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Resumen: Los Laboratorios Remotos (LR) representan una innovacion
pedagdgica con gran potencial para transformar la educacién cientifica
en todos los niveles. A través de plataformas en linea que permiten la
realizacién de experimentos a distancia mediante bardware y software
especializados, los LR contribuyen directamente al cumplimiento de
varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular los
ODS 4 (educacion de calidad), 10 (reduccion de desigualdades) y 11
(ciudades y comunidades sostenibles). Este articulo analiza de manera
critica las contribuciones de los LR a los ODS, con énfasis en el
contexto latinoamericano. Se destacan sus beneficios en el acceso
equitativo a experiencias experimentales, la mejora en la formacion
docente, la reduccién del impacto ambiental y las oportunidades para
democratizar la ciencia. Asimismo, se abordan los desafios para su
implementacién a gran escala, la necesidad de politicas publicas y el
potencial de proyectos legislativos en curso. Finalmente, se concluye
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que los LR son herramientas clave para promover una educacién
cientifica mas inclusiva, sostenible e innovadora.

Laboratorios remotos, ODS, educacion cientifica, sostenibilidad,
equidad.

Abstract: Education, Equity, and Sustainability: The Transformative Role
of Remote Laboratories

Palabras clave:

Remote Laboratories (RL) represent a pedagogical innovation with
great potential to transform science education at all levels. Through
online platforms that enable remote experiments using specialized
hardware and software, RLs contribute directly to the achievement of
several Sustainable Development Goals (SDGs), patticularly SDG 4
(quality education), SDG 10 (reduced inequalities), and SDG 11
(sustainable cities and communities). This article critically analyzes the
contributions of LRs to these goals, with an emphasis on the Latin
American context. It highlights their benefits in terms of equitable
access to experimental experiences, improved teacher training,
reduced environmental impact, and opportunities to democratize
science. It also addresses the challenges to their large-scale
implementation, the need for public policies, and the potential of
ongoing legislative projects. Finally, it concludes that LR are key tools
for promoting more inclusive, sustainable, and innovative science
education.

Remote laboratories, SDGs, science education, sustainability, equity.
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Introduccion

El compromiso global con los ODS impulsa la busqueda de estrategias
innovadoras que promuevan una educacion equitativa, inclusiva y de calidad,
establecidos en 2015 por las Naciones Unidas como parte de la Agenda 2030,
abordan los grandes desafios contemporaneos de la humanidad: pobreza,
desigualdad, acceso desigual a la educacién, degradacion ambiental y exclusion
tecnoldgica (Rojas-Morales, Montero-Miranda & Campos-Calderon, 2020). En
particular, los ODS 4, 10 y 11 hacen referencia, respectivamente, al acceso a
una educacion de calidad para todos, la reducciéon de desigualdades dentro y
entre los paises, y la construccién de comunidades sostenibles desde un enfoque
tecnologico y ambientalmente responsable.

En este escenario, los Laboratorios Remotos (LR) emergen como un recurso

tecnologico que permite la realizacion de experimentos reales de forma remota,
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utilizando  dispositivos fisicos controlados a través de Internet. Su
implementacién crecié aceleradamente durante la pandemia de COVID-19
debido a la necesidad de continuidad pedagdgica en la educacion en ciencias
(Herrero-Villareal, Arguedas-Matarrita & Gutiérrez-Soto, 2020), lo que
evidenci6 su potencial para transformar los entornos de aprendizaje.

Los LR ofrecen acceso universal, sincrénico o asincrénico, a experiencias
experimentales superando las limitaciones logisticas y materiales de los
laboratorios tradicionales. Esta caracteristica permite repensar la inclusion, la
equidad y la sostenibilidad en la educacion cientifica, al facilitar que poblaciones
diversas accedan a oportunidades formativas de alta calidad sin necesidad de
infraestructura fisica especializada (Arias & Arguedas-Matarrita, 2018),
resultando oportuno evaluar en qué medida los LR pueden contribuir al
cumplimiento de los ODS mencionados, integrando evidencia empirica y
enfoques pedagdgicos innovadores.

Este articulo propone un analisis critico de la contribucién de los Laboratorios
Remotos al logro de los ODS 4, 10 y 11, identificando sus beneficios,
limitaciones y perspectivas de escalabilidad en sistemas educativos diversos. En
este ensayo se adopta una perspectiva argumentativa basada en la revision critica
de literatura cientifica reciente y en el analisis de experiencias pedagdgicas
documentadas en el contexto latinoamericano. Estas reflexiones son relevantes
al considerar los desafios especificos que enfrentan los sistemas educativos
latinoamericanos, caracterizados por desigualdades persistentes, limitaciones
presupuestarias y brechas tecnologicas que condicionan el acceso a experiencias

cientificas de calidad en estos contextos.

Laboratorios Remotos y su Vinculacion con los ODS
Los Laboratorios Remotos (LR) se han convertido innovacién tecnolégica que

transforma radicalmente el acceso a la educacion cientifica. Al permitir la
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realizaciéon de practicas experimentales reales desde cualquier ubicacién con
acceso a Internet, los LR rompen barreras estructurales tradicionales vinculadas
a la infraestructura fisica, el equipamiento costoso y la ubicaciéon geografica
(Obando et al., 2024). Esta flexibilidad no solo optimiza el uso de recursos
técnicos, sino que también abre nuevas posibilidades para la democratizacion
de la actividad experimental, inclusion, equidad y sostenibilidad en los procesos
de ensefanza y aprendizaje de las ciencias.

Desde una perspectiva alineada con la Agenda 2030, los LR ofrecen una
respuesta concreta a multiples dimensiones de los ODS. En particular, su
impacto se refleja de manera destacada en los tres de ellos presentes en la Tabla
1: el ODS 4 (Educacién de calidad), el ODS 10 (Reduccion de las desigualdades)
y el ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles). Estas metas estan
interconectadas por el principio transversal del acceso equitativo a una
educacion significativa, contextualizada y ambientalmente responsable (Rojas-

Morales, Montero-Miranda & Campos-Calderén, 2020).

ODS a los que contribuye la implementacion de LR en un contexto

latinoamericano.

Objetivo 4

Educacion de calidad

a
|!!|| Garantizar una educaciéon inclusiva, equitativa y de calidad y

promover oportunidades de aprendizaje para todos.

EDUCACION
DE CALIDAD

REDUCCION DE LAS .o
10 e Objetivo 10

- Reduccién de las desigualdades

(=)

v Reducir la desigualdad en y entre los paises
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Objetivo 11
Ciudades y comunidades sostenibles
Lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean

inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles

Tabla 1. Tres ODS que se destacan por el aporte que reciben con la
implementacién de LR; presentes en Naciones Unidas (2015).

La naturaleza digital, asincrénica y escalable de los LR les confiere ventajas
comparativas frente a los laboratorios tradicionales. Por ejemplo, su aplicacion
durante la pandemia de COVID-19 permiti6 sostener la ensefianza de la ciencia
experimental sin poner en riesgo la salud de los estudiantes, al mismo tiempo
que evidencié su eficacia para mantener la continuidad académica en
condiciones adversas (Herrero-Villareal et al., 2020).

Ademas, los LR no solo actuan como entornos de practica cientifica, sino como
mediadores pedagogicos que favorecen el desarrollo de habilidades de
pensamiento critico, resolucion de problemas y autonomia en el aprendizaje.
Investigaciones en contextos latinoamericanos han demostrado que los LR
facilitan la apropiacién de conocimientos en areas de Ciencia, Tecnologia,
Ingenierfa y Matematica (areas STEM), la formacion docente innovadora y la
inclusion de estudiantes en situacion de vulnerabilidad tecnolégica o territorial
(Arias & Arguedas-Matarrita, 2018; Avalos & Arguedas-Matarrita, 2024).

En las secciones siguientes se analizara de forma detallada cémo esta tecnologia
educativa contribuye a los tres ODS mencionados, destacando su valor
estratégico en la construcciéon de sistemas educativos mas justos, resilientes y

sostenibles.

Contribucion de los Laboratorios Remotos al ODS 4: Educacion de
calidad

El Objetivo de Desarrollo Sostenible 4 propone “garantizar una educacion
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inclusiva, equitativa y de calidad y promover oportunidades de aprendizaje
durante toda la vida para todos” (Naciones Unidas, 2015). En este marco, los
Laboratorios Remotos se convierten en aliados fundamentales al ofrecer
experiencias practicas de aprendizaje cientifico accesibles, relevantes y
contextualizadas para estudiantes en diferentes niveles educativos.

La implementacion de LR permite desarrollar competencias en ciencias desde
edades tempranas (Avalos & Arguedas-Matarrita, 2024), aun en instituciones
que carecen de laboratorios fisicos. Al brindar acceso remoto a equipos reales,
estas plataformas estimulan la curiosidad cientifica, fomentan el aprendizaje
significativo y permiten que los estudiantes visualicen y comprendan
fenémenos complejos a través de la experimentacion, especialmente en
regiones donde los recursos experimentales han sido histéricamente limitados
o inexistentes. (Arias & Arguedas-Matarrita, 2018). Esto contribuye al logro de
la meta 4.1, que establece la necesidad de que los estudiantes completen la
educacion primaria y secundaria con resultados de aprendizaje pertinentes y
eficaces.

Asimismo, los LR fortalecen la formacion técnica y profesional en areas STEM,
alineandose con la meta 4.3, que busca asegurar el acceso equitativo a la
educacion terciaria, incluida la formacion técnica y profesional. Investigaciones
recientes han demostrado que el uso de LR estimula el desarrollo de habilidades
técnicas, el trabajo autbnomo y la resolucién de problemas en contextos reales,
aspectos fundamentales para la transicion educativa y laboral en el siglo XXI
(Avalos & Arguedas-Matarrita, 2024).

Otra dimension clave es la formaciéon docente. La implementacion de LR en la
practica educativa implica una actualizacién metodologica y tecnoldgica por
parte de los docentes, que deben incorporar nuevas formas de mediacion
pedagogica apoyadas en la virtualidad. Esto responde a la meta 4.c, que

promueve el aumento sustancial del numero de docentes cualificados, mediante
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la mejora de la formacion inicial y continua. Estudios aplicados en la formacion
docente han revelado que los LR potencian las capacidades de los futuros
maestros para disefiar, adaptar e implementar practicas experimentales
innovadoras, incluso en entornos con recursos limitados (Herrero-Villareal et
al., 2020).

En conjunto, los Laboratorios Remotos pueden ser una via efectiva para
ampliar las oportunidades de aprendizaje cientifico, garantizando el derecho a
una educaciéon de calidad con igualdad de condiciones para todos los

estudiantes, sin importar su lugar de residencia o condicion socioeconémica.

Contribucion de los Laboratorios Remotos al ODS 10: Reduccion de las
desigualdades

El ODS 10 busca reducir las desigualdades dentro y entre los paises, con
especial énfasis en la inclusion social, econémica y politica de todas las personas,
independientemente de su edad, género, discapacidad, raza, etnia, origen,
religién o condicién econémica u otra. En este marco, los Laboratorios
Remotos tienen un papel significativo al democratizar el acceso a recursos
educativos avanzados, como practicas cientificas de calidad, en contextos donde
tradicionalmente han estado restringidos.

Al eliminar la necesidad de infraestructura fisica especializada y permitir el
acceso a través de dispositivos comunes conectados a Internet, los LR ofrecen
oportunidades de aprendizaje equitativo para estudiantes que viven en zonas
rurales, territorios con un Indice de Desatrollo Humano (IDH) desfavorable.
Esta capacidad de extender la experiencia cientifica mas alla de los limites
geograficos y economicos contribuye directamente a las metas 10.1 y 10.2,
relacionadas con el empoderamiento y la promocion de la inclusion de todos,
asi como con el aumento de ingresos y oportunidades para los grupos mas

vulnerables (Rojas-Morales et al., 2020).
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Desde una perspectiva estructural, permitir que mas estudiantes accedan a
herramientas cientificas practicas incrementa las posibilidades de éxito
académico, continuidad educativa y, eventualmente, acceso a empleos técnicos
o profesionales mejor remunerados. Esto puede generar una cadena positiva de
movilidad social ascendente, ayudando a romper ciclos de pobreza y exclusion.
Ademas, los LR contribuyen a reducir la brecha digital educativa, uno de los
mayores desafios en América Latina, al promover experiencias de aprendizaje
que no dependen exclusivamente de instalaciones fisicas, sino de estrategias
pedagbgicas mediadas tecnolégicamente. Para ello, es fundamental que los
programas educativos integren también componentes de conectividad y
formacién docente que aseguren la apropiacion efectiva de estas herramientas
por parte de los sectores tradicionalmente excluidos (Kalantari et al., 2019).

De esta forma, los LR no solo amplian el acceso a la educacién cientifica, sino
que también actian como instrumentos de equidad estructural, permitiendo
que las oportunidades de aprendizaje de calidad sean una realidad para todas las
personas, sin importar su origen o situacion socioeconémica. No obstante, la
expansion de estas plataformas no garantiza por si sola la equidad. La falta de
conectividad, la escasa formacién tecnologica docente y las brechas en
infraestructura digital contindan siendo barreras que deben ser abordadas con

politicas publicas integrales.

Contribucion de los Laboratorios Remotos al ODS 11: Ciudades y
comunidades sostenibles

El ODS 11 promueve la creacién de comunidades sostenibles, resilientes e
inclusivas. En este marco, los Laboratorios Remotos (LR) contribuyen a reducir
la presiéon sobre infraestructuras fisicas, promoviendo entornos de aprendizaje
digital que minimizan el impacto ambiental. Al disminuir el uso intensivo de

reactivos quimicos, papel, energfa y transporte, los LR se alinean con practicas
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educativas ambientalmente responsables (Montero-Miranda, Lizano-Sanchez &
Arguedas-Matarrita, 2024).

Ademas, al integrarse en comunidades educativas rurales o urbanas, los LR
fortalecen ecosistemas de innovacion educativa que promueven la
sostenibilidad tecnologica local. En territorios donde la movilidad es limitada,
los LR actian como nodos de acceso al conocimiento, fomentando
comunidades de aprendizaje descentralizadas y autonomas. Esto genera una
transformacion en la manera en que las comunidades se relacionan con el
conocimiento cientifico, posibilitando practicas sostenibles que trascienden el
aula. Sin embargo, su adopcion ain es desigual y suele estar concentrada en
instituciones con mayor autonomia o recursos, lo que pone de manifiesto la
necesidad de estrategias nacionales de integracion tecnoldgica equitativa.

La experiencia global provocada por la pandemia de COVID-19 revel6 con
crudeza las debilidades estructurales de los sistemas educativos, pero también
abri6 una ventana de oportunidad para repensarlos desde la resiliencia, la
equidad y la innovacion. En este contexto, los LR dejaron de ser una solucién
de emergencia para posicionarse como una via legitima hacia una
transformacion educativa profunda que responda no solo a las exigencias
tecnoldgicas, sino también a las urgencias sociales de inclusion y sostenibilidad
en América Latina.

La adopcién de estas tecnologias no debe limitarse a una visién instrumental,
sino comprenderse como parte de una reconfiguracién cultural del derecho a
aprender. En América Latina, donde las desigualdades educativas se entrelazan
con brechas territoriales, econémicas y digitales, estos recursos pueden
convertirse en vehiculos para garantizar una participacion mas justa en la
construccion del conocimiento cientifico. Sin embargo, esto solo sera posible si
se reconoce que la tecnologia, por si sola, no es garantia de inclusién. Es

imprescindible integrarla con criterios pedagogicos sélidos, politicas publicas
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intencionadas y una vision de justicia social que coloque al estudiante —no al
dispositivo— en el centro de la experiencia educativa.

Avanzar hacia una educacion cientifica en la post-pandemia implica asumir que
el acceso al conocimiento debe ser tratado como un bien comin y no como un
privilegio. En esa direccion, los LR representan mas que una innovacion
tecnologica: son una oportunidad historica para democratizar la ciencia, reducir
la huella ecolégica del aprendizaje experimental y fomentar nuevas formas de

ciudadania critica y ambientalmente consciente.

Conclusiones

Los LR representan un recurso educativa de alto impacto para repensar la
enseflanza de las ciencias desde una perspectiva de equidad, sostenibilidad e
innovaciéon. Su implementaciéon ha demostrado ser mas que una respuesta
contingente a la pandemia; constituye una alternativa estructural que
reconfigura el acceso al conocimiento cientifico y permite superar barreras
historicas de exclusion tecnologica, geografica y socioeconémica.

Desde la perspectiva del ODS 4 (Educacién de calidad), los LR han ampliado
el horizonte de oportunidades de aprendizaje al permitir el acceso remoto a
practicas experimentales reales, incluso en contextos con infraestructura
limitada. Su potencial para estimular la curiosidad cientifica, desarrollar
competencias técnicas y mejorar la formaciéon docente los posiciona como
aliados estratégicos para garantizar una educacién inclusiva, pertinente y con
enfoque STEM, desde la infancia hasta la educacién superior.

En relacion con el ODS 10, los LR contribuyen a democratizar el acceso al
conocimiento cientifico al eliminar las barreras fisicas y econdémicas que
histéricamente han restringido las experiencias de laboratorio a ciertos grupos
privilegiados. Su caracter asincrénico, digital y adaptable favorece la inclusion

de estudiantes en zonas rurales, pueblos indigenas y comunidades marginadas,
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aportando asf a la justicia educativa y la movilidad social ascendente.

En el marco del ODS 11, los LR también ofrecen beneficios ambientales y
territoriales. Al reducir el uso de insumos fisicos, minimizar el desplazamiento
y promover practicas pedagogicas sostenibles, contribuyen a una menor huella
ecologica en el proceso educativo. Ademas, fomentan comunidades de
aprendizaje resilientes que integran la tecnologia como un bien comun,
fortaleciendo ecosistemas educativos distribuidos, descentralizados y con visioén
de futuro.

No obstante, el aprovechamiento pleno de los LR exige una articulacion
efectiva entre tecnologia, pedagogia y politica puablica. La incorporacion
sistematica de estos recursos requiere el disefio de politicas nacionales que
aseguren conectividad, capacitacion docente, acompafiamiento pedagdgico y
financiamiento sostenido, esto esta cerca de ser una realidad en Costa Rica,
donde se esta promoviendo una ley para promover el uso de LR en la educacion

primaria y secundaria del pafs.
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