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Resumen

La quimica, como ciencia experimental, requiere del componente practico para la
comprension de la teoria; sin embargo, instituciones educativas en zonas vulnerables, carecen de
la infraestructura necesaria, 1o que ha llevado a investigar alternativas como los laboratorios
virtuales de quimica (LVQ). Estudios previos (20 como referencia), evidencian que las TIC y los
LVQ no solo facilitan el acceso, sino que, también mejoran la comprension, motivan a los
estudiantes, reducen la ansiedad, aumentan su rendimiento y la retencion de informacion.
Adicionalmente, la comprension de conceptos claves como estrategias didacticas en Ciencias
Naturales, Quimica, lineamientos y estandares, LVQ y retos del uso de tecnologias en la

ensefianza de la Quimica, son necesarios para el desarrollo este proyecto.

Por ello, este trabajo tiene como objetivo, realizar un estado de la cuestion sobre el uso de
los LVQ, basado en una revision de la literatura cientifica sobre las estrategias didacticas
empleadas, las tecnologias utilizadas y los retos que enfrenta la implementacion de estos
laboratorios en el &mbito educativo, los cuales se evidencian en el analisis de las fuentes
consultadas. Para ello, se ha seleccionado una muestra de 50 fuentes, mediante una técnica de
observacidn sistematica no participante por categorias. El analisis de contenido, con un enfoque
descriptivo y basado en la categorizacion tematica, se emplea como técnica principal para
estudiar la informacion recopilada. A través de este analisis, se espera proporcionar una vision
comprensiva de las préacticas actuales, y los desafios asociados con el uso de LVQ, ofreciendo asi

una base sélida para futuras investigaciones y desarrollos en esta area.

Los resultados indican que las estrategias mas utilizadas son: el aprendizaje basado en
tecnologia (32%), el aprendizaje basado en juegos (25%), y el aprendizaje activo (21%). Las
tecnologias mas mencionadas son los computadores (62%) y teléfonos inteligentes (14%).
Ademas, la implementacion de LVQ, presenta retos técnicos y pedagogicos, como la falta de
infraestructura tecnologica y la necesidad de capacitacion docente en TIC (18,2% de los estudios
c/u). Estos hallazgos, subrayan la importancia de los educadores, la infraestructura y los

requisitos técnicos para el éxito de estos ambientes virtuales.

Palabras clave: Estrategias didacticas, laboratorios virtuales de quimica, retos, uso de TIC en

quimica.
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Abstract

Chemistry, as an experimental science, requires a practical component for understanding
the theory. However, educational institutions in vulnerable areas lack the necessary
infrastructure, leading to the exploration of alternatives such as virtual chemistry laboratories
(VCL). Previous studies (20 as references) show that ICT and VCL not only facilitate access but
also improve comprehension, motivate students, reduce anxiety, and increase their performance
and information retention. Additionally, understanding key concepts such as didactic strategies
in natural sciences Chemistry, guidelines, and standards, VCL, and the challenges of using

technologies in Chemistry teaching is essential for the development of this project.

This work aims to provide a state of the art on the use of VCL, based on a review of
scientific literature on the didactic strategies employed, the technologies used, and the challenges
faced in implementing these laboratories in the educational field as evidenced in the analysis of
the consulted sources. For this purpose, a sample of 50 sources was selected using a systematic
non-participant observation technique by categories. Content analysis, with a descriptive
approach and based on thematic categorization, is used as the main technique to study the
collected information. Through this analysis, it is expected to provide a comprehensive view of
current practices and challenges associated with the use of VCL, thus offering a solid foundation

for future research and developments in this area.

The results indicate that the most used strategies are technology-based learning (32%), game-
based learning (25%), and active learning (21%). The most mentioned technologies are
computers (62%) and smartphones (14%). Furthermore, the implementation of VCL presents
technical and pedagogical challenges, such as the lack of technological infrastructure and the
need for teacher training in ICT (18.2% of the studies each). These findings underline the
importance of educators, infrastructure, and technical requirements for the success of these

virtual environments.

Keywords: Didactic strategies, virtual chemistry laboratories, challenges, use of ICT in

chemistry.
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Introduccion

En la era digital, la educacion se enfrenta a la necesidad constante de integrar nuevas
tecnologias para mejorar los métodos de ensefianza y aprendizaje, por tanto, uno de los avances
mas significativos en este contexto es el uso de laboratorios virtuales de quimica (LVQ), dentro
del area de las ciencias naturales. Estos laboratorios ofrecen una plataforma innovadora, que
permite a los estudiantes aprender y experimentar de manera interactiva, superando las
limitaciones de los laboratorios tradicionales y presenciales, o, la ausencia de estos en los

entornos escolares.

En respuesta a estos desafios, se realizan esfuerzos significativos para mejorar la
conectividad en las escuelas, asi como, los proyectos de fortalecimiento de capacidades en la
estructuracién de proyectos y la implementacion de zonas digitales de acceso publico gratuito en
Colombia (MEN, 2022a). Sin embargo, que los colegios presenten condiciones deficientes de
infraestructura, afecta a una poblacion estudiantil significativa, incluyendo a aquellos en
situacion de vulnerabilidad (OECD, 2019).

Por otro lado, los gobiernos, debido a la pandemia y el creciente interés de hacer frente a
la educacion de calidad, mediada por TIC ((UNESCO, 2022b), ha enfocado esfuerzos en la
conectividad a internet en las escuelas y en los hogares (MEN, 2022b), lo cual, es un factor
crucial para la implementacion exitosa de laboratorios virtuales. Lo anterior, tiene en cuenta que
en areas urbanas es mayor el acceso a internet y la tenencia de dispositivos adecuados para el
aprendizaje virtual, pero, en las zonas vulnerables, la situacion es mucho mas precaria (MEN,
2022b; 2022c). Esto, subraya la importancia de no solo proyectos que buscan mejorar tanto la
infraestructura tecnolégica como la accesibilidad en todas las areas del pais, sino, en estudios de
alternativas para el aprendizaje de la Quimica en ambientes virtuales y su componente

experimental.

Este contexto evidencia la necesidad de un analisis detallado sobre la implementacion y
los retos de los laboratorios virtuales en la educacion de la Quimica; por lo cual, el proyecto se
enfoca en los LVQ como alternativa para las instituciones con carencias en infraestructura de
laboratorios fisicos, pero, con buenas condiciones de conectividad y acceso a dispositivos

moviles o computadoras, que hagan posible su implementacion.
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Planteamiento del problema

Las Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC) son herramientas que ofrecen
diferentes ventajas. Una de ellas es, la posibilidad de interaccion entre personas en diferentes
espacios, dando un mayor acceso en &mbitos como la ciencia, comercio, y educacion, entre otros
(Cedefio & Zambrano, 2023). Debido a los beneficios que brindan (Cedefio & Zambrano, 2023,;

Cobo, 2009), estas tecnologias son objeto de interés, a causa de su gran potencial.

La tecnologia, impacta gran parte de la vida diaria de las personas, y, de igual manera, se
observa que la tecnologia y la educacion se articulan para generar avances importantes (Bernate
& Fonseca, 2022) en la docencia, investigacion y gestion, los modelos de comunicacion y
ensefianza, por lo que, “la digitalizacién ha dado lugar a nuevas realidades y propuestas, como
las redes sociales, los videojuegos o las aplicaciones de realidad aumentada” (De Pablos, 2018,
p. 83).

El uso de las TIC en la educacion se convierte en una herramienta clave para mejorar la
calidad educativa, y preparar a los estudiantes en las capacidades necesarias de los diferentes
niveles académicos, para enfrentar los retos emergentes en la sociedad. Segun Aguilar et al.,
(2022), Paladines (2023) y Soriano & Jiménez (2023), los docentes de diferentes paises de
Latinoamérica consideran que el uso de las TIC mejora el aprendizaje y la motivacion en los

estudiantes.

Por otra parte, en el &mbito internacional, Ali et al., (2022), Eljack et al., (2020) y
Xiaopan & Zhiyi (2020) encuentran que, las TIC en el area de la Quimica (como es el caso de los
laboratorios virtuales), generan que los estudiantes mejoren su desempefio académico, y, también
presenten un aumento en su interés y motivacién educativa. Sin embargo, los docentes de los
estudios también sefialaron el déficit de recursos y la falta de infraestructura como los principales
desafios a los que se enfrentan, para la implementacion efectiva y adecuada de las TIC en la
educacion, asi mismo, la disposicion de los estudiantes y docentes al uso de la tecnologia como
herramienta o recurso para el aprendizaje (Arias, 2022; Kolil & Achuthan, 2023; Manyilizu,
2023).

En el caso de Colombia, se tiene claro que, las TIC, son herramientas potenciales para

acelerar el desarrollo social, econdmico y la sostenibilidad ambiental del pais (OAS, 2017); por
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lo que, se apunta al disefio e implementacion de politicas publicas que promueven el uso de las
TIC, que maximicen el impacto econémico y social de la tecnologia, para alcanzar las metas de
la Agenda 2030 en Desarrollo Sostenible (ONU, 2019), como foco de priorizacion en
instituciones educativas, debido a que, las TIC impactan la educacién mediante practicas
innovadoras, Y, contribuyen al acceso a la educacion, la igualdad en la instruccion, el ejercicio de
la ensefianza y el aprendizaje de calidad, y el desarrollo profesional de los docentes, asi como, a
la gestidn, direccidon y administracion mas eficientes del sistema educativo (UNESCO, 2022b),

ayudando a responder a las necesidades de las zonas desfavorecidas del pais (OAS, 2017).

Debido a lo anterior, y con el fin de atender la necesidad de espacios que permitan aplicar
los conocimientos adquiridos en asignaturas que requieran del componente experimental para la
comprension de los conceptos vistos (como es el caso del area de Quimica (Diaz, 2018)), se
utilizan alternativas que buscan obtener buenos resultados académicos, y la solucion a los
requerimientos de las zonas vulnerables que no tienen los espacios con materiales adecuados, o
que no tienen la infraestructura necesaria para este componente tan importante en la Quimica
(Amiati & Ikhsan, 2019; Francia, 2023; Viloria & Diaz, 2022). Asimismo, algunas
investigaciones, surgen por la necesidad de alternativas a los espacios fisicos, por la emergencia
sanitaria en pandemia, en la cual las instituciones educativas tuvieron que enfrentar retos de
conectividad virtual, dando como resultado la concientizacion en la importancia de tener
espacios virtuales y una infraestructura de laboratorio fisico (Ortega et al, 2022; Santa & Vargas,
2023).

Adicionalmente, para hacer frente a las condiciones academicas de Colombia, en cuanto a
las pruebas nacionales e internacionales, se prioriza la calidad educativa en el pais en el plan de
desarrollo de Colombia (MEN, 2021b); esto, debido al bajo rendimiento en pruebas de indole
internacional, tales como, las pruebas PISA. En éstas, en el afio 2018, un informe publicado por
la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE), Colombia quedd en el
penultimo puesto entre los paises participantes de la prueba, presentando una reduccion de su
desempefio con respecto a 2015, y una diferencia entre 80 y 100 puntos con respecto al promedio
de la OCDE (OECD, 2019), para lo cual, la OECD indica que, el panorama de los estudiantes
colombianos refiere a una poblacidn con deficiencias en las tres areas evaluadas (Lectura,

Matematicas y Ciencias), debido a que, de manera general, el rendimiento del pais es menor que
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la media de la OCDE, con un puntaje de 412 puntos en lectura, 391 en matematicas y 413 en
ciencias (OECD, 2019). Ademas, es importante resaltar que, estos resultados fueron menores a
los obtenidos en 2015, afio donde, para el area de ciencias, se obtuvieron 416 puntos (ICFES,
2016).

En cuanto al nivel educativo, en Colombia, cerca del 50% de los estudiantes alcanzaron
el nivel 2 (conocimiento basico) de competencia en Lectura y Ciencias, 35% alcanzaron el
mismo nivel de competencia en Matematicas, y casi el 40% tuvieron un bajo nivel de logro en
las tres materias. Solo un porcentaje insignificante de los estudiantes se ubico entre los de mejor
rendimiento en ciencias. (OECD, 2019).

Para la OCDE, la condicion socioecondmica fue un factor fuerte para predecir el
rendimiento en Matematicas y Ciencias en todos los paises participantes en prueba PISA, , ésta
afecta al rendimiento obtenido entre los estudiantes participantes, donde se observo que, aquellos
con ventaja socioeconémica superaron a los estudiantes desfavorecidos en este mismo rango
(OECD, 2019). En este sentido, la infraestructura de Colombia ha sido uno de los impedimentos
de la calidad para la educacion en diferentes instituciones, entre ellos, esta el déficit de
laboratorios y aulas equipadas adecuadamente (MEN, 2015a; 2017), especialmente en zonas
vulnerables, marginadas y olvidadas. Segun el Censo de Infraestructura Educativa Regional del
2015, Colombia cuenta con un déficit de 51.134 aulas sobre la infraestructura existente para ese
periodo, por lo cual, se idearon proyectos de inversién, con el fin de atender algunas zonas
priorizadas (MEN, 2015a; MEN, 2022b). Sin embargo, a pesar de que se establecieron 543
proyectos en el territorio nacional (MEN, 2021b), estos proyectos van enfocados a ambientes
priorizados (&rea de aulas, area de sanitarios, y circulaciones), por lo que, se busca la renovacién
de aulas, comedores, bafios y sistemas eléctricos (MEN, 2021a), ya que los laboratorios son
catalogados como ambientes complementarios (ambientes de formacion pedagogica, laboratorios

y salas de computo) estos no han tenido prioridad en inversion (MEN, 2015a).

Por otra parte, el rendimiento en pruebas nacionales (segun el Instituto Colombiano para
la Evaluacion de la Educacion (ICFES)), en las pruebas realizadas en 2021, en el area de
Ciencias Naturales, se obtuvo que, 75 de cada 100 estudiantes se ubican en los niveles de
desempefio 1 y 2 (niveles més bajos), cifra que ha incrementado desde 2017 (ICFES, 2022); en el

area, el resultado de los niveles de desempefio es estable, no obstante, se deben buscar estrategias
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para mejorarlo. En el informe del ICFES en Ciencias, se presentan problemas a la hora de
comprender los conceptos que vienen estrechamente relacionados a las estrategias de ensefianza
y aprendizaje (ICFES, 2022), como el aprendizaje activo, que involucra a los estudiantes en
actividades practicas y debates; el aprendizaje basado en proyectos, que permite a los estudiantes
investigar y desarrollar proyectos de interés académico y social; y el aprendizaje basado en
tecnologia, que utiliza herramientas digitales como simuladores y plataformas en linea para
mejorar la comprension de los conceptos (Amiati & Ikhsan, 2019; Eljack et al., 2022; Kolil et al.,
2020; Wolski & Jagodzinski, 2019)

Entonces, con el fin de mejorar la calidad educativa y el requerimiento de las TIC en la
educacién en Colombia, se han creado proyectos nacionales con el propdésito de cubrir las
necesidades de conexidn y redes en las instituciones educativas, como son: el programa de
conectividad escolar del Ministerio de Educacion Nacional (MEN), que esta orientado a las
instituciones y a los estudiantes del sector oficial, con el fin de disminuir la brecha entre las
zonas rurales y las urbanas que tienen acceso a internet. Adicionalmente, se cuenta con proyectos
tales como el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), que forman parte del Programa de
Fortalecimiento de Capacidades en Estructuracion de Proyectos, y que esta dirigido a las
Entidades Territoriales (departamentos, distritos y municipios), el cual, consiste en un proyecto
para la implementacion de tecnologias digitales para aprender en las sedes educativas publicas, y
que, busca “[...] contar con el servicio de conectividad para dar un uso adecuado a terminales
(portétiles y tabletas) y a otras tecnologias digitales” (MEN, 2022a, p. 14). También, se
encuentra el proyecto de implementacion de zonas digitales de acceso publico gratuito, el cual
busca “[...] habilitar puntos de conexion gratuitos a internet de forma inalambrica, a través de
celulares, tabletas o computadores portatiles, en el que se realizan actividades de apropiacion y
promocion” (MEN, 2022a, p. 14).

Si bien, aunque los proyectos nombrados atienden las necesidades de infraestructura
priorizada y de conexion, los laboratorios de Quimica quedan en un segundo plano, a pesar de
gue son espacios con los que muchas instituciones educativas no cuentan. Debido a esto, y con el
fin de mejorar el rendimiento en Quimica, se estudian y desarrollan alternativas, como en el caso
de los laboratorios virtuales, siendo un medio de aprendizaje (Kolil et al., 2020; Xiaopan &

Zhiyi, 2020), a fin de que los estudiantes tengan un espacio practico y les permita comprender de
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mejor forma los conocimientos tedricos adquiridos. Adicionalmente, en estos estudios, se brinda
la claridad de que este tipo de estrategias requiere la capacidad de los docentes para orientar el
uso de estas herramientas y proponer materiales, para enriquecer las tematicas vistas (Largo et al,
2022); es decir, los docentes desempefian un papel fundamental en la capacitacion, interés y
motivacion de los estudiantes en su formacion cientifica, mediada por TIC (Kolil & Achuthan,
2023).

Por tanto, al considerar las necesidades del pais, surgidas en el sector educativo, y las
problematicas presentadas en cuanto a los laboratorios de Quimica, surge la pregunta para el
estado de la cuestion: ¢ Cual es el uso de los laboratorios virtuales de quimica en el area de

Ciencias Naturales?
Objetivos

Objetivo general
Describir el uso de los laboratorios virtuales de quimica en el area de Ciencias Naturales

a partir de la revision de la literatura cientifica.

Objetivos especificos
e ldentificar las estrategias didacticas empleadas en la implementacion de laboratorios
virtuales de quimica.
e ldentificar las tecnologias utilizadas en la implementacion de laboratorios virtuales de
quimica.
e Reconocer los retos en la implementacidn de laboratorios virtuales de quimica en el area

de Ciencias Naturales.
Contexto

El estudio sobre la implementacion de laboratorios virtuales es de interés nacional e
internacional, y, se presenta con mayor necesidad en las zonas con déficit en la infraestructura o
materiales para la préactica con laboratorios de Quimica. A su vez, faltan instituciones en las
cuales se cuente con la conectividad necesaria para llevar a cabo los laboratorios virtuales, sin
embargo, se realizan inversiones en conexion, como es el caso de Colombia, que ha desarrollado

proyectos, incluido el Programa de Fortalecimiento de Capacidades en Estructuracion de
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Proyectos, dirigido a las Entidades Territoriales, y el proyecto de implementacion de zonas
digitales de acceso publico gratuito, con el fin de aumentar el acceso a la conexion en las

instituciones educativas (MEN, 2022a).

Segun datos abiertos, suministrados en el 2017 por el MEN, Colombia cuenta con 9.800
instituciones educativas oficiales, que corresponden a un total de 41.736 sedes, con alrededor de
7.600.000 alumnos en total, en las que, a partir de una muestra de 101.892 edificaciones, se
encontrd que, 41% estan en un estado regular o malo (Uniandes, 2017; MEN, 2017).

Las poblaciones vulnerables de Colombia representan un 39,3% (DANE, 2022b) de la
poblacion total, y el 16% hace parte de vulnerabilidad multidimensional (DANE, 2022c). Estas,
se encuentran por toda Colombia, aun cuando, en la convocatoria realizada por el MEN en el
2021, de los 988 municipios de los 32 departamentos, se postularon 14.759 sedes, de las cuales,
8.348 sedes fueron priorizadas para los proyectos de mejoramiento de la infraestructura del pais
(MEN, 2022b). Esto, evidencia a un gran nimero de establecimientos educativos con deficit en
sus instalaciones, donde, los estudiantes se encuentran entre los estratos 1-3, con alumnos de
zonas urbanas y zonas rurales. Es importante mencionar que, esta convocatoria se enfoco en
cuatro lineas de trabajo: “[...] mejoramiento general-zona rural, mejoramiento general-zonas
urbanas en municipios de alta demanda rural, mejoramiento de comedores y mejoramiento de

residencias escolares” (MEN, 2022b, p. 45), los cuales son los ambientes priorizados.

La conectividad en las instituciones educativas es uno de los factores en los que se
desarrollan proyectos, con el fin de atender estas necesidades. Segun la Encuesta de Tecnologias
de Informacién y Comunicacion en Hogares, realizada por el DANE, en Colombia, “la
proporcién de hogares con conexién a internet en 2021 en el total nacional fue de 60,5%, en
cabeceras 70,0%, y en los centros poblados y rurales dispersos, un 28,8%” (DANE, 20223, p. 1),
siendo la cifra de mas de la mitad de los hogares colombianos; para los cuales, segun las
caracteristicas de la conexion a internet en hogares, en el total nacional, “[...] 78,8% tenia
servicio fijo, 43,3% movil y 22,0% ambas (fijo y movil), con tenencia de computador (escritorio,
portéatil o tableta) de 37,9%: 16,6% para computador de escritorio, 27,5% para computador
portatil y 5,9% para tableta” (DANE, 2022a, p. 2).
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Adicionalmente, en cuanto a la calidad de conexidn segun la encuesta, un 68,4% de los
hogares manifestaron que la calidad de internet es buena, 25,5% que es mala, 3,2% que es muy
mala y 2,9% que es muy buena. Bogota tiene un porcentaje de conexion del 81,5% (mayor
conectividad), Norte se Santander 63,4%, Magdalena 48,8%, Arauca 43,2%, La Guajira 28,2%,
y Vichada 4,6% (menor conectividad), entre otros (DANE, 2022a).

Por lo tanto, el interés para la seleccion de los estudios a analizar surge a partir de las
instituciones con déficit de infraestructuras de laboratorios de Ciencias (Quimica) o que usen los
laboratorios virtuales como complemento a sus practicas de laboratorio presencial.
Adicionalmente, son instituciones que cuentan con condiciones de conectividad buena, y acceso

a dispositivos moviles o computadores.
Justificacion

Las necesidades de una mejor infraestructura técnica y tecnoldgica, de integrar las TIC en
la educacion, y de brindar espacios adecuados, han llevado a los docentes e instituciones
educativas a utilizar los laboratorios virtuales en quimica. En los ultimos cinco afios (desde 2019
a 2024), se realizan diferentes investigaciones en educacion, con el fin de implementar los
laboratorios virtuales, y, conocer si estos influyen de forma positiva en la ensefianza y
aprendizaje de los estudiantes, teniendo en cuenta los contextos en los que son aplicados los

estudios.

Por lo tanto, Colombia, como pais miembro de la ONU, hace frente a lo dispuesto por la
Agenda 2030, que consiste en 17 objetivos de desarrollo sostenible, entre ellos, se encuentra la
educacion de calidad. Este, un compromiso comdn y universal, para el cual el uso de la
tecnologia es una herramienta que tiene el potencial para aumentar el acceso, la innovacion y
disminuir las desigualdades. En el 2024, la virtualidad ha permitido a diferentes comunidades
alrededor del mundo acceder a la educacion, a partir de proyectos, con el fin de atender las
necesidades educativas (UNESCO, 2022b).

Por otra parte, la Quimica es experimental y abstracta, y es considerada una de las
asignaturas complejas y dificiles de comprender; por esta razén, es primordial vincular los
procesos de innovacion dentro de las aulas de clase en la ensefianza de la Quimica, y, es

necesario del componente experimental con el fin de entender correctamente las tematicas
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tratadas dentro del plan de cada institucion educativa (Largo et al, 2022), para lo cual, se realizan
estudios que confirman que, el uso de laboratorios virtuales mejora el entendimiento de los
conceptos en instituciones que no cuentan con laboratorios fisicos, o con los materiales
adecuados (OAS, 2017). Adicionalmente, el uso de los laboratorios virtuales disminuye la
ansiedad, el estrés, y mejora la motivacion e interés por el aprendizaje de la Quimica (Paladines,
2023).

Adicionalmente, debido a la pandemia del COVID 19, aumentd la necesidad de crear y
desarrollar ambientes que permitan el acceso a la educacion, de forma virtual, ya sea por medio
de simulaciones, realidad aumentada, ambientes interactivos o diferentes herramientas TIC
(Cedefio & Zambrano, 2023; Cipagauta, 2023; Manyilizu, 2023; MEN, 2014; Ortega et al,
2022). Durante la pandemia, debido al cierre temporal de las instalaciones educativas, 87,9% de
los estudiantes de todo el mundo fueron afectados, y provoco un aumento en la preferencia de la

educacion en linea (Dietrich et al., 2020).

Por otro lado, los laboratorios virtuales brindan flexibilidad y seguridad al realizar
experimentos, ya que, en la asignatura de Quimica se trabaja con instrumentos y reactivos que
pueden ser peligrosos y de especial cuidado, aun asi, la virtualidad permite que los estudiantes
puedan aprender los nuevos conceptos y practicas, sin tener la presion al cometer algin error
(Manyilizu, 2023). Entre tanto, segin un estudio realizado por Amiati & Ikhsan (2019), los
laboratorios virtuales pueden ser una buena alternativa y complemento a los presenciales, ya que

les permite ambientarse antes de la experimentacion fisica.

A su vez, la ensefianza de las ciencias en el laboratorio presencial requiere de gastos
elevados, donde los docentes deben limitarse, en ocasiones, en el desarrollo del aprendizaje
experimental, ya sea por los costes de los equipos, el tiempo, y/o al acceso a entornos de
laboratorio fisicos, para lo cual, los laboratorios virtuales ofrecen la oportunidad de acceder al

aprendizaje experimental.

Las simulaciones cientificas y el apoyo en las herramientas TIC, amplian el acceso a los
entornos virtuales interactivos, donde los estudiantes pueden experimentar en ambientes
dinamicos. De este modo, entre algunos de los beneficios, se encuentran que, el acceder a

laboratorios virtuales es de menor costo, y pueden permitir un mayor rango de equipos y
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materiales con respecto a las que pueden darse en las instituciones educativas (EI Kharki et al.,
2021; Manyilizu, 2023).

En cuanto a las instituciones que tienen acceso a laboratorios fisicos, los virtuales pueden
ser una herramienta Gtil para los docentes, ya que les permiten preparar y entrenar a los
estudiantes antes de las préacticas, con el fin de evitar dafios en equipos y desperdicios de
material; y en las instituciones que no los tienen, estas son herramientas que ayudan a atender las
necesidades de acceso a los alumnos, y apoyo en la ensefianza de los docentes (Amiati & Ikhsan,
2019; Paladines, 2023). Por tal motivo, al usar laboratorios virtuales en el aprendizaje de la
Quimica, con el fin de que los estudiantes puedan desarrollar la teoria y la practica, se pueden
reducir los altos costos de implementacion de los laboratorios presenciales, y, ademas, evitar y
reducir el uso incorrecto de los equipos (Kharki et al., 2021; Manyilizu, 2023).

Por lo anterior, con el fin de conocer el uso de los laboratorios virtuales de quimica en el
area de Ciencias Naturales y las experiencias de aprendizaje virtuales, que ayuden a la
comprension de los conceptos vistos en la asignatura de Quimica, se realiza una revision
bibliogréfica de las estrategias, las tecnologias utilizadas, y los retos en la implementacion de los

laboratorios virtuales en las instituciones educativas.
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Antecedentes Investigativos del Problema

Las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) son ampliamente utilizadas en
contextos sociales, econémicos y educativos. En la educacion, permiten la interaccion entre
estudiantes, profesores y comunidad educativa, y, a su vez, acceder a informacion académica.
Debido a su potencial, se realizan estudios para incluirlas en los procesos educativos de diversas
asignaturas para innovar, hacer las clases mas dinamicas y generar experiencias de aprendizaje con
mediacion tecnologica. Al respecto, se analizaron 20 articulos de investigacion, de los cuales el
70% corresponden a bases de datos como Scopus, Springer Link, Science Direct, IEEE Xplore, y
el 30% corresponde a repositorios de universidades como la Universidad Pontificia Bolivariana,
Universidad del Ecuador, Pontificia Universidad Javeriana (estos articulos fueron publicados entre
los afios 2019-2024), y, en estos se encuentran diferentes conceptos, metodologias, resultados y

conclusiones.
Asuntos conceptuales y tematicos

El uso de los laboratorios virtuales y las TIC en los procesos de ensefianza y aprendizaje
en el area de la quimica, es un tema de interés, debido a que es una alternativa para la no
presencialidad y una necesidad visibilizada, en mayor parte, por la pandemia. Adicionalmente,
estos brindan el espacio virtual para la practica de los conceptos, y se pueden encontrar tematicas
de las diversas ramas de la quimica: la organica, inorganica, general, y bioguimica (Ortega et al,
2022).

Los conceptos claves, encontrados en las investigaciones revisadas, se clasifican, por una
parte, en los relacionados con la tecnologia educacional o tecnologias para la educacion. En estos
se encuentran nociones como: recursos tecnolégicos dindmicos (Francia, 2023; Tsirulnikov et al.,
2023), innovacion pedagogica (Carridn-Paredes et al., 2020; Largo Taborda et al., 2022), y
estrategias educativas mediante recursos digitales (Carrion-Paredes et al., 2020; Rivas, 2023;
Santa & Vargas, 2023). De otro modo, se identifican los relativos a los ambientes virtuales de
aprendizaje en quimica, que abarcan, los simuladores virtuales (Revelo et al., 2023), la realidad
virtual (Carrion-Paredes, 2020; Xiaopan & Zhiyi, 2020), la realidad aumentada (Soriano &
Pérez, 2023), los entornos digitales (Viitaharju & Karttunen, 2023)., entre otros (Maila, 2023;
Soriano & Pérez, 2023).



Estrategias didacticas laboratorios virtuales de quimica 22

En relacion con los laboratorios virtuales, se evidencia que son una alternativa para la
ensefianza del area de las ciencias experimentales, y para este caso, en especifico en el area de la
Quimica, como una herramienta que hace frente a la falta de recursos o espacios fisicos de
laboratorio, dada la importancia de los experimentos en esta area (Amiati & Ikhsan, 2019; Avci,
2022; Kolil et al., 2020; Le et al, 2022; Santana, 2023; Viitaharju et al., 2023).

Por consiguiente, los autores mas mencionados en las fuentes analizadas, sobre los
hallazgos conceptuales mencionados que estan relacionados con la alfabetizacion tecnoldgica y
la busqueda del desarrollo de las habilidades cognitivas, son: Makransky, Guido (da Silva et al.,
2022; Kolil et al., 2020; Tsirulnikov, et al., 2023); Nedungadi, Prema (da Silva et al., 2023; Kolil
et al, 2020; Mera & Benarroch, 2024; Poo et al., 2023); Achuthan, Krishnashree (Chan et al,
2021; da Silva et al., 2022; Kartimi et al., 2022); Zoller, Uri (Kolil et al, 2020).

Adicionalmente, se estudia el uso de los laboratorios virtuales con el fin de disminuir la
ansiedad de los estudiantes en los laboratorios presenciales, producida por la falta de
comprension y la experimentacion inadecuada (Kolil et al., 2020), esto, debido a que los
ambientes virtuales brindan la oportunidad de experimentar la ciencia, sin la presion de no poder
cometer errores, y, permiten aprender mediante la préctica (Vizcaino & Pérez, 2022). Luego,
otro de los hallazgos esta relacionado al concepto de la autoeficacia experimental, que se refiere
a las creencias de los estudiantes sobre sus habilidades experimentales (Chalela-Alvarez, 2021;
Kolil et al, 2020).

A pesar de ello, se encuentran algunos vacios investigativos, si bien, que las TIC, en los
procesos educativos, son mencionadas como herramientas interactivas, laboratorios virtuales y
tecnologias educativas, en las investigaciones no ahondan o mencionan las diferentes
herramientas, solo se nombra o profundiza en una herramienta especifica. En cambio, en
conceptos como alfabetizacion tecnolégica/digital, que son necesarios para la apropiacion de las
tecnologias, no se evidencian estrategias para fomentar y desarrollar los conocimientos y
habilidades digitales en los estudiantes. En articulos de varios autores (Largo et al, 2022;
Xiaopan & Zhiyi, 2020), aunque se nombra la aplicacion en quimica de herramientas

tecnoldgicas, no se ahonda en tematicas especificas tratadas.
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Aproximaciones metodoldgicas de los estudios

En cuanto a los asuntos metodoldgicos, se encuentra que, en los estudios relacionan las
investigaciones de aplicadas, disefios experimentales y revisiones bibliograficas para abordar la
implementacién de las TIC como herramienta para el apoyo al aprendizaje en quimica, a saber:

Aplicada. Se toma una muestra de los estudiantes o poblacion de estudio, a los cuales
inicialmente se les realiza una encuesta o test sobre los conocimientos previos y/o posicion
respecto a las TIC en el proceso de formacion y conocer la disposicién de los estudiantes a
nuevas metodologias y alternativas de aprendizaje, luego, se realiza la experimentacion de la
herramienta, y, finalmente se realiza otra encuesta o test final (Chalela-Alvarez, 2021; Kolil et al,
2020; Le et al, 2022; Ruiz, 2020; Viitaharju et al., 2023).

Experimental. Se toma el efecto/uso de los laboratorios virtuales en el aprendizaje como
variable de estudio, para el cual se tiene en cuenta el uso y el no uso de esta herramienta, se
encuentran investigaciones que ejecutan un programa ya existente de laboratorio virtual, o en
otros casos, se ocupa un enfoque propositivo para el cual se realiza el disefio del entorno digital
(Amiati & Ikhsan, 2019; Viitaharju et al., 2023; Wolski & Jagodzinski, 2019; Manyilizu, 2023).

Bibliogréafica. Se establecen los criterios de busqueda y seleccion de la informacion, a
partir de descriptores de busqueda en bases de datos cientificas confiables, para realizar el
analisis y la discusion de los resultados del estudio sistematico (Maila, 2023; Soriano & Jiménez,
2023; Ortega et al., 2022; Xiaopan & Zhiyi, 2020; Eljack et al., 2020).

Laboratorios virtuales como alternativa para el aprendizaje

En cuanto a los principales hallazgos se encuentra la mejora del aprendizaje, con el apoyo
de las TIC. Esto genera buenos resultados en el desempefio académico de los estudiantes (Ali et
al., 2022; Eljack et al., 2020; Xiaopan & Zhiyi, 2020), ya que favorece su aprendizaje e
incrementa los niveles de adquisicion y retencion del conocimiento (Wolski & Jagodzinski,
2019), y, ademas despierta y promueve mayor interés y atencion de los estudiantes (Largo et al.,
2022; Tsirulnikov et al., 2023).

Entre las herramientas utilizadas se encuentran diferentes tecnologias educativas, como

los simuladores de quimica, entre los mas nombrados: PhET, Chemisim, Vlabg, Chemlab,
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Crocodile Chemistry, EducaPlus y Mozaik Education; también el uso de Realidad virtual 3D, un
sistema de gestos, y realidad aumentada (Martinez et al., 2019; Ruiz, 2020; Maila, 2023). A su
vez, se encuentran laboratorios virtuales disefiados y desarrollados por los investigadores en
algunos de estos articulos, en los cuales, una parte de sus objetivos es realizar una propuesta
mediante un equipo multidisciplinar (Eljack et al., 2020; Kolil et al., 2020; Xiaopan & Zhiyi,
2020).

Adicionalmente, para el uso de los laboratorios virtuales, los estudios mencionan
diferentes estrategias para el aprendizaje de los estudiantes, donde algunos son experiencias de
laboratorio virtual basados en juegos, con base en problemas, experiencia de inmersién mediante
la realidad virtual (Martinez et al., 2019; Ruiz, 2020; Viitaharju et al., 2023), y realidad
aumentada (Makransky et al., 2019; Soriano & Jiménez, 2023), con actividades orientadas a un
aprendizaje activo y experimental (Eljack et al., 2020; Kolil et al., 2020 Reeves y Crippen, 2021,
Xiaopan & Zhiyi, 2020).

A su vez, se encuentran los estudios relacionados con la disminucion en la ansiedad de
los estudiantes, como es el caso del estudio de Gungor et al., (2022) y Kolil et al., (2020), que
analizan los niveles de ansiedad presentados por los alumnos durante las practicas
experimentales en el laboratorio. Estos hallan una disminucion de la ansiedad y una mejora en la
autoeficacia por parte de la poblacion de estudio, al hacer uso de laboratorio virtual,
especificamente se tomaron datos con la practica de laboratorio presencial (control group, CG),
y, cuando se realiza primeramente el laboratorio virtual y posteriormente el presencial
(experimental group, EG), se obtuvo para el grupo CG un aumento de tan solo el 31,97%, en
comparacion del grupo EG que presenté un aumento de alta autoeficacia de 68,03% (Kolil et
al.,2020).

Por lo tanto, entre los hallazgos se encuentra que, basado en el analisis estadistico,
exponer a los estudiantes a laboratorios virtuales y ayudarlos a mejorar su comprension a través
del aprendizaje practico activo, aumenta significativamente su autoeficacia experimental (Kolil
et al., 2020). Adicional a esto, segin Amiati & Ikhsan (2019), se evidencia que una clase con
laboratorios virtuales como complemento a laboratorios presenciales tiene una diferencia
significativa con la clase que no lo usa (solo laboratorio presencial); mientras que, por otro lado,

en las clases que usan los laboratorios virtuales solo como experimento, no hay una diferencia
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significativa con respecto a las que lo usan como complemento. Entonces, se puede decir que la
practica mediante estas tecnologias es una alternativa potencial, que puede utilizarse como

sustituto y/o complemento de la practica ordinaria (Amiati & lkhsan,2019).

Para finalizar, se presentan los hallazgos en los estudios relativos con la mejora en el
rendimiento, para da Silva & de Vasconcelos (2022) y Soriano & Jiménez (2023), los
simuladores, las plataformas interactivas, la realidad virtual y diferentes medios TIC, no solo
facilitan el acceso y la comprension del aprendizaje, sino que también motivan y mejoran el
rendimiento y la retencidn de informacion en los procesos formativos, en las que se integran y se

desarrollan habilidades informaticas y cognitivas.

Las evaluaciones realizadas en el estudio de Ali et al., (2022), revelaron que el PbVCL
(simulador) propuesto con ayudas textuales de flechas, mejora el desempefio de los estudiantes, y
también el tiempo y los errores al realizar el experimento, la simplicidad y la comprension del
entorno; la busqueda y seleccidn de los equipos con menos esfuerzo y agotamiento mental. La
tecnologia permite que los estudiantes participen en experimentos de quimica de forma virtual,

con seguridad, y mejora la pasién por el aprendizaje (Xiaopan & Zhiyi, 2020).

No obstante, a pesar de que Avci (2022), Carrion-Paredes et al (2020), y Le et al (2022),
mencionan el uso de simuladores como practica virtual, tan solo Amiati & Ikhsan (2019) realizd
la comparacion entre el aprendizaje y el rendimiento en un laboratorio presencial y uno virtual.
Este factor es importante, debido a que permite conocer la influencia de estas modalidades en el
componente practico de la asignatura y el impacto que genera en el aprendizaje de los
estudiantes. Conocer no solo el resultado del uso del laboratorio virtual, sino, a su vez éste como
complemento en las practicas presenciales, y la necesidad del uso del experimento para la

comprension de los temas.

Segun lo anteriormente descrito, hay diferentes tecnologias y estrategias didacticas que
brindan oportunidades, beneficios en el aprendizaje de la quimica y la posibilidad de realizar
laboratorios virtuales donde los estudiantes aprenden de forma dindmica e interactiva; sin
embargo, es importante mencionar que la mayoria de los estudios son de caracter internacional.
En Colombia, estas tecnologias son escasamente aplicadas, y, por consiguiente, también son

pocas las investigaciones en el pais acerca de estas plataformas y herramientas en quimica,
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encontradas en la literatura con respecto a las internacionales (Garzon & Perez, 2021; Santa &
Vargas, 2023).

26
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Marco Conceptual

Con el fin de comprender este proyecto de investigacion, se requiere abarcar
conceptualmente tres &reas de conocimiento que parten de la ensefianza de la quimica: las
estrategias didacticas, los laboratorios virtuales en quimica, y el uso de tecnologia en quimica y
retos.

La ensefianza de las ciencias naturales segin el MEN, consiste en “[...] la exposicion
clara, ordenada y l6gica de los resultados tedricos y experimentales del area de conocimiento”
(MEN, 1998, p. 44). Este proceso busca la participacion de los estudiantes mediante las
orientaciones del docente. En las ciencias, existe un lenguaje formal (formulas y simbolos) y un
lenguaje naturalizado (sencillo, cotidiano), por lo que es indispensable, primero hacer un
acercamiento a partir del lenguaje natural para la comprension de los conceptos, y, en el proceso,
introducir el lenguaje formal. Al respecto, “el maestro debe propiciar estrategias que favorezcan
en el alumno el paso entre el uso del lenguaje blando del conocimiento comdn y la apropiacién

del lenguaje de la ciencia y la tecnologia” (MEN, 1998, p. 49).

Lo anterior, con el propdsito de generar un puente entre el lenguaje cotidiano y el uso
especializado de una simbologia abstracta (MEN, 1998). Sin embargo, el fin de la ensefianza no
es que los estudiantes aprendan el lenguaje formal, sino que desarrollen el pensamiento cientifico
(MEN,1998). Por consiguiente, se trata de lograr acercar a los estudiantes a los conceptos

abstractos, que puedan observar, analizar, relacionar y experimentar.
Estrategias didacticas en Ciencias Naturales Quimica

Las estrategias didacticas son un conjunto de métodos y técnicas que los docentes y los
estudiantes organizan de manera consciente para construir y lograr metas en el proceso de
ensefianza y aprendizaje, para desarrollar el pensamiento critico y creativo de los estudiantes,

mientras aprenden los contenidos y temas de cada asignatura (Feo, 2009; 2010).

Por tanto, segun Diaz (2017), las estrategias didacticas permiten al educador orientar el
recorrido pedagogico, debido a que establecen procedimientos que deben seguir los educandos

para construir sus aprendizajes. Esto permite, en tiempos prolongados responder a los
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conocimientos y procedimientos establecidos dentro de un plan de estudio, para poder responder,

y asi, ser desarrollados adecuadamente, por parte del estudiante.

La didactica, comprende un proceso de reflexion y comprension de las tematicas para
lograr nuevos aprendizajes (Medina & Mata, 2009; Colorado & Gutiérrez, 2016). En el area de
interés, Ciencias Naturales Quimica, algunas estrategias 0 modelos de ensefianza pueden ser por
transmision-recepcion, por descubrimiento, por cambio conceptual, y por investigacion (Ruiz,
2007; Jiménez & Oliva, 2015; Israel et al., 2020; Caicedo et al., 2017; Sandoval et al, 2013). Las
estrategias de aprendizaje mas utilizadas son: el aprendizaje basado en proyectos, el aprendizaje
basado en la representacion de la informacién (como mapas mentales, mapas conceptuales, entre
otros), el aprendizaje basado en el estudio de casos, entre otros (Colorado & Gutiérrez, 2016). El
uso de las diferentes estrategias busca “[...]el aprendizaje de nuevos conceptos y como resultado
generen construccion de nuevos conocimientos, permitiendo que estas experiencias de
aprendizaje faciliten el desarrollo de procesos de transferencia de saberes disciplinares en
diferentes areas” (Gutiérrez, 2016, p. 150).

A continuacion, se presentan algunas de estas estrategias:

Ensefianza por transmision-recepcion

Esta estrategia consiste en ensefiar de forma inductiva los conceptos sin tener en cuenta
los conocimientos previos y el contexto de los educandos, sino que, considera al estudiante como
un papel en blanco, y el docente es el que transmite los conceptos (generalmente de forma oral)
por medio de una explicacién rigurosa, clara y precisa (Ruiz, 2007; Pozo, 1999). Como lo
expresa Pozo (1999), los docentes son los poseedores del conocimiento y los estudiantes son los

receptores ignorantes del mismo.

Sin embargo, este es un modelo tradicional, por lo cual, aunque aun se encuentre en el
contexto educativo, se requiere de nuevas propuestas didacticas, ya que “[...] la juventud del
siglo XXI tiene caracteristicas diferentes como el manejo innato de las herramientas TIC, el
espiritu investigador, inquieto, la creatividad, y algunas que se consideren” (Gutiérrez, 2018, p.
103).
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Ensefianza por descubrimiento

Esta estrategia consiste en brindar las bases para inducir los nuevos conocimientos al
estudiante, y, ésta toma un papel activo en las experiencias formativas, que, para este caso, los
conceptos no son lo mas importante, sino el componente empirico con el fin de que el estudiante
se estudie y redescubra lo que es considerado, las verdades absolutas (Jiménez & Oliva, 2015).
Esta se divide en el descubrimiento guiado y el descubrimiento autonomo, donde, la primera
consiste en que el docente guia al estudiante en el proceso, brindandole las herramientas
necesarias para que encuentren la solucion o respuesta de la situacion o problema planteado; el
segundo, consiste en que el estudiante sea el que integre la informacion y cree sus propias
conclusiones (Ruiz, 2007). Este modelo busca entender la ciencia mediante el acercamiento a la
realidad y relacion con la vida cotidiana, acercar al estudiante a su desarrollo del (pensamiento)
cientifico. El docente busca ensefiar destrezas de investigacion que consisten en la observacion,
planteamiento de hipétesis, y experimentacion, para guiar al estudiante y que este pueda

descubrir los conocimientos, con una mayor importancia al método cientifico (Ruiz, 2007).

Esta metodologia, permite el uso de las herramientas digitales en la elaboracion de
practicas para que los estudiantes descubran los conceptos. Ademas, esto facilita el observar y
poder relacionar a aquellos que son abstractos, mediante el uso de la realidad aumentada o
simulaciones de estos temas, que permiten mayor acceso a informacion, contenido digital,
espacios asincronicos y sincronicos para debates, trabajo colaborativo, etc. Por consiguiente,
“[...] las estrategias de ensefianza basadas en el aprendizaje por descubrimiento son
frecuentemente utilizadas en propuestas de ensefianza mediadas por las TIC” (Joven & Acosta,
2020, p. 50).

Ensefianza por cambio conceptual

Esta estrategia tiene en cuenta los conocimientos previos de los estudiantes, puesto que,
los presaberes son parte fundamental para lograr los aprendizajes; sin embargo, se enfoca en el
cambio conceptual mediante el conflicto cognitivo. Esta se diferencia en que considera que,
“[...] el conocimiento cientifico es incompatible con el conocimiento cotidiano que tiene el
educando” (Ruiz, 2007, p. 49); por tanto, se busca que el estudiante sea consciente de las

limitaciones de estos y busque cambiarlos por conceptos mas convincentes.
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Para esto, se requiere de un proceso de concientizacion, contrastacion, y consolidacion de
nuevas teorias o conceptos que sean mas explicativas e inteligibles, que permitan al estudiante

entender y realizar nuevas aplicaciones de estas (Ruiz, 2007).

El uso de las tecnologias, en Quimica, permite desarrollar esta estrategia didactica
mediante las herramientas digitales, ya que conceden el acceso a mas informacion, a comparar y
observar los cambios, al desarrollo conceptual, y, a simular fendbmenos y experimentos (Calderén
etal., 2016).

Ensefianza por investigacion

En esta estrategia, se identifican problemas de orden cientifico, los cuales son la base
para los contenidos a ensefiar (Ruiz, 2007; Jiménez & Oliva, 2015). Esta, aunque tiene
similitudes con la anterior, se diferencia en “[...] su postura constructivista en la construccion del
conocimiento y la aplicacién de problemas para la ensefianza de las ciencias” (Ruiz, 2007, p. 51).
Por tanto, el docente plantea problemas con el fin de evidenciar que la ciencia escolar esta
relacionada con los saberes previos, considerando que, los conocimientos son susceptibles de la
experiencia y vivencia de ellos, entonces, esta estrategia permite “[...] un tratamiento flexible del
conocimiento, un entorno adecuado para el educando, un reconocimiento de factores
multimodales (motivacionales, comunicativos, cognitivos y sociales) en el aula de clase,
indispensables a la hora de analizar las actitudes del estudiante frente a la ciencia” (Ruiz, 2007,
p. 52).

Estos problemas, entendidos como “[...] una situacion incierta que provoca en quien la
padece, una conducta (resolucién del problema) tendiente a hallar la solucion (resultado) y
reducir de esta forma la tension inherente a dicha incertidumbre” (Perales, 1990, p. 120);
permiten diagnosticar, construir nuevos conocimientos, adquirir habilidades cognitivas,
promover actitud positiva hacia la ciencia (una actitud cientifica), y evaluar el conocimiento
cientifico (Ruiz, 2007).

Esta estrategia “[...] adopta como referente las distintas fases del trabajo cientifico, pero,
entendido ahora desde perspectivas mas acordes con las ideas actuales sobre la naturaleza de la
ciencia: necesidad de un problema, existencia de un conocimiento teérico previo, el papel de las

hipotesis y los procesos de disefio de investigacion, etc.” (Jiménez & Oliva, 2015, p. 124), el
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estudiante puede tomar postura frente a la informacion, que va a construir a partir de procesos

investigativos con el fin de dar solucion a los problemas planteados (Ruiz, 2007).
Lineamientos y estandares

Los lineamientos y estandares varian conforme al nivel acadéemico en que se realice el
estudio, y en el contexto en que se encuentre, es decir, entre ellos, las condiciones de la
institucion, del programa, del pais, el nivel educativo, etc. Por esta razén, se definen primero
unos estandares generales en ciencias naturales, y, posteriormente se definiran los estandares de

educacidon secundaria en Colombia, segun lo establecido por el Ministerio de Educacion.

En el &mbito universitario, se cuenta con diferentes programas de pregrado que incluyen
a la quimica como parte del plan de estudios, entre algunos, la ensefianza de la quimica pura,
ingenieria quimica, ingenieria ambiental, farmacia, quimica farmacéutica, bioquimica, quimica
industrial, quimica de alimentos. Ademas, la educacion superior se centra en el desarrollo de
habilidades investigativas, utiles para el avance cientifico y tecnolégico del pais, en busqueda del
desarrollo sostenible (UNESCO, 2008; 2021), como también del desarrollo del pensamiento
critico y cientifico, con compromiso social, y el desarrollo de habilidades practicas, la
innovacion, investigaciones y proyectos, “[...] alejandonos de los modelos tradicionales, aislados
y competitivos, debemos priorizar la generacion de conocimientos practicos que conduzcan a
resultados practicos” (International Science Council, 2023, p. 8). Esto, evidencia la necesidad del

componente practico mediante infraestructuras virtuales y fisicas (UNESCO, 2022a).

Estandares Béasicos de Competencias en Ciencias Naturales (Quimica)

Los Estandares Béasicos de Competencias (EBC) hacen parte de los pardmetros de lo que
el estudiante debe saber, y saber hacer para lograr la calidad que se espera, al formar parte de un
proceso en el sistema educativo. Esto se determina a partir de evaluaciones externas e internas,
que, tienen como finalidad conocer el alcance de lo aprendido, e indicar el cumplimiento de estos
y lo que se debe mejorar (MEN, 2006). Por consiguiente, estos son lineamientos que sirven como

guia en:

[...] el disefio del curriculo, el plan de estudios, los proyectos escolares e incluso el
trabajo de ensefianza en el aula; la produccion de los textos escolares, materiales y

demas apoyos educativos, asi como la toma de decision por parte de instituciones y
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docentes respecto a cuales utilizar; el disefio de las practicas evaluativas adelantadas
dentro de la institucion; la formulacion de programas y proyectos, tanto de la
formacion inicial del profesorado, como de la cualificacion de docentes en ejercicio
(MEN, 2006, p. 11).

Los EBC en las diferentes areas del conocimiento, son lineamientos establecidos por un
trabajo en conjunto entre el Ministerio de Educacion Nacional y las facultades de educacion
superior del pais, agrupadas en la Asociacion Colombiana de Facultades de Educacion
(Ascofade), en la que participan docentes de distintas instituciones, investigadores, redes de
maestros, asociaciones y organizaciones académicas, cientificas y profesionales de varias
secretarias de Educacion (MEN, 2006). Estos, se dividen por areas, y, para este caso, la de

interés del proyecto son las ciencias naturales, enfocada en el area de Quimica.

Con los estandares en ciencias se busca contribuir a la formacion del pensamiento
cientifico y pensamiento critico en los estudiantes colombianos, con procesos de indagacion, que
buscan “[...] desarrollar las habilidades y actitudes cientificas necesarias para explorar

fendmenos y eventos y resolver problemas propios de las mismas” (MEN, 2006, p. 112).

Por ende, tienen el objetivo de alcanzar unas metas de formacion en educacion basica y
media, entre las que se encuentran favorecer el desarrollo del pensamiento cientifico, desarrollar
la capacidad de aprender constantemente y la capacidad de valorar criticamente la ciencia,
aportando a la formacion de hombres y mujeres, miembros activos de una sociedad, con posturas

criticas y reflexivas, conocimientos cientificos y basqueda de soluciones (MEN, 2006).

Asi, los contenidos de las ciencias parten de tres componentes: conceptos cientificos,
metodologias y maneras de proceder cientificamente, y, compromiso social y personal (MEN,
2006).

La necesidad de la comprension de los estudiantes ante los conceptos, hace indispensable
la participacion activa de los estudiantes en la construccion de sus conocimientos, y no solo de lo
que dice un libro o el docente. Esto evidencia el componente practico y fundamental en la

quimica.

Algunos de los estandares establecidos para la educacion media en Quimica son: observar

y formular preguntas sobre teorias cientificas, formular hipotesis, identificar variables para
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predecir resultados de experimentos y simulaciones, realizar mediciones, observar, registrar,
analizar y relacionar resultados, relacionar informacion recopilada con los datos de los
experimentos realizados segun el conocimiento cientifico, interpretacion de resultados, concluir,
entre otros (MEN, 2006). En estos se evidencia la importancia del componente experimental en
el desarrollo del pensamiento critico y cientifico, para la comprension de la temética abarcada en

el area.

Derechos Basicos de Aprendizaje

Los Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA), son un conjunto de aprendizajes
estructurados para un grado y un area particular en cada uno de los grados de educacion escolar,
que abarcan unos conocimientos y habilidades, y expresan las unidades basicas y fundamentales
para el aprendizaje y el desarrollo futuro del estudiante (MEN, 2016). Es importante mencionar
que, estos guardan coherencia con los otros Lineamientos Curriculares y los Estandares Basicos
de Competencias (EBC).

En los DBA, se evidencia la importancia de las actividades experimentales que es
fundamental en el area de Quimica, para la educacion media, indicandose que el estudiante “[...]
realiza actividades experimentales para analizar los factores que influyen en la formacion de
compuestos inorganicos [...]; realiza actividades précticas individuales o en equipo en las que
busca clasificar compuestos organicos utilizando diferentes reactivos quimicos” (MEN, 2016,
pp. 35-38). Evidencia, por lo tanto, la necesidad del componente practico para la anélisis y

comprension de la quimica.

Lineamientos curriculares de Ciencias Naturales Quimica

Los lineamientos curriculares de ciencias naturales establecidos por el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN) estan conformados por dos ejes fundamentales para el desarrollo de
las competencias en esta area, los cuales son: procesos de pensamiento y accién; y conocimiento
cientifico basico que se desarrolla a partir de relaciones bioldgicas, relaciones fisicas, relaciones
quimicas, todas ellas abordadas en el proceso educativo desde la basica primaria (MEN, 1998).
Algunos de los objetivos de la ensefianza de las ciencias naturales consisten en, que el estudiante
construya teorias, formule hipoétesis, disefie experimentos, argumente, tome una posicion critica
ante supuestos y conclusiones de disefios experimentales, imagine alternativas y posibilidades de

solucion de problemas, entre otros (MEN, 1998).
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Para esto, cada institucién educativa, de acuerdo con su PEI, determina una postura para
la ensefianza de Quimica (MEN, 1998). Entonces, entre los conceptos a considerar estan la
estructura atdmica y propiedades de la materia, explicaciones acerca de las propiedades de la
materia, cambios quimicos, la tierra y su atmdsfera, entre los cuales se encuentran las reacciones
quimicas, procesos fisicoquimicos y bioldgicos, el pH, y algunas equivalencias (MEN, 1998).
Estos, a su vez, requieren del respaldo empirico, lo cual es necesario el laboratorio, que da lugar
a generar actividades experimentales tendientes al desarrollo de competencias cientificas, donde
se busca “[...] interrogar la naturaleza para confirmar o rechazar hipétesis creadas a partir de los

conocimientos previos a la experimentacion” (MEN, 1998, p. 52).

Ademas, las TIC son fundamentales para el cambio en las formas de aprender, ensefiar,
comunicar y relacionarse en el campo educativo (Gonzalez, 2017), por lo que las estrategias
didacticas utilizadas en la ensefianza de la quimica requieren de ajustes, conforme a los
requerimientos tecnoldgicos con el objetivo de implementarlas al proceso de ensefianza y

aprendizaje.

Por consiguiente, las TIC se utilizan como herramientas de apoyo en los procesos de
ensefianza y aprendizaje en la educacion (Gonzales, 2020); tanto que, el componente
experimental es necesario en quimica, y, para instituciones educativas se utiliza la tecnologia
para acceder a laboratorios de forma virtual, en casos de no acceso a laboratorios presenciales o
los materiales necesarios (Arroba & Acurio, 2021; Cedefio & Lescay, 2023; Gonzalez, 2020;
Rivas, 2023;), con el fin de, que los estudiantes sean autodidactas y apliquen el método cientifico
en un entorno con el tecnoldgico, se promueva la creatividad, la imaginacion, se desarrolle el
pensamiento critico, y los estudiantes sean personajes activos y se involucren en su proceso

educativo en esta asignatura (Zaragoza et al., 2016).
Laboratorios virtuales de quimica

El laboratorio de quimica se define como el entorno donde se comprueba empiricamente
la validez de los principios o conceptos quimicos que se ven en clase, mediante la aplicacion del
método cientifico y experimentos orientados por el docente, los estudiantes observan y participan
de forma activa de estos ensayos quimicos, para, posteriormente analizar las teorias o hipotesis

planteadas segun los conocimientos de la ciencia, con el fin de confirmarlas o rechazarlas, y/o
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realizar nuevos descubrimientos (MEN, 2015b). El aprendizaje de la quimica esta relacionado
con la formulacion de inquietudes y/o problemas, y posterior basqueda de la solucion a estas,
busca que el estudiante pueda acercar al conocimiento y actividad cientifica a partir de la
experimentacion, de indagar, de cuestionarse, realizar hipdtesis, asi lograr alcanzar una mayor
comprension mediante el hacer (MEN, 2015b). Por lo tanto, como indica el MEN (2015b) la

actividad practica o experimental,

[...] brinda a los estudiantes la posibilidad de: comprender cémo se construye el
conocimiento en una comunidad cientifica; comprender la manera como trabajan los
cientificos y llegan a acuerdos; analizar que es posible acceder a la ciencia y,
ademas, que la ciencia no es infalible y depende de diversos factores o intereses
(sociales, politicos, econdmicos y culturales); favorecer y promover el aprendizaje
de las ciencias, pues, le permite al estudiante cuestionar sus saberes y confrontarlos
con la realidad; orientar al estudiante a poner en juego sus conocimientos previos y
verificar mediante la experimentacion; favorecer la construccion de aprendizajes de

naturaleza conceptual, procedimental y actitudinal. (p. 16)

Los laboratorios virtuales son herramientas digitales que permiten a los estudiantes
acceder a este componente practico, desarrollandose de diferentes formas, como son: entornos
virtuales; simuladores; realidad virtual; y realidad aumentada. A continuacion, se exponen

algunos laboratorios segun su tipo.

Entornos virtuales

Los entornos virtuales o laboratorios en linea son aquellos espacios en los que se puede
acceder a material de laboratorios de ciencias naturales, videos, guias, actividades interactivas, e
incluso algunos contienen simuladores gratuitos sencillos en los que los estudiantes pueden tener
acercamiento al componente préactico a través de sus dispositivos tecnoldgicos (Raman et al.,
2021). Este tipo de laboratorios ofrece flexibilidad para el ritmo de aprendizaje de cada

estudiante, y, adicionalmente es accesible en el tiempo y espacio para acceder a ellos.
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Simuladores

Los simuladores son programas, que:

[...] representan un modelo o entorno dindmico, y que, a traves de gréaficos o
animaciones, facilitan al estudiante la vision de lo que ocurre en el entorno que se
estd simulando, de forma que, modificando de manera interactiva las caracteristicas
del entorno, puede comprender mejor lo que sucede en el entorno que esta
intentando conocer. (Pinzon, 2016, p.113)

Estos, permiten recrear los experimentos de forma digital, desde los mas faciles y
sencillos, hasta los mas complejos y completos. Estos simuladores pueden ser de acceso gratuito
o0 de pago, y otros llegan a ser disefiados por investigadores con proyectos multidisciplinarios,
que buscan facilitar la interpretacion de fendmenos de la quimica (Carrion-Paredes et al., 2020;

Mufioz-Narvaez & Mufioz-Naravez, 2021).

Realidad virtual

La Realidad Virtual (RV), se define como tecnologia que permite interactuar con
entornos 3D generados por ordenador, mediante el uso de dispositivos como cascos, guantes y
otros sensores, 1o que proporciona una experiencia inmersiva que simula la presencia fisica en
dichos entornos. También existe la realidad sin inmersion, en donde los estudiantes solo

requieren del computador y no de dispositivos adicionales (Sousa-Ferreira et al., 2021).

Esta, permite que los estudiantes se sumerjan en un entorno de laboratorio, practicando
asi en un ambiente sin riesgos y sin presiones de llegar a cometer errores, lo cual aumenta la
motivacion y les ofrece oportunidades de aprendizaje mas flexibles. Esta, suele necesitar el uso
de cascos de realidad virtual y espacios inmersivos modelados en 3D, sin embargo, en ocasiones
se suele considerar también como realidad virtual a las iméagenes de 360 grados (Makransky et
al., 2019), aunque, lo que define a estas tecnologias es que cumplen con la funcion de replicar
equipos o espacios fisicos (reales) de laboratorios, mediante un entorno ya sea modelado en 3D o
iméagenes que permitan la inmersién en 360 grados, para que puedan experimentar la sensacién
de estar en el laboratorio de quimica, es decir, que permitan escenas de ensefianza realistas
(Makransky et al., 2019; Reeves y Crippen, 2021; Viitaharju et al., 2023; Xiaopan & Zhiyi,
2020).
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Entonces, la realidad virtual “[...] se basa en la tecnologia informatica y la tecnologia de
internet, como nucleo para construir una gama especifica de entornos virtuales para los usuarios,
de modo que puedan obtener una experiencia similar de la vida” (Xiaopan & Zhiyi, 2020, p. 1).
Aunque, esta metodologia requiere de una mayor capacidad tecnoldgica (a diferencia del
laboratorio quimico tradicional), el costo de construir un laboratorio quimico virtual, basado en
la web es bajo, ya que este no necesita estar equipado con instrumentos quimicos reales, que es
un ahorro en equipos, como también, al realizar experimentos, no hay que preocuparse por el

dafio o pérdida de estos.

Desde otro concepto, los laboratorios virtuales ofrecen ventajas en términos de seguridad,
y posibilidades de préctica que otros laboratorios tradicionales no. Los estudiantes pueden tener
suficientes materiales, pueden cambiar las condiciones de los experimentos en cualquier
momento y observar lo que ocurre sin riesgos para su integridad fisica (Le et al., 2022; Xiaopan
& Zhiyi, 2020).

Realidad aumentada
La Realidad Aumentada (RA) es definida por Merino et al. (2015) como:

[...] la combinacién de ambientes reales, a los cuales se incorpora informacién en
formato digital con el fin de ampliar lo que nuestros sentidos captan sobre situaciones de la
realidad. Esto se puede visualizar en una pantalla donde se mezclan la realidad captada por
una cdmara (en tiempo real) y la informacion virtual creada previamente, y sincronizada a

través de marcas (p. €j., tarjetas con dibujos o diagrama) (p. 95).

Dicho de otra forma, son ambientes reales con informacién digital que se pueden
visualizar por medio de una pantalla en tiempo real, a través de un dispositivo electrénico
con cdmara, que muestra determinados elementos en 2D o 3D, imagenes estaticas o en
movimiento, y que, a su vez se vinculan con otros recursos digitales remotos como paginas

web, animaciones, audios, videos, entre otros (Merino et al., 2015; Ruiz Cerrillo, 2020).
Retos del uso de las tecnologias en la ensefianza de la quimica

En la ensefianza de la quimica, aunado a la tecnologia, se encuentran retos, situaciones o

dificultades al integrar las tecnologias digitales en el proceso educativo, siendo estos, desafios de
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diversa indole y surgiendo en diferentes etapas del proceso; entre ellos, se encuentran los de

caracter técnico y los pedagdgicos.

Los primeros, implican nuevas tecnologias, la adaptacion a los cambios, dificultades y
necesidad de capacitacion, barreras de acceso o infraestructura, competencias y habilidades de
corte técnico. Los segundos, hacen referencia al papel de los docentes, estudiantes, y el plan de

area.

Por lo tanto, se pueden encontrar diferentes retos en la implementacion, al tener en cuenta

que:

[...] Las TIC en su version digital constituyen un signo de este tiempo, que plantea retos
importantes a la educacion: nuevos roles y funciones sociales de los actores educativos,
resignificacion de los modos de conocer y por tanto de los modos de aprender.
Particularmente, las TIC exigen una nueva mirada sobre los saberes (Giraldo-Ramirez,
2015, p. 298).

Asi que, los retos técnicos, entendiéndolos como las dificultades o problemas especificos
que deben superarse para implementar con éxito una solucién tecnoldgica, pueden presentarse de
diferentes formas, entre ellas, la falta de infraestructura tecnoldgica, los requerimientos técnicos,
y las condiciones de las instituciones educativas, como es el caso de la falta de conexion a
internet, ya que el uso de los LVQ lo requieren en su mayoria, como también, la necesidad de
computadores o teléfonos inteligentes (Barrientos-Oradini, 2022). Ademas, segun Giraldo-
Ramirez (2015), “[...] el tema de la inversion en infraestructura trae aparejado otro tema
inevitable, el de la alfabetizacion tecnoldgica, que, en la literatura, tipifica Rebeca Cox (2005)

como un mito institucional, asociado a la productividad y a la competitividad” (p. 277).

Adicionalmente, retos de disefio, funcidn y uso de las tecnologias, como la falta de
contacto humano y la necesidad de la interaccion con los estudiantes (Giraldo-Ramirez, 2015;
Barrientos-Oradini, 2022), definidas por el dinamismo y cambio de estas, que conlleva al
compromiso, la participacion y el esfuerzo por parte del docente y del estudiante en el proceso

educativo mediado por TIC (Barrientos-Oradini, 2022).

Visto de otro modo, se encuentran otros retos, como la resistencia al cambio por parte de

los docentes, la autodisciplina y la autoexigencia, necesaria por parte de los estudiantes en el
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proceso educativo, mediados por TIC, que conllevan flexibilidad y participacion. Asi mismo, la
necesidad de capacitacion no solo de los docentes, sino, también, de los estudiantes, que en
ocasiones son considerados nativos digitales (Aguilar y Chamba, 2019). Entonces, cémo indica
Giraldo-Ramirez (2015), la division existente entre capacitar sobre las herramientas (en ellas y
para ellas) y capacitar para la ensefianza en ambientes virtuales, generan retos de
interdependencia entre el saber y lo pedagogico en la practica, ya que, “[...] un modelo situado
en el saber y el docente parece limitar el uso de los AVA a tecnologias de entrega y recepcion de

contenidos, con lo cual, se reduce el uso de las TIC al instrumento, [...] se trivializa” (p. 292).

Por tanto, al capacitar enfocandose solo en la tecnologia como tal, “[...] deja por fuera
los asuntos pedagdgicos, comunicativos y tecnoldgicos, inherentes a cualquier practica de
ensefianza, y, particularmente, a la que acontece en los ambientes virtuales” (Giraldo-Ramirez,
2015, p. 292).

Para el uso de las TIC en el proceso educativo, que supone retos pedagogicos, como el
incorporar nuevos programas, curriculos y practicas pedagogicas (Quintero, 2024), entendiendo
estos como los desafios que enfrentan los educadores al integrar el conocimiento del contenido
con las habilidades pedagdgicas necesarias, para asi mejorar el aprendizaje de los estudiantes,
dificultades propias de la ensefianza efectiva y la necesidad de estrategias especificas, superando
estos obstaculos y mejorando el rendimiento académico de los estudiantes (Jacob et al., 2020).

La carencia del correcto uso de dichas herramientas para su aplicacion genera que no se
logren los objetivos de la practica educativa, ya que, en palabras de Quintero (2024), “es
necesario adaptar, articular y promover la praxis pedagogica a través de estrategias en el uso de
las nuevas tecnologias de la informacion, que conlleven al logro exitoso del aprendizaje” (p.
421).

Asimismo, retos como el disefio de contenido, entendido como el desarrollo de materiales
didacticos que aprovechen las TIC y, que sean atractivos para los estudiantes, ademas de todas
las estrategias necesarias en los procesos pedagdgicos que se veran condicionados a estas
tecnologias (Quintero, 2024). Estos se definen a partir de lo denominado; el conocimiento

pedagdgico del docente, que indica:
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[...] tres componentes principales superpuestos: (i) proceso de instruccion (métodos de
ensefianza, didactica, estructuracion de una leccidn y gestion del aula). (ii) Aprendizaje de los
estudiantes (disposiciones cognitivas, motivacionales y emocionales de los estudiantes
individuales; sus procesos de aprendizaje y desarrollo; heterogeneidad de los estudiantes y
estrategias de ensefianza adaptativas). (iii) Evaluacion (diagnostico, principios y procedimientos
de evaluacion) (Jacob et al., 2020, p. 18).

Los retos del uso de las TIC se definen a partir de las tecnologias utilizadas y de la
practica docente en la ensefianza de la quimica (Barrientos-Oradini, 2022; Jacob et al., 2020;
Quintero, 2024).
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Metodologia

En este capitulo, se describe inicialmente el tipo de estudio, las fuentes que se analizan,
los descriptores y bases de datos utilizados, y el intervalo de tiempo de estas fuentes.
Adicionalmente, se describen las categorias e instrumentos con los que se realizaron la

sistematizacion y analisis de la informacion.

El proyecto tiene un enfoque cualitativo. Segun Sandoval (1996), la investigacion
cualitativa es holistica, reconoce que la realidad es una construccion social que emerge del
contexto cultural y las relaciones sociales particulares de los individuos, por lo tanto, “obedece a
una légica propia de organizacion, de funcionamiento y de significacion” (Sandoval, 1996, p.41).
Esta, es inductiva, interactiva, reflexiva, naturalista, abierta a todas las perspectivas, humanista, y
rigurosa: “[...] los investigadores, aunque cualitativos buscan resolver los problemas de validez
y de confiabilidad por las vias de la exhaustividad (andlisis detallado y profundo) y del consenso

intersubjetivo. (Interpretacion y sentidos compartidos)” (Sandoval, 1996, p. 42).

Ademas, dado que este tipo de investigacion es multiciclo, “esto es, que varias veces se
pasa por la etapa de formulacién, otras tantas por las de disefio o0 propiamente de redisefio, varias
veces se gestiona o ejecutan los procesos de recoleccion de informacién y analisis” (Sandoval,
1996, p. 113), esta consiste en un estudio detallado de fuentes documentales. Se caracteriza por
una comprension profunda y contextualizada de los fendmenos estudiados, para ello, se describe
inicialmente el tipo de estudio, las fuentes analizadas, los descriptores y bases de datos
utilizados, el intervalo de tiempo de estas fuentes, se identifican patrones, hallazgos y relaciones,
ademas de que se detallan las categorias e instrumentos cualitativos empleados para la

sistematizacion y analisis de la informacién (Sandoval, 1996).

Igualmente, el método con el que se aborda el objetivo del estudio es la investigacién
documental, que, segiin Martinez-Corona et al. (2023):

Tancara (1993) la reconoce como una serie de técnicas y metodos que tienen como
objetivo localizar, procesar y almacenar informacion en documentos, como primera
etapa; para su posterior presentacion, bajo las caracteristicas de ser sistematica,
coherente y argumentada en un nuevo documento, esto como segunda etapa. Cuando

el proceso tiene la funcion de responder preguntas sobre un tema en especifico se le
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denomina andlisis documental y consiste no sélo en localizar y seleccionar, sino que
se amplia el proceso en organizar y analizar los materiales para lograr encontrar esas

respuestas. (p. 69).
Poblacion y muestra

La poblacién del estudio son todas las fuentes documentales que se encuentran en las
bases de datos relacionadas con el problema de investigacion, de estas, se elige mediante un
proceso de muestreo no probabilistico, y que, para realizarlo se tienen en cuenta los siguientes

criterios:

l. El nivel educativo de los estudios (trabajos de grado de maestria, tesis de
doctorado o articulos de investigacion).

. Que los estudios hayan sido publicados entre los afios 2019 y 2024.

1. Que presenten informacidn pertinente y relevante sobre las categorias a analizar
conformes a los objetivos del proyecto (estrategias didacticas, tecnologias, y
retos);

IV.  Que provengan de fuentes confiables (bases de datos).

V. La referencia de la normativa de revistas de alto impacto que permiten la

publicacién de articulos de revision.

A partir de lo anterior, se determina que la poblacion es igual a la muestra, la cual se
compone de 50 fuentes, donde, el 94% son articulos de investigacion y 6% corresponde a
trabajos de grado de maestria, publicados desde el afio 2019 hasta el 2024, sobre el uso de las
TIC, especificamente de los laboratorios virtuales en el area de quimica como alternativa

educativa a los laboratorios presenciales.

La bdsqueda de las fuentes a analizar se realiza en las siguientes bases de datos: Scopus,
ScienceDirect, Scielo, IEEE, SpringerLink y Web Of Science; en el DANE y en los repositorios
de la Universidad Pontificia Bolivariana, Universidad Pontificia Javeriana, y Universidad del
Ecuador. Para ello se usan descriptores de blsqueda en inglés como chemistry virtual laboratory,
Virtual Laboratories for Learning Chemistry, didactic strategy in virtual chemistry; y, en
espafol, como laboratorios virtuales en quimica, laboratorios virtuales bachillerato, estrategias

didacticas en quimica y estrategias didacticas en laboratorio virtual de quimica.
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De los estudios seleccionados, el 28% de estos corresponden a investigaciones realizadas
en América, (el 26% en Latinoamérica), un 40% en Asia, 16% de estos en Europa, 2% de las

fuentes Africa y Oceania, respectivamente, y el 12% restante son estudios internacionales.
Categorias

Se plantean cuatro categorias, segun los objetivos de este proyecto: I. Estrategias
didacticas implementadas en los laboratorios virtuales de quimica, 1. Herramientas tecnologicas
(dispositivos y aplicativos), I11. Simuladores virtuales de quimica, 1V Retos en la

implementacion de laboratorio virtuales de quimica.

Estrategias didacticas implementadas en los laboratorios virtuales de quimica

La primera categoria plantea las siguientes preguntas: ¢Cudles son las acciones o métodos
que el docente usa para la ensefianza y aprendizaje de los estudiantes? ;Qué metodologia usa
para implementar los laboratorios virtuales? ;Qué estrategias se implementan para la ensefianza

de la quimica mediada por TIC?

Esta categoria se refiere al conjunto de métodos y técnicas que los docentes organizan de
manera consciente para construir y lograr metas en el proceso ensefianza y aprendizaje de
conceptos y habilidades, relacionadas con la quimica (Feo, 2010; 2009), siendo de interés,
aquellos que integran el uso de herramientas tecnoldgicas para la implementacion de laboratorios
virtuales y las estrategias como el aprendizaje basado en juegos (Amiati & Ikhsan, 2019), el
aprendizaje basado en problemas (Santana Giler et al., 2024), la ensefianza por transmision-
recepcion (Pozo, 1999), por descubrimiento (Ruiz, 2007), por investigacion (Ruiz, 2007), y las
técnicas, entre las que se encuentran las simulaciones interactivas (Gonzalez, 2020), la inmersion
mediante realidad virtual (Sousa-Ferreira et al., 2021), la retroalimentacién personalizada
(Pinzdn, 2016), el disefio de escenarios de experimentos (Amiati & lkhsan, 2019), y la

integracion de multimedia (Raman et al., 2021).

Herramientas tecnologicas

En la segunda categoria se plantea la pregunta: ;Cuéales son las plataformas y dispositivos
que se usan para la ensefianza de la quimica? Pues, en esta se abarcan los dispositivos y
aplicativos utilizados en la ensefianza de la quimica, en los que se accede a material de las

ciencias naturales; quimica, videos, guias, actividades interactivas para tener acercamiento al



Estrategias didacticas laboratorios virtuales de quimica 44

componente practico (Raman et al., 2021). Al respecto, se encuentran aplicativos como: Padlet,
Word Wall, Google Drive, texto en linea, PowerPoint, Edarch App (realidad aumentada),
Moodle, EQuCAT 2.0, EVALOE-SSD, Educaplus; y dispositivos digitales tales como: Tablet,
celulares, computadoras, gafas y casco de realidad virtual.

Simuladores virtuales de quimica
La tercera categoria plantea las preguntas: ¢Cudles son los simuladores qué se usan para

implementar laboratorios virtuales en quimica? ¢Cuales son los softwares usados?

En esta, se hace referencia a los programas que representan un modelo o entorno
interactivo, que brindan flexibilidad e incentivan la autonomia del estudiante, ademas, permite el
acceso remoto, ofrece mayor seguridad, repeticion y practica, retroalimentacion inmediata, y que
a través de graficos o animaciones facilitan al estudiante, la vision de lo que ocurre en el entorno
que se esta simulando (Maila, 2023; Pinzén 2016). Es el entorno mediado por la tecnologia, el
que comprueba empiricamente la validez de los principios o conceptos quimicos que se ven en
clase, mediante la aplicacion del método cientifico y experimentos orientados por el docente. Los
estudiantes observan o participan de forma activa de estos ensayos quimicos, para,
posteriormente analizar las teorias o hipétesis planteadas, segun los conocimientos de la ciencia,

buscando confirmar o rechazarlas, y/o realizar nuevos descubrimientos (MEN, 2015b).

Existe variedad de simuladores de laboratorios virtuales de quimica, entre los cuales se
encuentra: PhET, LabLife3D, Laboratorios de Realidad Virtual, Gamified 3D, VirtuaLabQ,
Crocodile, Chemistry605, Yenka, Labovirtual, UNAM, CK.12, UNED, ChemCollective,
Educaplus, Chemisim, ChemLab, The Oculus Rift virtual, HTC Vive VR headset, PraxiLabs.

Retos en la implementacion de laboratorio virtuales de quimica

La cuarta categoria plantea la pregunta: ;Cudles son los retos técnicos y pedagogicos para
la implementacion de laboratorios virtuales en Quimica? Aqui, se encuentran los desafios que se
presentan a la hora de implementar los laboratorios virtuales en Quimica, los cuales, son de

caracter técnico y pedagdgico.

Desde la perspectiva técnica, se hallan retos como el acceso a las tecnologias para el uso
de estos laboratorios, la disponibilidad tecnoldgica, conexién a internet, la infraestructura fisica,

limitaciones en las plataformas o simuladores, costos de desarrollo y mantenimiento debido a
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que algunas de las tecnologias usadas en laboratorios virtuales requieren de esto en mayor parte
para aquellas que requieren de un software y dispositivos especializados, como son las gafas 3D
para la inmersion, adicionalmente (aungque no es comun), los usuarios pueden presentar mareos
en laboratorios de realidad virtual, debido a desajustes en la vision y sensacion de movimiento
durante la inmersion, que generan incomodidad durante la interaccion con el dispositivo. Por otra
parte, en los retos pedagogicos se encuentran, el desempefio, las actitudes, el compromiso y la
motivacion, el desarrollo de habilidades tecnologicas, el conocimiento y la capacitacion docente,

la experiencia del laboratorio, la interaccion fisica.
Instrumento y técnica de investigacion

La técnica que se utiliza es la observacion sistematica, no participante, la cual busca
clasificar la informacion recopilada a partir de las categorias definidas. Este, se desarrolla en tres

grandes fases: descriptiva, relacional y selectiva.
La primera fase es descriptiva, alli:

[...] aparece un primer tipo de categorias eminentemente descriptivas. Estas
emergen o surgen de un primer contacto con los datos recolectados y con su ayuda
se pretende englobar, de una manera logica y coherente, la informacion recogida,

reduciendo el nimero de unidades de andlisis (Sandoval, 1996, p. 159)

La segunda fase, se da en la medida que se avanza en la recoleccion y el analisis, por lo

cual;

[...] se va generando un segundo tipo de categorias que ird a aglutinar las
inicialmente formuladas, asi, las categorias descriptivas que vinculan entre si dos o
mas observaciones daran paso a las categorias relacionales, que son de orden mas
teodrico y vinculan entre si dos 0 mas categorias descriptivas o tedricas de orden
inferior (Sandoval, 1996, p. 159).

La tercera fase, consiste en la depuracion, esto para lograr una categorizacion selectiva

conforme a los objetivos del proyecto, que;



Estrategias didacticas laboratorios virtuales de quimica 46

[...] arrojara como resultado la identificacion o el desarrollo de una o varias
categorias nucleo, que articularan todo el sistema categorial construido a lo largo de
la investigacion. Una de las estrategias que podra facilitar esta ultima etapa del

proceso es el desarrollo de matrices de analisis (Sandoval, 1996, p. 159).

El instrumento de investigacion es una matriz bibliografica, donde se sistematizan las

fuentes seleccionadas para el andlisis. Se realiza en el programa estadistico de Excel Tabla 1.

Tabla 1.
Matriz documental del proyecto

Categorias

Referencia
Descriptores
Idioma
Palabras clave

Tipo de fuente
Pais del estudio

Base de datos o repositorio
Afo de publicacién
Ambito del estudio

Estrategias didacticas
Objeto de estudio
Tecnologias utilizadas
Notas del investigador

Herramientas tecnoldgicas
Retos técnicos y pedagdgicos

Técnica de analisis

Una vez realizada la recoleccién de datos, se procede a utilizar el anlisis de contenido,
de corte descriptivo por categorizacion tematica (Sandoval, 1996), como técnica de estudio de la
informacidn. Este proceso tiene en cuenta los objetivos planteados en la investigacion, para que,
una vez realizado el analisis, se proceda a describir los resultados. El analisis consiste en las

siguientes fases:

Primera fase: Busqueda y seleccion de fuentes. Se parte de la basqueda en las bases de
datos mediante los descriptores de la investigacion, y se realiza una aproximacion a cada

articulo, donde se eligen las fuentes que cumplen con los criterios de seleccion.

Segunda fase. Lectura y sistematizacion. Se realiza un primer nivel de analisis de la

informacion seleccionada, con el fin de relacionar los datos, de acuerdo con los objetivos de la
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investigacion. Para ello, inicialmente se realiza la lectura general mediante una categorizacion de

la informacion de los estudios.

Tercera fase: Comparacion de la informacion. Una vez realizada la sistematizacion, se
realiza un segundo nivel de andlisis con la informacidn de los estudios en la matriz, para

reconocer las similitudes y diferencias.

Cuarta fase: Andlisis, interpretacion y sintesis de la informacion. Por altimo, se

realiza un analisis profundo de los datos sistematizados.
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Resultados

En el presente capitulo, se presentan los resultados de un analisis documental a partir de
las categorias establecidas: estrategias didacticas implementadas en los laboratorios virtuales de
quimica, tecnologia utilizada entre las cuales se encuentra tanto herramientas tecnoldgicas como
los simuladores virtuales de quimica, y, finalmente los retos en la implementacion de estos

laboratorios.

Estrategias didacticas empleadas en la implementacion de laboratorios virtuales de

quimica

En relacién con las estrategias didacticas utilizadas durante la implementacién de
laboratorios virtuales en quimica, se encuentra que el 56% de los estudios analizados especifican
su uso, de estos, en el 57% se encuentran estrategias que brindan un ambiente y momentos para
la participacion activa y consciente del estudiante, mediante estudio de casos, juegos, y
problemas. Estas son: aprendizaje activo, aprendizaje basado en juegos, aprendizaje basado en
problemas, y el aprendizaje basado en redes. En el otro 43% de los estudios, se hallan estrategias
que se enfocan en el uso de las tecnologias y el proceso de ensefianza y aprendizaje, donde
existen el aprendizaje experimental basado en tecnologia y el aprendizaje experimental por

inmersion (Tabla 2).

Ahora, en cuanto a las estrategias en general, la mas mencionada en los estudios es el
aprendizaje basado en tecnologia o technology-based learning media, por el 32% de estos (ver la
Tabla 2). Seguidamente, se encuentra el aprendizaje basado en juegos, que se reconoce en el
25% de los estudios, estrategia que utiliza elementos ludicos y juegos para fomentar la
motivacion y la participacion del estudiante. Los juegos no solo hacen que el proceso de
aprendizaje sea mas atractivo, sino que también facilitan la retencion y aplicacion de conceptos
tedricos en situaciones practicas mediadas por las TIC, donde el laboratorio virtual se convierte
en un ambiente interactivo y entretenido, que interesa al estudiante por los conceptos vistos
(Amiri et al., 2023; Santana Giler et al., 2024).

Posteriormente, se define el aprendizaje activo, el cual se halla en el 21% de los estudios

(Figura 1), citas que se pueden observar en la Tabla 2. Esta estrategia se centra en la
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participacion constante del estudiante en su propio proceso de aprendizaje, en lugar de ser un
receptor pasivo de informacién, el alumno se involucra activamente en actividades como
debates, resolucion de problemas y proyectos referentes a las practicas mediante el laboratorio
virtual y los temas tratados en estos (Tatenov et al., 2024; Viitharaju et al, 2023).

Luego, también se encuentra el Aprendizaje Basado en Recursos, en el 7% de los
estudios. Esta estrategia se basa en el uso de tecnologias como dispositivos moviles e internet,
para ofrecer experiencias educativas personalizadas e interactivas. Los recursos digitales, y, por
tal razon, el laboratorio virtual, se adapta a las necesidades individuales de los estudiantes y de
las practicas a desarrollar (Ahmed et al., 2022; Xiaopan & Zhiyi, 2020).

Finalmente, se encuentra el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), en donde, esta

estrategia, se halla en la minoria de los estudios, en el 4% de estos, la cual impulsa a los

estudiantes a enfrentar problemas del mundo real. Se fomenta el pensamiento critico y cientifico,

la colaboracion y la resolucion de problemas practicos, mediante la implementacion de los

laboratorios virtuales. Los estudiantes trabajan en soluciones conjuntas y reflexionan sobre sus

procesos, acorde a las tematicas trabajadas (Santana Giler et al., 2024).

Tabla 2.
Estrategias didacticas empleadas

Estrategias  Tipo

Descripcién

Autores

Se basa en brindar
un ambiente donde
los estudiantes
participen
activamente de su
aprendizaje, donde
se involucren 'y
puedan aplicar los
conceptos de clases
mediante ya sea

Aprendizaje
activo

Se centra en la participacion de los
estudiantes en su propio proceso de
aprendizaje. El maestro trata de
implicar a los estudiantes de manera
directa en su propio proceso de
adquisicion del conocimiento. En
este enfoque, los alumnos no solo
escuchan de forma pasiva, sino que
también realizan acciones concretas
para aprender.

Viitaharju et al. (2023);
Tatenov et al. (2023);
Peralta (2024); Amiati &
Ikhsan (2019); Dinc et
al. (2021); Zhang et al.
(2021).
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Estrategias  Tipo Descripcién Autores

Aprendizaje  €asos, solucionde  Utiliza elementos de juego para Santana Giler, et al.
basado en pro_bl_emas, fomentar el aprendizaje en entornos  (2024); Kartimi et al.
juegos actividades que les  educativos. A través de la integracion  (2022); Amiati & Ikhsan

Aprendizaje

basado en
problemas

permiten relacionar
lateoriay la
practica con la vida
y la sociedad.

de juegos en el proceso de
ensefianza, se busca no solo mejorar
la retencién de conocimientos, sino
también promover la participacion
activa de los estudiantes y aumentar
su motivacion para aprender

(2019); Eljack et al.
(2020); Hu-Au & Okita
(2021); Ali et al. (2024);
Broyer, et al. (2021).

Utiliza problemas del mundo real
como base para el aprendizaje,
promoviendo la investigacion, el
trabajo en equipo y la reflexion.
Fomenta el pensamiento critico, la
aplicacién préactica del conocimiento
y la resolucion de problemas reales

Santana Giler et al.
(2024).

Aprendizaje
basado en
redes

Aprendizaje

experimental
basado en
tecnologia

Aprendizaje

experimental
por
inmersion

Se enfocan en el
uso de las
tecnologias y el
internet como
herramientas de
apoyo en el
aprendizaje del
estudiante, donde
se utilizan las
redes, los
dispositivos,
aplicativos, y
programas para
lograr un
aprendizaje donde
los estudiantes
puedan sumergirse
en un laboratorio,
donde sea
colaborativo,
interactivo, y les
permita explorar,
descubrir y
construir el
conocimiento
cientifico.

Es una estrategia educativa que
utiliza las redes sociales y
plataformas en linea para fomentar la
colaboracion, el intercambio de
conocimientos y la construccién
conjunta de aprendizaje entre
estudiantes y expertos.

Xiaopan & Zhiyi (2020);
Ahmed et al. (2021).

Se centra en la experiencia directa
del estudiante. En lugar de
simplemente recibir informacién
pasivamente, los alumnos participan
activamente en la exploracion, el
descubrimiento y la resolucion de
problemas. La tecnologia desempefia
un papel importante al proporcionar
herramientas y recursos para facilitar
este proceso.

Ramirez & Bueno
(2020); Jingcheng et al.
(2020); Tatenov (2023);
Urquizo et al. (2020);
Hernandez, et al. (2020);
da Silva et al. (2022); Ali
et al. (2024); Zendler, &
Greiner (2020);
Alhashem & Alfailakawi
(2023).

Implica sumergirse en un entorno
interactivo donde los estudiantes
adquieren conocimientos y aplican
habilidades en la practica. Se utiliza
tecnologia como la realidad virtual y
aumentada para crear un entorno
artificial que facilita la asimilacion
de nueva informacion.

Ramirez & Bueno
(2020); Jingcheng et al.
(2020); Costa Coelho et
al. (2020).

Fuente: Elaboracion propia a partir de los estudios citados en la tabla.
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Figura 1.

Fr%cuencia de la mencion de las estrategias didacticas en los estudios

= Aprendizaje activo
Aprendizaje basado en juegos
Aprendizaje basado en problemas
Aprendizaje basado en redes "LeARN"

= Aprendizaje experimental basado en
tecnologia

= Aprendizaje experimental por
inmersién

7% 4%

En resumen, estas estrategias didacticas tienen como objeto, crear y propiciar un
ambiente de aprendizaje interesante para los estudiantes, interactivo y participativo, donde los
mismos se sientan comprometidos y desarrollen habilidades valiosas de vida, y de indole
cientifico, donde involucran la experiencia de la experimentacion y la tecnologia para desarrollar
el pensamiento critico y cientifico, dando paso a la préactica de los conceptos y teoria de la

quimica, conforme a los diferentes niveles académicos de los estudios.

Ademas, las estrategias como el aprendizaje basado en juegos hacen que los estudiantes
se motiven e interesen por su proceso formativo, debido a que, brinda un entorno interactivo,
“[...] en forma de patio de juegos para experimentos en el mundo virtual, es un factor de apoyo
para enriquecer la experiencia y motivar a los estudiantes a realizar experimentos de forma
interactiva y desarrollar actividades de habilidades experimentales” (Amiati & lkhsan, 2019, p.
363). Siendo asi, al integrar elementos ludicos en el proceso educativo, se logra una mayor
retencién y aplicacion de los conceptos tedricos en situaciones practicas (Amiati & Ikhsan,
2019). Segun Santana Giler et al. (2024), los laboratorios virtuales se convierten en espacios
interactivos y atractivos, que captan el interés de los estudiantes, facilitando un aprendizaje mas

efectivo y placentero.

En igual forma, estrategias como el Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) y el
Aprendizaje Basado en Recursos (aungue menos mencionadas por los estudios), complementan

este enfoque pedagogico al impulsar el pensamiento critico, la resolucion de problemas y la
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personalizacion del aprendizaje. Diferenciando, es importante mencionar que con estrategias

como el aprendizaje experimental basado en tecnologia;

[...] los alumnos comprenden el concepto, participan en el aprendizaje, construyen
conocimientos y se convierten en aprendices de por vida, mediante un enfoque que
enfatice la independencia de los alumnos para gestionar su progreso de aprendizaje,
el trabajo en equipo y la integracion de la teoria y las practicas en un marco
tecnoldgico. (Nsabayezu et al., 2022, p. 12253)

Teniendo en cuenta, las diferentes estrategias didacticas mencionadas en los estudios,
como el aprendizaje activo, se centran en la participacion constante del estudiante en su propio
proceso de formacién, mediante los laboratorios virtuales de quimica. Los estudios de Tatenovet
al. (2024) y Viitharaju et al., (2023), indican que no solo incrementa la comprension de
conceptos cientificos, sino que, también desarrollan habilidades criticas y colaborativas,
esenciales para la formacion integral del estudiante, lo que ocasiona un entorno educativo en
donde los alumnos no cumplen con un papel s6lo de receptores de informacidn, sino que, son
agentes activos que construyen su conocimiento a través de la interaccion y la experimentacion

en la quimica.

En consecuencia, estas estrategias didacticas no solo enriquecen la experiencia educativa en
la implementacion de los laboratorios, sino que, también buscan que los estudiantes se preparen

para enfrentar los desafios del mundo real con un enfoque cientifico y tecnoldgico integral.
Las tecnologias utilizadas en la implementacién de laboratorios virtuales de quimica

Este apartado se divide en los resultados relacionados con el uso de 1) dispositivos
tecnoldgicos, 2) aplicaciones y 3) simuladores de laboratorios virtuales de quimica (LVQ).
Primero, en cuanto a los dispositivos utilizados para la implementacion de los laboratorios
virtuales de quimica, en la Tabla 3 se presentan: el telefono inteligente, el computador, la tableta,
las gafas de realidad virtual, y las camaras. Estos, a su vez se diferencian segun su tipo, ya sea
porgue almacenan y procesan la informacién, o porque sirven de complemento para la

experiencia del LVQ.
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Tabla 3.
Tecnologias mencionadas en los estudios revisados
Tipo Descripcion autores
Teléfono Sistema operativo Android o Viitaharju, (2023); Peralta, et al. (2024); Soriano &
inteligente  10S, mayormente usado en Jiménez (2023); Dinc et al. (2021); Costa Coelho et al.
laboratorios de realidad (2022); Ahmed et al. (2021); Istiqgomah et al. (2022)
aumentada
Computad  Se requieren para el uso de la Viitaharju (2023); Suno & Ohno (2023); Jingcheng et
or mayoria de los simuladores de  al. (2020); Rodriguez de Brito et al. (2023); (Santana
laboratorios de quimica Giler et al. (2023); Aguinda (2023); Riol (2023);
Peralta et al. (2024); Kartimi, et al. (2022); Urquizo et
al. (2022); Hernandez et al. (2021); Manyilizu (2023);
Santana (2023); Vizcaino & Pérez (2022); Ali et al.
(2022); da Silva & de Vasconcelos (2022); Le et al.
(2022); Eljack et al. (2020); Xiaopan & Zhiyi (2020);
Zhang & Sureephong (2021); Sanchez-Lo6pez et al.
(2022); Ramirez & Bueno (2020); Pan et al. (2022);
Sabando et al. (2021); Kolil et al. (2020); Zendler &
Greiner (2020); Alhashem & Alfailakawi (2023);
Austria-Melo, et al. (2022); Ali et al. (2023);
Liesatyadharma et al. (2023)
Tableta Se usan para la realidad Viitaharju (2023); Soriano & Jiménez (2023); Ahmed
aumentada, en estas se requiere et al. (2021);
de la camara de la tableta
Gafas Se usan en laboratorios de Amiati & Ikhsan (2019); Hu-Au & Okita (2021);
realidad realidad virtual, se encuentran ~ Ramirez & Bueno (2020); Ali et al. (2024); Broyer et
virtual diferentes modelos: VR-Labs al. (2021); Gungor et al. (2022)
gafas 3D; HTC Vive VR
headset; Oculus Rift.
Viewfinder; oculus quest 2;
Oculus Quests CPU; Oculus
Quest™; Virtual Reality
glasses (VR-Box)
Camaras Camaras RGB, Cémara Depth  Viitaharju (2023); Ahmed et al. (2021); Pan et al.

o de profundidad, cAmaras de
los teléfonos inteligentes y
tabletas

(2022)

Fuente: Elaboracion propia a partir de los estudios citados en la tabla.

En la Figura 2, se observa que, entre los diferentes dispositivos electrénicos, en su

mayoria los encontrados son los computadores y teléfonos inteligentes, en el 62% y 14% de los

estudios respectivamente, debido a que suelen ser de mayor facilidad, y accesibilidad, ademas de

tener la capacidad para albergar programas y aplicaciones, y procesar informacion recolectada.
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Por otra parte, los dispositivos que se hallan en la minoria de los estudios, en el 6% de
estos respectivamente, corresponden por un lado a las camaras, de las cuales se encuentran del
tipo RGB y de camaras de profundidad, y, en conjunto permiten el desarrollo del laboratorio por
realidad virtual (Pan et al., 2022), como también las cdmaras que vienen incorporadas en los
teléfonos inteligentes y tabletas, y son requeridas en la realidad aumentada (Ahmed et al., 2021,
Viitaharju, 2023). En otra indole, a las tabletas que, aunque es un dispositivo completo, no suele
ser de facil acceso, ya que muchas de las instituciones y/o estudiantes no cuentan con estos

recursos (Zhang et al., 2021).

Adicionalmente, en el 82% de los estudios se menciona el uso de componentes
electronicos de estos dispositivos, como procesadores, memoria RAM, que les permiten procesar
y almacenar la informacion, ya sea en el almacenamiento local o en la nube, y otorgan el
desarrollo del laboratorio virtual (Figura 3). Estos componentes conceden el funcionamiento y

realizacion de tareas especificas.

Asi mismo, utilizan sistemas operativos para administrar sus funciones. Los sistemas iOS
y Android, son comunes en teléfonos inteligentes, mientras que Windows, MacOS y Linux se
utilizan en computadoras. En el caso de las tabletas, su sistema operativo puede variar segun sus
especificaciones (Android, 10S, Windows). Los requerimientos minimos del software, como la
compatibilidad con un sistema operativo especifico y la capacidad de la memoria RAM, deben
cumplirse para que el software funcione correctamente en estos dispositivos. Ademas, los
usuarios pueden instalar aplicaciones y software adicionales para ampliar las capacidades y
herramientas de trabajo de sus dispositivos, que permiten acceder a sitios web, redes virtuales,

realizar videollamadas, etc., a través de la conexion a Internet.

Asi también, en el 18% de los estudios se encuentran dispositivos que complementan o
mejoran la experiencia del LVQ. Por un lado, se hallan las gafas de realidad virtual, que
permiten una experiencia inmersiva en la que los estudiantes interactdan con un ambiente 3D,
brinda un acercamiento a un ambiente similar a un laboratorio fisico (Ali et al., 2024; Amiati &
Ikhsan, 2019, Hu-Au & Okita, 2021; Ramirez & Bueno, 2020). Por otro lado, las cdmaras
complementan el laboratorio virtual en realidad aumentada o realidad virtual, estos dispositivos
junto con el uso de sensores permiten acompariar el proceso y apoya la experiencia de LVQ
(Ahmed et al., 2021; Pan et al., 2022; Viitaharju, 2023).
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Figura 2.
Frecuencia de mencion de los dispositivos en los estudios
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Ahora, por otro lado, el 12% de los estudios indican que se requieren aplicativos (Tabla

4) para desarrollar la experiencia practica en el LVQ.

Los aplicativos del tipo ambientes virtuales, son parte esencial de la ensefianza mediada
por las TIC; plataformas como Google Site y Google Drive, Moodle, EVALOE-SSD, EQuCAT
2.0, permiten a los educadores crear espacios colaborativos en linea. Estas aplicaciones, que se
hallan en el 33% de los estudios (Figura 4), brindan a los docentes el espacio para compartir
recursos, asignaciones y materiales de estudio con los estudiantes de manera eficiente (Peralta, et
al., 2024; Rodriguez de Brito, et al., 2024). La accesibilidad en linea de estas herramientas
facilita la comunicacion y la colaboracion, incluso cuando los estudiantes y docentes estan en
diferentes ubicaciones geograficas como es el caso de la educacion en linea o remota (Peralta, et
al., 2024; Rodriguez de Brito, et al., 2024).
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En relacion con los aplicativos para crear/disefiar, destaca WordWall y Padlet, estos se
encuentran en el 16.7% de los estudios. Estos permiten a los educadores disefiar tableros
interactivos con actividades personalizadas. Los estudiantes pueden participar en juegos, resolver
acertijos y colaborar en tiempo real, brindan el espacio para la creatividad y la interaccion se
combinen para hacer que el aprendizaje sea mas atractivo y participativo, ademas, de que son
accesibles desde dispositivos maoviles, lo que facilita la adaptacion a diferentes contextos de

aprendizaje (Rodriguez de Brito et al., 2024).

En otra via, se encuentra la realidad aumentada (RA) que se menciona en el 50% de los
estudios mencionados, la cual transforma la manera en que los estudiantes interacttian con las
tematicas de clase. Aplicaciones como QuimicaAR y Edarch App hacen uso de la cdmara de los
dispositivos para superponer informacion digital en el entorno fisico, permite, por ejemplo, que
los estudiantes puedan explorar moléculas en 3D o realizar experimentos virtuales. Estas
aplicaciones ofrecen experiencias inmersivas que estimulan la curiosidad y mejoran la
comprension de los conceptos en quimica (Costa Coelho et al., 2022; Dinc et al., 2021;
Hernandez et al., 2021).

Tabla 4.
Aplicativos mencionados en los estudios
Tipo Aplicativo Descripcién Accesibilidad Costo
Ambiente de  Google Site y Aplicaciones que se utilizanen En linea Son
aprendizaje Google Drive el &mbito educativo para herramientas
(Rodriguez de Brito, facilitar la ensefianza y el gratuitas
et al., 2024); aprendizaje, brindan el

Moodle, EVALOE-  ambiente de trabajo realizan
SSD, EduCAT 2.0 actividades y se evaluan los
(Peralta, et al., 2024)  procesos.

Aplicativos WordWall Aplicativos que permiten crear

para (Rodriguez de Brito  tableros, presentaciones,

crear/disefiar et al., 2024) murales y el trabajo
Padlet (Rodriguez de colaborativo De escritorio/
Brito et al., 2024) smartphone/

En linea
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Tipo Aplicativo Descripcién Accesibilidad Costo
Realidad QuimicAR Aplicaciones que requieren de  De
aumentada (Hernandez, et al., un sistema operativo Android  smartphone/

2021); Edarch App 0 10S y de una tableta o tableta

(Costa Coelho, et al., smartphone con cdmara,

2022); ARChem porque son de realidad

(Dinc, et al., 2021) aumentada.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los estudios citados en la tabla.

Figura 4.
Frecuencia de tipo de aplicativos mencionados en los estudios
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Finalmente, en cuanto a los simuladores de LVQ, en los estudios se encuentran una
variedad conforme a las necesidades del proyecto y el contexto donde se desarrollan las

practicas, en la Tabla 5 se pueden observar los diferentes tipos.

Los simuladores en linea, mencionados en las investigaciones, requieren de acceso a
dispositivos electronicos, electricidad y conexion a internet. Este tipo de simuladores son mas
ligeros en comparacion con los fabricados para escritorio, pues requieren de software y
procesadores mas robustos. Entonces, como lo indica la Figura 5, en el 78% de los estudios se
encuentran simuladores en linea y el 22% de estos aluden a programas para computadores, lo que
se debera tener en cuenta en caso de desear la implementacion de los LQV en zonas rurales o
vulnerables, ya que requieren del acceso a una buena conexién de internet o en su lugar, equipos

que permitan el correcto funcionamiento de los programas para escritorio.

Adicionalmente, en cuanto a la gratuidad o costo de los simuladores implementados, en
la mayoria, el 81% de los estudios indican que son de acceso libre (Figura 6), el otro 11% de las
investigaciones sefialan que se requiere de pago para la version completa, y un 8% de las fuentes
no lo especifican teniendo en cuenta que son investigaciones donde parte de su proceso es el

disefio y desarrollo del simulador. El hecho de que la mayoria de estos simuladores sean
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gratuitos, representa un factor favorable, ya que, precisamente se buscan alternativas que sean

flexibles y accesibles, que no acarreen un costo mayor a lo que seria adecuar o invertir en la

infraestructura fisica de la institucion, pues, se busca que sean accesibles, con el fin de sean las

instituciones que no tienen los recursos adicionales para invertir en este campo buscando nuevas

alternativas que ayuden a abarcar el componente experimental primordial en la quimica.

Tabla 5.
Frecuencia de mencion de los simuladores en los estudios
Tipo Nombre autores Vinculo al simulador  Descripcion Costo
En PhET Rodriguez de Brito, https://phet.colorado.e  Simuladores web  Gratis
linea et al. (2023); du/es/simulations/filter donde se
Aguinda (2023); ?subjects=chemistry&t encuentran
Peralta et al. (2024);  ype=htmi diferentes
Kartimi et al. (2022); tematicas de
Urquizo et al. (2022); laboratorio a
Vizcaino & Pérez desarrollar de
(2022); da Silva & de quimica, para
Vasconcelos (2022) estos son
Chemistry6  Urquizo et al. (2022) https://www.gpb.org/c necesarios tener
i acceso a internet
05 hemistry-study-of- computador
matter/episodes/605 y P
Labovirtual Vizcaino & Pérez https://labovirtual.blog
(2022) spot.com/p/quimica.ht
ml
UNAM Vizcaino & Pérez http://www.objetos.un
(2022) am.mx/
CK.12 Vizcaino & Pérez https://interactives.ckl
(2022) 2.org/simulations/che
mistry.html
UNED Vizcaino & Pérez https://multimedia.une
(2022) d.ac.cr/pem/laboratori
0_quimica/pag/inicio.h
tml
ChemColle Vizcaino & Pérez https://chemcollective.
ctive (2022) org/sims
Educaplus  Vizcaino & Pérez https://www.educaplus
(2022) .org/games/quimica
Chemisim Le, etal. (2022) Disefiado por No se
investigadores, sin especifica

vinculo web.



https://phet.colorado.edu/es/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html
https://phet.colorado.edu/es/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html
https://phet.colorado.edu/es/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html
https://phet.colorado.edu/es/simulations/filter?subjects=chemistry&type=html
https://labovirtual.blogspot.com/p/quimica.html
https://labovirtual.blogspot.com/p/quimica.html
https://labovirtual.blogspot.com/p/quimica.html
http://www.objetos.unam.mx/
http://www.objetos.unam.mx/
https://interactives.ck12.org/simulations/chemistry.html
https://interactives.ck12.org/simulations/chemistry.html
https://interactives.ck12.org/simulations/chemistry.html
https://multimedia.uned.ac.cr/pem/laboratorio_quimica/pag/inicio.html
https://multimedia.uned.ac.cr/pem/laboratorio_quimica/pag/inicio.html
https://multimedia.uned.ac.cr/pem/laboratorio_quimica/pag/inicio.html
https://multimedia.uned.ac.cr/pem/laboratorio_quimica/pag/inicio.html
https://chemcollective.org/sims
https://chemcollective.org/sims
https://www.educaplus.org/games/quimica
https://www.educaplus.org/games/quimica
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Praxilab Alhashem & https://praxilabs.com/ Tiene
Alfailakawi (2023) version
demo/ y
de pago
Chcecchem  Hernandez (2024) https://chemcollective. Gratis
Collective org/vlabs
Olabs Hernandez (2024) http://www.olabs.edu.i
n/?pg=topMenu&id=4
1&
ClaudLabs  Hernandez (2024) https://my.cloudlabs.us
[areas
Vlab Hernandez (2024) https://vlab.amrita.edu/
Amrita index.php?sub=2
LV Hernandez (2024) https://po4h36.wixsite.
Salvador com/laboratoriovirtual/
Hurtado gu-mica
Para  Yenka Urquizo et al. (2022); Aplicacion de Simuladores de Gratis
escrit Zendler & Greiner escritorio realidad virtual,
orio (2020) se requiere de
. X - computador, estos
Crocodile Urquizo et al. (2022) gpélrli(;gcr:ilgn de simuladores
pueden ser de
Chemlab Eljack et al. (2020) Aplicacion de realidad virtual De pago
escritorio 2Dy 3D, depende
ChemVA Sabando et al. (2021) Disefiado por gﬁ ;%soﬁgl;gs: ; No se
investigadores los alcances de especifica
Nobook Pan, et al. (2022) Aplicacion de los experimentos,  De pago
SLS escritorio puede ser gratuito
0 de pago

Fuente: Elaboracion propia a partir de los estudios citados en la tabla.

Figura 5.

Tipo de tecnologia

= Para escritorio
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https://po4h36.wixsite.com/laboratoriovirtual/qu-mica
https://po4h36.wixsite.com/laboratoriovirtual/qu-mica
https://po4h36.wixsite.com/laboratoriovirtual/qu-mica
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Figura 6.

Accesibilidad a la tecnologia implementada en LVQ

= Gratuito
Pago
N.E

Adicionalmente, entre los diferentes simuladores virtuales listados en la Tabla 6, el

simulador PhET es el mayormente implementado, este es mencionado en el 26% de los estudios

debido a su variedad de temas, experimentos, gratuidad y facilidad de acceso; y en el resto de los

estudios, el 74%, se encuentran otros simuladores, como lo muestra la Figura 7.

Tabla 6.
Simuladores LVQ

Nombre Frecuencia mencionados
PhET 25,93%
Yenka 7,41%
Chemistry605 3,70%
Labovirtual 3,70%
UNAM 3,70%
CK.12 3,70%
UNED 3,70%
ChemCollective 3,70%
Educaplus 3,70%
Chemisim 3,70%
Praxilab 3,70%
ChcecchemCollective 3,70%
Olabs 3,70%
ClaudLabs 3,70%
Vlab Amrita 3,70%
LV Salvador Hurtado 3,70%
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Nombre Frecuencia mencionados
Crocodile 3,70%
Chemlab 3,70%
ChemVA 3,70%
Nobook SLS 3,70%

Fuente: Elaboracion propia a partir de los estudios citados en la tabla.

Figura 7.
Frecuencia de mencién de los Simuladores LVQ en los estudios
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PhET
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Los retos que resultan de la implementacion de laboratorios virtuales de quimica en el

area

La implementacidn de alternativas como los laboratorios virtuales, supone a su vez una
variedad de retos, entre estos se encuentran los técnicos y los pedagdgicos encontrados en el 66%
de los estudios (Tabla 7).

Entre los retos técnicos estan: la falta de acceso a internet para aplicaciones como Google
Site, Google Drive, WordWall, Moodle, EVALOE-SSD, EQuCAT 2.0 (Peralta et al., 2024;
Rodriguez de Brito et al., 2024, Santana, 2023); los laboratorios virtuales como ambientes poco
estimulantes cuando se realizan por medio de presentaciones de PowerPoint y videos (Montoya
et al., 2023); la perdida parcial de la realidad presentada en tecnologias como los simuladores de
realidad virtual (Riol, 2023); la necesidad de mayor nivel de interactividad en el laboratorio
(Viitaharjuet al., 2023; Vizcaino & Pérez, 2022) y la interaccion con el docente y estudiantes
(Ahmed et al., 2021; Yang et al., 2023); las tecnologias 3D pueden causar mareos (Ali et al.,
2024; Broyer et al., 2021; Zhang et al., 2021); y la falta de conexion a internet (Santana, 2023,

Yazici & Nakiboglu, 2023) o los requerimientos de tecnologia e infraestructura que son
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indispensables para llevar a cabo los laboratorios virtuales (Amiati & Ikhsan, 2019; Kartimi et
al., 2022; Manyilizu, 2023; Muhaimin et al., 2020; Peralta et al., 2024; Zhang et al., 2021).

Por otra parte, en cuanto a los retos pedagdgicos mencionados en los estudios se
encuentran la capacitacion docente/conocimiento y habilidades TIC (Kolil & Achuthan, 2023,
Manyilizu, 2023; Muhaimin et al., 2020; Peralta et al., 2024; Santana, 2023; Yazici &
Nakiboglu, 2023); la adaptacion curricular para implementar laboratorios virtuales (Peralta et al.,
2024); y aspectos actitudinales por parte de los estudiantes referentes a la disposicion y atencion
prestada para la implementacion y desarrollo de las practicas a partir de los laboratorios virtuales
(Hu-Au & Okita, 2021).

Tabla 7.
Retos para la implementacién de LVQ mencionados en los estudios
Tipo Reto Tecnologias Autor
Técnico Falta de acceso a Aplicaciones  Google Site, Santana (2023); Peralta et al.
internet Google Drive,  (2024); Rodriguez de Brito et
WordWall; al. (2024)
Moodle,
EVALOE-
SSD, EduCAT
2.0
Poco estimulante Presentacione  PowerPoint, Montoya et al. (2023)
s multimedia  videos
Perdida parcial de Realidad Simulador Riol, (2023)
la realidad virtual escritorio/en
Necesidad de linea Vizcaino & Pérez (2022);
mayor nivel de Viitaharjuet al. (2023)
interactividad en el
laboratorio
Que el simulador Yang et al. (2023); Ahmed et
permita mayor al. (2021)

interaccion entre
docente-estudiante,

estudiante-

estudiante

No todos los Eljack et al. (2020); Sabando et
simuladores son al. (2021)

gratuitos, o

limitaciones
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Tipo Reto Tecnologias Autor
Conexion a internet Santana (2023); Yazici &
Nakiboglu (2023)
Requerimiento de Gafas 3D Zhang et al. (2021).
tecnologia
avanzada
Pueden Zhang et al. (2021); Ali et al.
experimentar (2024); Broyer et al. (2021)
mareos
Falta de infraestructura En general Peralta et al. (2024); Kartimi et
tecnoldgica/acceso al. (2022); Manyilizu (2023);
Amiati & Ikhsan (2019); Zhang
et al. (2021); Muhaimin et al.
(2020)
Falta de financiacion del Manyilizu (2023); Muhaimin et
gobierno al. (2020);
Problemas de acceso a Manyilizu (2023)
electricidad
Pedagdgica Capacitacion Peralta et al. (2024); Kolil &

docente/conocimiento y
habilidades TIC

Adaptacion curricular

Actitudinales por parte de
los estudiantes
(disposicion y atencion)

Achuthan (2023); Yazici &
Nakiboglu (2023); Muhaimin
et al. (2020); Manyilizu (2023);
Santana (2023)

Peralta et al. (2024)

Hu-Au & Okita (2021)

Fuente: Elaboracion propia a partir de los estudios citados en la tabla.

Segun lo anterior, y lo indicado en la jError! La autoreferencia al marcador no es
vélida., la mayoria de los retos que se hallan en los estudios, en el 76% de estos, son del tipo
técnico, como se mencionaba anteriormente, aquellos que hacen referencia a las tecnologias y
necesidades tecnologicas (Tabla 7). Especificamente, se encuentran retos frente a la electricidad,
financiacion, acceso a la infraestructura de TIC, y el no acceso a internet, lo que limita la fluidez
y el alcance de los LVVQ o los imposibilita segin los requerimientos técnicos. Un caso, es el
estudio de Manyilizu (2023), donde se evidencia que, en instituciones tales como las escuelas en
Tanzania, no tienen en su mayoria la infraestructura de TIC ni electricidad, lo que limita el uso
de LVQ.
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Asimismo, se encuentra como dificultad el costo de algunos de los simuladores, como el
caso de ChemLab, que requiere de un pago por colegio para tener acceso a diferentes
herramientas, algunas de ellas; juegos, y el uso completo de este simulador, lo que representaria

un punto a consideracion en instituciones con bajos recursos.

Sumado a lo anterior, se encuentra que algunas de estas tecnologias pueden causar
efectos adversos tales como mareos o perdida parcial de la realidad, esto, ocasionado por largas
horas expuestos a dispositivos como las gafas de realidad virtual (Ali et al., 2024; Broyer et al.,
2021; Zhang et al., 2021).

Entre tanto, se encuentran en minoria los retos pedagdgicos, en el 24% de las fuentes,
aspectos que dificultan el desarrollo adecuado de los laboratorios virtuales, desde el papel del
docente, del estudiante y de la adaptacion curricular, lo cual evidencia los desafios desde
diferentes actores y ambitos de las instituciones educativas. Entre estos, se encuentra la
alfabetizacion digital enfocada en las habilidades y conocimientos de los docentes necesarios
para brindar el uso 6ptimo de los LVQ. Sin embargo, segiin Manyilizu (2023), es necesario
considerar que los paises con economias en desarrollo no le dan prioridad a la formacion
adecuada de los docentes en TIC ni a la mejora de sus habilidades en TIC, lo que, conlleva a una
mala ejecucion de estas practicas mediadas por tecnologias, y por tanto, a generar el efecto
contrario al deseado; es decir, buenas practicas y mejora del aprendizaje (Kolil & Achuthan,
2023).

Por ultimo, se encuentran desafios en cuanto a aspectos actitudinales de los estudiantes
ante alternativas de aprendizaje, la disposicion y atencion a las practicas mediante LVQ, las
cuales requeriran de las estrategias didacticas y ajustes necesarios para el desarrollo de las
experiencias educativas; asi como también, conllevan a retos en ajustes requeridos en los planes

curriculares del area, ya que se deben adaptar a estas alternativas mediadas por TIC.
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Figura 8.
Frecuencia de los tipos de Retos mencionados en los estudios

5]

e Técnico

= Pedagogica

Finalmente, de todos los retos mencionados, los que priman entre los técnicos y
pedagogicos son la falta de infraestructura tecnolégica en el 18,2% de los estudios, y la
capacitacion docente en TIC en el 18,2% de estos, como se evidencia en la Figura 9, lo que da
cuenta del importante papel que desempefian los educadores, la infraestructura y los
requerimientos técnicos para la implementacion de estos LVQ.

Figura 9.
Retos en la implementacion de LVQ

Actitudinales por parte de los estudiantes... I 3,0%
Adaptacién curricular I 3,0%
Problemas de acceso a electricidad . 3,0%
Perdida parcial de la realidad I 3,0%
Poco estimulante I 3,0%
Requerimiento de tecnologia avanzada Il 3,0%
Falta de financiacién del gobierno I 6,1%
Conexion a internet G 6,1%
No todos los simuladores son gratuitos, o... I 6,1%
Que el simulador permita mayor interaccién entre... I 6,1%
Necesidad de mayor nivel de interactividad en el... I 6,1%
Falta de acceso a internet I 6,1%

Pueden experimentar mareos IS 0,1%
Capacitacion docente/conocimiento y habilidades TIC I 18,2%
Falta de infraestructura tecnoldgica/acceso I 18,2%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%



Estrategias didacticas laboratorios virtuales de quimica 66

Conclusiones

De acuerdo con el uso de estrategias, la que mas se utiliza es el aprendizaje basado en
tecnologia. Esta, se centra en la utilizacion de herramientas digitales y recursos en linea,
facilitando la ensefianza de conceptos complejos de quimica, a través de la tecnologia, y por
medio de simulaciones, videos interactivos y plataformas de aprendizaje digital. Las estrategias
didacticas en la implementacion de laboratorios virtuales de quimica se destacan por la

integracion de tecnologias y métodos pedagdgicos innovadores.

La segunda estrategia que mas se menciona en los estudios, es el aprendizaje basado en
juegos. Esta busca, por medio de la utilizacion de juegos, hacer el aprendizaje mas atractivo y
motivador para los estudiantes, al incorporar juegos educativos, retos y recompensas. Con esta
estrategia, los estudiantes se sienten mas comprometidos y encuentran a la quimica mas accesible

y divertida.

La tercera estrategia que se menciona en la mayoria de los estudios es el aprendizaje
activo. Enfatiza en la participacion directa de los estudiantes en el proceso de aprendizaje, y
busca promover actividades que requieren analisis, evaluacion y aplicacién practica de los
conocimientos adquiridos, ya sea por medio de debates de los experimentos realizados, proyectos

colaborativos y experimentos virtuales en tiempo real.

Todas estas estrategias mencionadas en los estudios brindan un ambiente que fomenta la
participacion, colaboracion e interaccion en el proceso de aprendizaje de la quimica como
ciencia experimental. Al hacer uso de la tecnologia y métodos pedagdgicos innovadores, se
busca no solo mejorar la comprensién de los conceptos quimicos, sino también desarrollar
habilidades criticas como el pensamiento analitico, la resolucion de problemas y el trabajo en
equipo. Por tanto, los laboratorios virtuales no solo son una alternativa que replica las
experiencias practicas de los laboratorios tradicionales, sino que también ofrecen oportunidades
para enriquecer el proceso de aprendizaje de manera significativa en instituciones que no cuentan

con los materiales o infraestructura para la realizacion de laboratorios presenciales.

Por otro lado, las tecnologias mencionadas con mayor frecuencia son los dispositivos
como computadores y teléfonos inteligentes, son los mas accesibles para la mayoria de los

estudiantes y docentes, ademas de que tienen la capacidad de almacenar y procesar informacion
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de manera eficiente. Los computadores y teléfonos inteligentes permiten conectar y ejecutar una
variedad de simuladores, ya sea en linea o, en el caso de los computadores, simuladores para
escritorio que no requieren conexion a internet. Un aspecto destacado es que la mayoria de estos
simuladores son de acceso libre, lo que representa un factor a favor de esta alternativa educativa.
La accesibilidad econémica y la facilidad de acceso a estos recursos gratuitos eliminan barreras
financieras, permitiendo a una mayor cantidad de estudiantes y educadores aprovechar estas

herramientas educativas.

Asi mismo, entre la variedad de simuladores utilizados en los estudios, el que se
implementa mas frecuentemente es el PhET, esto debido a que ofrece simulaciones interactivas
en diversas areas de la ciencia, incluyendo la quimica, mediante una interfaz sencilla, con
simulaciones variadas y disponibilidad en diferentes idiomas, lo que facilita su integracion en

diferentes contextos educativos internacionalmente.

Por consiguiente, estas tecnologias educativas no solo facilitan la ensefianza de la
practica quimica, ya que permiten a los estudiantes realizar experimentos virtuales que replican
los procesos y reacciones quimicas reales, sino que también promueven el aprendizaje activo y
experimental. Los estudiantes pueden interactuar con los simuladores, modificar variables y
observar los resultados en tiempo real, lo que fomenta una comprension mas profunda de los

conceptos quimicos, un aprendizaje mas interactivo, dinamico y centrado en el estudiante.

Como se ha evidenciado, la implementacion de LVQ trae retos de caracter técnico y
pedagogico, entre los que priman la falta de infraestructura tecnoldgica y la capacitacion docente
en TIC respectivamente, lo que indica el papel fundamental que desempefian los educadores y
los recursos tecnoldgicos para la implementacion de los laboratorios virtuales. Aunque se
presentan retos de caracter pedagadgico, los que limitan con mayor frecuencia el desarrollo de las

practicas en LVQ son los retos de caracter técnico.

Esto debido a que, aunque los educadores y estudiantes desempefian un papel
fundamental en la implementacion exitosa de LVQ, mediante sus habilidades tecnoldgicas y
actitudes frente a los LVVQ, los desafios técnicos pueden afectar gravemente la implementacion
de LVQ, ya que, sin la infraestructura adecuada y los requerimientos técnicos, estos no pueden

ser implementados o su implementacion seria ineficaz. Por lo tanto, los retos pedagdgicos,
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aunque son importantes, se pueden manejarse una vez que se superan las barreras técnicas. Los
docentes pueden recibir capacitacion en TIC y desarrollar estrategias pedagogicas para
incorporar los LVQ en sus clases, pero esto solo es posible si se cuenta con los recursos

tecnolégicos necesarios.

Por lo tanto, para aprovechar al maximo las oportunidades que ofrecen los laboratorios
virtuales de quimica, es esencial abordar tanto los retos técnicos como los pedagogicos. La
inversion en infraestructura tecnoldgica y la capacitacion continua de los docentes en habilidades
TIC son fundamentales para garantizar que estos recursos sean accesibles y efectivos. De esta
forma, se puede lograr un entorno de aprendizaje dinamico y enriquecedor que facilite el
aprendizaje activo y experimental en la quimica, superando las limitaciones de los laboratorios

tradicionales y preparando mejor a los estudiantes para el futuro mediante la experimentacion.

Adicionalmente, es importante indicar que en los estudios no se mencionaron algunas de
las estrategias definidas en el marco conceptual, tales como la ensefianza por transmision-
recepcion, la ensefianza por descubrimiento, y la ensefianza por cambio conceptual. Esto
representa una oportunidad significativa para la exploracion y el desarrollo de estas metodologias
en contextos educativos para la ensefianza y aprendizaje de la quimica mediada por las TIC. La
integracion de estas estrategias podria ofrecer nuevos enfoques pedagdgicos que enriquezcan el
proceso educativo y mejoren los resultados académicos.
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Recomendaciones

Para los docentes, es importante integrar tecnologia en el aula utilizando herramientas
digitales y recursos en linea como simulaciones, videos interactivos y plataformas de
aprendizaje, lo que facilita la ensefianza de conceptos complejos de quimica. Ademas, es
importante implementar juegos educativos que incluyan retos y recompensas para hacer el
aprendizaje mas atractivo y motivador, incrementando el compromiso de los estudiantes y

haciendo la quimica mas accesible y divertida.

Promover el aprendizaje activo mediante actividades que requieran analisis, evaluacion y
aplicacidn practica de conocimientos, como debates, proyectos colaborativos y experimentos
virtuales en tiempo real, es otra estrategia esencial. Los docentes deben buscar su formacién
continua en TIC para mejorar sus habilidades en el uso de herramientas digitales y laboratorios
virtuales, aprovechando simuladores de acceso libre como PhET, que ofrecen simulaciones

interactivas en diversas areas de la ciencia.

Las instituciones educativas requieren de infraestructura tecnoldgica y hacer uso de ella,
proporcionando los recursos necesarios como computadores y teléfonos inteligentes que faciliten
la implementacion de laboratorios virtuales y otras estrategias de aprendizaje basadas en
tecnologia. También es crucial ofrecer programas de formacion continua en TIC para docentes,
enfocados en el uso y manejo de laboratorios virtuales y otras herramientas educativas digitales
en quimica. Ademas, es importante fomentar un ambiente colaborativo en el que docentes y
estudiantes puedan compartir experiencias sobre el uso de tecnologias en el aprendizaje de la
quimica, brindar espacios donde los estudiantes y docentes se apropien de estas herramientas y
motiven a su implementacion. Ademas, en caso de utilizar LVQ, es necesario desarrollar
mecanismos de evaluacién para identificar y superar desafios técnicos y pedagdgicos
relacionados con el uso de laboratorios virtuales y tecnologias educativas contribuird a la mejora

continua del proceso educativo.

Desde una perspectiva de politica publica, es necesario fomentar la equidad en el acceso
a la tecnologia mediante politicas que garanticen los recursos tecnoldgicos y requerimientos
técnicos para todas las instituciones educativas, especialmente las menos favorecidas. Financiar

programas de capacitacion en TIC para docentes es crucial para asegurar que estén preparados
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para integrar tecnologias educativas en sus practicas de ensefianza. Promover el desarrollo y la
difusion de recursos educativos abiertos, como simuladores gratuitos, facilitara el acceso a
herramientas de aprendizaje de calidad. Asimismo, establecer incentivos y programas de apoyo a
proyectos para la implementacién de metodologias innovadoras en la ensefianza de la quimica.

Finalmente, para los futuros investigadores, es importante explorar nuevas estrategias
pedagogicas como la ensefianza por transmision-recepcion, la ensefianza por descubrimiento y la
ensefianza por cambio conceptual aplicadas al aprendizaje mediado por TIC en quimica. Ademas
de, realizar estudios que midan el impacto de diferentes tecnologias y estrategias de ensefianza
en el aprendizaje y comprension de los estudiantes. También, es importante investigar las
barreras técnicas y pedagdgicas que enfrentan las instituciones al implementar laboratorios
virtuales y proponer soluciones efectivas. Por ultimo, es necesario desarrollar y evaluar nuevos
recursos y herramientas digitales que puedan integrarse en el aprendizaje de la quimica y que
sean de facil acceso, para enriquecer los ambientes virtuales educativos, y mejorar los resultados

académicos.
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