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Resumen. Los Laboratorios Remotos (LR) estan transformando la educacién cientifica,
facilitando entornos de aprendizaje mas inclusivos, accesibles, flexibles y seguros. En quimica,
la experimentacion es clave para comprender fendmenos y desarrollar habilidades cientificas
(HC). Esta investigacion analiza la produccion cientifica sobre los LR en la ensefianza de la
quimica mediante una revision sistematica en cuatro bases de datos, siguiendo PRISMA. De
111 documentos iniciales, se analizaron 32 con VOSviewer® y un GPT® personalizado. En los
ultimos seis afios, las publicaciones sobre LR han aumentado, destacando estudios en América
Latina y Europa, especialmente en Quimica Analitica. El 59,4% de los articulos menciona el
desarrollo de habilidades cientificas, pero solo el 18,8% las mide rigurosamente. Los estudios
analizados presentan avances relevantes en el uso de LR, aunque se identifican limitaciones
en la evaluacion sistematica de las HC. Se recomienda el desarrollo de investigaciones futuras
que integren metodologias de medicién de las HC y propuestas didacticas innovadoras,
orientadas a optimizar el impacto pedagdgico de los LR en la ensefanza de la quimica.

Palabras clave. laboratorios remotos, educacién, quimica, habilidades cientificas.

Remote Laboratories for Chemistry Teaching and Learning: A Systematic
Review

Abstract. Remote Laboratories (RL) are transforming science education by facilitating more
inclusive, accessible, flexible, and safe learning environments. In chemistry, experimentation
is essential for understanding phenomena and developing scientific skills (SS). This research
analyzes the scientific production on RL in chemistry education through a systematic review of
four databases, following the PRISMA protocol. Out of 111 initial documents, 32 were analyzed
using VOSviewer® and a customized GPT®. Over the past six years, RL-related publications
have increased, with a notable presence in Latin America and Europe, particularly in Analytical
Chemistry. While 59.4% of the articles mention the development of SS, only 18.8% measure
them. The analyzed studies present significant advances in the use of RL; however, limitations
remain in the systematic evaluation of SS. Future research is recommended to incorporate
robust assessment methodologies and innovative instructional proposals aimed at optimizing
the pedagogical impact of RL in chemistry education.
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INTRODUCCION

En un mundo dindmico e interconectado, la incorporacion de tecnologias
emergentes en la educacion ha transformado la forma en que se ensefia y se
aprenden las ciencias. Los habilitadores tecnoldgicos 4.0 se presentan como
elementos clave para la transformacién de la “Educacion 4.0”, facilitando la
creacion de entornos de aprendizaje mas inclusivos, abiertos e innovadores.
A través de la adopcion de tecnologias como la inteligencia artificial (IA), la
computacién en la nube y los LR, las instituciones educativas pueden propiciar
mejores aprendizajes, y garantizar el acceso equitativo (Garcia-Penalvo y
col., 2024; Gonzalez-Pérez y col., 2022).

Los LR son parte de una categoria mas amplia llamada laboratorios en linea,
gue también incluye laboratorios virtuales (Zapata y Larrondo-Petrie, 2016).
Un LR es un entorno tecnoldgico disefiado para el aprendizaje experimental.
Estos laboratorios permiten la manipulacién de equipos reales desde
cualquier lugar y en cualquier momento a través de una interfaz grafica. Estos
se clasifican en laboratorios en tiempo real y diferidos; también denominados
laboratorios ultra-concurrentes, que permiten la participacion simultanea de
un gran numero de estudiantes (Bauzha y col., 2021; Navarro y col., 2024).

Los LR ofrecen una serie de ventajas que se pueden agrupar en tres
categorias: 1) optimizacidon de recursos, 2) accesibilidad y flexibilidad y 3)
seguridad ambiental y personal. En términos de optimizacién de recursos, los
LR permiten el acceso a equipos y experimentos cientificos reales sin requerir
instalaciones fisicas costosas, lo que reduce significativamente los gastos en
construccién, mantenimiento y adquisicion de materiales, equipos y reactivos
de laboratorio. En cuanto a la accesibilidad y flexibilidad, los LR eliminan
barreras geograficas vy fisicas, admitiendo el acceso en cualquier momento,
lo que permite repeticion auténoma y tiende a la autorregulacion de los
aprendizajes. Por ultimo, los LR contribuyen a la seguridad ambiental y
personal, al minimizar el uso de: sustancias quimicas, energia y emisiones
relacionadas con el transporte. Asimismo, permiten la realizacién de
experimentos con materiales peligrosos sin exposicion a riesgos directos.
(Navarro y col., 2024; Saravana Mohan y col., 2019; Silva y col., 2020).

La practica experimental en quimica es fundamental porque proporciona un
entorno donde las personas estudiantes pueden aplicar conceptos tedricos
gue suelen ser abstractos, en situaciones practicas (Seery y col., 2023),
desarrollando habilidades técnicas y cientificas (Kelley, 2020; Villalobos-
Gonzalez-Pérez y col., 2022). Si bien numerosos estudios reconocen que los
laboratorios (presenciales o remotos) fomentan el desarrollo de HC, en
muchos casos este desarrollo es asumido como resultado implicito y no es
evaluado de forma sistematica (Ramos Mejia, 2020; Trejo Lorenzana y col.,
2024). La medicién rigurosa de las HC es esencial porque permite verificar si
las experiencias experimentales realmente fortalecen competencias como el
analisis critico, la resolucién de problemas, la formulacidon de hipodtesis o la
interpretacion de datos (Etkina y col., 2019). En el contexto actual de
educacion pospandemia, donde las interacciones practicas son mediadas por
tecnologia, la evaluacion de estas habilidades adquiere un papel prioritario
(Idoyaga, 2023; May y col., 2023).
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En este contexto, el uso de LR en la ensefianza de la quimica ha cobrado un
interés creciente; estudios sefalan que los LR fomentan el pensamiento
analitico, la resolucion de problemas, el analisis de datos y la comprension de
conceptos complejos a través de experiencias inmersivas y reales (Capuya y
col., 2023).

Los LR inicialmente surgieron como una respuesta a los desafios logisticos,
de seguridad y de accesibilidad presentes en los laboratorios tradicionales
(Lima y col., 2023; May y col., 2023). Con el tiempo, estos laboratorios han
adoptado tecnologias avanzadas, como la automatizacién y la IA, lo que ha
permitido mejorar la precisién, la accesibilidad y la efectividad de los
experimentos a distancia. Estas mejoras tecnolégicas han ampliado las
posibilidades de los LR en la educacidn, permitiendo a las personas
estudiantes de quimica realizar experimentos complejos desde cualquier
ubicacion (McGlynn y col., 2023).

A pesar de los anterior, se han identificado areas de mejora, como la
oportunidad de implementar soporte técnico en tiempo real y la posibilidad
de brindar acompafiamiento a las personas docentes que, en ocasiones,
perciben los LR como un recurso limitado. Asimismo, las guias
procedimentales de los LR deben ser bien estructuradas y detalladas; la
omisién de pasos importantes puede desorientar a las personas estudiantes
y generar frustracién (May y col., 2023). Por otra parte, otras investigaciones
sefalan que no todas las habilidades se pueden incorporar en un LR, como
las experiencias tactiles practicas (Rubim y col., 2019).

Para superar estos desafios, el diseno instruccional de los LR puede
organizarse en torno a actividades de aprendizaje que fomenten
pensamientos de orden superior y la integracidn efectiva entre la teoria y la
practica (Pinto y Zvacek, 2022). Por otra parte, estudios recomiendan
implementar estrategias de motivacion, guiar a las personas estudiantes de
manera efectiva, generar espacios de retroalimentacion, proporcionar
soporte técnico y recursos adecuados que faciliten el aprendizaje
independiente y colaborativo (May y col., 2023).

El objetivo de esta investigacidn es caracterizar la produccidn cientifica sobre
los LR como herramienta didactica en la ensefianza y aprendizaje de la
quimica, evaluando estudios publicados entre 2000 y 2024. En esta revisién
sistematica, se busca identificar como ha evolucionado la investigacién en LR
en quimica y cuales son las areas, los contenidos especificos, las estrategias
didacticas y las HC abordadas en este tipo de experimentacion. Se plantea
como hipdtesis general que los estudios mas recientes tienden a incorporar
estrategias didacticas mas activas y tecnologias emergentes, pero auln
presentan limitaciones en cuanto a la medicién rigurosa de las HC promovidas
a través de los LR.

METODOLOGIA

Se desarroll6é una revisidn sistematica para recopilar y sintetizar los hallazgos
de los estudios y abordar las preguntas de investigacion:

P1: ¢Cémo ha evolucionado la investigacion sobre LR en quimica en términos
de cantidad y afios de publicacién, distribucion geografica y tipo de articulo?
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P2: éQué areas de la quimica, nivel de complejidad y contenidos tematicos
especificos se han abordado en los LR para su ensefianza y aprendizaje?

P3: ¢Qué estrategias didacticas se han abordado en los LR para la ensenanza
y aprendizaje de la quimica?

P4: éQué HC se han encontrado que fomentan los LR en las personas
estudiantes de quimica?

Etapas de la investigacion

La investigacién se llevd a cabo en siete etapas secuenciales, segun se
muestra en la figura 1. Inicialmente, se realizd la busqueda de documentos
en las bases de datos seleccionadas.

1 2 3 4 5 6 7
Bisqueda de Creacion de un . Revision del Conformacion de .
. _ titulo, resumen v Uso de
documentos en | | Sistematizacion de GPT base de datos L iy
\ palabras claves, Vosviewer para Anglisis de datos
las bases de documentos en personalizado final, con e ,
, ) delos el andlisis de los articulos
datos, para la una sola hoja para el apoyo en documentos e \
s documentos L bibliométrico de seleccionados.
Tevision Excel el filtrado de » d inchiidos en el .
sistematica. documentos. SEECOs por estudio. Fo-ocurEnca.
GPT.
|
Aplicacion del protocolo PRISMA

Figura 1. Diagrama de flujo con siete pasos secuenciales utilizados en el proceso de
revision sistematica.

En el segundo paso, se sistematizaron todos los documentos en una hoja de
Excel®.

El tercer paso implicd la creacion de un GPT® personalizado como
herramienta de apoyo en el filtrado de los documentos.

En el cuarto paso, se revisaron los titulos, resimenes y palabras clave de los
documentos sugeridos por el GPT®.

El quinto paso implicé la creacidn de la base de datos final con los documentos
seleccionados.

En el sexto paso, se utilizd el software VOSviewer 1.6.20. para realizar un
analisis bibliométrico de co-ocurrencia y finalmente se realizd el analisis de
datos de los articulos seleccionados.

Seleccion de documentos para el analisis sistematico
Para la revisién sistematica de la literatura, se empled el protocolo Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses en adelante
PRISMA (Page y col., 2021).
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La revisidon de la literatura se llevd a cabo en agosto de 2024, utilizando
articulos cientificos indexados en las bases de datos seleccionadas y los
términos de busqueda observados en la tabla 1.

Tabla 1. Protocolo de busqueda utilizado en las bases de datos.

Base de datos Término de bisqueda Resultados
Scopus 15
Web of Science (WoS) 31
“"Remote control” AND

Electronics Engineers (IEEE)

Otras fuentes 16

La busqueda inicial proporcioné 111 documentos, mismos que conformaron
la base de datos inicial que fue sistematizada en Excel®. Cada documento
fue descargado y codificado para asegurar una mejor organizacion.

Durante un analisis inicial, se eliminaron 6 citas duplicadas, que se
encontraban tanto en la base de datos de la WoS como en Scopus, dejando
un total de 105 documentos para la seleccion.

Los criterios de inclusion de documentos utilizados son:

Documentos publicados entre el 2000 y 2024.

e Documentos escritos en inglés o espafiol.

e Articulos cientificos en las bases de datos establecidas y con proceso de
revisién por pares.

e Estudios sobre LR en quimica.

Posteriormente, se desarrolld un GPT® personalizado (OpenAl, 2023) para
facilitar el proceso de filtrado inicial de la base de datos.

Este modelo fue programado con instrucciones especificas (ver figura 2) y
alimentado con una tabla en Excel® que incluia el titulo, autores, palabras
clave y resumen de los 105 articulos identificados tras el proceso de
busqueda.

El GPT® analizé automaticamente cada entrada y selecciond los documentos
gue aparentemente cumplian con los criterios de inclusién.

Paralelamente, se realizd una revisién manual del titulo, resumen y palabras
clave por parte del equipo investigador, con el fin de verificar la precision del
filtrado automatico.

En una segunda fase, se utilizéd el GPT® para analizar de forma individual los
resiumenes seleccionados, validando su pertinencia mediante una nueva
instruccion: se solicitd al modelo que determinara si el articulo cumplia con
los criterios de inclusidn definidos.
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Contexto

Eres un analizador de bases de datos especializado en el andlisis de metadatos cientificos.

Base de datos

Se te proporcionard una base de datos de Excel que contiene metadatos de articulos
cientificos. Los elementos clave que identificaras en el Excel son el tipo de base de datos
(Scopus, Wo§, IEEE vy otros), el titulo del articulo, las palabras clave v el resumen del
articulo.

Instrucciones

Con base en esta base de datos, debes identificar estudios sobre Laboratorios Remotos (LR)
en la ensefianza y aprendizaje de la Quimica. EnfGcate en identificar palabras clave como
"laboratorio remoto”, "laboratorio virtual', "laboratorio en linea", "experimento remoto",
"aprendizaje remoto”, "aprendizaje a distancia", "experimento de quimica en linea", "acceso
remoto" y "control en tiempo real" en los documentos. Prioriza los articulos que sean
especificamente sobre quimica. Si un articulo solo menciona tangencialmente los
laboratorios remotos, mércalo para una revision manual adicional y proporciona una breve
explicacion de su relevancia”™.

Criterios de
inclusion de
articulos

Publicacion entre los afios 2000 y 2024

Documentos escrifos en inglés o espafiol.

Articulos cientificos en las bases de datos establecidas con proceso de revision por pares.
Estudios especificamente sobre LR en la ensefianza y aprendizaje de la Quimica.

Figura 2. Instrucciones incluidas en el GPT® personalizado.

Finalmente, el equipo investigador revisé los resimenes uno a uno para
confirmar su adecuacion, lo que permitié eliminar 73 documentos y mantener
32 articulos para el anélisis sistematico.

Esta combinacién de revision automatica y verificacion humana garantizo
eficiencia sin comprometer la validez metodoldgica del estudio (figura 3).

El riesgo de sesgo se redujo con las medidas estandarizadas utilizadas segun
el protocolo PRISMA. Las fuentes seleccionadas consistieron en documentos
publicados en revistas sometidas a revisidon por pares, garantizando asi la
calidad y rigor de las investigaciones incluidas.
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Figura 3. Diagrama de flujo para la seleccion de estudios segun el protocolo
PRISMA.

Analisis de datos

Con los documentos resultantes (n=32), se realizé un analisis bibliométrico
de co-ocurrencia utilizando el software VOSviewer 1.6.20. Para ello, se
definieron los siguientes parametros propios del software: a) mapa basado
en datos bibliograficos, b) tipo de analisis de co-ocurrencia, c) unidad de
analisis todas las palabras claves y d) método de conteo total con un numero
minimo de ocurrencias igual a 5. Posteriormente, mediante la lectura
completa de los articulos se realizé la sintesis de los principales resultados y
conclusiones presentados para abordar las cuatro preguntas de investigacion
establecidas.

El analisis de los documentos seleccionados se llevd a cabo utilizando un
enfoque mixto, apoyado por estadistica descriptiva. En la tabla 2, se
muestran las categorias de analisis establecidas. El analisis de la informacion
se realizd con el software Excel® y el programa Edraw® para el disefio grafico
de las figuras.

114 | Educacion en la Quimica, 31(2),108-128, 2025 (julio-diciembre)



Tabla 2. Categorias de andlisis para responder las preguntas de investigacion.

Codigo de la

Categorias de analisis

pregunta
a) Autores.
b) Volumen de publicaciones por afio.
c) Distribucién geografica de la investigacion.
d) Tipo de articulo (Lima y col., 2016):
eTécnico (T): documentos que describen el disefio, desarrollo,
P1 implementacién, funcionamiento y mejoras técnicas de los LR.
¢ Didacticos (D): documentos que analizan la implementacion y los
resultados del uso de los LR en cursos especificos. Se enfocan en su
forma de integracidon en la ensefianza, las estrategias didacticas
empleadas, los objetivos educativos y los resultados de aprendizaje
obtenidos.
a) Areas especificas de la quimica (organica, inorganica, analitica,
fisicoquimica, bioquimica, ingenieria quimica).
b) Temas especificos abordados.
P2 c) Nivel de complejidad:
e Intermedio: aplicacion de conceptos fundamentales de la quimica e
interpretacion de graficos y datos experimentales.
e Avanzado: aplicacion de conceptos avanzados de la quimica e
interpretacion de graficos y datos experimentales.
Las estrategias didacticas se clasificaron (Idoyaga y col., 2021):
a) Estrategia mimética: docentes hacen una demostracién utilizando el
LR y estudiantes replican las acciones.
b) Estrategia directriz: las personas docentes proporcionan una serie de
P3 protocolos a seguir por las personas estudiantes.
c) Estrategia exploratoria: las personas estudiantes acceden al LR de
forma auténoma.
d) Estrategia contextual: la persona docente presenta un estudio de caso
que se resolvera con el uso de LR.
Las habilidades se clasificaron en (Sepulveda Obreque y col., 2023):
a) Basicas (técnicas): observar y describir fendmenos, realizar
mediciones, registro de datos, comunicar y comparar ideas, organizar e
interpretar tablas o graficos.
b) Investigativas (cognitivas): Formula preguntas sobre los fendmenos,
P4 identifica variables, disefia experimentos para contrastar variables,

explica hallazgos, resoluciéon de problemas, seleccionar instrumentos
adecuados, plantear conclusiones, predecir resultados, formular y
contrastar hipétesis.

c) Reflexivas y criticas (metacognitivas): Analisis o reflexion critica,
comunicacién cientifica, discusion de resultados, autoevaluacion,
creatividad, analiza evidencias, evaluacién de procesos, aplicar
conocimientos en contextos nuevos, proponer soluciones a problemas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La red bibliométrica de palabras claves estd compuesta por cuatro clisteres
y se presenta en la figura 4; el término que resalta en el mapa es “laboratorio
remoto” relacionandose con los otros clusteres. El clUster rojo destaca los
enfoques en la ensefianza de la quimica con apoyo de la tecnologia, ya que
incluye términos como "educacién", "Quimica", "control de procesos",
"educacion en linea" y "control remoto". Este patron sugiere una orientacion
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hacia propuestas didacticas que integran automatizacion y plataformas
digitales para la gestion de practicas de laboratorio.

controlgemoto

edugarion
control d&jprocesos

quilmica

educacidmen linea

aprendizaje en linea

. Quimicaanalitica

laboratorio remoto
. - valoracidngcido-hase
educacion quimica - .
control endiempo real

educacion a distancia
simuladores
actividad egperimental

ensefianzalde la quimica

experimentacion

Figura 4. Red bibliométrica de co-ocurrencia de palabras obtenida de las palabras
claves de los documentos seleccionados para el analisis sistematico.

Por otra parte, el cluster verde agrupa términos como "educacion a distancia",
"Quimica Analitica", "control en tiempo real" y "acceso remoto", lo cual indica
un fuerte vinculo entre los LR y la enseflanza de contenidos especificos como
la quimica analitica, destacando la importancia del monitoreo remoto de
variables experimentales.

Seguidamente, el clister azul asocia conceptos sobre la integracién de los LR
en la ensefianza de la quimica, haciendo énfasis en la "actividad
experimental" y el tema de "valoracion acido-base”, reflejando un interés por
mantener la practica cientifica alin en entornos virtuales.

Finalmente, el clister amarillo incluye términos como "laboratorio remoto",
"educacion quimica", "simuladores" y "aprendizaje en linea", destacando la
relevancia de los LR en el aprendizaje virtual de la quimica.

A continuacion, se describiran los principales resultados para dar respuestas
a las preguntas de investigacion planteadas.

Evolucion de la investigacion sobre LR en la ensefianza y aprendizaje
de la quimica

En la tabla 3, se resumen la informacidon relativa a la autoria, el afo de
publicacion, la distribucién geografica y el tipo de articulo. La revisidon
sistematica considera un periodo de 24 anos, la mayor concentracion de
estudios se encuentra entre los afios 2020 y 2024.

Tabla 3. Datos identificativos de los articulos utilizados en el analisis bibliométrico.
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, Autores y . Tipo de . ~ . Tipo de
Nuam. afo Pais articulo Nuam. Autoresy ano Pais articulo
(Soong y col., - (Idoyaga, y
1 2021) CAN  Didactico 17 col., 2020)  CRI, ARG Didactico
(Leal y Leal, - (Idoyaga y col.,
2 2013) PRT  Didactico 18 2021b) CRI, ARG  Didéctico
(Schulz y col., S (Wei y col.,
3 2016) DEU  Didactico 19 2022) GBR, AUS  Técnico
(Sipka y
4 Bartova, CZE  Didactico 20 (Kanztg;%’)“"'
2021) USA Didactico
(Al-Najjar y o (Nolvachai y
> col., 2023) USA Tecnico 21 col., 2023) AUS Didéctico
(Arguedas-
6 Matarrita, EFS{L’ Técnico 22 (Schazl.(l)elrzy)/ col.,
2021) SVK, CZE Didactico
(Baran y col., T (Clavijo y col.,
7 2004) CAN  Didactico 23 2020) ARG Didéctico
(Tomé de (Montero-
8 Paula Campos BRA Didactico 24 Miranda y col.,
y col., 2019) 2022) CRI Didactico
(Grassini y (Capuya y col
9 Lombardo, ITA  Didactico 25 pz(‘)'zg’) g
2024) CRI, ARG Didactico
(Montero-
10 Miranda y f\gg Didactico 26 (Ced%‘(’)g) col.,
col., 2022) ESP Técnico
(Kennepohl y S (Abdulwahed y
11 col., 2005) CAN ~ Didactico 27 Nagy, 2013) GBR  Didéctico
(Aubel y col., S (Wong y
12 2022) DEU  Didactico 28 - hija 2001) USA  Didéctico
(Lu y col., - (Lima y col.,
13 2021) CHN  Didactico 29 2023) PRT Técnico
(Idoyaga y CRI, T (Frede y col.,
14 col., 2020) ARG ~ Didactico 30 2022) DEU Técnico
(Lizano- (Xie y col
15 Sanchez y CRI Técnico 31 2022) N
col., 2024) USA Técnico
(Elizondo- AL
16  Blancoycol.,  CRI  Técnico 32 (P‘(’:';‘l’o ZAO";'Q”)S Y
2024) " USA Didactico

Como se puede observar los 32 articulos analizados provienen de 11 paises,
principalmente de las regiones de América del Norte (10), América Latina
(11) y Europa (9). En relacidén con la distribucién de articulos segun su tipo,
23 se clasificaron como didacticos y 9 como técnicos. Costa Rica y Argentina
son los paises que lideran en publicaciones didacticas en colaboracién. Costa
Rica esta presente en 6 articulos didacticos y 3 técnicos. Por otro lado, paises
como Estados Unidos y Alemania tienen una mayor cantidad de publicaciones
técnicas, centradas en el disefio y desarrollo de los LR. En la figura 5, se
muestra la distribucidon de documentos por afio, donde se puede observar una
mayor cantidad de publicaciones en los ultimos 6 afios (75%).
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Figura 5. Representacién grafica correspondiente a la distribuciéon temporal
a los documentos analizados.

Areas de la quimica, nivel de complejidad y contenidos tematicos
especificos

La figura 6 representa la distribucion de articulos por area de la quimica y
nivel de complejidad. En cuanto a las areas de la quimica abordadas en los
articulos sobre LR, destaca en primer lugar la Quimica Analitica,
representando un 50,0% de las publicaciones. Esto puede atribuirse al uso
de métodos instrumentales para el analisis cuantitativo.

@ Fisicoquimica @® Avanzado
Ingenieria Quimica ® Intermedio
Quimica Inorganica

Quimica Organica

Figura 6. Distribucion de articulos por area de la quimica y nivel de complejidad.

La adaptaciéon de estos métodos para su implementacién en LR es mas
factible debido a la precision y la replicabilidad que ofrecen los instrumentos
analiticos modernos, los cuales pueden ser controlados y monitoreados a
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distancia. Otras areas abordadas en los LR son la Fisicoquimica (22,0%) y la
Ingenieria Quimica (16,0%).

El nivel de complejidad de los LR indicados en las publicaciones se distribuye
equitativamente, con un 50% de LR clasificados con un nivel intermedio y el
otro 50% como avanzado. Esta distribucion refleja la diversidad de los temas
abordados, donde algunos estudios exploran aspectos de la Quimica con un
mayor grado de profundidad y configuraciones mas complejas de LR.

Los temas especificos abordados se muestran en la tabla 4. La "Valoracién
acido-base" es el tema mas recurrente, mencionado en 8 articulos, seguido
por la "Ley de Boyle" (3) y el "Control de procesos" (3). También se han
explorado temas mas especializadas y novedosas en los LR, como
cromatografia (Schulz y col., 2016; Al-Najjar y col., 2023; Nolvachai y col.,
2023), espectroscopia (Baran y col., 2004; Al-Najjar y col., 2023) y
electroquimica (Schauer y col., 2012).

Tabla 4. Temas especificos abordados en los LR.

Area Temas

Valoracion acido base, cromatografia, espectroscopia,

Quimica Analitica . oo ;
reacciones en equilibrio, ensayos de flujo lateral.

Ley de Boyle, Ley de Gay-Lussac, sistemas térmicos,
Fisicoguimica transferencia de calor, entropia y entalpia, expansion
térmica de metales.

Ingenieria Quimica Reactores, control de procesos, difusion de liquidos.

Electroguimica, formacion de cristales y procesos de

Quimica Inorgdnica >
corrosion.

Quimica Organica Destilacion

Estrategias didacticas

Para responder a la tercera pregunta de investigacion, se analizaron todos
los documentos clasificados como didacticos de la tabla 3 y se categorizaron
segun las estrategias empleadas (figura 7).

De los 23 articulos analizados, el 43,5% (10) fueron identificados que
utilizaron una estrategia exploratoria, el 34,8% (8) directriz, y el 21,7% (5)
contextual.

La estrategia exploratoria segun los articulos analizados se caracterizaba
porque las personas estudiantes accedian al LR de manera auténoma, con un
alto grado de independencia en la ejecucion de las actividades. Ademas, las
personas estudiantes interactuaban con los equipos a través de la interfaz
remota, pudiendo medir y modificar parametros experimentales desde sus
hogares (Leal y Leal, 2013; Nolvachai y col., 2023).
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Figura 7. Distribucion de articulos segun las estrategias didacticas
abordadas.

En general en los articulos que se utilizaron estrategias directrices, se
determind que las personas estudiantes reciben instrucciones precisas sobre
como utilizar el LR. Por ejemplo, en los documentos que abordaban el tema
de valoracién acido-base se proporcionaron guias de como ir ejecutando el
experimento con el LR a través del sistema de control en linea, estas
instrucciones abordaban actividades como elegir el valorante, ajustar el flujo
del reactivo y monitorear los cambios visuales a través de la interfaz (Soong
y col., 2021; Montero-Miranda y col., 2022; Idoyaga y col., 2023).

Con respecto a los articulos clasificados como contextuales; las personas
estudiantes fueron introducidos a un problema real y debian aplicar sus
conocimientos para resolver este problema utilizando las herramientas
proporcionadas en el LR. Por ejemplo, en el estudio de Aubel y col. (2022),
las personas estudiantes se enfrentaron a escenarios industriales especificos.

Habilidades Cientificas

En cuanto a la respuesta de la pregunta de investigacion numero cuatro, se
determind que varios articulos mencionan cémo los LR fomentan HC en las
personas estudiantes (figura 8). Sin embargo, en la mayoria de los casos,
estas menciones se basan en referencias tedricas o suposiciones empiricas.
De los 32 articulos analizados, 13 (40,6%) no hacen ninguna referencia a las
HC. Por otro lado, 19 (59,4%) articulos si mencionaban en el texto HC, pero
solo 6 documentos cuentan con un analisis mas profundo y explicito,
fundamentado en la aplicacién practica de LR con grupos de estudiantes y la
utilizacién de instrumentos para la medicién de las habilidades.

Los articulos que en su texto mencionaban habilidades que se clasificaron
como de “habilidades basicas” (6 documentos, 18,8%), indican que,
mediante el uso de los LR, las personas desarrollan habilidades como la
observaciéon, medicion, y registro de datos.
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Figura 8. Distribucidn de articulos segtn las habilidades descritas en el
texto del documento.

En el articulo “Impacto de los laboratorios remotos ultra concurrentes para el
desarrollo de la actividad experimental en quimica" menciona
especificamente que los LR desarrollados en la Universidad Estatal a Distancia
de Costa Rica durante la pandemia, como el de valoracidén acido-base y Ley
de Boyle, permitieron a las personas estudiantes desarrollar habilidades
experimentales, analiticas y de observacién al acceder a experiencias de
laboratorio basadas en datos reales (Lizano-Sanchez y col., 2024).

Los articulos que en su texto mencionaban habilidades que se clasificaron
como de “habilidades investigativas” (11 documentos, 34,4%), de forma
general indican que las personas estudiantes podian manipular parametros
experimentales, ejecutar experimentos reales, analizar datos recopilados y
preparar informes, estas actividades son directamente relacionadas con
habilidades como la formulacién de preguntas, el disefio de experimentos, la
resolucidon de problemas y la interpretacion de resultados. En el articulo de
Schulz y col. (2016), se indica que estudiantes desarrollaban habilidades
relacionadas con el uso de métodos cromatograficos, lo que les permite
formular preguntas, disefiar experimentos y resolver problemas complejos.

Otro ejemplo, es el estudio de Grassini y Lombardo (2024), donde se
evidencié que el disefio y la configuracion de experimentos, junto con la
observacion y el analisis en tiempo real, pueden fortalecer las habilidades
como la identificacién de variables, la toma de decisiones informadas y la
elaboracién de conclusiones fundamentadas en datos experimentales.

Por altimo, solo 2 (6,3%) articulos mencionan habilidades de orden superior
como la reflexién y la critica. En el articulo denominado "Rectification
Laboratory - from in-lab to remote - the development story" destaca que las
personas estudiantes adquieren habilidades en el control de sistemas de
produccion a través de un sistema de control y se enfrentan a la aplicacién
de tecnologia de procesos, lo que amplia los objetivos de aprendizaje para
incluir nuevas competencias como el manejo de datos y el aprendizaje basado
en problemas. Ademas, se enfatiza la capacidad para experimentar con
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parametros del proceso y aprender de los errores, lo que fomenta un
aprendizaje mas independiente y autodirigido (Aubel y col., 2022). Estas
actividades estan relacionadas con el analisis critico, la autoevaluacién, la
creatividad, y la aplicacién del conocimiento en contextos nuevos, que son
caracteristicas clave de las habilidades metacognitivas. Como se menciond
anteriormente, solo 6 (18,8%) articulos incluyeron en su metodologia la
aplicacion de los LR con grupos de estudiantes y el analisis explicitamente de
las HC fomentadas con la experiencia. A continuacion, se realiza una breve
descripcion de estos articulos:

"Analysis and Characterization of Student Interactions in a Remote
Laboratory: Measurement of the Enthalpy and Entropy of Vaporization of
n-Octane": Este articulo explora como las personas estudiantes
desarrollan HC a través de la interaccién con el LR, incluyendo la
recopilacion e interpretacion de datos, la prueba de hipétesis, y la
elaboracién de conclusiones. Las personas autoras utilizaron
instrumentos especificos para medir estas habilidades.

"Teaching Analytical Instrumentation Through Remote Access — A Gas
Chromatography Perspective": Este documento examina cémo las
personas estudiantes desarrollan habilidades relacionadas con la
manipulacion de parametros experimentales y el andlisis de datos,
mediante la operacidon independiente de instrumentos de cromatografia
de gases (GC) a través de una interfaz remota.

"Engaging Students in Distance Learning of Science With Remote Labs
2.0": Este articulo discute como las personas estudiantes mejoran sus
habilidades de razonamiento basados en la aplican instrumentos para
medir HC. Se encontré6 que las personas estudiantes disefiaban
experimentos, formulaban hipétesis y realizaban analisis de datos.
"Mechatronics/Process Control Remote Laboratory": En este articulo se
emplearon instrumentos para evaluar cdmo, tras su participacion en el
LR, las personas estudiantes desarrollaban habilidades en el disefio,
analisis, implementacién y validacién de experimentos, asi como en la
comprension de conceptos abstractos y el aprendizaje cooperativo.
"Designing and Implementing VR2E2C, a Virtual Reality Remote
Education for Experimental Chemistry System”: En este documento se
midié la mejora en la comprensién de procesos experimentales y la
capacidad de las personas estudiantes para analizar los efectos de los
cambios en las condiciones experimentales. Se utilizaron instrumentos
para evaluar el desarrollo de habilidades investigativas mediante el uso
del LR.

"Analisis del disefio experimental de dos laboratorios remotos diferidos
para la enseflanza de la valoracion acido-base en Quimica": Este articulo
se centrd en el analisis del disefo e implementacion de los laboratorios,
asi como en la percepcidén cualitativa de estudiantes y profesores.
Menciona que los LR fomentan habilidades en observacién y andlisis de
fendmenos, manipulacion de variables experimentales, interpretacion de
datos y desarrollo de procedimientos sensoriomotores.

Aunque estos estudios proporcionan una base sobre el impacto de los LR en
la educacion cientifica y en el fomento de habilidades en el drea de quimica,
la investigacion en este campo es limitada. Existe la necesidad de realizar
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mas estudios que no solo describan el desarrollé y la implementacion de los
LR, sino que también apliquen instrumentos especificos para la recoleccion
de datos y la evaluacion sistematica de las HC desarrolladas por las personas
estudiantes. Esto es esencial para comprender el potencial de los LR en la
formacion cientifica y optimizar su implementacion en entornos educativos.

Para superar estas limitaciones identificadas, se recomienda incorporar en las
intervenciones educativas, instrumentos estandarizados de evaluacién de las
HC. Ademas, en las plataformas de los LR podrian integrarse herramientas
de seguimiento digital que permitan registrar procesos y decisiones del
estudiantado durante la experimentaciéon. Estas estrategias deben
acompafarse de procesos de validacion empirica y triangulaciéon con técnicas
cualitativas, como entrevistas o grupos focales, que aporten evidencia
complementaria sobre el desarrollo de las HC en contextos reales.

Este estudio no presenta una propuesta didactica, sin embargo, los hallazgos
obtenidos permiten identificar elementos clave para su disefio. En este
sentido, se considera oportuno desarrollar una intervencién educativa o una
secuencia de ensefianza-aprendizaje basada en LR que integre estrategias
activas centradas en el desarrollo y la evaluacidon explicita de las HC. Esta
propuesta futura podria consolidarse mediante un estudio sistematico que
permita validar su efectividad en contextos reales de ensefianza de la
gquimica.

CONCLUSIONES

La distribucidn de los clusteres en el mapa de co-ocurrencia revela que los LR
se estan utilizando con distintos enfoques en la ensefanza de la quimica,
destacados la integracion de la Quimica Analitica a nivel universitario. Esto
coincide con lo encontrado en el analisis de los LR por area de la quimica,
donde la Quimica Analitica representa el 50% de las publicaciones, reflejando
la facilidad de adaptacién de los métodos instrumentales, para que puedan
ser controlados y monitoreados a distancia a través de una interfaz; lo que
refuerza la importancia de los LR en este campo.

La revision sistematica revela un aumento significativo en la investigacion
sobre LR para la ensefianza y aprendizaje de la quimica en los ultimos seis
afnos, con un 75% de las publicaciones concentradas entre 2020 y 2024. La
distribucion equitativa de la complejidad de los LR, con un 50% clasificados
como intermedios y el otro 50% como avanzados, refleja la capacidad de este
tipo experimentacién para abordar una amplia gama de temas en la quimica.

El andlisis de las estrategias didacticas utilizadas en los LR revela una
predominancia de la estrategia exploratoria, empleada en el 43,5% de los
articulos analizados, donde las personas estudiantes acceden al laboratorio
de manera auténoma, permitiéndoles una interaccién directa y flexible con
los experimentos. La estrategia directriz, utilizada en el 34,8% de los
estudios, se enfoca en guiar a las personas estudiantes a través de
instrucciones precisas para la ejecucidén de actividades especificas, como en
los experimentos de valoracion &acido-base. Por ultimo, la estrategia
contextual, aplicada en el 21,7% de los casos, involucra la resolucién de
problemas reales utilizando el LR. Estas estrategias reflejan un enfoque

123 | Educacion en la Quimica, 31(2),108-128, 2025 (julio-diciembre)



diverso en la ensefanza de la quimica mediante LR, adaptandose a diferentes
necesidades pedagodgicas y niveles de autonomia estudiantil.

El analisis de los articulos revela que, aunque la mayoria de los autores
reconoce el potencial de los LR para fomentar HC, solo un pequeifio niumero
de estudios realiza un andlisis fundamentado en la aplicacién practica con
grupos de estudiantes. De los 32 articulos revisados, solo 6 (18,8%)
emplearon instrumentos especificos para medir de manera sistematica las HC
desarrolladas. La mayoria de los estudios se limitan a menciones teodricas o
empiricas, dejando una brecha en este punto que necesita ser abordada.
Futuras investigaciones no deben limitarse a describir el desarrollo e
implementacidon de los LR, sino que también se evalle de acuerdo con los
alcances de las investigaciones, incluir la aplicacion de metodologias mas
rigurosas y herramientas de evaluacién que permitan medir el impacto de
estos laboratorios en la formacién de HC, a fin de optimizar su uso y
maximizar su efectividad en entornos educativos.
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