con el docente y los estudiantes, con el fin de identificar
mejoras a la estrategia aplicada. Finalmente, en la cuarta fase, centrada en la reflexién y el ajuste, se
analizaron los resultados de las pruebas de PC y de logros de aprendizaje, junto s las observaciones
registradas en el cuaderno de notas y las opiniones del docente y los estudiantes sobre la estrategia
diddctica (Guerrero y Concari, 2023).

Durante la segunda fase de la segunda intervencién, se realizaron las modificaciones a la estrategia
diddctica de acuerdo con las observaciones y resultados de las encuestas realizadas al docente y a los
estudiantes. En la tercera fase se aplicé la estrategia diddctica con los cambios sugeridos y luego, du-
rante la cuarta fase, se obtuvieron los resultados finales de las pruebas del nivel de desarrollo del PCy
de logros de aprendizaje.
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Fig. 1. Enfoque metodoldgico de IBD seguida en el trabajo de investigacién. Fuente: M. Guerrero.

Escenario y muestra de estudio

La investigacion se llevé a cabo con estudiantes de entre 18 y 20 afios, del primer semestre de la asig-
natura de Fisica, de cinco horas semanales, comtn a las carreras de Ingenierfa Industrial, Ingenieria en
Alimentos e Ingenierfa de Software de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Estatal de Milagro,
en la provincia del Guayas, Ecuador. La unidad de Electricidad, que abarca 20 horas en 4 semanas
segun la planificacién, fue el foco del estudio, especificamente en los temas: Ley de Ohm, resistores en
serie y en paralelo, y el uso de voltimetro y amperimetro. Para implementar la estrategia diddctica, se
emplearon 17 horas en la primera intervencién y 21,5 horas en la segunda, y fueron requeridas horas
adicionales.

Como se indicé previamente, la investigaciéon comprendi6 dos intervenciones. En la primera, parti-
cipé un docente y 60 de los 120 estudiantes matriculados en Fisica durante el primer semestre de 2021.
En la segunda, se trabajé con otro grupo de 41 estudiantes y un docente, entre los 80 matriculados
en el segundo semestre del mismo ano, sin incluir estudiantes recursantes de la primera intervencion.

Laboratorio remoto VISIR

En la actualidad existen varios laboratorios remotos de fisica, como Labshare, WebLab-Deusto, Virtual
Instrument Systems in Reality (VISIR), iLabs, Go-Lab, Laboratorios Virtuales y remotos de la UNED
(UNEDLab), Remotely Controlled Laboratory (RCL), Labster, Open Learning Approach with Re-
mote Experiments (OLAREX) y LabsLand, que permiten a los estudiantes realizar experimentos de
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manera virtual, controlando equipos reales a través de internet. Estos laboratorios se presentan como
herramientas esenciales para la ensefianza experimental en entornos educativos a distancia. En esta
investigacién se utilizé LabsLand (https://labsland.com/es), que recoge una red de LR, incluido el VI-
SIR (Hernandez-Jayo et al., 2018), con el que cuentan varias universidades, abarcando diversas dreas,
como fisica, electrénica, biologia y robética. La plataforma LabsLand, radicada en Estados Unidos,
estd destinada tanto a estudiantes de secundaria como de nivel universitario, y permite el aprendizaje
préctico mediante la integracion de tecnologia remota para realizar experimentos que tradicionalmente
requeririan presencia fisica en un laboratorio real. Adicionalmente LabsLand permite integrar el acceso
a sus LR en plataformas como Canvas, Moodle, Ilias y Sakai.

Por medio de contactos personales con los investigadores de la Universidad de Deusto, se obtuvo
de LabsLand la habilitacién para el uso libre y gratuito del VISIR durante dos afios para fines de in-
vestigacion.

El laboratorio remoto VISIR presenta una arquitectura que permite a los estudiantes realizar expe-
rimentos electrénicos a distancia a través de una pdgina web, que se conecta mediante Hypertext Trans-
fer Protocol Secure (HT'TPS) con un servidor web Apache para gestionar las solicitudes (Gustavsson
et al., 2008). Este servidor se comunica con el servidor de medidas a través de Transmission Control
Protocoll Internet Protocol (TCP/IP), el cual, a su vez, interactda con el servidor de equipos mediante
Hypertext Transfer Protocol con Extensible Markup Language (HTTP XML), donde el software en Lab-
VIEW controla la plataforma PCI eXtensions for Instrumentation (PXI) + matriz de conmutacién para
ejecutar los experimentos. Finalmente, los datos son procesados y almacenados en una base de datos
Structured Query Language (MySQL), lo que permite que los resultados sean devueltos al estudiante
en tiempo real (Lima et al., 2016). En la figura 2 se muestra la arquitectura del LR VISIR utilizado en
esta investigacion.

Servidor Web {/. - \
Estudiante Apache I Software de I
servidor de

HTTPS HTTPXIM _| | >- | Equipos |
- — TPC/IP | LabVIEW I
'\ Servidor de I I
....... - Medidas | |
:l] = I ™% Plataforma PXII
Ell @ | "] v’ + Matrizde |

x I conmutacion

Base de Datos \
MySQL —_——— -
Pigina WEB
Servidor de Equipos

Fig. 2. Arquitectura del laboratorio remoto VISIR. Fuente: elaborado por M. Guerrero.

Para el acceso de los estudiantes en ambas intervenciones, se empleé la plataforma Moodle de la
Universidad Estatal de Milagro. En las figuras 3 y 4 se muestran las referidas pdginas de acceso.
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Fig. 4. Registro de dia y hora de acceso de los estudiantes a lo largo de una semana, provisto por el sistema LabsLand.

Medicién del nivel de desarrollo de pensamiento critico

Existen diversos instrumentos para evaluar el PC, tanto cuantitativos como cualitativos, que buscan
medir diferentes habilidades. Uno de los mas utilizados es el California Critical Thinking Skills Test
(CCTST), que evalta habilidades como la interpretacién, el anilisis, la inferencia, la evaluacién y
la explicacién en escenarios realistas de toma de decisiones (Facione, 2023). Otro instrumento es el
Watson-Glaser Critical Thinking Appraisal (WGCTA), una prueba estandarizada que mide la capaci-
dad para hacer inferencias correctas, deducciones, interpretar conclusiones, reconocer suposiciones y
evaluar argumentos (Watson y Glaser, 1980). La rdbrica de la American Association of Colleges and
Universities (AAC&U) proporciona una evaluacién cualitativa sobre como los estudiantes aplican el
PC en tareas escritas o proyectos, clasificando sus habilidades en distintos niveles. El Halpern Critical
Thinking Assessment (HCTA) combina preguntas de opcién multiple y abiertas para evaluar cémo los
individuos abordan problemas complejos y ambiguos, proporcionando una comprensién mds holistica
de sus habilidades criticas (Halpern, 1998). Finalmente, las autoevaluaciones y encuestas, como el Cri-
tical Thinking Disposition Inventory (CTDI), permiten medir las disposiciones hacia el PC, evaluando
si los individuos tienen la actitud y la apertura necesarias para el razonamiento reflexivo (Pithers y
Soden, 2000).

Actualmente, existen dos tipos de pruebas: aquellas con preguntas de seleccién de respuesta mal-
tiple (cerradas) y las preguntas de desarrollo con respuestas abiertas o ensayos. Las pruebas con res-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 43-3 (2025), 51-71 57



Marcos Francisco Guerrero Zambrano, Sonia Beatriz Concari

puestas cerradas son estadisticamente s6lidas en términos de validez y confiabilidad, pero su limitacién
radica en que evaltian solo algunas habilidades de PC (Ossa-Cornejo et al., 2017).

Tras investigar diversos instrumentos validados para medir el desarrollo del PC, se eligié la prueba
Watson-Glaser, la cual cuenta con un coeficiente de validez a = 0.74 y un intervalo de confianza del
95 % entre 0.689 y 0.791, ademds de haber sido aplicada a estudiantes de diversas facultades (El-
Hasan y Madhum, 2007). La prueba seleccionada se eligié por varias razones: evaltia habilidades clave
del PC, es estandarizada, validada y ampliamente utilizada en contextos universitarios, y ademds es de
libre acceso en la web, lo que la hace adecuada para esta investigacion. El instrumento contiene 86 pre-
guntas, cada una con valor de 1 punto, distribuidas en cinco dimensiones: evaluacién de argumentos
(25), reconocimiento de supuestos (14), interpretacién de conclusiones (14), inferencias (14) y deduc-
ciones (21) (Watson y Glaser, 1980). La prueba se aplicé al inicio y al final de la estrategia diddctica,
permitiendo comparar los resultados en cada aspecto evaluado y en el resultado global.

En la figura 5, se presenta un ejemplo de una de las preguntas de la prueba de Watson-Glasser, de
la seccién «Inferenciar:

/INFERENCIA. Declaracién 1. \

Declaracion 1: Aunque se acepta que China esti modernizando ripidamente su ejército, existen algunas dudas en
torno a la cantidad exacta que estd gastando. El instituto de investigacion 'PIPPI', sostiene que el gasto anual de
defensa chino ha aumentado de casi § 31 mil millones en 2000 a mas de $ 120 mil millones en 2010. Esta cifra es casi
el doble de la cifra oficial publicada por el gobierno chino, que no incluye otras dreas como investigacién y desarrollo
en la cifra oficial de cada afio. En 2010, el gobierno de Estados Unidos gasté alrededor de § 400 mil millones en
defensa militar. Con base en el nivel actual de crecimiento militar, las estadisticas sugieren que el gasto de defensa de
China podtia superar al de Estados Unidos en 2030. Ademas del gasto militar, el ejército de China continda
disfrutando del mayor nimero de personas dentro de las filas de su ejército que cualquier otro pais.

A. Verdadero oS o g D. Probablemente falso
. Se requiere més
B. Probablemente cierto e E. Falso

\
2: Se sabe que el gobierno chino omite ireas como
"investigacién" y "desarrollo" de sus cifras oficiales, sin | A Verdadero C. Se requicre mis D. Probablemente falso
embargo, esto también sugeriria que otras dreas de gasto . informacién
también se omiten de su cifra oficial de gasto militar. [ Pl e IR

_/

r’
3: El gobierno chino omite varias areas clave de sus B Vi s X ) D), el ol st Sl
cifras oficiales de gasto, en reas como gasto militar, R S
agricultura, derechos humanos y derecho. B. Probablemente cierto macion E. Falso
_4

\
4: Si hay alguna anomalfa entre las cifras publicadas A. Verdadero C. Se requicre mis D. Probablemente falso
sobre gastos militares y la cifra real gastada, se trata - i.nformaiién
simplemente de un error administrativo. B. Probablemente cierto E. Falso

/
5: En 2010, Estados Unidos de América gastd A. Verdadero C. Se requiere mis D. Probablemente falso
menos en su defensa militar que el gobierno chino. B. Probablemente ci informacion E. Falso

N /

Fig. 5. Declaracién 1. Con sus 5 inferencias y cada una con sus opciones multiples. Fuente: elaborado por M. Guerrero.
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La seccién «Inferencia» del cuestionario cuenta con 3 declaraciones, la declaracién 1y 2 con 5 in-
ferencias cada una, y la declaracién 3 con 4 inferencias, lo que da un total de 14 preguntas. La misma
fue completada por los estudiantes de forma virtual a través de un formulario de Google en una sesién
sincrénica por medio de la plataforma Zoom.

Medicién de los logros de aprendizaje

Para valorar los logros de aprendizaje se disend un cuestionario con 20 preguntas de opciones mul-
tiples, cada una con 4 respuestas posibles, en la cual los estudiantes debian seleccionar la respuesta
correcta y justificarla (ver en Anexo).

Cada pregunta del cuestionario asigna 1 punto por seleccionar la respuesta correcta y 2 puntos por
una justificacién con argumentos vilidos, hasta sumar un méximo de 3 puntos por item. En total, el
cuestionario alcanza un puntaje maximo de 60 puntos. Cabe destacar que estas preguntas fueron ela-
boradas exclusivamente para evaluar los aprendizajes en el contexto de esta investigacién. La siguiente
figura muestra un ejemplo representativo.

- S R

Seleccione ¢cuil es la lectura del amperimetro — o
ideal mientras el interruptor S esta abierto, tal
como se muestra en la figura?

A 10A
B.  5A 10V ="
C. 2A
D 0A

Qstiﬁque la respuesta seleccionada: /

Fig. 6. Pregunta extraida del test de logros de aprendizaje. Fuente: elaborado por M. Guerrero.

Estrategia did4ctica

Las estrategias diddcticas son un conjunto de métodos y técnicas que emplean los docentes para facilitar el
proceso tanto de ensefianza como el de aprendizaje, con el objetivo de promover la comprensién y cons-
truccién de conocimientos por parte de los estudiantes. Segtin Alvarez-Ossa et al. (2022), una estrategia
didéctica es un enfoque estructurado que busca facilitar el aprendizaje mediante la participacion activa de
los estudiantes en actividades significativas. Suele integrar métodos pedagdgicos como el trabajo colabo-
rativo y las dindmicas ladicas, con el fin de potenciar el desarrollo cognitivo, sociocultural y emocional.

Para esta investigacion se implementaron diversas actividades de aprendizaje individual. Los es-
tudiantes realizaron lecturas guiadas con respuestas a preguntas cerradas sobre nuevos contenidos,
respondieron preguntas abiertas y cerradas durante las clases mediante la plataforma Quizizz, y com-
pletaron 3 pricticas en LR, acompafiadas de preguntas cerradas incluidas en la guia prictica.

Es importante mencionar que los recursos diddcticos se disefiaron teniendo en cuenta resultados de
investigaciones sobre concepciones alternativas en el tema de electricidad, como los de Gonzdlez-Goé-
mez et al. (2016), sobre la persistencia de concepciones alternativas sobre electricidad, los de Hussain
et al. (2013), quienes se centraron en concepciones sobre circuitos eléctricos bdsicos, y los resultados
de Solano et al. (2002), referidos a las concepciones sobre circuitos eléctricos de corriente continua.
Asimismo, se ofrecieron actividades que tengan en cuenta los cuatro estilos de aprendizaje de Kolb
(1981): acomodador, asimilador, divergente y convergente.
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Durante la implementacién de la estrategia diddctica, se abordaron las concepciones alternativas
sobre circuitos eléctricos y se emplearon recursos adaptados a distintos estilos de aprendizaje. Para
estudiantes con estilo acomodador se utilizaron graficas ilustrativas; para los asimiladores, lectura del
texto guia; para los divergentes, actividades experimentales; y para los convergentes, demostraciones
précticas. La prueba de logros de aprendizaje (PLA), comun a todos, fue disenada en funcién de los
objetivos de aprendizaje y considerando estos estilos.

En ambas instancias, debido al aislamiento por la pandemia, la estrategia diddctica se diseid para
un entorno no presencial y se aplicé en dos modalidades: clases sincrénicas a través de Zoom y activi-
dades auténomas que los estudiantes debian realizar desde casa. Estas actividades fueron alojadas en la
plataforma Moodle.

En la figura 7 se muestra las 12 etapas que se aplicaron a los sujetos en la estrategia diddctica, con-
siderando los tiempos de duracién en ambas intervenciones que se realizaron durante dos semanas.

ETAPA 1 ETAPA 2 ETAPA 3
4 ™ 4 ™ g ™\
Aplicacion 1m.clal. de prueba Aplicacion m..tc1a1 de prueba Retroalimentacién de
para medir nivel de para medir logros de A
. L conceptos previos.
desarrollo del pensamiento. aprendizaje.
1 hara 1 hora 1 hara 1 hama 1 haca I E:; 2 horas
ETAPA 6 ETAPAS ETAPA 4

Anilisis de respuestas dadas Desarrollo de guia de Lectura previa de textos

en la guia de preguntas. preguntas usando texto guia. seleccionados.

ETAPA7 ETAPAS ETAPA9

' ' ™ 4 N
Rev'l’mfm de co1.1cepms Descripcion de Realizacion de practicas de
bisicos mediante . ex .

L o componentes, explicacion de laboratorio remoto y
presentacion en Quizziz y los equipos de laboratorio desarrollo de las guias de
explicacién de laboratorio semoto, preguntas

(D i 'l remoto. @ — (D Lhom | G) 1 harm (D homs | | G) 7.5 horas
ETAPA 12 ETAPA 11 ETAPA 10
': ) - Y g oy
Aplicacion final d b:
plicacion .. © prucba Aplicacion final de prueba Retroalimentacion de la
para medir nivel de edir logro de experiencia de laboratorio
ara m

desarrollo de pensamiento P . gr xpe

critico aprendizaje. TEmotos.

; T | 1 hor 1 hara 1 har i T | 1 har

Fig. 7. Estrategia did4ctica aplicada con su tiempo de duracidn, en la primera intervencién (color naranja) y segunda inter-
vencién (color morado). Fuente: elaborada por M. Guerrero.

La estrategia diddctica se inicié con la aplicacidn de la prueba para medir el nivel de desarrollo de
PC, luego en la etapa 2 se aplicd la prueba para medir aprendizaje; ambas pruebas fueron administra-
das a través de la plataforma Zoom y por medio del formulario de Google, mientras los estudiantes
eran monitoreados por el docente. Posteriormente, en la etapa 3 el docente realizé una clase expositiva
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sincrénica por Zoom con ayuda de la herramienta Quizizz, como se aprecia en la figura 8, que incluyé
conceptos, figuras y animaciones, para recordar los conceptos previos relacionados con intensidad de
corriente eléctrica, diferencia de potencial, voltaje y resistencia eléctrica.

Quizizz -

Mr. GUERRERO LECCION CON INSTRUCTOR o APRENDIZAJE SIN SINCRONIZACION
ZAMBRANO =* Inicia una leccién en vivo Asignar deberes

1 Explorar
M Mibiblioteca DIFERENCIA DE POTENCIAL
ELECTRICA(AV)
¢! Quizizz Al CIED n""’/’— 14
a1 Informes
_AER, Wepior _ Wi
£1 Clases _T_T__.T
@ Ajustes
v Més

Fig. 8. Herramienta Quizziz utilizada para indagar sobre los conceptos previos relacionados con el nuevo tema.

En la etapa 4 se les solicité a los estudiantes realizar una lectura del libro guia, para lo cual se con-
sider6 el texto de Fisica Universitaria con Fisica Moderna de Sears, Zemansky, Young y Freedman (vol.
2, caps. 25y 26). En la etapa 5, cada estudiante respondié por escrito una serie de preguntas cerradas
sobre el nuevo tema que sirvieron de guia para el aprendizaje. A continuacidn, se trascriben a modo de
ejemplo algunas preguntas de la guia referidas a la Ley de Ohm:

— Describa en qué consiste el experimento de la Ley de Ohm.

— Mencione el enunciado de la Ley de Ohm.

— Indique cudl es el significado de la pendiente de una grafica de corriente eléctrica en
funcién del voltaje.

— Explique por qué aumenta la temperatura en el interior de una limpara de filamento.

Después de que los estudiantes respondieran a las preguntas cerradas, estas fueron enviadas a la
plataforma Moodle para su revision. En la etapa 6 el docente analizé esas respuestas para identificar los
temas que tuvieron mayores dificultades. En la etapa 7 se facilitaron los nuevos contenidos de los temas
Ley de Ohm, la combinacidn de resistores en serie y en paralelo, y el uso del voltimetro y amperimetro
con ayuda de la herramienta Quizziz, haciendo énfasis en los temas que habian presentado dificultades
de aprendizaje. En el proceso de desarrollo de los nuevos contenidos se presentaron preguntas abiertas
y cerradas que fueron respondidas en forma escrita u oral por los estudiantes. A continuacién, en la
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etapa 8, el docente ingresé a la plataforma Moodle, especificamente al LR VISIR, y proporcioné una
explicacién sobre las componentes y los equipos del LR.

En la etapa 9, los estudiantes accedieron a la plataforma Moodle y al LR para realizar 3 pricticas:
una sobre la Ley de Ohm, otra sobre resistores en serie y paralelo, y una tercera sobre el uso del voltime-
tro y amperimetro. Cada préctica incluyé preguntas de respuesta corta y larga, orientadas a estimular
habilidades clave del PC, como la argumentacién, formulacién de supuestos, interpretacidn, inferencia
y deduccién. Estas actividades buscaron fortalecer el razonamiento analitico, la toma de decisiones
informadas y la comprensién profunda en contextos académicos y profesionales. (Agoestanto et al.,
2019; Rashid et al., 2023; Tripon, 2018).

En la figura 9, se presentan, a modo de ejemplo, una de las preguntas que se disefiaron para la

préctica de LR relacionada al tema de Ley de Ohm:

Seleccionar 9 voltajes diferentes de la fuente; por cada valor asignado se ( ::)

debera medir con el voltimetro y el amperimetro, el voltaje y la

cortiente eléctrica respectivamente del resistor R3, tal como se muestra
en el circuito eléctrico 7. Luego, construya la grafica de la corriente ? {J Ry
eléctrica en funcion del voltaje, usando Excel, trace la curva de mejor -

ajuste e indique el valor del coeficiente de correlacién y su ecuacion,
para luego explicar el comportamiento de esta grafica y compararlo con
la ley de Ohm.

Circuito 7 /

Fig. 9. Pregunta modelo extraida de la prdctica de laboratorio aplicado. Fuente: elaborado por M. Guerrero.

La pregunta mostrada involucra varias habilidades cognitivas relacionadas con la prueba para medir
el nivel de desarrollo de PC, entre ellas, inferencia, deduccién e interpretacién. En la tabla 1, se des-
glosa la pregunta en partes y se explica la habilidad cognitiva correspondiente:

Tabla 1.

Explicacién de la pregunta con relacién a la habilidad cognitiva

Partes de la pregunta Explicacion

«Trace la curva de mejor ajuste e indique el valor del coefi- | Esta parte de la pregunta implica el uso de habilidades de in-
ciente de correlacién y su ecuaciény. ferencia y deduccidn, porque se debe utilizar la informacién
proporcionada para trazar una curva de mejor ajuste en la
grifica y calcular el coeficiente de correlacion.

«Para explicar el comportamiento de esta graficar. Esto implica la habilidad de interpretacién, ya que se debe
analizar el comportamiento de la grafica obtenida y expli-
car su significado en relacién con los valores de voltaje y
corriente.

Fuente: elaborada por M. Guerrero.

Tras completar las prdcticas de laboratorio y responder las preguntas de las guias, los estudiantes
subieron sus trabajos a la plataforma Moodle para su revisién. En la etapa 10, el docente brindé re-
troalimentacién sobre las respuestas. Posteriormente, en las etapas 11 y 12 se reaplicaron las pruebas
para medir los logros de aprendizaje y el desarrollo del pensamiento critico (PC). Ambas evaluaciones
se realizaron mediante la plataforma Zoom y formularios de Google, bajo la supervisién del docente.
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Este proceso de las 12 etapas se realizé en las dos intervenciones, pero con una diferencia, ya que
durante la primera intervencion se realizé un registro de la estrategia diddctica en la libreta de apuntes,
y al finalizar esta se entrevist6 al docente y a los estudiantes con una tnica pregunta: «Explique con sus
palabras en qué mejoraria la propuesta de la estrategia y recursos diddcticos aplicada». A continuacién,
se da un resumen de las respuestas dadas en las entrevistas:

— Mejorar las preguntas planteadas en la guia, contenidos, manual de practicas de LR y PLA. Es-
pecialmente, respecto al tiempo de los verbos, se recomienda usar el presente.

— Practicar técnicas de lectura y de estudio durante la clase.

— Aumentar en el LR la cantidad de preguntas que fomenten el PC.

— Corregir la mayoria de las respuestas dadas por los estudiantes a las preguntas propuestas en la
préctica de LR.

— Aumentar el tiempo de realizacién de cada préctica de LR y del desarrollo de la estrategia di-
déctica.

— Explicar con mayor detalle el uso de los materiales y equipos del LR.

— Realizar un contrato pedagégico con los sujetos que servirin de muestra en la investigacién, para
aumentar el interés y la motivacién de estos, asi como también la efectividad de los resultados.

Considerando estas respuestas, se revisaron y se cambiaron las preguntas planteadas en la guia, los
contenidos, el manual de practicas de LR y PLA, y se cambié la redaccién a tiempo presente.

Durante las clases sincrénicas se incrementd la lectura de definiciones y se evalué que la cantidad
de preguntas en los manuales de LR era adecuada para fomentar el aprendizaje y el desarrollo del PC.
Ademds, se amplié el tiempo destinado a ciertas actividades. Para asegurar la participacién completa de
los estudiantes en la segunda intervencién, se establecié un contrato pedagdgico que ofrecia 5 puntos
adicionales en la calificacién final a quienes completaran todas las actividades de la estrategia diddctica.

RESULTADOS

Logro de aprendizaje

En ambas intervenciones la prueba consistié en 20 preguntas, cada una con 4 respuestas posibles. Cada
respuesta correcta acredité 1 punto y 2 puntos mds por justificarla, con un valor médximo total de 60
puntos.

La figura 10 presenta los resultados de las pruebas de entrada y salida para medir los logros de
aprendizaje, utilizando la ganancia de Hake (g) y representados en un histograma por intervalos. En
la primera intervencién, 38 de 60 estudiantes (63 %) mejoraron sus logros de aprendizaje, mientras
que, en la segunda intervencién, tras ajustes en la estrategia diddctica, lo hicieron 35 de 41 estudiantes
(85 %).

Segtin los rangos establecidos por Hake (1998): baja (0 < g < 0,3), media (0,3 < g < 0,7) y alta (g
> 0,7), los resultados muestran que en la primera intervencién 29 estudiantes lograron una ganancia
baja, 8 una media y tan solo 1 sujeto alta. En la segunda intervencién, 18 lograron una ganancia baja,
16 una media y 1 alta. Por otro lado, 22 estudiantes (37 %) no mejoraron su nivel de logro en la pri-
mera intervencién, mientras que esta cifra se redujo a solo 6 estudiantes (15 %) en la segunda.
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HISTOGRAMA RESULTADOS DE LA GANANCIA NORMALIZADA
DE HAKE EN FUNCION AL NUMERO DE SUJETOS DE LA
PRIMERA INTERVENCION
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Fig. 10: Resultados de logro de aprendizaje. Histograma de la ganancia normalizada de Hake en funcién del nimero de
sujetos de la primera y segunda intervencidn. Fuente: elaborada por M. Guerrero.

Nivel de desarrollo de pensamiento critico

Al comparar los puntajes entre las pruebas de entrada y salida en la primera intervencidn, se observé
que 37 de los 60 estudiantes (61 %) mejoraron su nivel de desarrollo del pensamiento critico (PC) en
al menos un punto, mientras que en el 39 % restante no hubo cambios. Sin embargo, seis estudiantes
(10 %), los sujetos 35, 36, 37, 40, 55 y 57, incrementaron su puntaje en al menos 26 puntos.

En la segunda intervencién, 33 de los 41 estudiantes (80 %) mejoraron su desarrollo del PC en
al menos un punto, mientras que el 20 % restante no mostré variacion. Destaca que 19 estudiantes
(46 %), los sujetos 3, 4, 6, 8, 12, 13, 14, 15, 17, 19, 20, 21, 22, 23, 33, 35, 37, 40 y 41, lograron
un aumento de al menos 26 puntos, y se reflejé un impacto ain mds significativo tras los ajustes a la
estrategia diddctica.

En la figura 11 se muestra los histogramas de frecuencias de la cantidad de sujetos en funcién de
la diferencia de puntaje entre la prueba de entrada y de salida de desarrollo del PC en intervalos de 5
puntos. En la primera intervencion, los sujetos que aumentaron mds de 25 puntos (6 de 60, el 10 %)
son mucho menos que los correspondientes a la segunda intervencién (22 de 41, el 54 %).
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Fig. 11. Histogramas de frecuencias de la cantidad de sujetos en funcién de la diferencia de puntaje entre la prueba de entrada
y de salida de desarrollo del PC. Fuente: elaborada por M. Guerrero.

Para validar los resultados de ambas intervenciones, se aplicé la herramienta estadistica prueba del
Wilcoxon con ayuda del programa Minitab. En la tabla 2 se muestran los resultados de esta prueba
aplicada a los 37 sujetos de la primera intervencién y a los 33 sujetos de la segunda intervencién que

obtuvieron al menos 1 punto de diferencia entre la prueba antes y después de aplicada la estrategia
did4ctica (Triola, 2018).

Tabla 2.
Resultados de la prueba de Wilcoxon aplicada a los resultados de la prueba de desarrollo del PC
Test de Wilcoxon
PRIMERA INTERVENCION SEGUNDA INTERVENCION

Variables (N = 60) (N = 41)

Desviacion estandar Desviacion estandar
p-sig p-sig

Entrada Salida Entrada Salida

Total, de la prueba 7,489 13,410 0,005 6,183 16,438 0,000
Argumentacién 2,638 3,744 0,589 3,286 5,229 0,000
Supuestos 1,676 2,881 0,022 1,955 3,564 0,000
Deduccién 2,688 3,918 0,003 2,647 4,504 0,000
Inferencia 2,129 2,931 0,029 1,920 2,709 0,029
Interpretacion 1,993 2,303 0,001 1,400 2,879 0,000

En ese sentido, en la primera intervencién se observé que los sujetos 4, 8, 10, 12, 15, 19, 20, 22,
25, 26, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 37, 39, 40, 41, 44 y 48, que corresponden a 23 de los 60 (38 %),
aumentaron tanto el nivel de desarrollo del PC como el nivel de logro de aprendizaje. En el caso de
la segunda intervencién, 19 sujetos aumentaron més de 25 puntos y 14 sujetos aumentaron entre 1y
25 puntos el nivel de desarrollo del PC. Asi mismo, se infiere que los sujetos 4, 8, 10, 12, 15, 19, 20,
22, 25, 26, 28, 29, 30, 31, 33, 34, 35, 37, 39, 40, 41, 44 y 48, que corresponden a 23 de 41 (38 %),

aumentaron tanto el nivel de desarrollo del PC como el nivel de logro de aprendizaje.
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En ambas intervenciones se plantearon las siguientes hipétesis: nula (Hy), que sostiene que existe
un cambio significativo entre las pruebas de entrada y salida, y alterna (H,), que indica que 7o existe
dicho cambio. El andlisis estadistico se realizé en el programa Minitab con un nivel de significancia de
p = 0,05. Segun los resultados presentados en la tabla 2, el valor de significancia total en ambas inter-
venciones fue menor en el umbral establecido, por lo que se acepta Hy y se rechaza H,. Esto indica que
hubo un cambio significativo en el desarrollo del PC tras aplicar la estrategia diddctica.

En la primera intervencién, el incremento fue significativo en 37 estudiantes (62 %). Las habilidades
de supuestos, deduccién, inferencia e interpretacién mostraron mejoras significativas (p < 0,05), mien-
tras que en la habilidad de argumentacién no se evidencié un cambio relevante, dado que la diferencia
de medias fue de solo 0,066 y el valor de significancia fue p = 0,589, superando el umbral critico.

En la segunda intervencién, el impacto fue atin mds evidente: 33 estudiantes (80 %) presentaron
mejoras significativas en el desarrollo del PC, y todas las habilidades evaluadas mostraron cambios
estadisticamente significativos, al registrar valores de p inferiores al nivel estdndar de 0,05.

SINTESIS, CONCLUSIONES Y EVALUACIONES

El principal objetivo de este trabajo fue evaluar la propuesta didéctica como medio para promover el
desarrollo del PC. Durante la primera intervencién, de los 60 participantes que completaron el proce-
s0, se compararon los puntajes de la prueba aplicada al inicio y al final de la estrategia diddctica. Segiin
la prueba de Wilcoxon, el 61 % (37 sujetos) aumenté al menos 1 punto en su nivel de desarrollo del
PC. Sin embargo, el 39 % no mostré mejoras, lo cual podria atribuirse a la falta de interés, motiva-
cién y compromiso, exacerbado por la modalidad de clases en linea, donde algunos estudiantes no
activaban sus cimaras ni participaban activamente. Las habilidades que mds se desarrollaron fueron la
formulacién de supuestos, deduccidn, inferencia e interpretacién. En la segunda intervencién, con la
introduccién de un contrato pedagdgico, 41 sujetos completaron el proceso. Segun los resultados de la
prueba de Wilcoxon, el 81 % (33 sujetos) mejoré su nivel de PC en al menos 1 punto, mientras que el
19 % no mostré cambios. Este resultado refleja una mejora en la efectividad de la estrategia diddctica
con la segunda intervencién.

Al comparar los resultados de la primera y segunda intervencion, se observé un aumento del 20 %
en los sujetos que mejoraron su nivel de desarrollo del PC y un aumento del 22 % en los logros de
aprendizaje. Esto se atribuye a la mejora de la estrategia diddctica basada en la encuesta realizada a los
docentes y estudiantes, ademds del uso de un contrato pedagégico que aumenté la motivacién y el
compromiso de los estudiantes en el tema de circuitos eléctricos.

En cuanto a las habilidades especificas, se registraron aumentos en los niveles de argumentacién
(11 %), deduccién (29 %), interpretacion (21 %) y supuestos (11 %), mientras que la inferencia dis-
minuyé en un 5 %. Durante la primera intervencién, de los 60 sujetos, el 63 % mejord en al menos
1 punto en los logros de aprendizaje, segtn la prueba aplicada antes y después de la estrategia. Sin
embargo, la ganancia de Hake mostré que solo 38 de los 60 sujetos presentaron una ganancia mayor o
igual a cero, escasos resultados de aprendizaje en circuitos eléctricos, posiblemente debido a la falta de
interés y compromiso de algunos estudiantes.

En la segunda intervencién, de los 41 sujetos, el 85 % aumenté6 en al menos 1 punto en los logros
de aprendizaje, y la ganancia de Hake mostré una mejora en 34 de 41 sujetos, lo que sugiere un pano-
rama mds alentador en términos de aprendizaje y efectividad de la estrategia diddctica. Solo el 15 % no
mostré cambios, posiblemente (aunque no excluyente) debido a distracciones durante la explicacién
del uso del laboratorio remoto.

Al comparar los resultados de la primera y segunda intervenciones, se observé un aumento del
20 % en la diferencia de porcentajes de sujetos que mejoraron, lo que refleja un progreso considerable.
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Esta mejora se atribuye a los ajustes realizados en la estrategia diddctica tras la encuesta al docente y los
estudiantes, y a la implementacién de un contrato pedagégico que incrementé la motivacién, el com-
promiso y el interés de los estudiantes en el proceso de aprendizaje de circuitos eléctricos. Los resulta-
dos obtenidos revelan que la estrategia diddctica aplicada en dos intervenciones distintas generd una
mejora significativa en los resultados de los estudiantes, especialmente tras la segunda intervencién.

En conclusién, los resultados de este estudio muestran que la modificacién de la estrategia didéc-
tica, junto con la introduccién del contrato pedagdgico, resultaron en una mejora considerable en el
desarrollo del PC y en los logros de aprendizaje de los estudiantes. Sin embargo, persisten ciertos desa-
fios, como el bajo compromiso de algunos estudiantes, lo que indica la necesidad de seguir adaptando
las metodologfas para involucrar activamente a todos.

El desarrollo del PC, como se ha visto en los resultados, ha aumentado en gran medida, sin em-
bargo, esto es un proceso que se inicia desde el nivel cognitivo mds bajo hasta el nivel cognitivo mds
alto; la lectura, la escritura, la exposicién y la discusion son herramientas que realmente fomentan el
desarrollo del PC hasta un cierto nivel cognitivo intermedio, sin embargo, el desarrollo de las pregun-
tas de laboratorio en forma individual y sin apoyo del docente ayudan realmente a incrementar més el
desarrollo del PC.

Con respecto al desarrollo del PC, los resultados revelaron un avance significativo en los estudian-
tes. La introduccién del contrato pedagégico y el ajuste de la estrategia diddctica, con base en las en-
cuestas al docente y a los estudiantes, fue un factor clave para mejorar los resultados. Los incrementos
en habilidades como la argumentacién (11 %), deduccién (29 %) y formulacién de supuestos (11 %)
reflejan un progreso considerable. En el caso de los logros de aprendizaje, en la primera intervencidn,
solo el 63 % de los estudiantes mostré una mejora, y la ganancia de Hake indicé que menos de dos
tercios de los estudiantes obtuvieron resultados alentadores. Sin embargo, en la segunda intervencidn,
el 85 % de los participantes mejord, mostrando un panorama mds favorable para el aprendizaje de
los conceptos relacionados con los circuitos eléctricos. Entre los factores que afectaron el rendimiento
durante la primera intervencién, tenemos la falta de motivacién, de participacién activa y de compro-
miso en las clases en linea que limitaron el progreso de algunos estudiantes; en cambio, en la segunda
intervencidn, con la implementacién de un contrato pedagégico, estos problemas disminuyeron con-
siderablemente, lo que se tradujo en una mayor participacién y mejores resultados.

La recomendacién para futuras intervenciones es mantener y expandir el uso del contrato pedagdgi-
co, dado que incrementd la motivacién y el compromiso de los estudiantes. Ademds, se podria expandir
su uso a otros temas y disciplinas para evaluar su efectividad en diferentes contextos de aprendizaje.
También se debe ajustar el enfoque en la ensenanza de la inferencia, dado que el desarrollo de esta ha-
bilidad disminuyé en un 5 % durante las intervenciones, por lo que se recomienda revisar y ajustar las
actividades diddcticas que fomentan esta habilidad. Serfa til implementar ejercicios mds enfocados en
el desarrollo de inferencias correctas para mejorar esta drea critica. Adicionalmente, se debe mejorar la
interaccién en las clases en linea, para abordar los problemas relacionados con la falta de participacién
activa, por lo que se sugiere implementar estrategias de ensefanza que promuevan mayor interaccion,
como el uso obligatorio de cimaras y micréfonos, o actividades mds participativas en linea, como discu-
siones en grupo y debates, para asegurar una mayor implicacién de los estudiantes. También seria con-
veniente aplicar encuestas de seguimiento continuo, tanto a docentes como a estudiantes, para obtener
una retroalimentacién continua sobre la efectividad de las estrategias diddcticas empleadas. Este enfoque
permitiria realizar ajustes mds dindmicos y adaptados a las necesidades de los estudiantes en tiempo real.
Finalmente, se debe fortalecer el uso de LR, dado que algunos estudiantes experimentaron distracciones
durante la explicacion del manejo de estos, por lo que es recomendable proporcionar instrucciones mds
claras y asegurar que los estudiantes comprendan completamente el uso de estas herramientas. Ofrecer
tutoriales adicionales y recursos de apoyo diversos siempre serd beneficioso.
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ANEXO

La siguiente informacién corresponde a la evaluacién correspondiente a la prueba de logros de apren-
dizaje. Se puede consultar en Guerrero-Zambrano (2025).
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The research conducted aimed to evaluate a didactic strategy that incorporated the use of remote laboratories (RL)
in the study of electrical circuits, with the purpose of promoting the development of critical thinking (CT) among
engineering students at a public university in Ecuador. To this end, the methodological approach of Design-Based
Research (DBR) was adopted, which allowed for the progressive implementation of the strategy through two inter-
ventions. This process facilitated the identification of significant improvements, resulting from a reflective analysis
supported by feedback provided by both faculty members and students during the first intervention.

The first intervention involved 60 students, of whom 61% demonstrated improvement in the development of
CT, while 63% showed progress in their learning achievements related to electrical circuits. The activities imple-
mented were designed to accommodate a diversity of learning styles and to address students’ alternative concep-
tions of electricity through experimental practices conducted using the VISIR remote laboratory, accessed via the
LabsLand platform. Nevertheless, despite the progress observed, a considerable proportion of students did not show
improvement, a situation largely attributed to limited active participation and low engagement within the virtual
modality.

In response to these results, adjustments were made to the didactic strategy in order to strengthen its effective-
ness. Among the main improvements were the restructuring of guiding questions, the reinforcement of reading
comprehension, the extension of the time allocated for experimental practices, and the implementation of a peda-
gogical contract aimed at fostering student motivation and responsibility.

The second intervention, conducted with another 41 students—without any repeat participants from the first
intervention—reflected the positive impact of these adjustments: 81% of participants improved their CT develop-
ment, and 85% enhanced their learning achievements. These results represented significant increases of 20% and
22%, respectively, compared with the outcomes of the first intervention.

Statistical analysis using the Wilcoxon signed-rank test and the calculation of Hake’s normalized gain validat-
ed these findings. The Wilcoxon test revealed significant differences in CT levels and in specific cognitive skills
such as argumentation, deduction, inference, and interpretation. Hake’s gain analysis showed that in the second
intervention, a considerable number of students reached medium or high gains, whereas the first intervention was
characterized by a majority of low gains.

The results demonstrated that the modifications introduced into the didactic strategy—particularly the imple-
mentation of more focused experimental practices, the incorporation of a pedagogical contract, and the reinforce-
ment of higher-order cognitive skills—generated a positive effect on both students” learning outcomes and the
development of their CT abilities.

The main conclusion is that a didactic strategy based on experimentation with RL is effective in promoting CT
development in engineering physics courses. However, active student engagement remains a crucial factor for its
success. For future implementations, it is reccommended to maintain the pedagogical contract, foster greater inter-
action during virtual classes, and reinforce inference-related activities, as a slight decrease in this skill was observed.

In summary, the study shows that an adaptive, research-based educational design can significantly enhance both
critical thinking skills and learning achievements in experimental science courses. These gains can occur even in
contexts with limited technology or fully remote learning modalities.
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