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Capitulo 12. Laboratorios remotos: Nuevas
perspectivas para su uso en la educacion cientifica
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Resumen

La pandemia de COVID-19 ha impuesto desafios a los sistemas educativos.
En particular, la instauraciéon de una ensefianza remota de emergencia in-
terpela la ensefianza de las ciencias naturales respecto a la realizacion de
actividades experimentales. Estas actividades son centrales para el apren-
dizaje de procedimientos intelectuales y sensoriomotores propios del drea.
La necesidad de repensar la ensefianza de las ciencias en estos escenarios
educativos ha devenido en el modelo de laboratorio extendido, el cual re-
define al laboratorio como un hibrido experimental ubicuo, donde diferen-
tes dispositivos, estrategias y recursos interactuan entre si de forma sinér-
gica. Entre los diferentes elementos que se ponen en juego en el modelo
estan los laboratorios remotos (LR), que son una clara alternativa que per-
mite el trabajo riguroso con la complejidad e incertidumbre del dato empi-
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rico, asi como con la toma de decisiones por parte de los estudiantes y los
aprendizajes de los procedimientos propios del quehacer cientifico. Los LR
son recursos tecnoldgicos que integran software y hardware para configurar
una experiencia real a la que se accede a distancia, a través de internet. Los
LR pueden clasificarse en laboratorios remotos en tiempo real y laboratorios
remotos diferidos. En los proximos afios se avizora que estos sean incorpo-
rados masivamente en el ecosistema educativo, a fin de complementar las
diversas actividades experimentales propuestas en el modelo del laboratorio
extendido. El planteamiento de un modelo que permite la integracion del
componente experimental dentro de los procesos pedagdgicos representa
un paso hacia la mejora de la comprension de conceptos y teorias por medio
del trabajo experimental.

Palabras clave: actividades experimentales, laboratorios remotos, educacion
a distancia, universidad.

Introduccion

Un aspecto esencial para la educacion en el contexto actual es la flexibilidad
educacional, entendida como la posibilidad de reorganizacion de la educa-
cion en funcién de los diversos intereses o necesidades (Mill, 2014). La si-
tuacion generada por la pandemia de COVID-19 puso a prueba esta flexi-
bilidad y los sistemas educativos debieron implementar una serie de cambios
para brindar una ensefianza remota de emergencia (ERE), para de esta for-
ma garantizar la continuidad educativa. La ERE consiste en una propuesta
educativa, alternativa y limitada en el tiempo, que surge en un contexto de
crisis con el objetivo de garantizar la continuidad pedagégica (Hodges et
al., 2020). No obstante, se han vislumbrado diferentes dificultades para el
despliegue de actividades de ensefianza remota, tales como cuestiones vin-
culadas con el acceso a internet por parte de los estudiantes, el uso de re-
cursos o dispositivos tecnoldgicos, asi como aspectos pedagogicos y didac-
ticos de la educacion mediada por tecnologias digitales (Pardo Kuklinski y
Cobo, 2020; Sagol et al., 2021). Asimismo, cada area disciplinar tuvo que
afrontar desafios propios y particulares, por ejemplo, las ciencias naturales,
objeto de nuestro trabajo, se vieron especialmente interpeladas por la ne-
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cesidad de sostener de manera remota las actividades experimentales (AE),
dado que estas constituyen un elemento medular para la construccion de
conocimiento en estas areas (Franco Moreno, Velasco Vasquez y Riveros
Toro, 2017).

Las actividades experimentales

Las AE son acciones planificadas didacticamente por los profesores con el
objetivo de generar condiciones que favorezcan el aprendizaje de conceptos,
procedimientos y actitudes (Reverdito y Lorenzo, 2007). En particular, los
procedimientos se dividen en dos grandes grupos (Lorenzo, 2020):

1. 1.Procedimientos intelectuales (PI) son aquellos orientados al recono-
cimiento de los objetos o fenémenos. Se dividen en dos tipos:

a) Procedimientos intelectuales de reconocimiento (PIR). Implican la
identificacion de un suceso u objeto, por ejemplo, las variables de
estudio.

b) Procedimientos intelectuales de control (PIC). Se despliegan a la
hora inspeccionar una accién y tomar medidas sobre alguna situa-
cidén para ejercer cierto grado de control sobre ella, por ejemplo, la
definicion de valores de corte.

2. Procedimientos sensoriomotores (PS) son aquellos vinculados a una
accidn concreta y especifica relacionada con la motricidad fina y ten-
diente a modificar el sistema. Al igual que los anteriores, se dividen en
dos tipos:

a) Procedimientos sensoriomotores de acciéon (PSA). Comprenden
habilidades motrices finas que se efecttian con el objetivo de modi-
ficar el sistema, por ejemplo, la manipulacion de instrumental.

b) Procedimientos sensoriomotores de observacién (PSO). Implican
la especializacion de los sentidos y permiten significar hechos como
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datos de una observacion, por ejemplo, reconocer el punto final en
una valoracion.

Durante la pandemia de COVID-19, y debido a las medidas sanitarias
que implicaron el cierre de los establecimientos educativos, los profesores
realizaron diferentes esfuerzos para sostener las AE de manera remota. Al-
gunos estudios preliminares (Fox et al., 2020; Gamage et al., 2020; Moya et
al., 2021) evidencian que las AE llevadas a cabo durante la pandemia fueron
predominantemente demostrativas. Sus objetivos de aprendizaje presenta-
ban un bajo grado de especificidad segtn el nivel educativo y parecian coin-
cidir con los objetivos generales de cualquier curso de ciencias. Mas aun,
en la mayoria de los casos relevados, los propdsitos coincidian con los de
prepandemia y buscaban ofrecer al estudiante una experiencia similar a la
del laboratorio presencial. Si bien este tipo de actividades habrian ayudado
a promover el desarrollo de PI, tendrian limitaciones para el desarrollo de
las PSA. En suma, pareceria que las diferentes acciones, estrategias y recur-
sos desplegados habrian consistido, principalmente, en diversos intentos
por replicar la experiencia presencial de las AE en los entornos virtuales,
sin recurrir a ninguna otra adaptacién por fuera de las requeridas por las
mediaciones tecnoldgicas disponibles (Pardo Kuklinski y Cobo, 2020). Esto
podria constituir una limitacion importante a la hora disefiar propuestas de
ensefanza con este tipo de actividades en posibles escenarios futuros de
educacion hibrida. Por eso, es necesario contar con modelos provenientes
de la didactica de las ciencias naturales que permitan repensar las AE en los
nuevos contextos.

El modelo del laboratorio extendido

La necesidad de repensar las AE en escenarios educativos hibridos llevé a
plantear el modelo de laboratorio extendido (LE), que redefine al laborato-
rio como un hibrido experimental ubicuo, donde diferentes dispositivos,
estrategias y recursos (“laboratorios”) interactian entre si de forma sinér-
gica, en el marco de una secuencia de ensefianza y aprendizaje, para pro-
mover aprendizajes de contenidos conceptuales, procedimentales y actitu-
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dinales (Idoyaga, 2020). En particular, y de forma no excluyente, el LE
incluye los siguientes tipos de “laboratorios™:

1. Actividades experimentales simples (AEs), que conforman el corazon
de las propuestas de laboratorios caseros. Sus costos son muy bajos y
pueden considerarse potencialmente ubicuos. Comparten caracteristi-
cas con las actividades realizadas en los laboratorios tradicionales.
Promueven aprendizajes de todos los procedimientos, incluidos los
sensoriomotores de accion.

2. Simulaciones (s), que son una representacion simplificada de un he-
cho, objeto o proceso y permite intervenir sobre él. Pueden agruparse
para potenciarlas dando lugar al laboratorio virtual (Lv).

3. Laboratorios virtuales (Lv), que pueden incluir representaciones de la
incertidumbre empirica, pero no dejan de ser programa, por lo tanto,
siempre debe vigilarse la identidad de la programacion con los limites
del modelo tedrico. Estas alternativas permiten trabajar los procedi-
mientos intelectuales de las AE e, incluso, podrian promover algunos
procedimientos sensoriomotores vinculados al uso y lectura de cierto
instrumental.

4. Laboratorios remotos (LR), los cuales son un conjunto de tecnologias
hardware y software que permiten a estudiantes y profesores llevar
adelante una AE de manera semejante a si se encontraran en el labora-
torio tradicional.

5. Laboratorios moéviles (LM), que se utilizan con el teléfono inteligente
como recurso. Se puede utilizar como instrumento de medicion (tiem-
po, aceleracidn, intensidad sonora, intensidad luminosa, etc.), como
instrumento de registro (fotografias, filmaciones y grabaciones) y
como instrumento de observacion (lupa). Segun el tipo de uso promo-
veran el aprendizaje de diversos tipos de procedimientos.
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Los diferentes tipos de “laboratorio” mencionados arriba se diferencian
en los procedimientos que promueven, en su pertenencia al mundo fisico
o noy en el nivel de complejidad en cuanto a la implementacion de las AE.
Entonces pueden integrarse en torno a dos ejes: fisico-digital y simple-com-
plejo, respectivamente. (véase figura 1).

Figura 1. Modelo del laboratorio extendido (LE) de Idoyaga

_ Sl —
S AES
Digital Fisico | LE
Lv LR
Complejo

Notas: AES: actividades experimentales simples; LE: laboratorios remotos; LV: laboratorios virtuales; S:
simulaciones; LM: laboratorios méviles.

Mas alla de esta clasificacion, en la cual se resaltan las principales po-
tencialidades intrinsecas de cada uno de los “laboratorios” que conforman
el LE, es importante destacar la necesidad de su uso en el marco de una
secuencia didactica. Es decir, no se trata de incluir distintos laboratorios en
una misma propuesta, sino de proponer su uso de modo que cada actividad
recupere algun aspecto de la practica experimental a fin de lograr una si-
nergia que permita la aprehension por parte de los estudiantes de los p1y
psA. Dentro del universo del LE, los LR son una clara alternativa que permi-
te el trabajo riguroso con la complejidad e incertidumbre del dato empirico,
la toma de decisiones por parte de los estudiantes y los aprendizajes de los
procedimientos propios (P1y Ps) del quehacer cientifico. En consecuencia,
el siguiente apartado se centra en los LR.

Laboratorios remotos
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Los LR son recursos tecnoldgicos que integran software y hardware para
configurar una experiencia real a la que se accede a distancia a través de
internet. Los LR pueden clasificarse en laboratorios remotos en tiempo real
y laboratorios remotos diferidos. En un laboratorio remoto en tiempo real,
la manipulacién del instrumental, la observacion y la experiencia real se
dan de manera sincronica. Este tipo de laboratorios estan limitados a la
cantidad de estudiantes que pueden usarlo al mismo tiempo e implican
mayores costos de mantenimiento. Son frecuentes en la enseflanza de la
fisica. En un laboratorio diferido, por otro lado, la actividad experimental
es real pero el acceso a ella es diferido (Arguedas-Matarrita et al., 2021).
Estos laboratorios se basan en un conjunto de grabaciones y son alternativas
potentes para la enseflanza de la quimica y la biologia, areas en las que el
desarrollo de estos recursos es limitado. En las siguientes secciones se mues-
tran algunos LR pertenecientes a la Universidad Estatal a Distancia de Cos-
ta Rica. Para el acceder a un LR las instituciones que cuentan con estos re-
cursos pueden hacerlo por medio de sitios propios, pero en los ultimos afos
la tendencia es acceder por medio de Sistemas de Gestion de Laboratorios
Remotos (RLMS por sus siglas en inglés). En la Universidad Estatal a Dis-
tancia (UNED) de Costa Rica el uso de los laboratorios propios se hace me-
diante dos RMLs (Arguedas-Matarrita et al., 2020). En las tablas 1 y 2 se
muestran los LR propios de la UNED.

Tabla 1. Laboratorios Remotos en tiempo real de la UNED

Laboratorio Vista del laboratorio Caracteristicas
Virtual Rige el funcionamiento de la
Instrument System - s electrénica analdgica: asociacion de
In Reality resistencias, Ley de Ohm, Kirchhoff,

(VISIR) transmision de maxima potencia,

caracterizacién de componentes, etc.

Aplicacion: fisica (circuitos,
electronica)
RMLS: LabsLand
Concurrencia: 240 usuarios.
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Panel eléctrico Estudia cémo funciona la corriente
alterna (CA) y experimenta con varias
bombillas conectadas en serie o
paralelo.

Aplicacion: Fisica
RMLS: RExLab
Concurrencia: 1 usuario

Plano inclinado Aplicable a la segunda ley de Newton
en un sistema que permite observar
y analizar el comportamiento de una
bola que se mueve a lo largo de un
plano inclinado o en una caida libre.

Aplicacion: Fisica (cinematica)
RMLS: RExLab
Concurrencia: un usuario

Permite desarrollar multiples
experimentos con un robot mévil real.

Robot Arduino

Aplicacion: roboética
RMLS: LabsLand
Concurrencia: un usuario

Permite programar una placa Arduino
real.

Arduino Board

Aplicacion: roboética
RMLS: LabsLand
Concurrencia: un usuario

En los laboratorios en tiempo real la concurrencia es muy limitada, para
solventar este problema se buscd tener multiples copias de los diferentes LR
en distintas partes del mundo y de esta forma aumentar el uso simultaneo
de un mismo laboratorio.
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Tabla 2. Laboratorios Diferidos de la UNED

Laboratorio

Vista del Laboratorio

Caracteristicas

Valoracion
acido-base

Permite agregar volimenes de titulante
alcalino a una muestra incégnita de un
acido, suponiendo la técnica volumétrica
mas utilizada en quimica.

Aplicacién: quimica
RMLS: LabsLand

Ley de Boyle

U .

EXPERIMENTACION
REMOTA - UNED

95,53 kPa

Permite comprobar que, para una
cantidad determinada de gas, la presion es
inversamente proporcional al volumen.

Aplicacion: quimica y fisica
RMLS: LabsLand

Acidez
intercambiable
del suelo

Permite agregar volumenes de titulante
alcalino a una muestra de suelo para
estimar la acidez de este.

Aplicacion: ciencias agrarias
RMLS: LabsLand
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En los laboratorios diferidos no hay problema de concurrencia, estos
laboratorios pueden soportar una cantidad de usuarios que dependera del
servicio Cloud con el que cuente el sistema RMLS que se utiliza. De esta
forma se puede realizar trabajo experimental con grupos masivos al mismo
tiempo, una posibilidad experimental que de otra forma no es posible.

Prospectiva sobre los Lr

En los préximos anos se avizora que los LR sean incorporados masivamen-
te en el ecosistema educativo a fin de complementar diversas actividades
experimentales propuestas en el modelo del LE. En esta linea, empresas
como LabsLand (Orduia et al., 2018), que pone a disposicidn recursos a
diferentes instituciones del mundo, permite que la incorporacion de estos
se vaya acelerando. Ademas, se espera que nuevas empresas tecnoldgicas
incursionen en el desarrollo de LR. No obstante, el principal desafio radica
en poder incluir a los LR en el marco de secuencias didacticas que permitan
una verdadera articulacion entre estos y el resto de los “laboratorios” del LE,
con lo que se superaria la vieja distincidn entre lo sincrénico-asincrénico y
lo presencial- remoto, la cual ya ha dejado de tener sentido en la nueva
realidad mundial (Scolari, 2020). Es decir, se trata de superar definitivamen-
te la barrera entre la educacion presencial y la virtual para disefar experien-
cias educativas enmarcadas en las narrativas multimedia expandidas, don-
de el profesor y los estudiantes pueden servirse de modo colaborativo de lo
mejor de ambos mundos. (Pardo Kuklinski y Cobo, 2020). Esta idea se
centra en el disefio de narrativas inmersivas, entendidas como “aquellas
experiencias donde el usuario asume un rol protagénico en la historia que
lo envuelve y reacciona a sus movimientos y decisiones” (Lovato, 2019).
Por otro lado, en relacién con los aspectos técnicos, si bien los LR pre-
sentan varios aspectos positivos a destacar, como el desarrollo de PIR (tra-
bajo con datos empiricos), Pic (el control de variables experimentales) y
PsO (como la determinacién del punto final en una valoracion acido-base),
estos no permiten que el estudiante se familiarice con el entorno del labo-
ratorio ni promueve los psA. Por tal motivo, a fin de superar estas limitacio-
nes, se espera una combinatoria de otras tecnologias que agreguen valor a
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los LR, como la realidad aumentada, la inteligencia artificial y la realidad
virtual. En este sentido, una alternativa posible seria utilizar la técnica de
video 360 interactivo para construir una interfaz inmersiva hipermedia para
los LR (Mora Fernandez, 2019). Esta técnica hibrida puede combinar la
experiencia de un laboratorio real de ciencias (por medio de una filmacion
360) con el trabajo de control de variables experimentales y la toma de da-
tos provenientes de la empirea que ocurren en el trabajo con el Lr. En cuan-
to ala promocion de psa, una alternativa posible es la inclusién de simula-
dores virtuales hapticos (Verastegui Baldarrago, 2021), los cuales consisten
en el conjunto de interfaces tecnoldgicas que interactiian con el ser humano
mediante el sentido del tacto. Un caso particular de aplicacion de esta tec-
nologia son los guantes de datos y retorno tactil, que permiten sentir las
texturas de objetos virtuales, asi como también dar la sensacion de dureza,
peso, calor o presion (Martinez et al., 2009). En suma, estas propuestas
tienen por objetivo el aprendizaje activo de los estudiantes, donde la inte-
raccion a través de la interfaz hipermedial facilite la retroalimentacién y
permita la revision de sus aprendizajes (Posada Calder6on, Monsalve Sudrez
y Mateus Santiago, 2019).

Reflexiones finales

El planteamiento de un modelo que permite la integracién del componen-
te experimental dentro de los procesos pedagogicos representa un paso
hacia la mejora de la comprensidon de conceptos y teorias, por medio del
trabajo experimental, el laboratorio extendido se perfila como un modelo
integral, que permitira adaptar cada necesidad educativa a los contextos
multiples de la realidad de cada pais, de tal suerte que logrard promover el
desarrollo de aquellas habilidades que le permitan al estudiante entender
las ciencias naturales desde otra perspectiva.

Los LR, por su naturaleza, permiten un acercamiento mas real hacia la
experiencia de laboratorio y representan un recurso con un potencial de
mejora en la ensenanza de las ciencias naturales. Ademas, estos recursos
centran su atencion en los procesos de autorregulacion, por lo cual es el
mismo estudiante quien determina el ritmo del aprendizaje, a partir de un
recurso al que puede acceder las veces que lo requiera, desde donde se en-
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cuentre y en el momento que lo desee. La oportunidad de repetir la misma
practica y, en algunos casos, introducir modificaciones aumenta los grados
de libertad del alumno, al mismo tiempo que democratiza la actividad ex-
perimental. La ERE dejé de manifiesto la necesidad de contar con mas re-
cursos educativos robustos para desarrollar la actividad experimental y los
LR, por sus caracteristicas, permiten solventar problemas generados por el
aislamiento social y se presentan como herramientas para fortalecer el
aprendizaje de las ciencias durante y en la postpandemia
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