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Introduction: The teaching of chemistry has challenges due to students having difficulties in different topics. Therefore, it
became necessary to develop new pedagogical strategies to improve student performance. This was most notable during
the COVID-19 pandemic, where the need for different options where students could have access to real data-based
laboratory experience to develop analytical and observational skills became apparent. A working group from the
Universidad Estatal a Distancia de Costa Rica developed chemistry remote laboratories in 2020. A total of 63 613 uses
have been registered in institutions from different countries, accessed through LabsLand. Objective: Systematise the
usage statistics of ultra-concurrent remote chemistry laboratories in different educational contexts in order to determine
the impact they have had on chemistry. Methods: We systematised the data available in LabsLand, such as the number of
sessions, students and institutions over the last three years, and searched for articles focused on the use of these
laboratories. Results: It was determined that Boyle's law is the most used remote laboratory, there have been 6
publications on ultra-concurrent chemistry laboratories, remote laboratories have increased the internationalisation of
different universities with the development of projects involving the participation of different countries. Conclusions:
There is evidence of the impact of ultra-concurrent chemistry laboratories by the increase of uses after the pandemic. The
work shows the interest of teachers in including these laboratories in their experimental activities. Collaboration with
other countries increased the possibility of expanding the use of remote laboratories internationally.

Key words: Ultra concurrent laboratories, experimental work, skills, distance education, emergency remote teaching.

RESUMEN: Introduccidn: La ensefianza de quimica tiene desafios debido a que los estudiantes presentan dificultades en
distintos temas. Por esto, fue necesario desarrollar nuevas estrategias pedagdgicas para mejorar el rendimiento de los
estudiantes, lo que fue mas notable durante la pandemia de COVID-19, donde se generd la necesidad de contar con
diferentes opciones donde los estudiantes pudieran acceder a una experiencia de laboratorio basada en datos reales que
permita desarrollar habilidades analiticas y de observacidn. Un grupo de trabajo de la Universidad Estatal a Distancia de
Costa Rica desarrollé en 2020 laboratorios remotos quimica. Se han registrado 63 613 usos en diferentes paises, que
acceden a través de LabsLand. Objetivo: Sistematizar las estadisticas de uso de laboratorios remotos ultra concurrentes de
guimica en distintos contextos educativos con el fin de determinar el impacto que han tenido. Métodos: Se sistematizaron
datos de uso disponibles en LabsLand de los ultimos tres afios, ademas, se buscaron algunos articulos enfocados en el uso
de estos laboratorios. Resultados: Se determind que Ley de Boyle es el laboratorio mas utilizado, se han realizado 6
publicaciones sobre laboratorios ultra concurrentes de Quimica, los laboratorios remotos han aumentado Ia
internacionalizacién de distintas universidades con el desarrollo de proyectos que involucran la participacién de distintos
paises. Conclusiones: Existe evidencia del impacto de estos laboratorios por el aumento de usos tras la pandemia. Los
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trabajos muestran el interés de docentes por incluirlos en sus actividades experimentales. La colaboracién con otros
paises aumentd la posibilidad de expandir su uso a nivel internacional.

Palabras clave: Laboratorios ultra concurrentes, trabajo experimental, habilidades, educacidn a distancia, ensefianza
remota de emergencia.

INTRODUCCION

Diversos estudios sefialan que el aprendizaje de las ciencias naturales tanto en secundaria como a nivel
superior presenta un alto grado de dificultad (Guevara & Valdéz, 2004; Nakamatsu, 2012), los bajos
rendimientos de las asignaturas manifiestan dicha dificultad. En el caso de quimica el estudiante debe ser capaz
de relacionar el mundo macroscdpico con un mundo submicroscdpico que se basa en atomos y moléculas,
muchos encuentran unos temas mas dificiles que otros, como, por ejemplo: disoluciones, equilibrio quimico,
disoluciones buffer, estequiometria, entre otros (Cardenas, 2006). Esto hace necesario promover en todos los
niveles educativos la habilidad de comprender y analizar las caracteristicas de un sistema.

Las practicas en el laboratorio son reconocidas como una opcidn para la ensefianza de temas relacionados al
area cientifica (Idoyaga, 2022). Sin embargo, la ensefianza de las ciencias presenta dos problemas pedagdgicos
en la practica de laboratorio: el primero, es que muchos profesores centran la ensefianza en la transmision de
conocimientos tedricos mientras la experimentacion estd ausente, y el segundo, que la experimentacion se
reduce a actividades ilustrativas de los conocimientos tedricos con el fin de acoplar la teoria con la actividad
experimental (Marin-Quintero, 2010).

A partir de este planteamiento se encuentra una necesidad de realizar cambios en las practicas pedagdgicas
que involucre a los estudiantes en distintas experiencias con el fin de fortalecer sus habilidades en el area
cientifica (Montero-Miranda et al., 2023), Antes de la pandemia las actividades experimentales en el 4rea de la
guimica estaban casi condicionadas a ser solo presenciales; sin embargo, durante este acontecimiento se
evidencio la necesidad de tener otro tipo de actividades que permitan cambiar la forma de la ensefanza
tradicional, de manera que el estudiante no tenga que movilizarse a un laboratorio, es decir, que pueda
acceder de manera virtual o remota.

En medio del escenario que se vivié con la pandemia se planteé la Educacién Remota de Emergencia (ERE) que
inicialmente era solo una estrategia temporal con el fin de garantizar la continuidad pedagdgica mediante el
aprendizaje a distancia (Hodges et al., 2020). Si bien, este modelo permitié mantener la educacién de una
manera no muy robusta, ésta propuesta establecié el inicio de la utilizacion de recursos tecnoldgicos que
permitieron mejorar las practicas de ensefianza aun después de la pandemia (Idoyaga et al., 2020b).

Uno de estos recursos con mayor relevancia en la actividad experimental en escenarios de postpandemia son
los Laboratorios Remotos (LR), que tratan de recursos que permiten a los estudiantes acceder a un
experimento a través de Internet, sin necesidad de desplazarse a un espacio fisico. Si bien, éstos existen desde
antes de la pandemia, fue durante este acontecimiento que sus usos aumentaron significativamente, y ademas
demostraron la importancia de tener recursos alternativos a la presencialidad (Arguedas-Matarrita etal.,
2021). En este sentido, en el area de la quimica no existian muchos laboratorios remotos; sin embargo, la
pandemia generd la necesidad a través de la demanda de estos recursos, que permitieron adaptar la
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ensefianza de la quimica a espacios virtuales, y es aqui donde se desarrollan laboratorios ultra concurrentes
como Acido Base |, Ley de Boyle, Ley de Gay-Lussac y Acido Base II.

El objetivo de este trabajo fue sistematizar las estadisticas de uso de los Laboratorios Remotos ultra
concurrentes de quimica en distintos contextos con el fin de determinar el impacto que han tenido en la
educacién a nivel superior, mediante el andlisis de las estadisticas de uso disponibles en LabsLand, asi como, las
publicaciones que se han realizado sobre este tipo de laboratorios.

LABORATORIOS REMOTOS

Ampliando un poco la definicién de los LR, estos consisten en un conjunto de tecnologias Hardware y
Software que permiten a estudiantes y profesores llevar a cabo un experimento a través de Internet, de la
misma manera que si se realizara de forma presencial (Arguedas et al., 2019). Estos se clasifican en laboratorios
en tiempo real (LTR) y laboratorios ultra concurrentes (LU). En el primer caso, el usuario realiza un experimento
el cual estad generando medidas en tiempo real, es decir, manipula el equipo de manera sincrénica mientras el
estudiante observa los fendmenos a través de una cdmara web; en el segundo caso, se presentan
experimentos pregrabados con equipo real y que genera datos reales, que con el desarrollo Software y
Hardware adecuado, el usuario puede replicar la experiencia tal cual ocurriria en un laboratorio presencial. A
diferencia de los LTR éstos permiten que un gran numero de personas accedan al mismo tiempo a la
experiencia (Narasimhamurthy et al., 2020).

Una de las ventajas que brindan estos LR es que se pueden acceder a cualquier hora y en cualquier lugar.
Ademas, el acceso es seguro y de bajo riesgo (Alves et al., 2018), disminuyen el costo de reactivos (Montero,
2022), asi como, los tiempos de espera para operar un determinado equipo dependiendo de la cantidad
disponible y evita retrasos por averias de equipos (ldoyaga et al., 2020a). En consecuencia, permite ahorrar
tiempo y costos en los desplazamientos de los estudiantes (Montero, 2022). Por otro lado, estos recursos
requieren de una plataforma que permita alojar los desarrollos existentes. Dichos espacios en la web deben de
tener la capacidad instalada para soportar tantos desarrollos como sea posible. LabsLand es una empresa de
tecnologia educativa que desarrolla LR y que conecta a diversas instituciones educativas alrededor del mundo
con recursos disponibles en distintas latitudes a través de Internet.

Como se ha mencionado, antes de la pandemia los LR en las areas de fisica (Arguedas et al., 2019) e ingenieria
(Ortelt et al., 2021) eran los recursos mas comunes, teniendo pocos desarrollos en la quimica, ya que las
actividades experimentales que se realizan en esta area no son reversibles a diferencia de fisica donde se
puede regresar al estado inicial del experimento. En el 2019 se realizé el primer LU de quimica (Pokoo-Aikins et
al., 2019), el cual, se basé en un experimento de difusidn y fue desarrollado por un grupo de la Universidad de
Georgia en colaboracién con LabsLand. Este grupo aprovechd la oportunidad de desarrollar una experiencia
remota de quimica a través de este tipo de laboratorios (potenciado por las necesidades educativas que
surgieron durante la pandemia), ya que, por la naturaleza de este tipo de LR, es posible desarrollar procesos
reversibles que puedan replicarse muchas veces.

Para el 2020, el grupo del Laboratorio de Experimentacién Remota (LER) de la Universidad Estatal a Distancia
(UNED) en colaboracién con LabsLand desarrollaron el segundo LU de quimica, el laboratorio de Acido-Base |,
el cual, revoluciond la forma de ensefiar el componente experimental de la quimica. En el mismo afio se trabajé
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en los LU de Ley de Boyle y Ley de Gay-Lussac, y en el 2022 se desarrollé el laboratorio Acido Base Il en
colaboracién con la Universidad de Buenos Aires (Arguedas-Matarrita et al., 2022).

DESCRIPCION DE LOS LABORATORIOS ULTRA CONCURRENTES DE QUIMICA
Laboratorio de Acido-Base I:

Este laboratorio permite al usuario llevar a cabo una valoracién 4cido-base utilizando Hidrdéxido de Sodio como
titulante y Acido Citrico como analito. La interfaz cuenta con tres etapas: introduccién, configuracién y
observacién. En la primera, se presenta un video que guia al usuario por la experiencia que esta por llevar a
cabo; en la segunda, el usuario tiene la opcidn de elegir entre tres analitos de concentracién desconocida; y en
la ultima etapa, se observan dos pantallas, una que contiene la interfaz para la recoleccion de datos y otra que
muestra el equipo completo (bureta, frasco de precipitados, sensor de pH, pastilla de agitacion e interfaz) (Fig.
1). Al iniciar la experiencia, se da un cambio de pantalla (del equipo completo, a la derecha) por un primer
plano del frasco de precipitados que contiene el analito, donde posteriormente se observara el cambio de color
caracteristico del punto final (dado por la fenolftaleina). Ademas, conforme se agrega volumen de titulante se
construye una grafica al avanzar el experimento con cada adicién de volumen de titulante. Finalmente, el
usuario tiene la opcién de descargar los datos en bruto al terminar el experimento para la construccién de la
grafica y su analisis respectivo (Arguedas-Matarrita et al., 2021).

O L sovares | Valoracién Acido-Base

‘ 1 - Intro

El experimento se st llevando acabo con [a configuracion elegida
Titulacién: 0 065 + 0002 molil NaOH
Disolucién desconocida: Acido citrico #1

Volumen de alicuota: 10.00 £ 001 mL

Vista de pantalla Vista de perspectiva

Aumenta el volumen afiadiendo gotas de titulacién Descarga la hoja de datos con los datos brutos hasta
- el momento,

Figura. 1 Interfaz del laboratorio de Acido Base | disponible en LabsLand.
Laboratorio de Ley de Boyle:

En este caso el usuario puede relacionar el volumen con la presidon de un gas. Al igual que el anterior este
laboratorio cuenta con tres etapas: introduccidn, configuracién y observacién. La primera muestra un video
introductorio donde se explican conceptos clave y el montaje del equipo; la segunda, le permite al usuario
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elegir entre dos tipos de jeringa que contiene un gas inerte (20 mL o 60 mL); y la tercera, le permite al usuario
observar una pantalla con la interfaz, la jeringa y el sensor de presién, de donde podrd tomar los datos que
requiera para sus resultados (Fig. 2). A diferencia del LU de Valoracién Acido-Base |, este laboratorio no genera
una grafica, sino que los usuarios deben tomar los datos de presidn y volumen que se van mostrando durante
el desarrollo de la experiencia para construir el grafico para la isoterma del proceso (Montero-Miranda et al.,
2022).

O D Laboratorio de Ley de Boyle

Vista principal

t@) LABORATORIODE f§@ #| 3 bS

i EXPERIMENTACION & = Lan d
UNED) REMOTA - UNED

UNIVERSIDAD ESTATAL A

DISTANCIA

CH 1: Presion

86,19 kPa

00:00:02 7 00:01:07

Figura. 2 Interfaz del laboratorio de la Ley de Boyle disponible en LabsLand.
Laboratorio de Gay-Lussac:

El laboratorio de Gay-Lussac permite al usuario comprobar el cambio de presiéon que ocurre al variar la
temperatura de un gas. Este experimento también cuenta con las mismas tres etapas de los desarrollos
descritos anteriormente, donde la primera contiene un video introductorio y un esquema del equipo que se
utilizé en la experiencia; en la segunda etapa solo le permite elegir una opcion del entorno, y la tercera
muestra una pantalla con la interfaz y el equipo (plantilla de calentamiento, frasco de precipitados, pastilla de
agitacion, jeringa con el gas inerte, sensor de temperatura y presion, y la interfaz) (Fig. 3). En este laboratorio al
igual que la Ley de Boyle, los usuarios deben tomar los datos tanto de presién como temperatura para su
posterior analisis.
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O [0 s ] Laboratorio de Gay Lussac

Figura. 3 Interfaz del laboratorio de la Ley de Gay-Lussac disponible en LabsLand.

Laboratorio Acido-Base II:

Para este laboratorio también se realizé una valoracion acido-base, pero esta vez el valorante es Hidroxido de
Sodio y el analito Acido Acético. A diferencia del Acido-Base I, cuenta con dos modos: el colorimétrico y
potenciométrico, ademas de que se cambid el sensor cuenta gotas y la bureta plastica, por una bureta de vidrio
gue se emplea en los ensayos convencionales del laboratorio hands on. Ambos experimentos tienen las tres
etapas y en la configuracién pueden elegir entre tres opciones de analito con distintas concentraciones. La
principal diferencia radica en la etapa de observacion, ya que para el caso colorimétrico sélo se observa la
bureta en una pantalla y el frasco de precipitados con la pastilla de agitacidn en la otra, mientras que el caso
potenciométrico se observa lo anterior y ademas la interfaz donde se muestra el pH de la disolucién. Por otro
lado, este no genera una gréfica, sino que el usuario puede construir su propia grafica tomando los datos de
volumen (que deben leer en la bureta) y de pH que se presenta en la interfaz (Fig. 4 y 5). Uno de los objetivos
de este laboratorio es que el usuario pueda desarrollar procedimientos sensoriomotores de observacion, ya
que debe de ser capaz de determinar el momento justo en el que ocurre un cambio de color y asi identificar el
punto final de la reaccién (Idoyaga et al., 2020b). Por otro lado, se establece un nivel de complejidad mas alto
para el usuario, ya que este debe de ser capaz de leer el volumen entregado por la bureta aplicando conceptos
como el error de paralaje y el uso adecuado del menisco.
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Laboratorio de Valoracién
O G Acido-Base

Configuracién seleccionada
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Figura. 4 Interfaz del laboratorio de Acido Base Il modo colorimétrico disponible en LabsLand.

Laboratorio de Valoracién
O =D Acido-Base

e B | - ovsecon |

Configuracién seleccionada

Veloranteseocenadss Nk 0151 £ 0603 wel
At sonccionado: Ace ibtico 1
Velmen do a ot 1060 £ 001

Vista frontal Vista corcana

£dLabsland

00:00:00 / 00:00:00

Figura. 5 Interfaz del laboratorio de Acido Base Il modo potenciométrico disponible en LabsLand.

Otro aspecto importante es el hecho de que el trabajo experimental viene acompaiado del error aleatorio, el
cual es originado por efectos de variables que no se pueden controlar en cada medicidn, éste no puede ser
corregido, ya que siempre esta presente y se relaciona con la precisiéon del resultado que se obtenga (Harris,
2003). Es por esta razén que se tienen 3 réplicas de cada experimento, con el fin de poder disminuir dicho
error.

56
Repertorio Cientifico. ISSN 2215-5651. Vol. 27, N.2 Especial Abril 2024:50-63



METODOLOGIA

Para el desarrollo de este trabajo se utilizé un analisis descriptivo (Murgiondo & Tejedor, 2005) sobre
las estadisticas mostradas en la pagina web de LabsLand, de las cuales se recolectaron los datos de las sesiones
de laboratorio, cantidad de estudiantes e instituciones que utilizaron los laboratorios de Acido-Base |, Ley de
Boyle, Acido-Base Il y Ley de Gay-Lussac desde el 2020 hasta el 2023.
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A partir de estos datos se realizaron gréficas y cuadros comparativos para el uso de estos laboratorios, ademas

se realizd una busqueda en Google Scholar de articulos relacionados a éstos utilizando los siguientes criterios:
1. Que sean enfocados en la ensefianza de la quimica.
2. Que se publicaran en revistas o congresos especializados.

3. Que incluyera unicamente publicaciones en las cuales hayan participado los miembros del Laboratorio
de Experimentacion Remota de la UNED.

La presentacion de estos resultados se realizé por medio de un cuadro donde se ordenaron los articulos segln
el afio de publicacion. Ademas, se incluyd el nombre de la revista, el pais de origen y el indexador en el que se
encuentra inscrita.

RESULTADOS Y DISCUSION
Usos de los LU de quimica:

Se tomaron los datos proporcionados por LabsLand con el fin de determinar la cantidad de usos que han tenido
los laboratorios ultra concurrentes de quimica desde 2020 hasta 2023. En la Fig. 6 se muestran los usos de los
LR desarrollados en quimica: Acido-Base |, Ley de Boyle, Ley de Gay Lussac y Acido-Base Il respectivamente y
los usos de cada uno por afo.

14000 16000
11026 11900 14000 14128
12000 11853
10000 12000 9914
10000
8000
8000
6000 5388
6000
3144 3562
4000 4000
2000 2000
0 0
Acido Base | Ley de Boyle
2020 m2021 w2022 2023 2020 w2021 m2022 2023
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Figura. 6 Usos de Laboratorios Remotos de quimica entre los afios 2020 y 2023.

Desde el desarrollo de los laboratorios de Acido-Base | y Ley de Boyle (realizado en el afio 2020) se tuvo un
numero significativo de usos, potenciado principalmente por la pandemia y el hecho de que algunas
instituciones (como la Universidad de Buenos Aires en Argentina) vieron la oportunidad de utilizar estos
laboratorios para adaptar sus actividades experimentales a las condiciones que se imponian en ese momento.
El laboratorio que registré una mayor cantidad de usos fue el de Ley de Boyle, predominando en los cuatro
afios de analisis; sin embargo, en la Fig. 1 se puede observar que todos los laboratorios han tenido un aumento
en la cantidad de usos conforme han pasado los afios (excepto el de Acido-Base Il debido a que se desarrollé en
2022). Para el 2023 se observa una baja cantidad de usos, ademas, este fendmeno se debe al hecho de que los
datos para este afio se recopilaron (para efecto de este estudio) Unicamente en los primeros seis meses del
afio, pero segln la tendencia creciente de los tres afios anteriores se proyecta que los usos sean mayores a los
reportados en el 2022.

Un aspecto relevante es que se ha registrado un uso sostenido de estos recursos, incluso al finalizar la
pandemia. El afio con mas usos registrados (27184 usos en total entre todos los laboratorios) fue el 2022, en el
cual, la mayoria de las instituciones volvieron totalmente a la presencialidad (sin contar a las instituciones de
educacion a distancia), lo que evidencia que se estdn implementando estos recursos como parte de las
practicas pedagdgicas del componente experimental.

Por otro lado, en el CUADRO 1 se muestra la cantidad de instituciones y estudiantes que han utilizado estos
laboratorios. Dentro de estas instituciones destacan paises como Argentina, Costa Rica, Colombia, Uruguay,
India, Sudéfrica, Espafia, Estados Unidos, entre otros. El laboratorio de Acido-Base | ha sido el mas utilizado por
distintas instituciones, sin embargo, el que ha contado con mas estudiantes registrados es el de la Ley de Boyle,
lo que concuerda con que sea el laboratorio con mds usos en general segun lo reportado en los resultados
anteriores.
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CUADRO 1 qC’
Numero de instituciones y estudiantes que han utilizado los laboratorios ultra concurrentes de quimica. 6
Laboratorio Ao Instituciones Estudiantes i
0
2020 14 1961 D
Y
=
2021 11 2794 =
Acido-Base | <
2022 16 3344
2023 12 1082
2020 3 1120
2021 12 3905
Ley de Boyle
2022 19 5156
2023 14 3626
2020 1 7
2021 10 223
Ley de Gay-Lussac
2022 12 300
2023 4 7
2022 10 183
Acido-Base Il
2023 7 27

Articulos relacionados a los LU de quimica:

Se realizé una busqueda de los articulos y comunicaciones en congresos que se han publicado en torno al uso
de los laboratorios en estudio. En esta revision se incluyd el nombre de la revista, pais de origen y su respectiva
indexacién. En el CUADRO 2 se muestran los trabajos generados desde el grupo del LER.

Se han publicado seis articulos desde el afio 2020 en distintas revistas, destacando trabajos en indexadores
como Web of Science y Scopus. La mayoria de trabajos han recabado la percepcién de los profesores (Montero
et al., 2022) y estudiantes (Capuya et al., 2023; Idoyaga et al., 2020a) en torno a la usabilidad, la idoneidad para
ensefiar y aprender quimica, el desarrollo de habilidades y el grado de satisfacciéon con el recurso remoto. En
los distintos trabajos se observé que han tenido un impacto positivo, ya que muestran la versatilidad de los LR
tanto para los profesores (en los distintos procesos de ensefianza) asi como a los estudiantes (en los procesos
de aprendizaje y su facil uso y grado de satisfaccidon) en diferentes contextos, lo que genera un interés por
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parte de los docentes para implementarlos en sus practicas pedagdgicas con el fin de ofrecer al estudiantado
una actividad experimental que les permita desarrollar habilidades cientificas y tecnoldgicas.

CUADRO 2
Informacidn de los articulos publicados sobre los laboratorios ultra concurrentes de quimica.
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Articulo N ) Pais de
Afio Revista L Indexador
publicacién
El Laboratorio Remoto: una alternativa Campo . .
o . 2020 . o Argentina Latindex
para extender la actividad experimental Universitario
Conocimientos del profesorado ..
. o N Educacidn .
universitario sobre la ensefianza de la 2021 Quimi México Scopus
uimica
quimica con laboratorios remotos
Design and Development of an Ultra-
Concurrent Laboratory for the Study of .
. o . Web of science,
an Acid—Base Titration (ABT) at the 2021 Springer Hong Kong ScoDUS
u
Universidad Estatal a Distancia (UNED), P
Costa Rica
Actualizacion docente en la
. L Nuevas . )
Experimentacion Remota: El caso de la 2022 . Argentina Latindex
perspectivas
Ley de Boyle
Promotion of Remote Experimentation in ) ) Web of science,
. . . 2022 Springer Egipto
Three Latin American Countries Scopus
Laboratorios Remotos: Un recurso para
el aprendizaje de la tematica de gases en .
. . . Innovaciones . .
Cursos universitarios masivos en 2023 . Costa Rica Scielo
] . Educativas
Argentina durante la pandemia de la
CovID.

También se han comunicado algunos trabajos en distintos congresos, como “El Laboratorio Remoto de
Validacién Acido-Base en un Curso de Quimica en la Universidad” en el XI Congreso Internacional ATICA2020 y
VIl Conferencia Internacional ATICAcces2020 en Ecuador (ldoyaga et al., 2020a), y “Analisis del disefo
experimental de dos laboratorios remotos diferidos para la ensefianza de la valoracion acido-base en quimica”
en las Xll Jornadas Nacionales y IX Jornadas Internacionales de Ensefianza de la Quimica Universitaria, Superior,
Secundaria y Técnica, JEQUSST-2022 organizado por la Asociacién de Quimicos en Argentina (AQA) (Montero-
Miranda et al., 2023). En ambos casos, se tuvo una reaccidn positiva y una buena acogida por parte de los
participantes en estos espacios de intercambio intelectual.
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Colaboracion con otros paises:

El desarrollo de estos recursos tecnolégicos con un enfoque educativo ha permitido la internacionalizacién de
la UNED y el grupo de trabajo del LER, debido a que se ha fomentado la colaboracidn entre distintos grupos y
organizaciones de diferentes latitudes, como las que se detallan a continuacién:

- Consejo Superior Universitario Centroamericano (CSUCA) mediante el proyecto: “Uso de Laboratorios
Remotos como Recursos Educativos”.

- Agencia Nacional de Investigacidn e Innovacidn de Uruguay (ANI) con quienes se realizd el proyecto:
“Innovaciones para la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias naturales mediados por tecnologias digitales”.

- Organizacion de los Estados Americanos (OEA) con el proyecto: “Laboratorio remoto: desarrollo e innovacion
estratégica para la educacion en ciencias naturales y de la salud en la universidad”.

- Erasmus que es un programa de la Unidn Europea en el cual participan instituciones de diferentes paises
como Portugal, Brasil, Espana y Costa Rica, con el proyecto: “Linking remote regions through Labs ecosystems
in Latin America: promoting inclusion and sustainable developmentt”.

- Ministerio de Educacion Publica de Costa Rica con el cudl se tuvo un acercamiento para desarrollar un
proyecto con el fin de dotar de habilidades STEM a estudiantes de primaria y secundaria, mediante un plan
piloto para implementar estos laboratorios a 300 centros educativos.

Ademads, han permitido el trabajo colaborativo de los equipos de trabajo de las distintas universidades, en el
caso de la UNED se han realizado nuevos desarrollos en conjunto con la Universidad de Buenos Aires, como por
ejemplo, en el laboratorio de Acido-Base Il, y otros laboratorios de Fisica como Ley de Snell, o bien con el
Consejo de Formacion en Educacién de Uruguay, con el cual, se ha trabajado en nuevos desarrollos en las areas
de fisica y biologia. Sin dejar de lado la colaboracién con LabsLand, que se encarga del desarrollo de software y
del entorno que ofrece los laboratorios remotos para su utilizacion.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los Laboratorios Remotos de quimica han tenido un uso creciente en los Ultimos cuatro afios, lo que
evidencia que han tenido un impacto aun después de la pandemia, siendo el laboratorio con mas usos el de Ley
de Boyle y que se basa en el estudio de la Ley de gases.

La cantidad y calidad de publicaciones (segun la indexacidon de la revista) evidencian la importancia y la
versatilidad de los LR tanto para los docentes como para el estudiantado, de manera que potencian el
desarrollo de nuevas practicas pedagdgicas que incluyan LR en las actividades experimentales. Ademas, esto
permite visualizar el impacto del LER y la UNED en el contexto cientifico en el que se desarrollan estos recursos.

La colaboracién con otros paises ha permitido la internacionalizacidon de la UNED con distintas universidades,
asi como el intercambio de ideas entre los diferentes grupos de las mismas, lo que permite el desarrollo de
nuevos LR o bien mejoras de los ya existentes. Ademas, se amplia la red de contacto de manera que se puede
llevar el uso de estos hacia otras partes del mundo permitiendo la proyeccién institucional fuera del pais.
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Actualmente, se cuenta con cinco LU de quimica disponibles en LabsLand, sin embargo, es necesario realizar
nuevos desarrollos que estén orientados a educacién media y educacién primaria, para que el estudiantado
desarrolle distintas habilidades desde la formacién inicial. Se recomienda potenciar el uso de LR a nivel de
carreras enfocadas a educacién media o primaria para que los futuros profesionales puedan llevar estos
recursos al aula, y asi mismo, se pueda generar un cambio en la ensefianza de las ciencias con el fin de abordar
su caracter experimental.
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