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Resumen

El estudio analiza el impacto de una estrategia tradicional y
otra mediada por tecnologias digitales en la ensefianza del
calentamiento global y efecto invernadero en bachillerato.
Mediante un diseno cuasi experimental con pretest y
postest (n=80), se compard una modalidad presencial
expositiva con una intervencion organizada en entorno
virtual, basada en actividades asincronicas, simulacion
interactiva y mediacion pedagoégica digital. La estrategia
promovid autonomia y autorregulacion sin interaccion
directa durante las sesiones. Ambos grupos mejoraron
significativamente; sin embargo, la modalidad digital obtuvo
mayor desempenio final. Los resultados aportan evidencia

para el disefio didactico en bachillerato a distancia.
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Abstract

This study analyzes the impact of a traditional teaching
strategy versus one mediated by digital technologies on
teaching global warming and the greenhouse effect at the
high school level. Using a quasi-experimental
pretest/postest design (n=80), a traditional lecture-based
approach was compared with a virtual intervention based
on asynchronous activities, interactive simulation, and digital
pedagogical mediation. The digital approach promoted
autonomy and self-regulation without direct interaction
during the sessions. Both groups showed significant
improvement; however, the digital approach yielded higher
overall performance. The results provide evidence for
instructional design in distance learning at the high school

level.
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El calentamiento global y el efecto invernadero constituyen problematicas ambientales de relevancia cientifica y social que
forman parte de los contenidos fundamentales en la educacidon media superior. Su comprension es clave para que los
estudiantes interpreten fendmenos ambientales actuales y desarrollen una postura critica frente a los retos del cambio climatico.
No obstante, la naturaleza abstracta y multicausal de estos procesos representa un desafio didactico significativo en la

ensefanza de las ciencias.

En el bachillerato, estos temas suelen abordarse mediante estrategias tradicionales centradas en la exposicion tedrica,
lo que puede limitar la comprension profunda de los procesos fisicos involucrados. Esta situacion adquiere mayor relevancia
en modalidades a distancia o asincronicos, donde el estudiante asume un papel activo en la gestion de su aprendizaje y

requiere apoyos didacticos que favorezcan la visualizacion y el andlisis de los fendmenos cientificos.

En este contexto, las herramientas digitales como simulaciones interactivas y recursos estructurados en entornos
virtuales se han posicionado como alternativas para complementar la mediacion docente. El presente estudio tiene como
objetivo analizar el impacto de una estrategia didactica apoyada en herramientas digitales, en comparacion con una estrategia
tradicional, en el aprendizaje del calentamiento global y el efecto invernadero en estudiantes de bachillerato, aportando

evidencia empirica para el disefio de propuestas didacticas en contextos presenciales y a distancia.

El estudio se desarrolld durante los meses de noviembre y diciembre de 2025 en el Centro de Estudios Tecnoldgicos Industrial
y de Servicios No. 100 (CETis No. 100), institucion adscrita a la Direccion General de Educacion Tecnoldgica Industrial y de
Servicios (DGETI). La intervencion se llevd a cabo en el marco de la Unidad Académica Curricular (UAC) “Ecosistemas:
interacciones, energia y dinamica”, perteneciente al area de conocimientos de Ciencias Naturales, Experimentales y Tecnologia
(CNEyT), correspondiente al tercer semestre del bachillerato tecnolédgico y con un valor curricular de cuatro créditos, conforme
a lo establecido en el Marco Curricular Comun de la Educacion Media Superior (MCCEMS) (SEP, 2024).

Dentro de esta UAC se abordan contenidos relacionados con la dinamica de los ecosistemas vy la intervencion del ser
humano en los procesos naturales, con énfasis en el calentamiento global y en el efecto invernadero, tanto en su condicion
natural como en su intensificacion derivada de actividades antropogénicas. Estos contenidos se articulan con las progresiones
11y 12 del MCCEMS (SEP, 2024), orientadas a la comprensién de los procesos fisicos y ecoldgicos que regulan el intercambio

de energia en los sistemas naturales, asi como al andlisis critico del impacto humano sobre dichos procesos.




Diseno del estudio

La investigacion adoptd un disefio cuasi experimental con aplicacion de pretest y postest, cuyo propésito fue comparar el
impacto de dos estrategias de ensefianza una tradicional y otra apoyada en herramientas digitales en el aprendizaje de los

conceptos de calentamiento global y efecto invernadero.

Este disefo resulta pertinente en contextos educativos donde la asignacion aleatoria de los participantes no es viable,
ya que los grupos se encuentran previamente conformados por la organizacion escolar. No obstante, permite establecer
comparaciones sistematicas entre condiciones de ensenanza diferenciadas y analizar los efectos de la intervencién con un

control razonable de las variables contextuales (Maurad Maurad et al., 2025; Alcaraz Gonzalez et al., 2025).

Participaron dos grupos de tercer semestre, con un total de 80 estudiantes, distribuidos en 40 alumnos por grupo. Para

efectos del estudio, se definieron las siguientes condiciones:

=  Grupo A (control): recibié una estrategia de ensefanza tradicional, basada en clases presenciales con exposicion
magistral y actividades escritas.
= Grupo B (experimental): trabajé mediante una estrategia apoyada en herramientas digitales, incluyendo recursos

audiovisuales y un simulador interactivo.

Ambos grupos abordaron los mismos contenidos curriculares y utilizaron el mismo instrumento de evaluacion que fue disefiado
para cumplir con los aprendizajes esperados del calentamiento global y efecto invernadero, aplicado en dos momentos (pretest
y postest). De igual manera, la evaluacion se realizé bajo criterios y procedimientos homogéneos, previamente establecidos, lo
cual permitié asegurar la comparabilidad de los resultados y atribuir las posibles diferencias observadas al tipo de estrategia
didéctica empleada.

La variable independiente fue la estrategia de ensefanza (tradicional vs. apoyada en herramientas digitales), mientras
que la variable dependiente correspondié al desempeio académico, medido a través de los puntajes obtenidos en el

instrumento de evaluacion.

Grupo A (Control): Estrategia de ensenanza tradicional

El Grupo A, conformado por 40 estudiantes de tercer semestre, recibié una estrategia de ensefianza tradicional basada en
clases presenciales con exposicion magistral, desarrollo de esquemas en el pizarrén y realizacion de actividades escritas de
andlisis y reflexion. Esta modalidad corresponde a la practica docente habitual en el contexto institucional y permitio establecer

una condicién de referencia para la comparacion con la estrategia experimental.

Apertura

Como diagnéstico inicial se aplicd un pretest escrito (Anexo 1), integrado por 15 reactivos de opcion mdltiple con una escala

de valoracion de 0 a 10 puntos. El tiempo maximo de resolucion fue de 20 minutos.




La calificacion fue realizada por la docente responsable y posteriormente revisada por un docente externo, con el fin de reducir

posibles sesgos en la evaluacion y asegurar objetividad en el registro de los resultados.

Desarrollo de la intervencion

La estrategia se implementd en cuatro sesiones presenciales de 50 minutos cada una. Durante estas sesiones, el docente

abordd de manera secuencial los conceptos fundamentales relacionados con:

e composicion y dinamica de la atmdsfera,

e efecto invernadero como proceso natural,

e alteraciones en el equilibrio térmico del planeta,
e calentamiento global y cambio climatico,

e impactos ambientales asociados.

El desarrollo conceptual se apoyd en materiales alineados al MCCEMS (Vazquez Conde et al., 2024; Hernandez Hernandez,

2025; Navarro Torres et al., 2025), los cuales proporcionaron el sustento tedrico adecuado al nivel educativo.

Actividades de aprendizaje

Con el proposito de fortalecer la comprension conceptual y el andlisis causal, los estudiantes realizaron actividades escritas

estructuradas que incluyeron:

e cuestionarios de analisis sobre gases de efecto invernadero y balance energético,

e redaccion argumentativa sobre el efecto invernadero natural y su intensificacion,

reflexion critica sobre el calentamiento global y sus impactos,

elaboracion de un reporte conceptual con representaciones visuales del fendmeno.

Las actividades fueron retroalimentadas al término de cada sesion, promoviendo la clarificacion de conceptos y la integracion

progresiva de los contenidos.

Durante la intervencion, el docente desarrolld explicaciones apoyadas en modelos conceptuales del efecto invernadero
(ondas y modelo de capas), con el fin de favorecer la comprension del balance radiactivo terrestre y la relacion entre

concentracion de gases y temperatura global.

Cierre

Al concluir la intervencion se aplico el postest (Anexo 1), idéntico al instrumento diagndstico, bajo las mismas condiciones de
tiempo y evaluacion. Este procedimiento permiti¢ identificar las variaciones en el desempeno académico tras la implementacion

de la estrategia tradicional.




Grupo B (Experimental): Estrategia apoyada en herramientas digitales

El Grupo B, integrado por 40 estudiantes de tercer semestre, trabajé mediante una estrategia de ensefanza apoyada en
herramientas digitales. La intervencion se desarrolld en modalidad asincronica estructurada, utilizando la plataforma Google

Classroom como eje organizador de las actividades.

A diferencia del Grupo A, el proceso de ensefianza—aprendizaje se llevd a cabo sin explicaciones verbales en tiempo
real, promoviendo un enfoque de aprendizaje auténomo y autorregulado.
El rol del docente se limitd a la planificacion previa de las actividades, la publicacion de instrucciones detalladas, la seleccion
de recursos digitales, el establecimiento de criterios de evaluacion y la retroalimentacion fue descrita a través de la plataforma

en cada una de las actividades realizadas, sin interaccion directa con los estudiantes durante la ejecucion de las tareas.

Apertura

Como diagnaéstico inicial se aplicd un pretest digital (Anexo 1) mediante Google Forms, idéntico al utilizado en el Grupo A, con
una escala de valoracion de 0 a 10 puntos y un tiempo maximo de 20 minutos. La calificacion se generd automaticamente por

la plataforma, garantizando uniformidad en el registro de los datos.

Desarrollo de la intervencion

La estrategia se implementd en cuatro sesiones de 50 minutos cada una. El abordaje conceptual se realizd mediante dos tipos

de recursos digitales:

a) Videos educativos

Se seleccionaron materiales audiovisuales disponibles en YouTube que abordaban los mismos contenidos conceptuales

trabajados en el Grupo A (composicion atmosférica, efecto invernadero, balance energético y calentamiento global).

Los materiales fueron revisados previamente por docentes de la academia de CNEyT del plantel con él a fin de verificar

la precision conceptual, la coherencia didactica y la pertinencia curricular respecto al programa oficial de la asignatura.

La visualizacion de los videos fue de forma asincrénica en la hora clase, los cuales sirvieron como base para que los
estudiantes resolvieran las mismas actividades procedimentales aplicadas al Grupo A, lo que permitié asegurar la equivalencia

de contenidos, exigencias cognitivas y criterios de evaluacion entre ambos grupos.

La visualizacién de los videos se llevé a cabo durante el horario regular de la asignatura, dentro del aula. Cada sesion
de 50 minutos se estructurd en tres momentos: (1) acceso individual al material audiovisual mediante dispositivos mdviles
personales; (2) toma de notas; y (3) resolucion de actividades procedimentales relacionadas con el contenido revisado. En este

esquema, el docente limitd su participacion a la supervision general del grupo.




b) Simulador interactivo PhET “Efecto invernadero”

Como componente central de la estrategia experimental se utilizé el simulador interactivo PhET “Efecto invernadero” (Rouinfar
et al., 2009). Previamente, el docente publicd una guia estructurada en la que se especificaron los objetivos de la actividad, el

funcionamiento de la herramienta, las variables a manipular y los criterios de entrega.

Los estudiantes exploraron los modos de visualizacion “Ondas”, “Fotones” y “Modelo de capas”, modificando variables
como concentracion de gases de efecto invernadero, intensidad solar y efecto albedo. Se les solicitd registrar distintos
escenarios (baja, media y alta concentracion) y elaborar explicaciones causales sobre los cambios observados en la

temperatura del sistema.

La evidencia de aprendizaje consistid en un reporte escrito individual entregado a través de la plataforma de Google
Classroom, estructurado en tres apartados: descripcion de escenarios, analisis causal de variables y sintesis integradora de

los conceptos de efecto invernadero y calentamiento global.

Cierre

Al finalizar la intervencion se aplicé un postest digital (Anexo 1), idéntico al instrumento diagnéstico y al utilizado en el Grupo A,

bajo las mismas condiciones de tiempo. La calificacion fue generada automaticamente por la plataforma.

Organizacion de los datos

Los puntajes obtenidos en el pretest y postest fueron registrados y organizados en una hoja de calculo de Microsoft Excel,

considerando las variables grupo (A o B), puntaje inicial y puntaje final.

Esta estructura permitié realizar analisis tanto intragrupo (comparacion pretest y postest dentro de cada grupo) como

intergrupo (comparacion del desempeno final entre estrategias).

Procedimiento estadistico

El analisis estadistico se realizé con un nivel de significancia de a = 0.05 utilizando Microsoft Excel.

Analisis intragrupo

Para determinar si existieron diferencias significativas entre los puntajes del pretest y postest dentro de cada grupo, se aplicd
la prueba t para muestras relacionadas (t pareada), adecuada para comparar dos mediciones realizadas sobre los mismos

sujetos (Montgomery, 2017).




Se contrastd la hipétesis nula de ausencia de diferencia estadisticamente significativa frente a la hipdtesis alternativa de

existencia de cambio en el desempeno académico tras la intervencion.

Analisis intergrupo

Con el propdsito de comparar el desempeno final entre el Grupo A (estrategia tradicional) y el Grupo B (estrategia apoyada en

herramientas digitales), se aplicd un analisis de varianza de un factor (ANOVA).

Esta prueba permiti¢ identificar si existian diferencias estadisticamente significativas en los puntajes de los postest

atribuibles al tipo de estrategia didactica empleada (Montgomery, 2017).

Resultados y analisis

Se presentan los resultados del andlisis estadistico de los puntajes obtenidos en el pretest y postest. El analisis se organizé en
dos niveles: intragrupo, para identificar cambios dentro de cada condicion, e intergrupo, para comparar el desempefo final

segun la estrategia didactica implementada.

Analisis intragrupo

La prueba t de muestras relacionadas evidencié mejoras estadisticamente significativas en ambos grupos entre el pretest y el
postest (Tabla 1), Io que indica que tanto la estrategia tradicional como la digital favorecieron el aprendizaje del calentamiento

global y el efecto invernadero.

Media Desv. Estandar Media Desv. Estandar
Grupo T-valor | P-valor
Pretest Pretest Postest Postest
A (control) 5.41 1.4258 6.52 1.6455 -2.58 0.013
B (experimental) 6.13 2.1887 7.4 2.3026 -3.87 4x104

Tabla 1. Resultados de la Prueba t de muestras relacionadas con un nivel de confianza del 95% para cada grupo.

En el Grupo A, la mejora puede asociarse a la instruccion guiada y estructurada, la cual facilita la construccion de modelos
mentales coherentes y reduce la sobrecarga cognitiva (Valero Ancco et al., 2024). Asimismo, estrategias con alta claridad
instruccional y retroalimentacion organizada muestran efectos positivos en el rendimiento académico (Barcia-Salas et al., 2025;

Diaz Eche et al., 2025), en concordancia con los resultados obtenidos.

Por otro lado, el Grupo B, que trabajé mediante una estrategia apoyada en herramientas digitales y actividades

asincronicas, presentd también un incremento estadisticamente significativo entre los puntajes del pretest y el postest. Cabe




destacar que el nivel de significancia obtenido en este grupo (p = 4 x 10™%) fue inferior al registrado en el Grupo A (p = 0.013),
lo que indica una evidencia estadistica robusta del cambio intragrupo en la condiciéon experimental. Si bien ambos grupos
mejoraron, la evidencia estadistica del cambio fue mayor en la condicién experimental. Desde esta perspectiva, Cobian Aguayo
et al. (2024) y Tibanlombo Poaquiza et al. (2025) sefialan que los entornos que promueven la autorregulacion del aprendizaje
favorecen procesos como la planificacion, el monitoreo y la evaluacion del propio desempeno, lo cual incide positivamente en
los resultados académicos. En este sentido, el uso de recursos digitales estructurados brindd a los estudiantes la posibilidad
de gestionar su ritmo de aprendizaje y ajustar sus estrategias cognitivas, lo que podria explicar la mayor solidez estadistica

observada en el grupo experimental.

Analisis intergrupo

El andlisis de varianza (ANOVA) de un factor compar¢ los puntajes del postest entre el Grupo A(M =6.4, SD =1.67,N=40)y
el Grupo B (M = 7.4, SD = 2.3, N = 40). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p = 0.0332), lo que indica

que la estrategia didéactica influyd en el nivel de aprendizaje alcanzado al finalizar la intervencion.

Las diferencias a favor del Grupo B pueden explicarse por el grado de autonomia académica promovido. La posibilidad
de regular el ritmo de trabajo y explorar los fendmenos representados en el simulador favorecié una implicacion cognitiva mas
activa. La autonomia fortalece la construccion significativa del conocimiento (Nivela Cornejo et al., 2023; Montenegro
Montenegro et al., 2025) y no implica aislamiento, sino una reorganizacion del proceso educativo donde el estudiante participa

activamente en la gestion de su aprendizaje (Herrera Rojas et al., 2024).

Si bien ambas estrategias resultaron efectivas como lo demuestra el andlisis intragrupo, la diferencia intergrupo indica
un desempeno superior en la condicion digital. En consecuencia, la integracion de recursos digitales estructurados, actividades
asincronicas y simulaciones interactivas se presenta como un complemento pertinente a la mediacion docente para la

ensefanza de fendmenos cientificos complejos en el nivel de bachillerato.

El presente estudio permitié analizar el impacto de dos estrategias didacticas tradicional y apoyada en herramientas digitales
en el aprendizaje de los conceptos de calentamiento global y efecto invernadero en estudiantes de bachillerato. Los resultados
evidencian que ambas modalidades favorecieron significativamente la comprension de estos fendémenos, 1o que confirma que
tanto la instruccion estructurada con mediacion docente como el uso planificado de recursos digitales pueden contribuir al

aprendizaje de contenidos cientificos complejos.

No obstante, el andlisis intergrupo mostré diferencias estadisticamente significativas a favor de la estrategia apoyada
en herramientas digitales, lo que sugiere que su incorporacion estructurada puede potenciar el desempefio académico en este
contexto especifico. Estos hallazgos no implican la sustitucion de la mediacion pedagdgica, sino que respaldan la pertinencia

de integrar recursos digitales como complemento didactico dentro de propuestas formativas cuidadosamente disefiadas.




En el marco del bachillerato a distancia, los resultados aportan evidencia empirica relevante para el disefio de
estrategias que articulen contenidos estructurados, recursos tecnoldgicos y criterios claros de evaluacion. Asimismo, se
reconoce como limitacion del estudio la ausencia de mediciones especificas sobre variables como autorregulacion o carga
cognitiva, lo que abre lineas futuras de investigacion orientadas a profundizar en los mecanismos que explican las diferencias

observadas.
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Anexo 1.

Unidad Académica Curricular (UAC): Ecosistemas: interacciones, energia y dinamica Periodo de evaluacion: Nov-Dic
2025

Progresiones por evaluar: 11y 12 Fecha:

Nombre del alumno: Gpo:

Instrucciones:

Subraya la respuesta correcta
Material: Pluma azul y corrector
1. ¢ Cuél de los siguientes gases es el que MAS contribuye al efecto invernadero natural?
a) Metano (CH,)
b) Didxido de carbono (CO,)
c) Vapor de agua
d) Ozono (O3)
2. ¢/ Qué gas de efecto invernadero se genera principalmente por actividades ganaderas y agricultura intensiva?
a) CO,
) CH,
) N,O
d) O3

3. El'metano (CH,) contribuye al efecto invernadero principalmente porque...

o

O

a) Es el gas mas abundante en la atmdsfera

O

) Tiene un alto poder de absorcién infrarroja

o

) Reacciona con el oxigeno produciendo CO,
d) Proviene solo de fuentes industriales
4. Cual de las siguientes opciones describe mejor el cambio global?

a) Transformaciones temporales en el clima regional

o

) Cambios en el sistema Tierra que incluyen clima, biodiversidad y condiciones socioeconémicas

@)

) Variaciones en las estaciones del afo
d) Cambios en la temperatura superficial Unicamente
5. ¢ Qué relacion existe entre el CO, y el cambio climatico actual?

a) ElICO; es un gas que enfria la atmdsfera

(©)

) El CO, natural no contribuye al efecto invernadero

O

) El aumento del CO, intensifica el efecto invernadero y eleva la temperatura global
d) ElICO, solo afecta al clima en zonas tropicales

6. El “efecto albedo” se refiere a...
a) La capacidad de la Tierra para absorber gases contaminantes

b) La cantidad de radiacion solar reflejada por una superficie




10.

11.

12.

13.

14.

c) Laemisiéon de calor desde el nlcleo terrestre
d) La capacidad del aire para enfriarse rapidamente
El efecto invernadero se produce porque...

a

=

La atmdsfera bloquea la entrada total de radiacion

ke

La Tierra retiene mas calor del que emite gracias a ciertos gases

SRS

El sol produce calor cada vez mas intenso
Las nubes absorben todos los rayos infrarrojos

La intensificacion del efecto invernadero significa que...

Q

) Los GEIl actuan con menor €ficiencia

(e}

) La atmdsfera pierde capacidad para retener calor

Q

) La atmdsfera retiene mas calor debido al aumento de GEl antropogénicos
d) La radiacion solar disminuye

¢, Cual es una consecuencia directa del derretimiento de glaciares por calentamiento global?
a) Aumento en la salinidad oceanica

b) Descenso del nivel del mar

c) Expansion de ecosistemas polares

d) Aumento del nivel del mar

¢ Qué accioén contribuye de manera significativa a REDUCIR emisiones de CO,?
a) Uso de autos particulares

b) Quema de carbdn para generar electricidad

c) Transicion a energias renovables

d) Expansion de zonas industriales

Plantar arboles ayuda a mitigar el cambio climatico porque...

a) Liberan metano al crecer

O

) Absorben radiacion ultravioleta

@)

) Absorben CO, mediante fotosintesis
d) Reducen la humedad atmosférica
El transporte es una fuente importante de CO, porque...

a) Los vehiculos absorben calor del ambiente

S &

La mayoria usa combustibles fosiles que liberan CO, al quemarse

SRS

Los motores liberan vapor de agua
Los autos reflejan poca radiacion solar

Un ejemplo de adaptacion al cambio climatico es...

a) Plantar arboles

b) Construir muros costeros contra inundaciones
c) Reducir el uso de combustibles fosiles

d) Implementar transporte eléctrico

Una consecuencia del efecto invernadero intensificado es...
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15.

&

=

o

d

)

Enfriamiento global
Aumento de sequias y olas de calor
Mayor estabilidad climatica

Disminucion de la energia solar recibida

¢ Qué gas de efecto invernadero tiene MAYOR poder de calentamiento global por molécula?

a)

O

a2 o

(e}

)

CO,
CH,
O

Vapor de agua
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