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RESUMEN

La integracion de tecnologias digitales ha revolucionado la educacion, especialmente en la ensefianza
de ciencias a nivel secundario. Los "Laboratorios Virtuales en la Ensefanza de Ciencias" ofrecen experiencias
inmersivas que superan las limitaciones de los laboratorios tradicionales, poco a poco han evolucionado con la
tecnologia, desde simuladores interactivos hasta la realidad virtual y aumentada, permitiendo simulaciones mas
realistas y participativas. Sin embargo, existen desafios como la brecha digital y la necesidad de capacitacion
docente adecuada. El estudio se basa en un disefio cuasi experimental con 102 estudiantes de secundaria en el
Colegio Valladolid Unidad Cipreses en Saltillo, Coahuila, México. Los instrumentos de recoleccién de datos incluyen
cuestionarios de entrada y salida, cuadernillos de préacticas y entrevistas estructuradas realizados en el ciclo
2023-2024. Los resultados muestran un incremento significativo en las calificaciones promedio de los estudiantes
después de usar laboratorios virtuales, destacando su efectividad en mejorar el rendimiento académico. También
resaltan la importancia de la capacitacion docente y la inversion en infraestructura tecnolégica para maximizar
el potencial educativo de estas herramientas. Las recomendaciones incluyen desarrollar politicas de inclusion
tecnolégica, programas de capacitacion docente y fomentar la inversién en infraestructura tecnolégica.

} Palabras claves: laboratorios virtuales, ensefianza de ciencias, nivel secundario, tecnologia educativa, aprendizaje activo.

ABSTRACT

The integration of digital technologies has revolutionized education, especially in science education at the
secondary level. Virtual Laboratories in Science Education" offer immersive experiences that overcome the limita-
tions of traditional laboratories, and have gradually evolved with technology, from interactive simulators to virtual
and augmented reality, allowing more realistic and participatory simulations. However, there are challenges such
as the digital divide and the need for adequate teacher training. The study is based on a quasi-experimental de-
sign with 102 high school students at Colegio Valladolid Unidad Cipreses in Saltillo, Coahuila, Mexico. The data
collection instruments include entrance and exit questionnaires, practice booklets and structured interviews con-
ducted in the 2023-2024 cycle. The results show a significant increase in students' average grades after using
virtual laboratories, highlighting their effectiveness in improving academic performance. They also highlight the
importance of teacher training and investment in technological infrastructure to maximize the educational potential
of these tools. Recommendations include developing technology inclusion policies, teacher training programs and
encouraging investment in technological infrastructure.
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INTRODUCCION

n la era contemporanea, la
integracion de tecnologias digitales
ha revolucionado la educacion,
especialmente en la ensefanza
de las ciencias a nivel secundaria. Los "Laboratorios
Virtuales en la Ensefianza de Ciencias" han emergido
como una herramienta pedagogica avanzada, ofreciendo
experiencias inmersivas que superan las limitaciones
de los laboratorios tradicionales. Este articulo analiza el
impacto de los laboratorios virtuales, abordando tanto los
beneficios como los desafios de su implementacion.

Histéricamente, los laboratorios virtuales han
evolucionado junto con los avances tecnoldgicos, desde
los primeros simuladores interactivos hasta la realidad
virtual y aumentada actuales (Johnson et al., 2018). La
innovacion en estas tecnologias permite simulaciones
mas realistas y participativas, redefiniendo la interaccion
de los estudiantes con los conceptos cientificos.

El problema abordado incluye la brecha digital y las
cuestiones éticas, que pueden limitar el acceso equitativo
alatecnologianecesariay larelevancia de las experiencias
de aprendizaje para los estudiantes. También, se destaca
lanecesidad de capacitacion adecuada paralos docentes
en el uso de estas herramientas emergentes (Hodson,
2018; Akcayir y Akcayir, 2017).

A partir de la revision de literatura se han identificado
varias necesidades para laimplementacion de laboratorios
virtuales en la ensefianza de las ciencias.

1. Reduccidn de la brecha digital: se deberia garantizar

que todos los estudiantes independientemente del

contexto socioecondmico, deben tener acceso a la
tecnologia necesaria para utilizar los laboratorios
virtuales.

2. La capacitacion del docente: se requiere formacion
adecuada para integrar de manera efectiva las
herramientas tecnologicas de los laboratorios
virtuales en la practica pedagoégica, asegurando
que esta tecnologia se utilice de manera correcta
para mejorar el aprendizaje.

3. Desarrollo de contenido relevante: es
fundamental disefiar simuladores y experimentos
pedagogicamente relevante y alineados con los
objetivos curriculares de la educacion a nivel
secundaria

El objetivo general de esta investigacion es analizar
el impacto de los laboratorios virtuales en la ensefianza
de la ciencia en secundaria, identificando sus desafios y
necesidades para su implementacion eficaz.

Para lograrlos se establecen los siguientes objetivos
especificos: evaluar los beneficios educativos de los
laboratorios virtuales en relacion con el aprendizaje de
los estudiantes, la interaccion con otros laboratorios vy la
comprension de los conceptos cientificos. Ademas, se
busca identificar los desafios sociales, técnicos y éticos
relacionados con la implementacién de laboratorios
virtuales y hacer propuestas para superarlos.

Los métodos empleados en este estudio incluyen
analisis de antecedentes, revision de literatura vy
evaluacion de tecnologias emergentes en la educacion
cientifica.
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FUNDAMENTACION TEORICA

La integracion de la tecnologia en el ambito educativo
ha sido un tema central en las Ultimas décadas,
transformando  significativamente los procesos de
ensefianza y aprendizaje. Los avances tecnoldgicos
han ofrecido nuevas herramientas y oportunidades para
mejorar la calidad educativa (Ertmer, 1999). En un mundo
cada vez mas digitalizado, la aplicacion de la tecnologia
en el aula es esencial para preparar a los estudiantes para
los desafios del futuro (Zhao et al., 2002).

Los laboratorios virtuales, también conocidos
como simulaciones o entornos de laboratorio en linea,
representan una innovacién en la ensefianza de la
ciencia al ofrecer experiencias practicas que superan
las limitaciones de los laboratorios tradicionales. A
diferencia de estos ultimos, los laboratorios virtuales
permiten a los estudiantes interactuar con modelos
simulados de fendmenos cientificos y realizar
experimentos de manera segura y accesible desde
cualquier ubicacion con conexion a internet (Hodges et
al., 2008).

Los laboratorios virtuales destacan por su
accesibilidad desde cualquier lugar con conexion a
internet, eliminando barreras geograficas y temporales.
Son mas econdmicos y requieren menos recursos fisicos
y financieros en comparacion con los tradicionales, que
necesitan equipos costosos y mantenimiento constante.
Ofrecen flexibilidad para repetir experimentos y
manipular variables, facilitando un aprendizaje
autodirigido y adaptativo que es limitado en los
laboratorios tradicionales debido a la disponibilidad vy
desgaste de materiales (Infante, 2014).

La ensefianza de las ciencias en el nivel secundaria es
crucial para el desarrollo de habilidades de pensamiento
critico y resolucion de problemas en los estudiantes
(Bybee, 2014). Sin embargo, muchos estudiantes tienen
dificultades para comprender y aplicar los conceptos
cientificos debido a la falta de experiencias préacticas (Linn

et al., 2015). La incorporacion de laboratorios virtuales en
el curriculo de ciencias puede mitigar estas deficiencias
al ofrecer oportunidades significativas de aprendizaje
experiencial (Smetana y Bell, 2012). Juegan un papel
crucial en la ensefianza de la ciencia al proporcionar
un entorno donde los estudiantes pueden aplicar
conceptos tedricos a situaciones practicas. Esto facilita
la comprension profunda de los principios cientificos
y fomenta habilidades como el pensamiento critico y la
resolucion de problemas (Schwartz, 2009).

Un punto muy importante es considerar la preparacion
adecuada del profesorado en el uso efectivo de
laboratorios es crucial, pues deben estar capacitados en
el disefio de experimentos, la gestion del laboratorio y la
integracion de las actividades practicas con los objetivos
curriculares (Abrahams y Millar, 2008). Ademas, las
infraestructuras adecuadas en los laboratorios incluyen
equipos cientificos actualizados, espacios seguros y bien
equipados, y materiales didacticos suficientes pararealizar
experimentos. Estas condiciones son fundamentales para
garantizar experiencias de aprendizaje efectivas (Baran,
2010).

En la educacion secundaria, se utilizan ampliamente
para simulaciones en fisica, quimica y biologia,
beneficiando a estudiantes al adaptarse a diferentes
estilos y ritmos de aprendizaje, segun estudios como los
de Clark y Mayer (2016) y Bremer et al. (2009).

Algunos  ejemplos comunes de laboratorios
virtuales utilizados en la educacion secundaria incluyen
simulaciones en fisica, quimica y biologia.

PhET Interactive Simulations: Desarrollado por
la Universidad de Colorado Boulder, PhET ofrece
simulaciones en fisica, quimica, biologia y matematicas.
Estas simulaciones permiten a los estudiantes interactuar
con conceptos cientificos complejos de manera visual
y practica. Por ejemplo, la simulacion de "Estados de la
Materia" permite a los estudiantes observar como cambian
las moléculas en diferentes estados fisicos al variar la
temperatura y la presion (Science in School, 2023).
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Labster: Esta plataforma proporciona simulaciones
detalladas en biologia, quimica, fisica y medicina. Utiliza
entornos de laboratorio 3D donde los estudiantes pueden
realizar experimentos virtuales que replican practicas
de laboratorio del mundo real, permitiéndoles aprender
y practicar habilidades cientificas esenciales (Lynch,
2017).

OlLabs: ofrece simulaciones en fisica, quimica y
biologia disefiadas para estudiantes de secundaria.
Estas simulaciones permiten a los estudiantes realizar
experimentos que de otra manera serian dificiles de llevar
a cabo en un laboratorio fisico debido a limitaciones de
recursos o seguridad (Lynch, 2017).

Las investigaciones han demostrado que los
laboratorios virtuales pueden mejorar significativamente
el aprendizaje y la comprension de conceptos cientificos.
Por ejemplo, estudios como el de Barak y Dori (2009) han
encontrado que los estudiantes que utilizan laboratorios
virtuales muestran una comprension mas profunda y
retienen mejor la informacion comparados con aquellos
que solo participan en actividades tedricas.

En esta investigacion es importante fundamentar
tedricamente el uso de los laboratorios virtuales en la
ensefianza de las ciencias, por ello es importante recurrir a
las principales teorias que respaldan su uso y efectividad.

La teoria constructivista enfatiza la construccion activa
del conocimiento por parte del estudiante. Los laboratorios
virtuales facilitan este aprendizaje activo, permitiendo a
los estudiantes explorar y reflexionar sobre conceptos
cientificos, lo cual promueve un aprendizaje significativo
(Jonassen, 1999).

Por otro lado, la teoria del aprendizaje auténomo
argumenta la importancia de que los estudiantes sean
responsables de su propio aprendizaje. Los laboratorios
virtuales pueden fomentar la autonomia del estudiante
al permitirles explorar y experimentar de manera
independiente, facilitando el aprendizaje autodirigido
(Clark y Mayer, 2016).

La teoria Cognoscitiva del Aprendizaje Multimedia
(TCAM), propuesta por Richard E. Mayer proporciona
una base sélida para comprender cémo los laboratorios
virtuales pueden mejorar el aprendizaje en ciencias.
Un aspecto clave de esta teoria es el procesamiento
dual de Informacion: visual y verbal, pues sugiere que
el aprendizaje es mas efectivo cuando la informacion se
presenta a través de canales visuales y verbales. Los
laboratorios virtuales pueden combinar simulaciones
visuales (por ejemplo, reacciones quimicas, fendbmenos
fisicos) con explicaciones verbales o textuales, lo que
permite a los estudiantes procesar y retener informacioén
de manera mas eficiente (Mayer, 2005). Ademas,
considera la reduccion de la carga cognoscitiva:
principios de disefio, donde los laboratorios virtuales
pueden disefiarse siguiendo los principios de reduccion
de la carga cognoscitiva, como la contigtidad espacial
y temporal, segmentacién y coherencia. Esto significa
que los elementos visuales y textuales se presentan
juntos y de manera sincronizada, y la informacién se
divide en segmentos manejables (Sweller, Ayres, y
Kalyuga, 2011).

Interactividad y Aprendizaje Activo: Participacion
Activa: Los laboratorios virtuales permiten a los estudiantes
interactuar activamente con el contenido. La teoria de
Mayer destaca que el aprendizaje significativo ocurre
cuando los estudiantes pueden seleccionar, organizar e
integrar informacion de manera activa (Mayer, 2005). La
interactividad de los laboratorios virtuales facilita este tipo
de aprendizaje activo.

Accesibilidad y Flexibilidad: Aprendizaje a Distancia:
La TCAM respalda el uso de multimedia en el aprendizaje,
lo que es particularmente beneficioso en entornos
virtuales. Los laboratorios virtuales permiten el acceso a
recursos educativos desde cualquier lugar y en cualquier
momento, facilitando el aprendizaje continuo y flexible.

La evaluacion del aprendizaje a través de laboratorios
virtuales es fundamental. Srisawasdi et al. (2010) discuten
como estos entornos pueden usarse para evaluary medir la
comprension de los estudiantes en conceptos cientificos.
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Este enfoque de evaluacion facilita la identificacion de
areas de mejora y el ajuste de estrategias educativas para
mejorar los resultados de aprendizaje.

La implementacion de laboratorios virtuales enfrenta
varios desafios significativos. Problemas técnicos como la
calidad variable de la conexién a Internet y la falta de equipos
actualizados pueden afectar la experiencia y efectividad
de aprendizaje de los estudiantes (Clark y Mayer, 2016).
Socialmente, la desigualdad de acceso a dispositivos y
conexiones de calidad amplia la brecha educativa, mientras
que la resistencia al cambio por parte de estudiantes, padres
y profesores puede obstaculizar la adopciéon de nuevas
tecnologias (Bremer, Donovan, y Lippincott, 2009).

Los laboratorios virtuales también presentan limitaciones
importantes. La falta de infraestructura tecnolégica adecuada
en las escuelas, incluyendo computadoras y conexion
a Internet confiable, puede limitar su implementacion
efectiva (Anderson, Conrad, y Corbett, 1989). Ademas, la
preparacion insuficiente del profesorado en el uso de estas
herramientas y la falta de apoyo institucional adecuado son
barreras significativas que deben abordarse para maximizar
el potencial educativo de los laboratorios virtuales (Clark y
Mayer, 2016).

METODOLOGIA

Se utilizara un disefio cuasi experimental para investigar
el impacto de los Laboratorios Virtuales en la Ensefianza
de Ciencias para Nivel Secundaria. Este disefio implica la
manipulacion deliberada de una variable independiente para
observar sus efectos en una o mas variables dependientes
en una situacion controlada. A diferencia de los experimentos
verdaderos, en este disefio los grupos pueden no ser
inicialmente equivalentes, por lo que se realizard un andlisis
para evaluar su comparabilidad (Hernandez et al., 2010).

Contexto y Muestra del Estudio

La investigacion se lleva a cabo en el Colegio
Valladolid Unidad Cipreses, ubicado en Saltillo,
Coahuila, México, con la participacion de 102

alumnos de nivel secundaria. Se divide en dos
grupos, uno experimental y otro de control, para
manipular la variable independiente relacionada
con la implementacion de los Laboratorios Virtuales
(LV), esto implica a 51 estudiantes por grupo. Para
minimizar el sesgo, los estudiantes asignados a los
grupos son asignados aleatoriamente.

Instrumentos de recoleccion de la informacion

Se emplearan varios instrumentos para recolectar datos:

1. Cuestionario de entrada: para evaluar el nivel inicial
de conocimientos y la motivacién de los estudiantes
hacia el uso de los laboratorios virtuales en las
ciencias.

2. Cuestionario de salida: para medir el aprendizaje
adquirido después de la intervencién con los
laboratorios virtuales.

3. Cuadernillos de préacticas: utilizados por los
estudiantes durante las actividades en los laboratorios
virtuales para registrar observaciones y resultados.

4. Entrevistas  estructuradas: realizadas con los
estudiantes para obtener retroalimentacion cualitativa
sobre su experiencia con los laboratorios virtuales.

Fases de la investigacion

1. Fase Introductoria: incluye la revision de literatura, la
seleccion de software para los laboratorios virtuales,
y la validacion de los cuestionarios por expertos.

2. Fase Diagnéstica: consiste en la administracion y
analisis del cuestionario de entrada, para identificar
el nivel inicial de conocimientos de los estudiantes.

3. Fase de Disefio: se disefian unidades didacticas
basadas en los resultados del cuestionario de
entrada y se elaboraran las guias de laboratorio para
los LV.

4.Fase de Aplicacion: se aplican las unidades
didacticas con apoyo de los cuadernillos, utilizando
los LV, monitoreando el impacto en el aprendizaje y
la motivacion de los estudiantes.

5. Fase de Evaluacién: se aplica nuevamente el
cuestionario para evaluar el aprendizaje adquirido y
se realizan entrevistas estructuradas para profundizar
en las percepciones de los estudiantes.
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RESULTADOS

Con base a la férmula de cambio porcentual
Promedio Examen Previo a LV - Promedio
Examen Posterior

(LV-Promedio Examen Previo a LV) x100

Figura 1.

Se observd un incremento  porcentual
significativo en las calificaciones promedio de los
estudiantes después de usar laboratorios virtuales.
Con una calificacion promedio posterior al uso de
laboratorios virtuales de 9.65 y una calificacion
promedio previa de 7.87, el incremento porcentual
es del 22.62%.

Comparacion de evaluaciones con y sin laboratorios virtuales.

COMPARACION DE EVALUACIONES CON Y SIN LABORATORIOS VIRTUALES

12

10 ’

VANEENVAN

V\ |4

4

O TN

n/

A
V

1 3 &5 7 9

Alumnos sin laboratorios virtuales

Enlafigura 1 se resalta la efectividad de los laboratorios
virtuales en mejorar el rendimiento académico de los
estudiantes en ciencias. La implementacién de estas
herramientas ha permitido superar las limitaciones de
los laboratorios tradicionales, ofreciendo un entorno de
aprendizaje mas accesible y adaptable a las necesidades
individuales de los estudiantes.

Impactos de los Resultados

1. Mejora en el rendimiento académico: la notable
mejora del 22.62% en las calificaciones promedio
refleja que los laboratorios virtuales facilitan una
comprension mas profunda de los conceptos
cientificos. Esta mejora se alinea con estudios

11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Alumnos con laboratorios virtuales

previos que demuestran que el aprendizaje activo
y la experimentacion préctica, proporcionados por
los laboratorios virtuales, son fundamentales para el
desarrollo de habilidades de pensamiento critico y
resolucion de problemas (Barak y Dori, 2009).

2. Reduccion de la brecha digital: los laboratorios
virtuales permiten un acceso equitativo a experiencias
educativas, superando las barreras geograficas vy
econdmicas. Esto es especialmente relevante en
contextos donde la infraestructura para laboratorios
fisicos es limitada o inexistente. La accesibilidad y
flexibilidad de estas herramientas son esenciales
para democratizar la educacion cientifica (Ertmer,
1999).
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Figura 2.
Brecha digital (accesibilidad y flexibilidad)

25.4%

57.1%

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Neutral

En desacuerdo

@® Totalmente en desacuerdo

La figura 2 muestra que los estudiantes encontraron que
el uso de laboratorios virtuales es una herramienta accesible
y manejable superando barreras de infraestructura fisica y
permitiendo una participacion equitativa en las actividades
cientificas. La alta proporcion de respuestas en las categorias
de acuerdo, indica que el 571% de y con un 25.4% con
respuesta totalmente de acuerdo, los estudiantes se sienten
comodos utilizando estos recursos, lo cual es crucial para
democratizar la educacion cientifica.

3. Capacitacion docente y desarrollo profesional: los
resultados subrayan la necesidad de una capacitacion
adecuada para los docentes. La formacion en el uso
de tecnologias emergentes es crucial para maximizar
el potencial educativo de los laboratorios virtuales y
asegurar que se integren efectivamente en la practica
pedagogica (Akcayir y Akcayir, 2017).

Figura 3.
Capacitacion docente

33.3%

Totalmente de acuerdo

De acuerdo

Neutral

En desacuerdo

@® Totalmente en desacuerdo

Enlafigura 3, se puede observar la necesidad
de capacitacion para los docentes en el uso de
laboratorios virtuales. La mayoria de ellos (66.7
% ) esta de acuerdo en que no han recibido
cursos de formacion especificos y solo han
explorado las paginas de los laboratorios por
Su cuenta.

Fomento del aprendizaje colaborativo vy
auténomo: los laboratorios virtuales no solo
promueven la autonomia del estudiante al permitir la
exploracion independiente, sino que también facilitan
el aprendizaje colaborativo a través de herramientas
interactivas y espacios de trabajo compartido. Estas
metodologias de aprendizaje son vitales para preparar
a los estudiantes para los desafios del futuro (Clark y
Mayer, 2016).
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Figura 4.
Aprendizaje colaborativo.

54.0%

@ Totalmente de acuerdo
@ Deacuerdo

@ Neutral

En desacuerdo

@® Totaimente en desacuerdo

En la figura 4 se puede observar que los laboratorios
virtuales promueven la colaboracion entre los estudiantes.
Un 54.0% de los estudiantes esta de acuerdo con esta
afirmacion.

Figura 5.
Aprendizaje autbnomo.

25.4%

@ Totalmente de acuerdo
@ De acuerdo

@ Neutral

En desacuerdo

@ Totalmente en desacuerdo

En la figura 5, se puede observar que los estudiantes
tienen un mejor aprendizaje autbnomo con ayuda de los
laboratorios virtuales con un 57.1% que esta de acuerdo
en aprender a su propio ritmo.

CONCLUSION

La implementacién de laboratorios virtuales ha
demostrado ser una herramienta poderosa para
mejorar la educacion cientifica en nivel secundaria.
Los resultados obtenidos, muestran un incremento
significativo en las calificaciones, respaldan la
necesidad de integrar estas tecnologias en el
curriculo educativo. Ademas, es fundamental abordar
la brecha digital y asegurar la capacitacion adecuada
de los docentes para optimizar el impacto educativo
de los laboratorios virtuales.

Recomendaciones

1. Politicas de inclusion tecnolégica: desarrollar
politicas  educativas que promuevan la
inclusién tecnolégica y aseguren el acceso
equitativo a laboratorios virtuales para todos los
estudiantes, independientemente de su contexto
socioeconomico.

2. Programas de capacitacion docente: implementar
programas de formacion continua para docentes
en el uso e integracion de laboratorios virtuales,
garantizando que se aprovechen al maximo las
ventajas pedagogicas de estas herramientas.

3. Inversion eninfraestructura tecnolégica: fomentar
la inversién en infraestructura tecnolégica en las
escuelas, asegurando una conexion a internet de
alta calidad y el acceso a dispositivos necesarios
para utilizar laboratorios virtuales de manera
efectiva.
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