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RESUMEN

La ensefianza de la quimica en el bachillerato enfrenta el desafio de conectar conceptos abstractos, como
la estequiometria, con la realidad cotidiana. Los métodos tradicionales, predominantemente expositivos,
fomentan la memorizacién mecanica y limitan el desarrollo del pensamiento critico. Ante esto, surge la
necesidad de implementar metodologias activas como el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP). La
presente investigacion tiene como objetivo general describir la contribucion del ABP en la manifestacién
de habilidades de pensamiento critico durante la resolucion de problemas de estequiometria en
estudiantes de bachillerato. Metodoldgicamente, el estudio adoptd un enfoque mixto, de tipo descriptivo
y correlacional, con un disefio no experimental de corte transversal. De un universo de 80 participantes,
se selecciond una muestra de 27 sujetos mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia. El
procesamiento de datos integré métodos tedricos, empiricos y estadisticos, utilizando los softwares SPSS
v.26 y ATLAS.ti 8, con apoyo complementario de inteligencia artificial. Los resultados revelan que la
dificultad conceptual mas critica es la identificacidon del reactivo limitante. Asimismo, predomina un nivel
de desempefio medio en las dimensiones de analisis e inferencia, mientras que la estrategia algoritmica
prevalece en la toma de decisiones cuantitativas. Tanto estudiantes como docentes perciben un impacto
positivo del ABP en la autonomia. Se concluye que el ABP constituye un escenario idéneo para el
pensamiento critico; no obstante, su éxito en estequiometria depende de una mediacion docente activa
gue oriente al estudiante a cuestionar sus cdlculos mediante el uso del entorno y la tecnologia como
herramientas de validacion constante.

Palabras clave: aprendizaje basado en proyectos, pensamiento critico, estequiometria, ensefianza de las
ciencias.

ABSTRACT

The teaching of chemistry at the high school level faces the challenge of connecting abstract concepts—

such as stoichiometry—with everyday reality. Traditional methods, which are predominantly expository,



foster rote memorization and limit the development of critical thinking skills. In light of this, a need arises
to implement active methodologies, such as Project-Based Learning (PBL). The general objective of this
research is to describe the contribution of PBL to the manifestation of critical thinking skills during the
resolution of stoichiometry problems among high school students. Methodologically, the study adopted
a mixed-methods, descriptive-correlational approach, utilizing a non-experimental, cross-sectional
design. From a population of 80 participants, a sample of 27 subjects was selected using non-probabilistic
convenience sampling. Data processing integrated theoretical, empirical, and statistical methods, utilizing
SPSS v.26 and ATLAS.ti 8 software, with complementary support from artificial intelligence. The results
reveal that the most critical conceptual difficulty lies in identifying the limiting reactant. Furthermore, a
medium level of performance predominates in the dimensions of analysis and inference, while an
algorithmic strategy prevails in quantitative decision-making. Both students and teachers perceive a
positive impact of PBL on autonomy. It is concluded that PBL constitutes an ideal setting for fostering
critical thinking; however, its success in the context of stoichiometry depends on active pedagogical
mediation that guides students to question their calculations by utilizing their immediate environment
and technology as tools for constant validation.
Keywords: Project-Based Learning, Critical Thinking, Stoichiometry, Science Education.
INTRODUCCION

La ensefianza de la quimica en el nivel bachillerato enfrenta un desafio histdrico: la desconexidn
entre los conceptos abstractos y su aplicabilidad en la vida cotidiana. Especificamente, la estequiometria
es percibida por los estudiantes como una serie de algoritmos matematicos carentes de sentido, lo que
deriva en un aprendizaje mecdnico y una baja capacidad analitica. Segin Miranda Gonzalez (2024), es
imperativo establecer vinculos sdélidos entre la teoria quimica y el entorno estudiantil para que el
aprendizaje sea significativo. Esta problematica no solo radica en la complejidad intrinseca de los

calculos de masa y mol, sino en la falta de estrategias que estimulen habilidades de orden superior.



En tal sentido, la presente investigacidn tiene como objetivo general describir la contribucidn del
Aprendizaje Basado en Proyectos en la manifestacién de habilidades de pensamiento critico durante la
resolucién de problemas de estequiometria en estudiantes de bachillerato. Como objetivos especificos
se propone: relacionar las dificultades conceptuales estequiométricas identificadas en los estudiantes
antes y después de la aplicacion del ABP; caracterizar las dimensiones del pensamiento critico en los
estudiantes al enfrentarse a un proyecto de quimica contextualizado; categorizar las estrategias de
resolucidn de problemas que emplean los alumnos ante las exigencias del ABP; explorar la percepcion
de docentes y estudiantes sobre la utilidad del ABP; y diseiar lineamientos pedagdgicos y estrategias
didacticas basados en los hallazgos del estudio, orientados a optimizar la implementacion del ABP.

En el contexto actual, el pensamiento critico emerge como una competencia esencial que
permite al estudiante no solo resolver ecuaciones, sino evaluar procesos y tomar decisiones informadas.
Sin embargo, los métodos tradicionales de instruccién suelen priorizar la repeticién sobre la reflexion.
Ante esto, el ABP se presenta como una alternativa pedagdgica innovadora. Como sefialan Herrera et al.
(2024), el ABP bajo un enfoque interdisciplinario permite que el estudiante asuma un rol activo,
enfrentando desafios reales que demandan analisis y evaluacién constante. Investigaciones previas,
como la de Castro-Valle et al. (2023), confirman que la estrategia de ABP es eficaz para desarrollar el
pensamiento critico en la educacién secundaria, proporcionando las herramientas necesarias para que
los jévenes procesen informacion compleja de manera estructurada y ldgica.

La ensefianza ecuatoriana no estd ajena a estos problemas, por tanto, la presente investigacion
se justifica en la necesidad de transformar el aula de quimica en un laboratorio de pensamiento. Al
integrar problemas de estequiometria en proyectos tangibles, se busca que el alumno comprenda la
importancia de las proporciones quimicas en sectores industriales y ambientales. Por ello, este estudio

se propone el siguiente problema cientifico: ¢ Como la implementacidn de la metodologia de ABP



contribuye al fortalecimiento de las dimensiones del pensamiento critico en la resolucién de problemas
de estequiometria?
REVISION DE LITERATURA

La ensefianza de la quimica en el nivel de bachillerato, especificamente en el area de
estequiometria, ha sido histéricamente un desafio pedagdgico debido a su naturaleza cuantitativa y
abstracta, en la que convergen las dificultades conceptuales de la estequiometria, el desarrollo de
habilidades de pensamiento critico y la eficacia del ABP.

1. Comprension de Conceptos Estequiométricos

La estequiometria representa el pilar del calculo quimico, integrando conceptos fundamentales
como el mol, el reactivo limitante y el rendimiento de las reacciones. Sin embargo, los estudiantes
suelen presentar dificultades recurrentes al intentar realizar una transicién analitica entre el nivel
macroscopico y el simbdlico. Miranda Gonzalez (2024), argumenta que estas barreras surgen
principalmente por la falta de vinculos entre la teoria y el entorno del estudiante; cuando los célculos no
tienen un anclaje en la realidad, se convierten en algoritmos vacios.

Para mitigar esta problematica, Forero Palacio (2023) sugiere el disefio de secuencias didacticas
que fortalezcan la competencia de explicacion de fendmenos, permitiendo que conceptos como el
reactivo limitante no sean vistos como simples nimeros en una ecuacién, sino como factores
determinantes en procesos industriales y naturales. Asimismo, Trejos Rivera (2021) sostiene que la
indagacidn y las situaciones problema son esenciales para superar la ensefianza tradicional que ignora la
I6gica detras de las leyes ponderales.

2. El Pensamiento Critico: Dimensiones y Emergencia en Quimica

El pensamiento critico no es una habilidad aislada, sino un conjunto de dimensiones que
incluyen el analisis, la inferencia y la evaluacidn. En el contexto de la quimica, estas habilidades emergen

de forma espontdnea cuando el estudiante se ve obligado a confrontar datos contradictorios o



situaciones experimentales inesperadas. Rodriguez Arias (2018) define al ABP como la base fundamental
para el desarrollo de este pensamiento en bachillerato, ya que desplaza el foco de la respuesta
"correcta" hacia el proceso de razonamiento.

En este sentido, Villalobos Delgado et al. (2016) y Bermidez Mendieta (2021), coinciden en que
el pensamiento critico permite al estudiante evaluar la veracidad de un resultado estequiométrico y
realizar inferencias sobre el impacto de las variables en una reaccién. Landin Garcia et al. (2024),
plantean que esta capacidad analitica es lo que permite al alumno dejar de ser un receptor pasivo para
convertirse en un evaluador de la informacién cientifica.

3. Aprendizaje Basado en Proyectos como Estrategia Articuladora

El ABP se distancia del aprendizaje memoristico al proponer retos contextualizados. Sanchez
Medina (2020) destaca que esta estrategia es ideal para la estequiometria, pues exige la toma de
decisiones basada en calculos cuantitativos reales. Herrera et al. (2024) subrayan que el enfoque
interdisciplinario del ABP permite que el estudiante integre conocimientos de matematicas y ética
ambiental al evaluar el rendimiento de una reaccién.

Ademas, la implementacidon exitosa del ABP suele estar mediada por herramientas tecnoldgicas.
Rojas Sepulveda (2024) y Meneses Rincon & Topa Ruiz (2025) han demostrado que el uso de
simuladores virtuales (como la plataforma PhET) potencia la comprensién, permitiendo que los
estudiantes visualicen el comportamiento de las moléculas antes de proceder a la resolucién de
problemas en el proyecto. Segin Area & Adell (2021) esta mediacion digital es clave en la educacién
contemporanea para facilitar el cambio educativo.

4. Percepcion de Docentes y Estudiantes sobre el ABP

La utilidad percibida del ABP esta intimamente ligada a la autonomia y al razonamiento légico.
Castro-Valle et al. (2023) y Jara Contreras et al. (2025) reportan que los estudiantes perciben una mayor

motivacion cuando el aprendizaje tiene una utilidad practica. Por su parte, Ledn Castiblanco (2026)



plantean que los docentes valoran el ABP como una herramienta que promueve el protagonismo del
estudiante y el desarrollo de habilidades blandas, fundamentales para la formacidn integral en ciencias.

Finalmente, investigaciones recientes como las de Jara Contreras et al. (2025) y Bermudez
Mendieta (2021), subrayan que el impacto del ABP es global, mejorando la capacidad de los estudiantes
para colaborar y reflexionar sobre su propio proceso de conocimiento, habilidades indispensables para
su futuro académico y profesional.

METODOLOGIA
Contexto y clasificacion:

La investigacion se llevd a cabo en la Unidad Educativa Augusto Solérzano Hoyos, ubicada en la
provincia de Manabi, Ecuador, durante el afio lectivo 2025-2026. Se sustenta en un enfoque mixto, al
integrar métodos cualitativos y cuantitativos en un mismo disefo (Vizcaino Zufiga et al., 2023). De
acuerdo con su tipo, es de caracter descriptivo, ya que permite identificar las principales caracteristicas
de las variables y analizar su comportamiento (Guevara Alban et al., 2020) y correlacional, al buscar la
relacion existente entre las variables de estudio (Roy Garcia et al., 2019).

El disefio es no experimental, puesto que las variables no son manipuladas, sino observadas en
su contexto natural, y de corte transversal, dado que la recoleccién de datos se realiza en un Unico
momento temporal. Finalmente, el estudio es contempordneo y de campo, ya que se desarrolla en el
entorno donde ocurren los hechos y aborda una problematica educativa actual (Hernandez Sampieri et
al., 2018).

Universo y muestra:

El universo de estudio estuvo constituido por 80 personas (68 estudiantes de bachillerato y los

12 docentes del area de Ciencias Naturales de la institucion). La muestra fue de tipo no probabilistica

por conveniencia, conformada por 27 personas, 23 estudiantes de tercero de bachillerato y 4 docentes



del drea de Quimica, seleccionados por su vinculacidn directa con la imparticién de la asignatura y la
disponibilidad para participar en el proceso de observacion.
Métodos de obtencion y andlisis de la informacion:

En la recoleccidn de informacién se emplearon métodos empiricos como el analisis documental,
gue permitié gestionar y depurar la informacién disponible sobre el tema. Ademas, se disefiaron cuatro
instrumentos especificos para garantizar la triangulacién metodolégica:

1.Cuestionario Diagndstico de Habilidades Conceptuales: compuesto por preguntas de opcion
multiple para identificar vacios en el dominio de la estequiometria, aplicado antes y después de la
ejecucion del proyecto.

2.Rubrica de Observacion del Desempefio Critico: un instrumento estandarizado para evaluar las
dimensiones de interpretacion, analisis, inferencia y evaluacién durante la resolucion de problemas
guimicos.

3. Matriz de Categorizacién de Estrategias de Resolucién: para la identificacion de estrategias en
la toma de decisiones en estequiometria.

4.Escala de Opinién sobre Metodologias Activas: dirigida tanto a estudiantes como a docentes
para explorar la valoracion subjetiva sobre la efectividad del ABP.

Los instrumentos fueron sometidos a juicio de expertos (dos docentes de quimica con
experiencia en metodologia), luego se realizd una prueba piloto a 10 participantes y se demostro su
fiabilidad con el célculo del Alfa de Cronbach (0,79). Posterior a su validacion, fueron administrados a la
muestra definitiva, previo consentimiento informado.

Para el analisis de la informacion se emplearon métodos tedricos como el analitico-sintético
para la revision de la literatura sobre ABP y pensamiento critico, y el método inductivo-deductivo para

interpretar cdmo las generalidades de la estequiometria se manifiestan en el razonamiento particular



del estudiante. También se utilizé el método histérico-l6gico, para comprender su evolucién (Lépez
Falcon & Ramos Serpa, 2021).
Procedimiento de la investigacion:

El estudio se ejecutd en cuatro fases:
Fase |: Diagndstica. Aplicacidon del cuestionario para detectar vacios en estequiometria.
Fase II: Implementacion. Ejecucion del proyecto de quimica contextualizado donde los estudiantes
resolvieron problemas reales.
Fase lll: Recoleccion y Evaluacién. Aplicacion de cuestionario, rubricas y encuestas de percepcion tras la
finalizacion del proyecto.
Fase IV: Propositiva. Disefo de los lineamientos pedagdgicos basados en las debilidades y fortalezas
halladas.
Procesamiento y analisis de la informacion:

Los datos fueron procesados mediante el software estadistico SPSS (v.26) para el analisis
cuantitativo, y ATLAS.ti 8 para el andlisis cualitativo. Se aplicaron técnicas de estadistica descriptiva,
especificamente el calculo de frecuencias absolutas, porcentajes y medidas de tendencia central (media
aritmética) y de estadistica inferencia se utilizé la Prueba de los Rangos con Signo de Wilcoxon para
comparar el impacto del proyecto sobre las dificultades conceptuales en Estequiometria, para lo cual se
plantearon las siguientes hipdtesis estadisticas:

Hipdtesis Nula (Ho): No existen diferencias estadisticamente significativas entre la prevalencia de
dificultades conceptuales en estequiometria antes y después de la aplicacién del ABP

Hipodtesis Alternativa (H;): Existen diferencias estadisticamente significativas entre la prevalencia
de dificultades conceptuales en estequiometria antes y después de la aplicacion del ABP, evidenciando

una reduccién de errores tras la intervencion.



La informacidn se organizd en tablas de salida que permitieron la triangulacion de resultados
entre la observacidn directa, el desempefio conceptual y la percepcién de los actores involucrados y las
referencias se consignaron conforme a las normas APA (7.2 edicién). Durante el desarrollo de la
investigacion se empled la herramienta ChatGPT (modelo GPT-4-turbo de OpenAl, abril de 2025) como
apoyo complementario para mejorar la redaccién, la gramatica y la claridad del texto. Se siguieron las
recomendaciones de la Declaracion de Heredia (Centro de Investigacidn y Docencia en Educacién, 2024),
para el reporte del uso de inteligencia artificial en el proceso de investigacién y publicacidn cientifica.
RESULTADOS

Tabla 1. Prevalencia comparativa de dificultades conceptuales en Estequiometria (n=23)

Concepto Dificultad Identificada Pre-test Post-test Reduccion de
Estequiométrico (f/%) (f/%) dificultad
Confusién entre masa molar (g/mol) y

masa de la muestra (g).

El Mol 9/39.1% 4/17.3% 5/21.7%

Incapacidad para identificar el reactivo

. . 15/65.2% 8/34.7% 7/30.4%
que se agota basandose en proporciones.

Reactivo Limitante

Dificultad para diferenciar entre

Rendimiento ., L. ., 13/56.5% 7/30.4% 6/26.1%
produccidn tedrica y produccidn real.
i 0,
Analisis Relacional !Er.r(?r al F)alancear ecuaciones antes de 11/47.8%  6/26.1% 5/21.7%
iniciar calculos.
Nota: Elaboracién propia a partir de encuestas Wilcoxon: p=0,005

Inicialmente existen dificultades conceptuales, mas critico en la identificacién del reactivo
limitante. Esto sugiere que los estudiantes tienden a realizar cdlculos mecanicos sin comprender la
estequiometria como una relacidon de proporcién limitada. Tras la ejecucion del proyecto, se observo
una reduccidn de la dificultad en todos los conceptos, destacando el de Reactivo Limitante, cuya tasa de
error disminuyd en un 30.4%. La confusion en el concepto de mol indica que aun persiste una barrera en
la transicién del nivel microscépico al macroscépico. Los resultados de la prueba de Wilcoxon (Z -2.80, p
0,005) confirman que la implementacién del ABP generd un cambio significativo en la estructura

cognitiva de los estudiantes en todos los conceptos estequiométricos.



Tabla 2. Niveles de desempefio de las dimensiones del Pensamiento Critico (n=23)

Dimension Bajo (f / %) Medio (f / %) Alto (f / %)
Andlisis 5 (21.7%) 12 (52.2%) 6 (26.1%)
Inferencia 8 (34.8%) 10 (43.5%) 5(21.7%)
Evaluacion 12 (52.2%) 7 (30.4%) 4 (17.4%)

Nota: Elaboracién propia a partir de ribrica de observacién

Predomina un nivel medio en las dimensiones de analisis e inferencia, lo que indica que los
estudiantes pueden descomponer el problema quimico, pero les cuesta integrar las partes. Sin embargo,
la dimensidn de evaluacién es la mas débil, con un 52.2% en nivel bajo. Esto evidencia que los alumnos
aceptan los resultados de sus calculos sin cuestionar su légica o veracidad frente al contexto real del
proyecto, una caracteristica propia de un pensamiento critico en etapas iniciales de desarrollo.

Tabla 3. Estrategias empleadas por los estudiantes en la toma de decisiones (n=23)

Categoria de Descripcién Frecuencia Porcentaje
Estrategia P (f) (%)
- £ las sin i -
Algoritmica Uso estricto de férmulas sin interpretacion 10 43.5%
contextual.
Heuristica Ensayo y error basado en conocimientos previos. 6 26.1%
Desgl I I ificacié
Analitico-Sintética esglose del problema y verificacion de 4 17 4%
resultados.
- . A imulad PhET lid
Tecnolégica/Virtual poyo en simuladores ( ) para validar 3 13.0%

decisiones.

Nota: Elaboracidn propia a partir de encuestas

La estrategia predominante sigue siendo la Algoritmica (43.5%), lo que confirma que, ante la
presidon de tomar decisiones cuantitativas, el estudiante se refugia en la repeticién de procedimientos
matematicos. Solo un 17.4% emplea una estrategia Analitico-Sintética, que es el objetivo del ABP. La
baja adopcion de estrategias tecnoldgicas (13.0%) sugiere que el uso de simuladores se percibe aln
como una actividad aislada y no como una herramienta de validacién critica para la toma de decisiones.

Tabla 4. Percepcion de utilidad del ABP y Autonomia (Promedios).



Media E i Media D Val i6
Criterio de Utilidad edia Estudiantes edia Docentes aloracion

(x"n=23) (x"n=4) General
Plro.mouon del razonamiento 41 45 Alta
légico
Fomento de la autonomia 3.8 4.8 Muy Alta
Claridad conceptual en 35 40 Media-Alta

estequiometria

Nota: Elaboracidn propia a partir de encuestas

La brecha observada entre docentes y estudiantes en los tres criterios es indicativa de una
tension constructiva. Los docentes valoran el potencial emancipador y critico del ABP, mientras que los
estudiantes experimentan la curva de aprendizaje propia de la transicion metodoldgica. Estos
indicadores demuestran que el ABP actua como un sistema de andamiaje cognitivo. Mientras que el
razonamiento ldgico provee la ruta, la autonomia asegura la gestion del proceso y la claridad conceptual
proporciona la materia prima. Este tridngulo es la esencia del pensamiento critico.

A partir de estos resultados se propone un conjunto de lineamientos y estrategias para mejorar
la implementacién del ABP para fortalecer el pensamiento critico en problemas de estequiometria.
Propuesta de Mejora Institucional
Lineamiento 1: Contextualizacién Sociopractica y Realista
Objetivo: Superar la desconexion entre la teoria y el entorno manabita.

-Estrategia de "Estequiometria de Kildmetro Cero": Sustituir los ejercicios de libros de texto por
problemas basados en la produccion local (ej. calculo de insumos para la elaboracion de chifles, jabones
artesanales o fertilizantes para el agro local).

-Estrategia de Insumos Impuros: Incluir en los proyectos el factor de pureza de reactivos y
humedad, obligando al estudiante a ajustar sus calculos a condiciones no ideales, lo que fomenta el
pensamiento critico frente a la realidad técnica.

Lineamiento 2: Mediacién Tecnoldgica para la Visualizaciéon Abstracta

Objetivo: Facilitar la transicién del nivel simbdlico al nivel macroscépico.



-Estrategia "Simulacidn-Validacion": Implementar el uso obligatorio de simuladores PhET
(Reactivos, productos y excedentes) como fase previa a la resolucidn del proyecto. El estudiante debe
"ver" el agotamiento de las moléculas antes de realizar la operacién matematica.

-Estrategia de Gamificacidn con Genially: Disefiar "Breakouts" digitales donde el avance en el
proyecto dependa de la correcta interpretacién de una relacién molar, proporcionando
retroalimentacién inmediata.

Lineamiento 3: Fortalecimiento de la Evaluacién y la Inferencia
Objetivo: Elevar el nivel de las dimensiones mas bajas del pensamiento critico detectadas en la rdbrica.

-Estrategia de "Juicio de Resultados": Al finalizar el proyecto, los grupos no solo presentan su
resultado, sino que deben defender la Iégica del mismo ante un panel. Deben explicar qué pasaria si se
cambia una variable (Inferencia) y por qué su resultado es confiable (Evaluacion).

-Estrategia de Co-evaluacion Critica: Los equipos intercambian sus informes finales para
identificar posibles "puntos de fuga" o errores en los calculos de los compafieros, promoviendo el juicio
critico por pares.

Lineamiento 4: Andamiaje Cognitivo y Metacognicién
Objetivo: Reducir la dependencia del pensamiento algoritmico y memoristico.

-Estrategia de "Rutinas de Pensamiento": Aplicar la rutina "Veo, Pienso, Me Pregunto" al inicio
del proyecto y "Antes pensaba, ahora pienso" al finalizar. Esto obliga al estudiante a ser consciente de su
propio cambio de paradigma sobre la estequiometria.

-Estrategia de Diagramas de Flujo Decisional: Antes de usar férmulas, el estudiante debe graficar
la ruta légica de resolucion (ej. éQué dato tengo? ¢A qué unidad debo ir? ¢Qué factor de conversién
necesito?).

Estos lineamientos deben aplicarse de forma gradual, para lo cual se establecio un periodo de 12

semanas que organiza las acciones pedagodgicas de manera secuencial, para que el fortalecimiento del



pensamiento critico ocurra de forma gradual, dividido en cinco fases: planificacion y disefio; inmersién y
visualizacidn; ejecucidn y resolucion; evaluacion critica; cierre y metacognicion. Se recomienda
comenzar con un "Proyecto Piloto" de dos semanas para ajustar la carga de trabajo de los estudiantes.
DISCUSION

Los resultados reflejan que la identificacidn del reactivo limitante es la principal barrera
cognitiva. Este hallazgo coincide con Forero Palacio (2023) quien refiere que, en su investigacion la
mayoria de los estudiantes presentaron dificultades sobre conceptos de mol y masa molar necesarias
para hallar relaciones estequiométricas en procesos quimicos, asi como para el balanceo de ecuaciones
de acuerdo a la ley de la conservacién de la masa. El disefio e implementacion de la secuencia didactica
sobre calculos estequiométricos, aporto significativamente a la competencia sobre explicacion de
fendmenos, los estudiantes interpretaron conceptos como: balanceo de ecuaciones, cdlculos quimicos,
reactivo limite, porcentaje de rendimiento y pureza.

Coinciden parcialmente con lo expuesto por Romero Marin (2022), quien plantea que al aplicar
la prueba diagndstica y posteriormente realizar su andlisis se encontrd que los estudiantes no manejan
claramente los conceptos de mol, peso molecular, peso atémico y la estructura de una ecuacion
guimica. La construccion de diferentes estrategias proporcioné a los estudiantes una mejor
comprension de los conceptos sobre la estequiometria.

En lo referente a los niveles de desempeiio de las dimensiones del pensamiento critico, se
observa que la dimensién de Evaluacion es la menos desarrollada. Este coincide con Landin Garcia et al.
(2024), quienes explican que, aunque el ABP mejora las habilidades de pensamiento critico, la capacidad
de evaluar y juzgar la veracidad de un resultado cientifico requiere una maduracion cognitiva que no
siempre se alcanza en un solo ciclo escolar. Los estudiantes suelen ser capaces de "analizar" (desglosar

el problema), pero fallan al "evaluar" si su respuesta tiene ldgica quimica.



En contraste, el nivel medio alcanzado en Analisis se alinea con los hallazgos de Castro-Valle et
al. (2023), quienes determinaron que el ABP influye positivamente en el desarrollo del pensamiento
critico en todas sus dimensiones. Es particularmente eficaz para que los estudiantes de secundaria
identifiquen variables y organicen informacidn, aunque la toma de decisiones basada en esa informacién
(Evaluacién) siga siendo el peldafio mas dificil de escalar.

En cuanto a las estrategias empleadas por los estudiantes en la toma de decisiones se muestra
un predominio de la estrategia algoritmica, coincidiendo con Sanchez Medina (2020), quién explica que
esta dependencia de las férmulas es un mecanismo de defensa del estudiante ante la inseguridad
conceptual. El autor afirma que, incluso bajo la metodologia ABP, el alumno tiende a retornar a lo que
conoce (la repeticion de procesos matematicos) si no se siente comodo con la interpretacién quimica
del problema.

No obstante, el uso de estrategias tecnoldgicas, aunque bajo, es un indicador positivo de
innovacion. Rojas Sepulveda (2024), destaca en su investigacion que la integracion de simuladores como
PhET dentro del ABP ayuda a romper la rigidez algoritmica, permitiendo que el estudiante "visualice" la
reaccién antes de calcularla. La baja frecuencia en este estudio podria indicar la necesidad de un mayor
andamiaje docente en el uso de herramientas digitales como apoyo critico y no solo como ilustracidn.

En relacién a la percepcién de utilidad del ABP y autonomia, los resultados evidencian una alta
valoracion de la autonomia. Estos hallazgos son consistentes con Jara Contreras et al. (2025), quienes
sostienen que el impacto del ABP en el desarrollo del pensamiento critico en la educacién basica y
media se percibe mas en la actitud del estudiante hacia la ciencia que en la memorizacion de
contenidos. Los docentes ven en el ABP un motor de cambio que "activa" al estudiante.

Sin embargo, la media de 3.5 en claridad conceptual reportada por los estudiantes sugiere una
"paradoja del ABP": el método es motivador, pero cognitivamente exigente, lo cual coincide con Afapa

Tapuyo et al. (2025) quienes mencionan que las tecnologias emergentes y el aprendizaje personalizado



son necesarios para cerrar esta brecha, asegurando que el entusiasmo por el proyecto no eclipse la
rigurosidad necesaria para comprender calculos de estequiometria de interés industrial.

Finalmente, la mejora del pensamiento critico requiere una intervencidn estructurada basada en
cuatro ejes: la contextualizacién industrial local (Manabi), la visualizacion molecular mediante
tecnologia, la defensa argumentativa de resultados y el uso de rutinas metacognitivas. Estos
lineamientos actian como el puente necesario para que el ABP deje de ser una actividad motivadora y
se convierta en un motor real de transformacidn cognitiva.

CONCLUSIONES

Las mayores dificultades conceptuales estan dadas por la persistencia de una ejecucién
mecanica y algoritmica de la estequiometria, especialmente en "reactivo limitante". Sin embargo, el ABP
facilitd la conexidn entre la teoria abstracta y la practica real, reduciendo las dificultades generales.

La caracterizacion de las dimensiones del pensamiento critico reveld que el ABP potencia la
capacidad de andlisis y organizacion de datos, pero es insuficiente para desarrollar la evaluacién y la
inferencia. Los alumnos procesan informacion, pero no cuestionan la légica de sus resultados.

En las estrategias de resolucidn persiste un enfoque algoritmico. Ante situaciones complejas, los
estudiantes prefieren refugiarse en férmulas memoristicas antes que emplear el razonamiento légico o
herramientas tecnoldgicas como simuladores.

Existe una percepcién positiva de que el ABP es una herramienta excelente para la autonomia.
Sin embargo, los estudiantes sienten que la "claridad conceptual" es menor, lo que indica que el método
es divertido, pero cognitivamente muy exigente.

La mejora del pensamiento critico requiere una intervencién estructurada basada en un
conjunto de lineamientos que actian como el puente necesario para que el ABP deje de ser una
actividad motivadora y se convierta en un motor real de transformacidon cognitiva.

LIMITACIONES Y RECOMENDACIONES



Las principales limitaciones estan dadas por la naturaleza descriptiva del estudio que solo
caracteriza la situacién actual sin probar una relacidn de causalidad a largo plazo entre el ABP y el
rendimiento. Existe la posibilidad de deseabilidad social en las encuestas, especialmente en los
docentes, lo que podria alterar la objetividad de los datos. Los hallazgos se limitan a 32 estudiantes de
una institucién especifica en Manabi, por lo que no son generalizables a todo el Ecuador. El caracter
transversal del estudio ofrece solo una "fotografia" momentdnea, sin considerar que el pensamiento
critico es una habilidad evolutiva.

Se recomienda fomentar la metacognicion con la realizacidén de debates tras los cdlculos para
gue el alumno explique "por qué" llegé a ese resultado y no solo entregue el nimero. Usar problemas
reales de industrias locales para que el rendimiento quimico se entienda como una pérdida de recursos
real y no como un simple porcentaje. Uso de simuladores que integren plataformas como PhET de forma
obligatoria para visualizar la reaccién antes de intentar resolverla matematicamente. Capacitar a los
docentes en el uso de rubricas que califiquen el razonamiento y no solo la respuesta correcta.
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