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RESUMEN ¢ Se ha realizado una revisién sistemdtica, adoptando el modelo de Newman y Gough y
las directrices de la declaracién PRISMA, con el objetivo de caracterizar la produccién cientifica sobre
laboratorios virtuales en la ensefianza de las ciencias experimentales en educacion secundaria. Se pre-
tendi6 dar respuesta a seis preguntas de investigacion sobre los laboratorios virtuales. La busqueda se
realizd en tres bases de datos: Scopus, ERIC y WoS. Se identificaron 221 articulos, de los cuales fueron
seleccionados 38, por cumplir con todos los criterios de inclusién. Los hallazgos dan cuenta de que,
en las investigaciones, el laboratorio virtual mds frecuente es PhET; la asignatura més abordada es la
Fisica y la edad mds analizada son los 16 afos. Ademis, se encontré que el uso de laboratorios virtuales
arrojaba resultados positivos en la mayor parte de los casos en los que fueron aplicados.

PALABRAS CLAVE: Laboratorios virtuales; Ciencias experimentales; Revisién sistemdtica; Educa-
cién secundaria.

ABSTRACT e A systematic review has been carried out, adopting Newman and Gough’s model and
the guidelines of the PRISMA statement, with the aim of characterising the scientific production on
virtual laboratories in the teaching of experimental sciences in secondary education. The aim was to
answer six research questions on virtual laboratories. The search was carried out in three databases:
Scopus, ERIC and WoS. A total of 221 articles were identified, of which 38 were selected as they met
all the inclusion criteria. The findings show that the most frequent virtual laboratory used in the re-
search is PhET, the most common subject is Physics, and the most analyzed age group is 16 years old.
Furthermore, it was found that the use of virtual laboratories yielded positive results in most of the
cases in which they were applied.
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INTRODUCCION

Al hablar de ciencias experimentales, la prictica de laboratorio es esencial para ensenar a los estudiantes
la prictica cientifica, incluidos el diseno experimental, la recopilacion y el andlisis de datos, asi como
la elaboracién de conclusiones basadas en la evidencia (Chua y Karpudewan, 2017). Segin Onyesolu
(2009), el aprendizaje de las ciencias se ha visto frenado por la deficiencia o inadecuacién del equipo
de laboratorio en las escuelas. Desde este punto de vista, existe la necesidad de un nuevo entorno de
laboratorio alternativo para que los estudiantes realicen experimentos de forma segura y flexible (Faour
y Ayoubi, 2018). Una de las soluciones que puede ayudar a superar estos obstdculos es el uso de labo-
ratorios virtuales.

Para Aldrich (2005), los laboratorios virtuales son un tipo de simuladores que emulan a los la-
boratorios reales. Segtin la Unesco (2000), se puede definir un laboratorio virtual como un «espacio
electrénico de trabajo concebido para la colaboracién y la experimentacién a distancia cuyo objeti-
vo es investigar o ejecutar otras actividades creativas, y elaborar y difundir resultados mediante las
tecnologias de informacién y comunicacién» (p. 3). En la literatura suele existir ambigiiedad entre
los términos «simuladores» y «laboratorios virtuales». Algunas investigaciones utilizan estos términos
indistintamente, mientras que otras destacan diferencias claras, dependiendo del contexto cultural y
educativo en el que se utilizan estas herramientas. Por esta razén, en el presente estudio, al hablar de
laboratorios virtuales, se hace referencia a simuladores que permiten emular experimentos de algiin
tipo en las asignaturas de ciencias.

Los laboratorios virtuales empezaron su desarrollo en el afio 1997, en el centro de investigacién aca-
démica de la Universidad Estatal a Distancia de Costa Rica, por lo que se convirtieron en los primeros
laboratorios virtuales para ensefanza a distancia a nivel mundial (Torres, 2017).

En la actualidad, los laboratorios virtuales son considerados herramientas utiles para
profesores y estudiantes en todos los niveles educativos (Sharifov, 2020). Ofrecen importantes venta-
jas, como el ahorro de tiempo y dinero, la posibilidad de experimentar sin riesgos y la flexibilidad de
horarios y ubicacién (Angreani et al., 2022). Asimismo, segin Herga et al. (2014), en la asignatura de
Quimica permiten a los estudiantes obtener una visién general a nivel macroscépico, submicroscépico
y simbdlico, de mdximo interés para incrementar su comprension en esta drea.

En la asignatura de Biologfa, los laboratorios virtuales permiten a los estudiantes la ejecucién de
experimentos que de otro modo no serian posibles o atentarian contra las formas de vida, como la
diseccién u observacion de los sistemas fisioldgicos y las interrelaciones de los animales (Akpan, 2001).
En el 4mbito de la Fisica, los laboratorios virtuales permiten visualizar fenémenos invisibles en entor-
nos reales, como las lineas del campo magnético, y también realizar cambios en las variables estudiadas,
para observar y contrastar los diferentes resultados obtenidos (Potkonjaka et al., 2016). Por su parte, en
la asignatura de Geologfa, los laboratorios virtuales permiten reemplazar eficazmente las condiciones
geoldgicas de alto riesgo, ambientes extremos u operaciones inaccesibles e irreversibles, como la radia-
cién. Ademds, complementan y consolidan la prictica de campo (Weifan et al., 2020).

En todas las asignaturas de ciencias experimentales, los laboratorios virtuales permiten a los estu-
diantes vincular procesos no observables con fenémenos observables, fomentando el pensamiento cri-
tico y la abstraccién en los estudiantes. Ademds, pueden permitir a los estudiantes investigar conjeturas
no viables en experimentos fisicos, por ejemplo, cambiar el campo magnético de la Tierra, variar la
acumulacién de gases de efecto invernadero o estudiar el impacto de la frecuencia cardiaca y la presion
arterial extremas (De Jong et al., 2013). En general, por tanto, es posible afirmar que los laboratorios
virtuales ayudan a relacionar el comportamiento real de la naturaleza con las explicaciones tedricas y
abstractas del conocimiento cientifico.
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Otra de las ventajas de los laboratorios virtuales es que aumentan la motivacién de los alumnos al
ofrecerles la oportunidad de aprender de sus errores, los convierte en aprendices activos y les brinda
la oportunidad de aprender a su propio ritmo para comprender conceptos cientificos dificiles (Ojo y
Owolabi, 2020).

Con respecto al uso de laboratorios virtuales, se han elaborado varias revisiones sistemdticas y
bibliograficas. Por ejemplo, Raman et al. (2022) realizaron una revisién histérica y un andlisis biblio-
métrico de publicaciones sobre laboratorios virtuales en educacién superior. Zaturrahmi et al. (2020)
realizaron un metandlisis de los laboratorios virtuales para identificar las variables que se ven influen-
ciadas por su uso en el aprendizaje y los campos cientificos abordados. Por su parte, Fadda et al. (2022)
realizaron una revision sistemdtica de segundo orden sobre la eficacia de los laboratorios virtuales y
remotos en la educacién STEM en la escuela secundaria. De igual forma, Chan et al. (2021) realizaron
también una revision sistemdtica sobre los laboratorios virtuales, esta vez especifica para la asignatura
de Quimica, en la que analizaron qué elementos se consideran importantes en términos de tecnologia
y disefio instruccional para el uso de estas herramientas. Asimismo, Sypsas y Kalles (2018) realizaron
una revisién de la literatura sobre las aplicaciones de los laboratorios virtuales en una variedad de en-
tornos educativos relacionados con la Biologia, Biotecnologia y Quimica. Por su parte, Ali et al. (2022)
realizaron una revision sistemdtica de la literatura en la que describieron las contribuciones potenciales
de los laboratorios cientificos interactivos existentes para Fisica, Quimica y Biologfa. También Sapriati
et al. (2023) realizaron una revisién sistemdtica sobre el impacto del uso de los laboratorios virtuales
en el aprendizaje autorregulado de los estudiantes.

Si bien se reconoce el avance que suponen las aportaciones mencionadas anteriormente, queda pen-
diente el andlisis de cudles son los principales laboratorios utilizados en general en la ensefanza de las
ciencias experimentales, los contenidos y edades que abordan y qué tecnologia utilizan los laboratorios
virtuales de otras asignaturas de ciencias diferentes a la Quimica, por lo que se pretende abordar estos
aspectos en el presente articulo.

El objetivo de esta investigacidn es caracterizar la produccién cientifica sobre laboratorios virtuales
en la ensenanza de las ciencias experimentales en educacién secundaria. Para dar respuesta a este ob-
jetivo general, se han planteado las siguientes preguntas de investigacién sobre laboratorios virtuales:

PI-1. ;Cudles son los laboratorios mds investigados para la ensefianza de las ciencias experimenta-
les?

PI-2. ;Cudles son las asignaturas mds abordadas en las investigaciones sobre laboratorios virtuales?

PI-3. ;Qué contenidos se han abordado en las investigaciones sobre laboratorios virtuales?

PI-4. ;Cuadl es la tecnologia utilizada para ejecutar los laboratorios virtuales investigados?

PI-5. ;Qué edades son las mds abordadas en la aplicacién de los laboratorios virtuales investigados?

PI-6. ;Qué resultados se han obtenido aplicando los laboratorios virtuales investigados para la
ensefanza de las ciencias experimentales?

METODO

Se desarroll6 una revisién sistemdtica para recopilar y sintetizar los hallazgos de los estudios individua-
les y responder a las preguntas de investigacién. Para ello, se adopté el modelo de Newman y Gough
(2020), que consta de las siguientes etapas: formulacién de la pregunta de investigacién, definiciéon de
un marco conceptual, construccién de los criterios de inclusién, desarrollo de las estrategias de bus-
queda, seleccidn de los articulos utilizando los criterios de inclusién, codificacién, evaluacién de los
estudios, sintesis de los resultados para responder la pregunta de investigacién y reporte de hallazgos.
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Para apoyar el proceso de revision sistemdtica se utiliza la guia para la publicacién de revisiones siste-
madticas PRISMA 2020 (Page et al., 2021).

La revisién de la literatura se realizé durante los meses de marzo a mayo de 2023. Las bases de datos
consideradas en este estudio son las bases de datos de produccidn cientifica internacional mds relevan-
tes en el dmbito de la investigacién educativa. Son las siguientes:

— Scopus de Elsevier.

— Educational Resource Information Center (ERIC), del Departamento de Educacién de Estados
Unidos de América.

— Web of Science (WoS), de Clarivate Analytics.
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Fig. 1. Diagrama de flujo, segtin la declaracion PRISMA.

Las cadenas o ecuaciones de bisqueda utilizadas se muestran en la tabla 1. En las ecuaciones de
busqueda se utilizé el término clave «virtual laboratory» o «virtual laboratories», y no el término «si-
mulators», para filtrar aquellos simuladores que permitan emular la experimentacién de algin tipo en
las asignaturas de ciencias experimentales.

De esta forma, la bisqueda inicial proporcion6 221 documentos. En la primera etapa se eliminaron
citas duplicadas (54), y quedaron como resultado 167 documentos; posteriormente, de acuerdo con

112 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-2 (2024), 109-129



Laboratorios virtuales para la ensefianza de las ciencias: una revision sistematica

los criterios de inclusién, se filtré por ano de publicacién (52) y se cribaron registros tras leer el titulo
y g

y resumen (46), con lo que quedaron 69 articulos. Posteriormente, se analizaron los 69 documentos a

texto completo utilizando los siguientes criterios de inclusién:

1. Articulos publicados entre el afio 2015 y el afio 2023 (ambos anos inclusive).

2. Articulos escritos en inglés (dmbito internacional) o espafol (dmbito iberoamericano).

3. Articulos en las bases de datos establecidas, excluyéndose los proceding papers o documentos de
conferencias, ya que se entiende que estos ultimos son documentos que no siempre recogen
investigaciones finalizadas.

4. Articulos que incluyan estudios empiricos o programas de intervencion, propuestas didacticas o
innovaciones que utilicen laboratorios virtuales.

5. Articulos que impliquen el trabajo con laboratorios virtuales en las dreas de Fisica, Quimica,
Biologia y Geologia (se excluyen las restantes dreas).

6. Articulos dirigidos a estudiantes de Educacién Secundaria Obligatoria y Bachillerato.

Sobre la base de estos criterios se descartaron 27 documentos de conferencias, un articulo escrito en
portugués y tres articulos dirigidos a estudiantes universitarios, lo que dio como resultado 38 articulos
que se incluyen dentro de la revision sistemdtica (figura 1)

Tabla 1.

Protocolo de basqueda

Base de datos Ecuacién Resultados

Scopus TITLE-ABS-KEY («virtual laboratory») AND TITLE-ABS-KEY («experimental 75
science» OR physics* OR chemistry* OR biology* OR geology*) AND TITLE-
ABS-KEY («secondary school» OR «secondary education» OR «high school»)
AND NOT TITLE-ABS-KEY («virtual reality»)

WoS (((TS = («virtual laboratories» OR «virtual laboratory»)) AND TS = (experimental 85
science OR physics OR chemistry OR biology OR geology)) AND TS = (second-
ary school OR secondary education OR high school)) NOT TS = («virtual reality»)

ERIC («virtual laboratory») AND (experimental science OR physics OR chemistry OR 61
biology OR geology) AND («Secondary school» OR «secondary education» OR
«high school») NOT («virtual reality»)

RESULTADOS

Se presentardn los resultados por cada pregunta de investigacién.

PI-1.- ;Cudles son los laboratorios mds investigados para la ensenanza de las ciencias expe-
rimentales?

El laboratorio mds utilizado para realizar las investigaciones correspondientes a esta revisién sistemdtica
es PhET, el cual fue investigado por ocho autores. En segundo lugar, se encuentra al laboratorio virtual
Go-Lab, analizado por dos autores. Ningtin otro laboratorio se repitié en la investigacién. Entre otros
laboratorios comunes que fueron investigados se encuentran Chem Collective, Crocodile Chemistry,
Learn Genetics, Stellarium, LabPro de Vernier, Open Learning Laboratory Environment, Lab Inte-
ractive platform, laboratorio de circuito eléctrico virtual WebLab, Labster y eCLOSE Institute, UCSF
ChimeraX 3D, Cruzando moscas y LabLessons. En la tabla 2 se muestran los trabajos en los que se
investigaron cada uno de los laboratorios mencionados.
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Algunos laboratorios virtuales que se utilizaron en las investigaciones fueron elaborados por sus
autores. Asi, se encuentran: Paquete de Laboratorio de Fisica Virtual, Laboratorio quimico virtual con
sensor Kinect, Laboratorio de Quimica Virtual Multimodal, Paquete de Laboratorio de Fisica Virtual,
ViPhyLab, Laboratorio Virtual de Quimica, Sistema de modelado de datos interactivo, Semi second
life, Scialience y médulos digitales que contienen un laboratorio virtual. La tabla 2 muestra los autores
que desarrollaron e investigaron el impacto de estos laboratorios virtuales.

En la investigacién también se encontraron cinco trabajos que, aunque usaron un laboratorio vir-
tual en su investigacién, no especificaron detalles, como su nombre o su enlace, como se muestra en
la tabla 2. Finalmente, el trabajo de Angreani et al. (2022) no cita el nombre del laboratorio virtual
utilizado, pero si proporciona el enlace: https://vlab.agsdigital.id/index.php?page=kdid, aunque este
hoy dia no estd disponible.

Tabla 2.
Laboratorios virtuales utilizados en las investigaciones
Nombre del laboratorio virtual Autores que lo investigaron Niimero
Laboratorios virtuales disponibles
PhET Hale-Hanes (2015); Faour y Ayoubi 8
(2018); Maulidah y Prima (2018); Fama-
ni et al. (2019); Husnaini y Chen (2019);
Sharifov (2020); Puspitaningtyas et al.
(2021); Yildirim, (2021)
Go-Lab Kapici et al. (2022); Sui et al. (2023) 2
Chem Collective Hale-Hanes (2015) 1
Crocodile Chemistry Herga et al. (2015) 1
Learn Genetics Oser y Fraser (2015) 1
Stellarium Prima et al. (2017) 1
LabPro de Vernier Spernjak y Sorgo (2017) 1
Open Learning Laboratory Environment (OLLE u Opti- | Taramopoulos y Psillos (2017) 1
Lab)
Lab Interactive platform Rosenberg y Lawson (2019)
Laboratorio de circuito eléctrico virtual WebLab del centro | Taramopoulos y Psillos (2019) 1
de ciencias y Museo de Tecnologia (NOESIS) en Tesalénica
Labster y eCLOSE Institute Hanley et al. (2022) 1
UCSF ChimeraX 3D McGuire et al. (2022) 1
Cruzando moscas Robles Moral y Martinez Ballesteros 1
(2022)
LabLessons Qu et al. (2022) 1
Laboratorios virtuales desarrollados por los autores
Paquete de Laboratorio de Fisica Virtual Falode et al. (2015) 1
Laboratorio quimico virtual con sensor Kinect Jagodzinski y Wolski (2015) Wolski y Jago- 2
dzinski (2019)
Laboratorio de Quimica Virtual Multimodal (MMVCL) Ullah et al. (2016) 1
Paquete de Laboratorio de Fisica Virtual (VPLP) Falode y Gambari (2017) 1
ViPhyLab Arista y Kuswanto (2018) 1
Laboratorio Virtual de Quimica (CVL) Gambari et al. (2018) 1
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Nombre del laboratorio virtual Autores que lo investigaron Niimero
Sistema de modelado de datos interactivo (IDMS) Hung y Tsai, (2020) 1
Semi second life (s-SL) Amin y Tkhsan (2021) 1
Scialience Cheng et al. (2022) 1
Mbédulos digitales que contienen laboratorio virtual Wirdiyatusyifa et al. (2022) 1

Laboratorios cuyo nombre no se menciona

No se menciona Gunawan et al. (2019) 1
No se menciona Gunawan et al. (2019) 1
No se menciona Ojo y Owolabi (2020) 1
No se menciona Manyilizu (2022) 1
No se menciona Sasmito y Sekarsari (2022) 1
https://vlab.agsdigital.id/index.php?page=kdid Angreani et al. (2022) 1
TOTAL 38

PI-2.- ;Cudles son las asignaturas mds abordadas en las investigaciones
sobre laboratorios virtuales?

La asignatura que ocupa el primer lugar en las investigaciones revisadas es la Fisica, en 18 articulos, que
representan el 47,36 % del total de articulos revisados. En segundo lugar, se encuentra la asignatura
de Quimica, con 10 articulos, que representan el 26,31 %. En tercer lugar, se encuentra la asignatura
de Biologfa, con siete articulos, el 18,42 % del total. En tltimo lugar se encuentra la asignatura de
Ciencias Naturales, con 3 articulos, que representan el 7,89 %. La tabla 3 muestra los trabajos que
investigaron laboratorios virtuales en cada una de las asignaturas mencionadas.

Tabla 3.
Asignaturas abordadas por los laboratorios virtuales utilizados
Asignatura Autores Niimero Porcentaje
Fisica Falode et al. (2015); Falode y Gambari (2017); Taramopoulos 18 47,36 %

y Psillos (2017); Arista y Kuswanto (2018); Faour y Ayoubi
(2018); Maulidah y Prima (2018); Famani et al. (2019); Gu-
nawan et al. (2019); Gunawan et al. (2019); Husnaini y Chen
(2019); Rosenberg y Lawson (2019); Taramopoulos y Psillos
(2019); Hung y Tsai (2020); Ojo y Owolabi (2020); Sharifov
(2020); Puspitaningtyas et al. (2021); Kapici et al. (2022);
Wirdiyatusyifa et al. (2022).

Quimica Hale-Hanes (2015); Herga et al. (2015); Jagodzinski y Wolski 10 26,31 %
(2015); Ullah et al. (2016); Gambari et al. (2018); Wolski y
Jagodzinski (2019); Amin y Ikhsan (2021); Manyilizu (2022);
Sasmito y Sekarsari (2022); Qu et al. (2022).

Biologia Oser y Fraser (2015); Spernjak y Sorgo (2017); Cheng et al. 7 18, 42 %
(2022); Hanley et al. (2022); McGuire et al. (2022); Robles
Moral y Martinez Ballesteros (2022); Sui et al. (2023).

Ciencias Naturales Prima et al. (2017); Yildirim (2021); Angreani et al. (2022). 3 7,89 %
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PI-3.- ;Qué contenidos se han abordado en las investigaciones
sobre los laboratorios virtuales?

Los contenidos abordados en las investigaciones con laboratorios virtuales se muestran en la tabla 4, en
la que se observa que los contenidos de Fisica que mds se repiten son los relacionados con los circuitos
eléctricos, que han sido trabajados en seis de los documentos revisados (Taramopoulos y Psillos, 2017;
Faour y Ayoubi, 2018; Famani et al., 2019; Taramopoulos y Psillos, 2019; Sharifov, 2020; Kapici et
al., 2022). Le siguen el péndulo simple, la ley de Hooke y experimentos de impulso que se han anali-
zado en dos de los articulos revisados (Falode et al., 2015; Falode y Gambari, 2017). En las asignaturas
de Quimica y Ciencias Naturales no se repiten los contenidos, mientras que, en la asignatura de Bio-
logfa, se encuentran tres investigaciones asociadas a la genética (Oser y Fraser, 2015; Robles Moral y
Martinez Ballesteros, 2022; Sui et al., 2023).

Tabla 4.
Contenidos abordados por los laboratorios virtuales utilizados

Asignatura Temas Autores
Péndulo simple, ley de Hooke y experimentos de im- | Falode et al. (2015); Falode y Gambari
pulso. (2017)
Circuitos eléctricos. Taramopoulos y Psillos (2017)
Dindmica rotacional. Arista y Kuswanto (2018)
Circuito eléctrico de corriente continua. Faour y Ayoubi (2018)
Ondas y sonidos. Maulidah y Prima (2018)
Ley de Induccién de Faraday. Famani et al. (2019)
Calor. Gunawan et al. (2019)
No se menciona. Gunawan et al. (2019)

.. Péndulo simple. Husnaini y Chen (2019)
Fisica
T.erm.o,dmamlca: teorfa de particulas de la materia y Rosenberg y Lawson (2019)
difusién.
g;rculto cerrado, corriente eléctrica, voltaje y resisten- Taramopoulos y Psillos (2019)
Calor y calor especifico. Hung y Tsai (2020)
No se menciona. Ojo y Owolabi (2020)
Electromagnetismo, ley de Faraday. Sharifov (2020)
Ondas de luz. Puspitaningtyas et al. (2021)
Electricidad. Kapici et al. (2022)
Leyes de Newton. Wirdiyatusyifa et al. (2022)
Modelos dcido-base (Arrehenius y Bronsted-Lowry). Hale-Hanes (2015)
La materia, sus caracteristicas y cambios. Sustancias Herga et al. (2015)
puras y mezclas.
Comparacién de la reactividad quimica de los metales,
Quimica caracterizacién de diéxido de carbono, sintesis de dcido

clorhidrico por disolucién de cloruro de hidrégeno en
agua, estudio del efecto de la temperatura sobre la solu- | Jagodziriski y Wolski (2015)
bilidad de gases en agua, efecto de la temperatura sobre
la velocidad de reaccién quimica, prueba de reactividad
de hidréxidos y dcidos sobre 6xidos.
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Asignatura Temas Autores

Estandarizacién de solucién de hidréxido de sodio por Ullah et al. (2016)

solucién estdndar de 4cido oxdlico.

Introduccién al andlisis cualitativo, Identificacién de .
. . ’ Gambari et al. (2018)
cationes y aniones.

Acidos, hidréxidos y sales. Wolski y Jagodzinski (2019)
Quimica Equilibrio quimico. Amin y Ikhsan (2021)

1y célculos relaci ilisis volu-
C(?n?epto d'e mol y cdleulos re ?clonados., andlisis volu Manyilizu (2022)
métrico y técnicas de laboratorio y seguridad.

Reacciones exotérmicas y endotérmicas. Sasmito y Sekarsari (2022)

Velocidades de reaccion y modelos de moléculas orgs-
nicas.

Genética. Oser y Fraser (2015)

Quetal, (2022)

Intercambio de gases, actividad de la levadura y fre- Spernjak y Sorgo (2017)

cuencia cardfaca.

Determinacién de azicar y drbol filogenético. Cheng et al. (2022)
El cdncer. Hanley et al. (2022)

Estructura de aminodcidos de la proteina espiga del
ARS- -2 i i6 1 h

SARS-CoV- ysu lﬂtel:aCfilOH ,c?n el receptor humano |\ - Al (2022)
ACE2: organismos, quimica bésica relacionada con or-

ganismos vivos, biomoléculas y actividad celular.

. ,
Biologfa Genética: reconocimiento de la importancia del uso de
organismos modelo en las investigaciones cientificas
(Drosophila melanogaster); identificacién de las carac-

teristicas de Drosophila y cémo se trabaja con ella para Robles Moral

realizar experimentos que permitan analizar los resulta- )
p quep y Martinez Ballesteros (2022)

dos a través de las leyes de Mendel y el planteamiento
de hipdtesis; e introduccién del funcionamiento de los
cromosomas sexuales y la herencia genética ligada al
Sexo.

Leyes de herencia de Mendel: ley de dominancia, segre-
gacion y distribucion independiente.

Sistema Solar. Prima et al. (2017)

Sui et al. (2023)

Ciencias Naturales Presién: variables que afectan la presién de sélidos, li- Yildirim (2021)

quidos y gases 'y relacién entre estas variables.

Alfabetizacién ambiental Angreani et al. (2022)

PI-4.- ;Cudl es la tecnologia utilizada para ejecutar los laboratorios virtuales investigados?

Con respecto a la tecnologia utilizada (tabla 5), se encontré que el grupo mds numeroso estd formado
por los 15 trabajos que utilizaron en sus investigaciones laboratorios ejecutados como aplicaciones
web. En segundo lugar, se encuentran las aplicaciones para computadora, con nueve trabajos que
utilizaron laboratorios con esta tecnologia; le sigue el soffware de computadora, utilizado por nueve
trabajos, y, finalmente, hay dos trabajos que utilizan aplicaciones méviles para los laboratorios virtua-
les. Por dltimo, hay tres trabajos en los que no se menciona la tecnologia que utilizan los laboratorios
virtuales investigados.
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Tabla 5.

Tecnologia utilizada por los laboratorios virtuales analizados

Tecnologia utilizada

Laboratorios virtuales

Autores

Aplicaciones en la web

PhET, LabLessons, Labster y eCLOSE Insti-
tute, Learn Genetics, Chem Collective, Lab
Interactive platform, Cruzando moscas, Go-

Lab.

Hale-Hanes (2015); Oser y Fraser (2015);
Faour y Ayoubi (2018); Maulidah y Prima
(2018); Famani et al. (2019); Husnaini y
Chen (2019); Rosenberg y Lawson (2019);
Sharifov  (2020); Puspitaningtyas et al.
(2021); Yildirim (2021); Hanley et al. (2022);
Kapici et al. (2022); Robles Moral y Martinez
Ballesteros (2022); Qu et al. (2022); Sui et al.
(2023)

Aplicaciones para
computadora

Paquete de Laboratorio de Fisica Virtual
(VPLP), LabPro de Vernier, Open Learning
Laboratory Environment (OLLE u Optilab),
Laboratorio de circuito eléctrico virtual We-
bLab del centro de ciencias y Museo de Tec-
nologia (NOESIS) en Tesalénica, Médulos
digitales que contienen laboratorio virtual,
Paquete de Laboratorio de Fisica Virtual

Falode et al. (2015); Falode y Gambari
(2017); Spernjak y Sorgo (2017); Taramo-
poulos y Psillos (2017); Taramopoulos y Psi-
llos (2019); Angreani et al. (2022); Manyilizu
(2022); Sasmito y Sekarsari (2022); Wirdiya-
tusyifa et al. (2022)

Software de computadora

Semi second life (s-SL), Laboratorio Virtual
de Quimica (CVL), Laboratorio quimico vir-
tual son sensor Kinect, Stellarium, Laborato-
rio de Quimica Virtual Multimodal (MMV-
CL), Crocodile Chemistry, UCSF ChimeraX
3D.

Herga et al. (2015); Jagodzinski y Wols-
ki (2015); Ullah et al. (2016); Prima et al.
(2017); Gambari et al. (2018); Wolski y Jago-
dzinski (2019); Ojo y Owolabi (2020); Amin
y Ikhsan (2021); McGuire et al. (2022)

Aplicaciones méviles

ViPhyLab, Scialience

Aristay Kuswanto (2018); Cheng et al. (2022)

No se menciona

Sistema de modelado de datos interactivo

(IDMS)

Gunawan et al. (2019); Gunawan et al.
(2019); Hung y Tsai (2020)

PI-5.- ;Qué edades son las mds abordadas en la aplicacién de los laboratorios virtuales

investigados?

En la tabla 6 se muestran las edades abordadas en los 38 trabajos analizados. En primer lugar, destaca
la de los 16 anos, con un total de 11 articulos destinados a esta etapa etaria especifica, ademds de otros
5 destinados a esta y a otras edades. A continuacién, se sitGan las edades de 13, 14, 15 y 17 afos. En
tercer lugar, se encuentran las edades de 11, 12, 18 y 19 anos, con un niimero inferior de trabajos.

Tabla 6.

Edades abordadas en las investigaciones sobre laboratorios virtuales

Edad

Autores

Niimero

16 anos

Falode et al. (2015); Hale-Hanes (2015); Falode y Gambari (2017); Arista y
Kuswanto (2018); Gambari et al. (2018); Gunawan et al. (2019); Ojo y Owolabi
(2020); Amin y Ikhsan (2021); Puspitaningtyas et al. (2021); Robles Moral y
Martinez Ballesteros (2022); Wirdiyatusyifa et al. (2022)

11

13 anos

Prima et al. (2017); Maulidah y Prima (2018); Hung y Tsai (2020); Yildirim

(2021); Sui et al. (2023)

14 a 18 afios

Hanley et al. (2022); Sasmito y Sekarsari (2022); Qu et al., (2022) 3
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Edad Autores Niimero
15 anos Husnaini y Chen (2019); Angreani et al. (2022); Manyilizu, (2022) 3
16 a 17 anos Taramopoulos y Psillos, (2017); Taramopoulos y Psillos (2019); Cheng et al. 3
(2022)
14 afios Famani et al. (2019); Sharifov (2020) 2
14 y 17 afios Jagodziniski y Wolski (2015); Wolski y Jagodzinski (2019)
11 a 15 anos Spernjak y Sorgo (2017) 1
12 a 13 afos Herga et al. (2015) 1
12 a 14 afos Kapici et al. (2022) 1
13 a 15 anos Oser y Fraser (2015) 1
14 a 16 afnos Faour y Ayoubi (2018) 1
16 a 19 afos Ullah et al. (2016) 1
17 afnos Rosenberg y Lawson (2019) 1
No se menciona Gunawan et al. (2019); )
McGuire et al. (2022)

PI-6.- ;Qué resultados se han obtenido aplicando los laboratorios virtuales investigados
para la ensefanza de las ciencias experimentales?

En la mayoria de los estudios analizados se obtuvieron resultados positivos al aplicar laboratorios vir-
tuales. Asi, tenemos que los estudiantes de los grupos experimentales obtuvieron mejores resultados
académicos que sus compafieros que no los utilizaron (Herga et al., 2015; Faour y Ayoubi, 2018;
Gambari et al., 2018; Gunawan et al., 2019; Taramopoulos y Psillos, 2019; Wolski y Jagodzinski,
2019; Hung y Tsai, 2020; Amin y Ikhsan, 2021; Yildirim, 2021; Angreani et al. 2022; Sasmito y Se-
karsari, 2022; Qu et al., 2022). Otros resultados positivos de la aplicacién de laboratorios virtuales
fueron que:

Mejoraron la comprensién de los estudiantes sobre los temas analizados, incluyendo temas
complejos (Hale-Hanes, 2015; Taramopoulos y Psillos, 2017; Famani et al., 2019; Rosenberg
y Lawson, 2019; Taramopoulos y Psillos, 2019; Puspitaningtyas et al., 2021; McGuire et al.,
2022; Sui et al., 2023).

Mejoraron la implicacién emocional y autoeficacia de los estudiantes en el laboratorio, resul-
tando en calificaciones mds altas y mayor interés en la asignatura de Quimica (Jagodziriski y
Wolski, 2015).

Mejoraron el aprendizaje de los estudiantes y su desempefo en situaciones reales (Ullah et al.,
2016).

Mejoraron la comprensién del sistema solar en los estudiantes, lo que les permitié crear un
medio creativo que apoye el juego de roles (Prima et al., 2017).

Mejoraron el rendimiento académico de los estudiantes (Falode y Gambari, 2017).

Mejoraron la independencia de aprendizaje y la comprensién conceptual de los estudiantes
(Arista y Kuswanto, 2018).

Mostraron un resultado favorable tanto en el aspecto cognitivo como en el entorno del labora-
torio de ciencias (Maulidah y Prima, 2018).

Tuvieron un efecto significativo en las habilidades del proceso cientifico, especialmente en las
habilidades: hipotetizar, practicar y comunicar (Gunawan et al., 2019).
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— Mejoraron efectivamente la creatividad verbal, figural, numérica y procedimental de los estu-
diantes en el aprendizaje de la Fisica (Gunawan et al., 2019).

— Mejoraron el desempefio estudiantil al recordar informacién, realizar pricticas y aplicar conoci-
mientos en tareas conocidas (Wolski y Jagodzinski, 2019).

— Tuvieron efectos positivos en las competencias de modelado de datos de los estudiantes (Hung
y Tsai, 2020).

— Mejoraron la actitud de los estudiantes hacia la prictica de Fisica (Ojo y Owolabi, 2020).

— Mejoraron del pensamiento critico, habilidades creativas y resolucién de tareas fisicas complica-
das relacionadas con el electromagnetismo en los estudiantes (Sharifov, 2020).

— Ayudaron a los estudiantes a comprender temas abstractos y a aumentar su interés y motivacién
hacia las ciencias (Yildirim, 2021).

— Aumentaron las habilidades de alfabetizacién ambiental del estudiantado (Angreani et al. 2022).

— Mejoraron la comprensién y la retencion del tema, y aumentaron experiencias de investigacién
y compromiso cognitivo y social (Cheng et al., 2022).

— Facilitaron el aprendizaje, fomentaron habilidades de investigacién y motivaron a algunos estu-
diantes a considerar carreras cientificas y relacionadas con el cdncer (Hanley et al., 2022).

— Mejoraron el desempeno de los estudiantes en un laboratorio real (Manyilizu, 2022).

— Permitieron a los estudiantes adquirir conocimientos bésicos y ampliar contenidos sin ayuda
directa del profesor (Robles Moral y Martinez Ballesteros, 2022).

— Mejoraron las habilidades del proceso cientifico SEP (Science, Engineering, and Practices) de los
estudiantes (Wirdiyatusyifa et al. 2022).

Sin embargo, hay cuatro trabajos en los que los resultados de usar laboratorios virtuales no fueron
significativamente mejores que al utilizar laboratorios reales. Por ejemplo, en el estudio de Falode et
al. (2015) no hubo una diferencia significativa entre el rendimiento de los estudiantes a los que se
les enseié usando el Paquete de Laboratorio de Fisica Virtual y los enseniados usando instruccion de
laboratorio convencional. De igual manera, Spernjak y Sorgo (2017) compararon el conocimiento
adquirido por estudiantes al usar laboratorios tradicionales, asistidos por ordenador y virtuales. No
hubo diferencias en el conocimiento, pero los estudiantes prefirieron los laboratorios asistidos por
ordenador sobre los tradicionales, dejando los virtuales en dltimo lugar. Asimismo, Husnaini y Chen
(2019) encontraron que tanto el laboratorio virtual (VL) como el laboratorio fisico (PL) fueron efecti-
vos para ensefiar conceptos simples. Sin embargo, el PL fue mds eficaz para mejorar conceptos dificiles
y la autoeficacia en la indagacidn cientifica, especialmente en actividades cruciales como planificacion
y experimentacién. Ambos laboratorios promovieron el disfrute y se consideraron exitosos para dife-
rentes objetivos de aprendizaje.

Por su parte, Kapici et al. (2022) encontraron que tanto un laboratorio virtual como un labora-
torio practico son efectivos para el desarrollo del conocimiento y las habilidades de investigacién en
estudiantes de secundaria.

Finalmente, en un estudio (Oser y Fraser, 2015) se determiné que los laboratorios virtuales no
fueron efectivos en general para todos los estudiantes, siendo ventajosos para los hombres, pero no
tanto para las mujeres. Lamentablemente, el estudio no explica ni discute las posibles razones de estos
resultados, y en este trabajo tampoco podemos dar ninguna explicacion a estas diferencias, por lo que
se mantiene como reto para investigaciones futuras.
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DISCUSION

En la presente investigacion se determiné que la asignatura mds investigada al analizar laboratorios
virtuales es la Fisica, seguida de la Quimica, la Biologia y, en dltimo lugar, las Ciencias Naturales.
Esto coincide con lo reportado por Zaturrahmi et al. (2020). Estos resultados muestran que existe un
mayor interés por investigar el uso de laboratorios virtuales en la ensenanza de la Fisica que en otras
asignaturas de ciencias. La abstraccién de los conceptos fisicos y la dificultad de relacionar la teorfa con
la prictica en esta asignatura pueden influir en esta preferencia (Zaturrahmi et al., 2020).

Por otro lado, otro de los resultados de esta investigacidn es que el principal beneficio del uso de los
laboratorios virtuales es el rendimiento académico de los estudiantes. Este resultado también coincide
con los de Zaturrahmi et al. (2020) y con los del Fadda et al. (2022), asi como con los de Sypsas y Ka-
lles (2018), quienes concluyeron que los laboratorios en linea benefician el aprendizaje, la carga cogni-
tiva, las habilidades cientificas y la motivacion de los estudiantes. Otras investigaciones, como la de Ali
et al. (2022), sugieren que, en la educacion cientifica, los laboratorios virtuales existentes son sistemas
eficientes para familiarizar a los estudiantes con las practicas experimentales. Sin embargo, también se
menciona que los laboratorios virtuales tienen varias limitaciones; la mds notable es la restriccién que
tienen los usuarios de agregar nueva informacién o experimentos.

Asimismo, los resultados de esta revision sistemdtica mostraron que, en cuatro estudios revisados,
no hubo una diferencia significativa entre usar laboratorios virtuales y laboratorios reales, y se obtu-
vieron resultados similares en términos de rendimiento académico, conocimiento conceptual y habi-
lidades de investigacion (Falode et al., 2015; Spernjak y Sorgo, 2017; Husnaini y Chen 2019; Kapici
et al. 2022). Estos resultados coinciden con los reportados por Zacharia y Olympiou (2011), quienes
concluyeron que la naturaleza del aprendizaje y los resultados del aprendizaje no cambian sustancial-
mente cuando los laboratorios fisicos se sustituyen por los laboratorios virtuales, por lo que se deben
considerar otros factores, como portabilidad, seguridad y rentabilidad, al elegir entre ambos. Es asi
que, como menciona De Jong et al. (2013), los beneficios de los laboratorios virtuales surgen cuando
los estudiantes pueden investigar fenémenos no observables que no se encuentran en la investigacién
fisica, realizar muchos mds experimentos de los posibles en el entorno fisico, vincular fenémenos ob-
servables y de nivel atdmico, o contrastar diferentes representaciones de fendmenos similares, mientras
que los laboratorios fisicos tienen ventajas cuando el objetivo de la instruccién es que los estudiantes
adquieran una epistemologfa sofisticada de la ciencia, incluida la capacidad de dar sentido a medicio-
nes imperfectas y adquirir habilidades pricticas.

Del mismo modo, en la investigacion de De Jong et al. (2013) se destaca que la combinacién de
laboratorios virtuales y fisicos ofrece ventajas sobre el uso aislado de cualquiera de ellos, pues permite
que los estudiantes puedan comparar dos representaciones potencialmente diferentes del mismo fe-
némeno y usar el razonamiento abstracto para analizar las diferencias, brinddndoles una comprensién
mds matizada de los fendmenos cientificos y una comprensién més sélida de la investigacién. Estos
resultados coinciden con lo analizado por Sypsas y Kalles (2018), quienes concluyeron que los labora-
torios virtuales no deberfan sustituir a los fisicos y que se obtienen mejores resultados combinando las
practicas virtuales con las sesiones pricticas tradicionales.

En esta revision también se ha encontrado que la mayoria de las investigaciones sobre los laborato-
rios virtuales buscan identificar su impacto en la ensenanza de las ciencias. De hecho, ya Sapriati et al.
(2023) concluyeron que la mayor parte de la investigacion actual sobre laboratorios virtuales se ocupa
de su efecto en el proceso de aprendizaje autorregulado o el rendimiento académico de los estudiantes
tras su uso.

Por otro lado, en esta investigacién se pudo determinar que la tecnologia predominante para eje-
cutar los laboratorios virtuales utilizados en las investigaciones analizadas son las aplicaciones web,
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seguidas de las aplicaciones para computadora, después, los soffwares de computadora y, finalmente, las
aplicaciones méviles. Estos resultados difieren ligeramente de los encontrados por Chan et al. (2021)
para los laboratorios quimicos virtuales, quienes concluyeron que las tecnologias mds utilizadas eran
los softwares de escritorio 3D, seguidas de los soffwares de escritorio 2D y la realidad virtual inmersiva.
Este contraste en los resultados puede deberse al diferente enfoque que se le da a la tecnologia usada,
ya que la presente investigacion se enfoca a la tecnologia usada para ejecutar los laboratorios virtuales,
mientras que la revisién de Chan et al. (2021) se enfoca a la tecnologia de visualizacién de estos.

Por otra parte, en la presente investigacion se ha encontrado que mds del 25 % de los laboratorios
virtuales utilizados en los trabajos revisados son PhET y Go-Lab. Sin embargo, el 75 % restante se
distribuye en un abanico muy amplio de laboratorios, algunos de ellos bien conocidos en el dmbito
educativo, como son Chem Collective, Learn Genetics y Crocodile Chemistry, y otros no tanto, pero
prometedores. Lo que llama la atencién en este listado es que no se hayan encontrado trabajos que
utilicen los laboratorios virtuales disponibles en la web de forma gratuita. Algunos de estos laboratorios
se muestran en la tabla 7.

La existencia de multiples laboratorios virtuales existentes nos da una idea del recorrido que queda
en la investigacién sobre su impacto en la ensenanza de las ciencias experimentales, por lo que se espera
que estudios futuros cubran este hueco y afronten el andlisis del impacto del uso de estas herramientas
en el contexto escolar. Esto es especialmente relevante en el drea de la Geologia, para la cual esta revi-
sién ha puesto de manifiesto el vacio que hay de investigaciones sobre laboratorios virtuales en esta drea
de conocimiento. De igual forma, quizds por el escaso desarrollo de laboratorios virtuales en esta drea,
no hemos encontrado revisiones sistemdticas que aborden el uso de laboratorios virtuales enfocados
en esta asignatura.

Tabla 7.
Laboratorios virtuales disponibles no abordados por los estudios revisados
Nombre Asignaturas Idioma Disponible en:

Educaplus Biologfa, Quimica, https://www.educaplus.org/

Fisica, Ciencias Espafiol

de la Tierra
Olabs B}o_logla, Quimica, Inglés http://www.olabs.edu.in/

Fisica
Laboratorio Virtual | Quimica, Fisica Espanol heeps://labovirtual.blogspot.com/
VLabQ Quimica Espafiol http.s:/ /vlabg-laboratorio-virtual-quimica. programas-

gratis.net/

Biomodel Biologia Espanol https://biomodel.uah.es/lab/
Objetos UNAM B}o'logla, Quimica, Espafiol http://objetos.unam.mx/

Fisica
LabXchange Biologfa, Quimica Espanol https://www.labxchange.org/

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que los laboratorios virtuales PhET y Go-Lab son los mds uti-
lizados en las investigaciones sobre el efecto de los laboratorios virtuales en la ensefianza de las ciencias
experimentales en educacién secundaria, probablemente debido a su libre acceso web y variedad de
temdticas. La asignatura en la que mds se centran las investigaciones es la Fisica, seguida de la Quimica,
la Biologfa y las Ciencias Naturales, abordando contenidos diversos, entre los que se destacan circuitos

122 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 42-2 (2024), 109-129


https://www.educaplus.org/
http://www.olabs.edu.in/
https://labovirtual.blogspot.com/
https://vlabq-laboratorio-virtual-quimica.programas-gratis.net/
https://vlabq-laboratorio-virtual-quimica.programas-gratis.net/
https://biomodel.uah.es/lab/
http://objetos.unam.mx/
https://www.labxchange.org/

Laboratorios virtuales para la ensefianza de las ciencias: una revision sistematica

eléctricos en Fisica y genética en Biologia. Esta diversidad de contenidos resalta la versatilidad de estas
herramientas para cubrir diferentes dreas de estudio.

La tecnologia predominante de los laboratorios virtuales utilizados en las investigaciones analizadas
son las aplicaciones web, aunque también se usan aplicaciones de escritorio y méviles. Con esto, se des-
taca la importancia de la accesibilidad y la facilidad de uso a la hora de usar laboratorios virtuales. Las
edades mds abordadas en las investigaciones son los 16 y los 13 anos, que corresponden a bachillerato
y secundaria. En general, las investigaciones analizadas muestran resultados prometedores al usar labo-
ratorios virtuales en la ensefianza de las ciencias experimentales, mostrando mejoras en el rendimiento,
comprensién y actitudes de los estudiantes.

Estos resultados son significativos, ya que muestran que los laboratorios virtuales pueden ser he-
rramientas efectivas para la ensefianza de las ciencias experimentales al ser accesibles, econémicos y
flexibles, lo que los hace ideales para su uso en entornos educativos. Ademds, permiten a los estudiantes
experimentar fenémenos cientificos de forma segura y controlada, lo que puede ayudar a mejorar su
comprensién de los conceptos cientificos. Su uso es muy versdtil; podrian ser utiles para familiarizar
a los estudiantes con la prictica experimental antes de efectuar experimentos en laboratorios reales,
pero también para profundizar en las explicaciones tedricas e incluso para aplicar el conocimiento en
nuevas situaciones.

Es importante aclarar que el presente estudio podria haber alcanzado resultados diferentes si en las
ecuaciones de busqueda se hubiera usado el término «simulators» en lugar de «virtual laboratories».
Al ser las relaciones entre ambos términos bastante ambiguas, no es posible asegurar que la bisqueda
lingiiistica responda fielmente a las investigaciones realizadas.

Finalmente, la investigacion futura en el campo del uso de laboratorios virtuales para la ensefianza
de las ciencias experimentales deberia centrarse en desarrollar nuevas metodologfas para la creacién y
evaluacién de laboratorios virtuales que aborden contenidos especificos y se ajusten a las necesidades
cambiantes del curriculo educativo. Esto es especialmente relevante en el drea de la Geologia, ya que
existe un vacio grande en cuanto a la investigacién del impacto del uso de estas herramientas en esta
asignatura. Ademds, se requiere mayor investigacion para determinar metodologias idéneas para inte-
grar dptimamente estas herramientas en distintos contextos educativos y contenidos especificos. Por
otra parte, debido a la repercusién de la inteligencia artificial generativa en la educacion, se ve necesario
investigar su impacto en el desarrollo de nuevos laboratorios virtuales que permitan la personalizacién
del aprendizaje, asi como la generacién de guias de laboratorio optimizadas para el uso de laboratorios
virtuales. Asimismo, se espera que futuros estudios profundicen en los factores que explican las mejoras
en el rendimiento y actitudes de los estudiantes al usar laboratorios virtuales, y si estas persisten en el
tiempo.
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Virtual laboratories are technological tools that allow scientific experiments to be emulated digitally, offering
advantages such as resource savings, security and flexibility. These resources have been gaining relevance in the
teaching of experimental sciences, so it is important to analyse their application and impact in this educational
field. The main objective of this research is to characterise the scientific production on virtual laboratories in the
teaching of experimental sciences in secondary education. To this end, the following research questions are po-
sed: Which are the most used laboratories in research on the teaching-learning of experimental sciences? Which
are the most addressed topics and contents? Which technology is the most used, which are the most analysed
age groups and what are the results obtained when applying these resources? To answer all of these questions, a
systematic review was carried out following the Newman and Gough model as well as the PRISMA guidelines.
The search was carried out in three databases: Scopus, ERIC and WoS. A total of 221 articles were identified,
of which 38 articles published between 2015 and 2023 were selected, as they met all the inclusion criteria. The
results show that the most frequent virtual laboratories are PhET and Go-Lab and that Physics is the most com-
mon subject, followed by Chemistry, Biology and Natural Sciences. The most recurrent contents are electrical
circuits in Physics and genetics in Biology. The predominant technology is web applications and the most fre-
quently analysed age groups are 16 and 13 years old. In most cases, the use of virtual laboratories yielded positive
results in terms of academic performance, comprehension and student attitudes. It is concluded that PhET and
Go-Lab laboratories are widely used because of their free access and variety of practices, and that there is incre-
asing interest in investigating their use in Physics. More research on optimal methodologies is needed so as to
integrate these resources and analyse their long-term impact, as well as to fill the existing gap in Geology. Future
research is expected to explore the impact of artificial intelligence on the development of new virtual laboratories.
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