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Resumen

El objetivo del presente trabajo es analizar la evolucion del nimero de trabajos en los que se han
empleado laboratorios virtuales en el proceso de ensefianza-aprendizaje en el ambito universitario
y preuniversitario. Para ello, se ha realizado una busqueda documental en la base de datos Scopus
desde 1990 hasta 2021. Los resultados muestran un incremento en la publicacién de trabajos en los
ultimos tres anos, practicamente duplicandose la produccion en 2021 con respecto a las publicaciones
anuales previas. El porcentaje de trabajos publicados entre los afios 2019 y 2021 sobre laboratorios
virtuales relativo al total es del 24% y el 29% en la ensefianza universitaria y preuniversitaria respec-
tivamente. Los laboratorios virtuales estan en auge, por su flexibilidad y adaptacion al ritmo de apren-
dizaje, y las necesidades de la docencia a distancia provocadas por la pandemia del COVID-19 han
potenciado su uso.

Palabras clave: laboratorio virtual, laboratorio remoto, educacion superior, métodos innovadores,
revisiéon bibliografica.

Temporal evolution of virtual laboratories in university and
pre-university education

Abstract

The aim of this paper is to analyse the evolution of the number of works in which virtual laboratories
have been used in the teaching-learning process at university and pre-university level. To this end, a
document search was carried out in the Scopus database from 1990 to 2021. The results show an
increase in the publication of papers in the last three years, with production practically doubling in
2021 with respect to previous annual publications. The percentage of papers published between 2019
and 2021 on virtual laboratories relative to the total is 24% and 29% in university and pre-university
education respectively. Virtual laboratories are on the rise due to their flexibility and adaptability to the
speed of learning. Moreover, the needs of distance teaching caused by the COVID-19 pandemic have
boosted their use.
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Introduccién

En los ultimos afios se ha detectado en los
jévenes un desinterés creciente hacia las mate-
rias de caracter cientifico, que se ve agravado
por el contraste entre el entorno dindmico, glo-
balizado e interactivo del alumno, y las metod-
ologias anticuadas y poco participativas que se
emplean en las clases. Para dar respuesta a las
necesidades actuales, se han desarrollado innu-
merables metodologias y técnicas para motivar
y potenciar el interés de los alumnos, entre las
que se encuentran los laboratorios virtuales. Los
laboratorios virtuales son simulaciones de entor-
nos reales en los que el procesador de un or-
denador permite que el usuario interaccione con
los elementos del entorno virtual y este devuelve
una respuesta, basada en las leyes fisicas que
afectan al sistema, semejante a la que se podria
obtener en la vida real (Sanz Pardo y Martinez
Vazquez, 2005).

Los trabajos practicos, especialmente de lab-
oratorio, son considerados fundamentales en la
ensefanza de las ciencias desde hace casi tres-
cientos afos, cuando John Locke puso de man-
ifiesto su necesidad (Lock, 1988). Los trabajos
practicos permiten al alumno: 1) interpretar los
fenémenos de su entorno; 2) formular y contras-
tar hipotesis; 3) emplear la instrumentacion ade-
cuada para realizar experimentos; y 4) aplicar
estrategias de investigacion (Balaguer Agut y Ro-
mano, 2013). Es decir, brindan la oportunidad de
trabajar en equipo y desarrollar aptitudes cienti-
ficas. Los laboratorios virtuales se pueden im-
plementar como recurso didactico en las clases.
Aumentan la participacion a través de la exper-
imentacion, el analisis y la toma de decisiones,
a la vez que se trabaja la competencia digital y
se construyen competencias procedimentales
(Loong y Herbert, 2012). Ademas, la posibilidad
de que el alumno personalice el experimento,
seleccionando qué variables quiere modificar y
como, potencia su aprendizaje autdbnomo. Este
tipo de actividades estan empezando a sustituir
a los laboratorios tradicionales en diversos entor-

nos educativos, ya sea porque son mas econom-
icos y accesibles, por su versatilidad e interac-
tividad, o por la gran cantidad de herramientas
y recursos que facilitan (Infante Jiménez, 2014).

Una de las principales ventajas que propor-
cionan los laboratorios virtuales es que permiten
adaptar el ritmo de aprendizaje a cada alumno
y a sus necesidades horarias y geograficas, sin
tener que depender del docente, de sus com-
pafieros o de la disponibilidad de material ex-
perimental (Monge-Najera y Méndez-Estrada,
2007). Ademas, se pueden recrear situaciones
peligrosas sin que los alumnos se pongan en
riesgo como, por ejemplo, en la manipulacion de
sustancias quimicas nocivas o en el estudio de
un volcan. Por otra parte, permiten acelerar pro-
cesos o fendbmenos que tardarian mucho tiem-
po en suceder, o estudiar comportamientos que
normalmente no ocurren en la naturaleza o que
son dafinos para el ecosistema, evitando a su
vez que el material instrumental de laboratorio se
estropee por un mal uso en manos inexpertas.

No obstante, se debe hacer constar que la
calidad y, por tanto, la eficacia del laboratorio vir-
tual, dependera en gran medida de su disefio y
adaptacién a las caracteristicas de los usuarios
que lo emplean. La incorporacion de nuevas tec-
nologias al proceso de ensefianza-aprendizaje
debe tener un caracter riguroso, cientifico, ped-
agogico y técnico (Reed y otros, 2010). Si las ac-
tividades virtuales no son adecuadas cuidadosa-
mente por el profesor, la clase puede convertirse
en una sesion ludica e interactiva donde los obje-
tivos de aprendizaje pasan a un segundo plano.
Por lo tanto, para los docentes supone un reto of-
recer un buen guion de practicas con directrices
y preguntas claras, pero suficientemente abiertas
para potenciar la reflexion y creatividad del alum-
nado (Daza Pérez y otros, 2009).

Merino y Herrero (2007) resaltan el consen-
so general que hay entre los miembros de la
comunidad educativa acerca de que las experi-
encias de tipo pequefia investigacion y resolu-
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cion de problemas experimentales, favorecen el
aprendizaje de los contenidos curriculares de las
materias de ciencias. Lamentablemente, encues-
tas realizadas a docentes de ensefianzas preuni-
versitarias sefalan que, a pesar de considerar
las actividades experimentales Utiles y tener una
gran relevancia en el curriculo, practicamente no
se realizan, ya sea por limitaciones institucion-
ales, personales o curriculares (Mordeglia y Men-
gascini, 2014). A nivel universitario se realizan
muchas mas experiencias de laboratorio, pero
la inclusion de laboratorios virtuales en las aulas
es todavia escasa. Por ello, conocer los trabajos
realizados hasta la fecha es un recurso de gran
utilidad para el profesorado. Consecuentemente,
el objetivo del presente trabajo es analizar la
evolucién del numero de trabajos en los que se
ha empleado laboratorios virtuales en el proceso
de ensefanza-aprendizaje en los ambitos educa-
tivos universitario y preuniversitario.

Metodologia

La revision bibliografica se realizé en la base de
datos Scopus, seleccionando la opcién de buscar
en el titulo del articulo, el abstract y las palabras
clave. El limite temporal se establecié entre 1990
y 2021, ambos incluidos. La sintaxis de busque-
da empleada para la etapa universitaria fue la si-
guiente: (“virtual laboratory” OR “virtual lab” OR
“remote laboratory” OR “laboratorio virtual” OR
“applets” OR “virtual experiments” OR “virtual
environment” OR “online experiments” OR “We-
bLabs”) AND (“higher education” OR “university”
OR “college”). Para las etapas preuniversitarias
se modificd la segunda parte de la sentencia:
AND (“high school” OR “secondary school” OR
“primary school”).

Una vez realizada la busqueda, se exporta-
ron los datos a Microsoft Office Excel, donde se
elaboro6 una representacion de los resultados y se
calcularon el numero de publicaciones anual y el
afio de mayor produccion en el periodo analizado
(1990-2021). Asimismo, se analizé el incremento
de trabajos publicados en 2021 en relacién a la
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media de los 10 afios previos para cada etapa y
se estimé el numero de publicaciones que habra a
lo largo de 2022 a partir de las publicaciones rea-
lizadas en los primeros dos tercios del afio 2021.

Resultados y discusion

En la Figura 1 se muestra el nimero total de tra-
bajos en los que se han empleado laboratorios
virtuales en el proceso de ensefianza-aprendizaje
en las etapas universitaria y preuniversitaria des-
de 1990 hasta 2021. Se encontré un total de 4.899
trabajos, siendo 4.281 correspondientes al ambito
universitario y 618 al preuniversitario; es decir, los
estudios enfocados a sesiones lectivas en la uni-
versidad representan un 87% del total, mientras
que los preuniversitario son el 13% restante.

Los resultados muestran que el interés en
este tema aumentod desde los afios noventa has-
ta el 2011 tanto en ensefanzas universitarias
como en preuniversitarias. A partir de este afio,
el numero de trabajos publicados anualmente se
mantiene constante e incluso disminuye ligera-
mente en el ambito universitario entre el 2014
y el 2018. Con la llegada de la pandemia pro-
ducida por el COVID-19 volvié a incrementarse
el nimero de publicaciones en ambas etapas,
disparandose la productividad en el 2021. Se
puede observar que los afos 2019, 2020 y 2021
son los de mayor produccion, representando un
24% y un 29% del total de trabajos publicados
para docencia universitaria y preuniversitaria
respectivamente. Es decir, en torno a un cuarto
de las publicaciones sobre laboratorios virtuales
en la ensefianza se ha realizado en los ultimos
tres anos. Este aumento puede ser debido, en-
tre otros factores, a que los laboratorios virtuales
son una herramienta muy dinamica, econémica
y accesible. Favorecen el interés del alumnado
y mejoran sus capacidades procedimentales y
de aprendizaje auténomo, que es vital para su
desarrollo pleno e incorporacion a la sociedad.
Ademas, proporcionan una mayor flexibilidad ho-
raria y geografica que resulta esencial durante
los periodos de cuarentena.
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Figura 1. Numero total de trabajos sobre laboratorios virtuales en la ensefianza universitaria desde
1990 hasta 2021 por afio. Fuente: elaboracion propia a partir de datos de Scopus.

Para analizar mas profundamente la mejora
en la produccion observada a lo largo de 2021,
se calcula la media de trabajos publicados entre
2011 y 2020, tanto para la ensefianza universi-
taria como la preuniversitaria y, a partir de este
resultado, el incremento producido en 2021. La
media obtenida es 241 y 39 publicaciones anua-
les respectivamente, esto supone practicamente
un incremento del 100% en 2021 para ambas
etapas. Dicho resultado vuelve a poner de mani-
fiesto que el uso de laboratorios virtuales en do-
cencia estd en auge, y con alta probabilidad po-
tenciado por los efectos de la pandemia mundial.
En la Tabla 1 se resumen todos los resultados
numéricos comentados.

Tabla 1. Resumen de resultados

Ensefianza Ensefianza
universitaria preuniversitaria
Tota! de trabajos 4.981 618
publicados
Maximo de
publicaciones 461 79
anuales
Produccién
2019-2021 24% 29%
Media 2011-2020 241 39
Incremento de 2021
respecto de la 92% 102%

media 2011-2020

Por otra parte, el nimero de publicaciones
realizadas sobre trabajos en los que se han em-
pleado laboratorios virtuales en el proceso de en-
sefianza-aprendizaje en los ambitos educativos
universitario y preuniversitario a lo largo de 2022
(hasta agosto inclusive) es correspondientemen-
te 251 y 42 trabajos. Por lo tanto, se espera que
al finalizar el afo se hayan realizado 377 y 63 pu-
blicaciones en cada una de las ensefianzas. Lo
cual sigue representando un aumento del 57% vy
61% respecto de la media obtenida entre 2011
y 2020, aunque no llega a representar el creci-
miento observado en 2021.

Conclusion

Los resultados del presente trabajo ponen de
manifiesto que existe un interés creciente hacia
la incorporacién de laboratorios virtuales, tanto
en la docencia universitaria como en la preuni-
versitaria, para facilitar el proceso de ensefian-
za-aprendizaje al alumnado. Proporcionan una
adaptacién al ritmo de aprendizaje del alumno
que resulta esencial en la docencia actual, motiva
a los estudiantes y les dota de una mayor auto-
nomia. Su uso permite recrear experiencias que
no se podrian realizar en el laboratorio tradicional
por falta de tiempo o materiales. Por otra parte,
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la pandemia mundial causada por el COVID-19
y las consecuentes cuarentenas y aislamientos,
han potenciado la busqueda e incorporaciéon de
herramientas didacticas que faciliten la docencia
flexible y a distancia. Ante estas circunstancias,
los laboratorios virtuales cubren las necesidades
horarias y geograficas provocadas por la cua-
rentena tanto de alumnos como de docentes.
No obstante, para que el proceso de ensefan-
za-aprendizaje sea efectivo, el profesorado debe
tener la formacion suficiente para dominar el
funcionamiento de estas herramientas, adaptar
la sesion al grupo de alumnos y preparar ade-
cuadamente el guion de practicas. En resumen,
los laboratorios virtuales constituyen un recurso
didactico en auge que esta disponible, tanto en el
entorno universitario como en el preuniversitario,
y proporciona numerosas ventajas que enrique-
cen la docencia.
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