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28.
CHATBOTS COMO MEDIADORES EN LA
CONSTRUCCION DEL CONOCIMIENTO EN
LABORATORIO

INTRODUCCION

La incorporacion de herramientas basadas en inteligencia artificial (IA) en educacién ha
acelerado una transicion desde modelos centrados en la transmision de contenidos hacia
modelos donde el aprendizaje se entiende como busqueda, aplicacién y construccion de
conocimiento. En escenarios Science, Technology, Engineering, and Mathematics (STEM,
por sus siglas en inglés), y en particular en sesiones de laboratorio, esta transicién se vuel-
ve mas compleja: el aprendizaje ocurre en interaccién con procedimientos, instrumentos,
reactivos, normas de seguridad y colaboracién entre pares. En este contexto, la duda es
un componente estructural de la experiencia formativa: las preguntas guian la toma de
decisiones, el control de variables y la interpretacion de resultados.

Desde un enfoque epistemoldgico, el conocimiento cientifico escolar no se adquie-
re como un producto terminado; se construye en un proceso situado, iterativo y social,
donde el lenguaje y las herramientas median el pensamiento. Vygotsky (1978) plantea
que el desarrollo cognitivo estd mediado por instrumentos culturales; por ello, los agentes
conversacionales pueden entenderse como mediadores contemporaneos que intervienen
en la zona de desarrollo préximo, al ofrecer andamiajes en el momento en que emerge la

necesidad de comprension o accion.

En términos psicosociales, el laboratorio concentra tensiones que afectan la disposi-
cion a indagar. Muchos estudiantes reportan ansiedad ante la posibilidad de equivocarse,
especialmente cuando la practica se percibe como una secuencia rigida de pasos en lugar
de un espacio de exploracién controlada. En grupos numerosos, pedir ayuda al docente
puede implicar exposicion publica, interrupcion del ritmo de trabajo o espera prolongada;
estas condiciones favorecen la dependencia, la evitacion de preguntas y, en ocasiones,
decisiones experimentales apresuradas que incrementan riesgos y frustracion.
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En el campus del Tecnoldégico de Monterrey la escala operativa agrava estos retos:
cada semestre se realizan numerosas sesiones de laboratorio con multiples grupos y cargas
docentes que oscilan entre 90 y 150 estudiantes por profesor. Aunque dichas cifras pueden
ser habituales en cursos teoricos, la naturaleza practica del laboratorio exige supervision
cercana, retroalimentacion inmediata y atencion simultanea a logistica y seguridad. Este
conjunto de factores reduce el tiempo disponible para promover habilidades de mayor
complejidad, como el razonamiento experimental, la argumentacién basada en evidencia

y la metacognicion.

Al mismo tiempo, la disponibilidad de agentes conversacionales abre oportunidades
pedagdgicas. Revisiones sistematicas sobre chatbots educativos sefialan beneficios po-
tenciales como retroalimentacion inmediata, apoyo personalizado, incremento en el com-
promiso y acceso ampliado al acompafiamiento. No obstante, también advierten riesgos:
desinformacion, respuestas superficiales y debilitamiento del pensamiento critico si se
usan como sustitutos de la mediacidon docente. Por ello, la discusion actual se centra en
cdmo integrar chatbots como asistentes pedagogicos responsables, con disefio didactico

explicito y lineamientos éticos.

Este capitulo presenta la implementacién a gran escala de un chatbot personalizado
utilizado por 420 estudiantes durante practicas de laboratorio de quimica en el Tecnoldgico
de Monterrey, PrepaTec campus Eugenio Garza Lagiera. El objetivo principal fue evaluar
la efectividad del chatbot para atender dudas frecuentes asociadas a procesos cognitivos
de orden inferior —recuperacién, comprension y analisis— vy, con ello, liberar capacidad
docente para promover procesos superiores, de acuerdo con la taxonomia de Marzano y
Kendall (2007): utilizacién del conocimiento, metacognicién y auto-sistema.

MARCO TEOGRICO

Este apartado articula tres ejes: a) mediacién y construccién social del conocimiento; b)
niveles de procesamiento cognitivo en el aprendizaje; y c) dimensién psicosocial de la in-

dagacion en laboratorios.

En primer lugar, el constructivismo sociocultural entiende el aprendizaje como una
practica mediada socialmente. La herramienta no solo facilita una accion; reconfigura lo
que es posible pensar y hacer. Un chatbot puede operar como herramienta cultural cuan-
do ofrece lenguaje, explicaciones, ejemplos y recordatorios en el momento de necesidad,
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favoreciendo que el estudiante avance hacia mayor autonomia sin eliminar la responsabi-
lidad intelectual. Desde esta perspectiva, el valor del chatbot depende de su funcién de
andamiaje: apoyar sin sustituir.

En segundo lugar, la taxonomia de Marzano y Kendall (2007) distingue niveles de
procesamiento. En laboratorios escolares es comun que gran parte de las preguntas se
concentren en recuperacion (;qué es X?), comprension (¢,qué significa/por qué sucede?) y
analisis (;,qué pasa si cambio una variable?). Si el chatbot atiende con eficacia estas pre-
guntas, el docente puede destinar mayor tiempo a guiar utilizacién del conocimiento (decidir,
disefar, resolver), metacognicion (planear, monitorear, evaluar) y auto-sistema (motivacion,

creencias, Compromiso).

En tercer lugar, la indagacién en laboratorios involucra componentes psicosociales:
la confianza para preguntar, la gestiéon de la incertidumbre y la atribucién del error. Estu-
dios sobre laboratorio guiado y ansiedad reportan que el acompafiamiento estructurado
puede disminuir la ansiedad y mejorar actitudes hacia la quimica. En grupos numerosos,
un mediador de baja presion —como un chatbot— puede reducir barreras para preguntar,
especialmente en estudiantes que evitan la exposicion publica.

Finalmente, la literatura reciente enfatiza que los chatbots no sustituyen la experiencia
préactica ni el rol docente, en especial en STEM. Las limitaciones incluyen respuestas erro-
neas, generalizaciones, falta de contexto experimental y posibles conflictos con integridad
académica. Por ello, el disefio pedagdgico debe incluir: 1) orientacion de uso (qué tipo de
preguntas si/no); 2) mecanismos de escalamiento al docente cuando el chatbot falla; y 3)
actualizacion continua del conocimiento del chatbot con supervisién experta.

OBJETIVOS

GENERAL

Evaluar el impacto de un chatbot personalizado como mediador pedagdgico duran-
te practicas de laboratorio de quimica, en términos de eficiencia operativa (resolucién de
dudas frecuentes), progresién de la indagacién estudiantil y construccién colaborativa del

conocimiento.
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EsPEciFicos

1) Analizar la proporcion de preguntas resueltas por el chatbot sin intervencion do-
cente directa.

2) Documentar la variacion del desempefio del chatbot segun el volumen de sesiones.
3) Identificar tipos de preguntas y su relacién con niveles cognitivos (Marzano & Kendall).

4) Explorar percepciones estudiantiles y docentes sobre autonomia, ansiedad y toma
de decisiones.

5) Proponer un modelo replicable para educacidn media superior y superior en con-

textos de laboratorio.

METoDO

DiseNo METODOLOGICO

Se realizé un estudio cuasi-experimental de 15 dias con enfoque mixto (cuantitativo
y cualitativo). Participaron 420 estudiantes de segundo afio de bachillerato inscritos en un
curso de laboratorio de quimica. La misma actividad se ejecut6 en 16 instancias de labo-
ratorio correspondientes a distintos grupos.

CONTEXTO INSTITUCIONAL

El campus implementa un Modelo Educativo Formativo con énfasis transdisciplinario
y uso ético de IA. Las sesiones de laboratorio se desarrollan en instalaciones con alta de-
manda semestral. La relacién estudiante-docente, junto con las exigencias de seguridad,
reduce la posibilidad de atencién individual constante durante la practica.

ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

La practica se centrd en la identificacion de grupos funcionales (aldehidos, alcoholes
y acidos carboxilicos) en compuestos organicos. La actividad requeria ejecutar pasos ex-

perimentales, registrar observaciones y argumentar conclusiones en equipo.
INTERVENCION

Chatbot como mediador. Se desarrollé un chatbot especifico del contenido con Ti-
dio (plan gratuito), integrado en un Google Site. El acceso se proporciond por enlace en
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el cuadernillo digital y mediante cédigo QR proyectado en el laboratorio. Se instruy6 a los
estudiantes a consultar primero el chatbot cuando surgiera una duda. Si la respuesta era
insuficiente, el estudiante enviaba la pregunta a través de un formulario (Google Forms)
para revisién docente. Este mecanismo permitio identificar brechas y actualizar el chatbot
diariamente, generando un ciclo de mejora iterativa.

INSTRUMENTOS Y FUENTES DE DATOS

a) Registros del chatbot: frecuencia de interacciones, contenido textual de preguntas
finalizacion de conversacion.

b) Registro de preguntas no resueltas via formulario.

c) Entregables de estudiantes: evidencias de trabajo y reflexiones cualitativas.

d) Observacién docente: notas sobre ritmo, logistica y seguridad percibida.
CRITERIO DE DESEMPENO DEL CHATBOT

Se definié como pregunta resuelta aquella en la que el chatbot ofrecié una respuesta
considerada suficiente por el estudiante (evidenciada por cierre de conversacion sin escala-
miento). La tasa de resolucién se calculé como preguntas resueltas entre total de preguntas
registradas.

CONSIDERACIONES ETICAS

Se establecié que el chatbot funcionaria como asistente, no como sustituto del do-
cente ni como fuente de respuestas para evaluaciéon. Se promovié su uso para aclaracion
conceptual, procedimientos, seguridad y toma de decisiones informada. El escalamiento al

docente se mantuvo como salvaguarda frente a errores o ambigtiedad.

REsuLTADOS

En total se registraron 83 preguntas durante las 16 instancias de laboratorio. De estas, 63
fueron resueltas por el chatbot y 20 requirieron intervencion docente, lo que corresponde a
una tasa promedio de resolucion de 76%.

Se observo variabilidad entre sesiones. En dias de alta demanda (tres o mas instan-
cias), la resolucién oscil6 entre 69% y 74%. En sesiones de baja demanda, la resolucion
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alcanzo 93%. Esta variacion sugiere que el volumen de uso podria influir en el desempefio

percibido y/o en la diversidad de preguntas formuladas.

Tabla 1
Resultados de resolucidn de preguntas por el chatbot
Grupo Preguntas resueltas Preguntas no resueltas Total %
resueltas
Sesion 1 11 5 16 69%
Sesioén 2 28 10 38 74%
Sesion 3 11 4 15 73%
Sesiones extra 13 1 14 93%
Total (16 instancias) 63 20 83 76%

Nota. El porcentaje se calcula como preguntas resueltas dividido entre el total de preguntas registradas.

TiPOS DE PREGUNTAS

Las preguntas abarcaron desde dudas procedimentales (tiempos de espera, tempe-
ratura de placa caliente, cdmo colocar tubos en bafio Maria), hasta dudas conceptuales
(por qué un reactivo no reacciona con ciertos alcoholes, qué implica un resultado positivo,
relacidon entre sustancias comunes como vinagre y grupos funcionales).

PROGRESION DE LA INDAGACION Y PRECISION

En las primeras sesiones, las preguntas tendieron a ser breves y directas, enfocadas
en cémo hacer la practica. Conforme avanzé la implementacién y se enriquecio la base de
respuestas, se observaron méas preguntas explicativas (por qué) y de evaluacion (qué con-
siderar), lo cual sugiere un movimiento desde recuperacion/comprension hacia andlisis, e
incluso hacia utilizacién del conocimiento cuando el estudiante buscaba criterios para decidir.

Percepciones estudiantiles

En las reflexiones posteriores, algunos estudiantes describieron que el chatbot ofrecia
pistas mas que respuestas completas, lo que favorecié la comparacion de informacién y la
toma de decisiones en equipo. Esta percepcién se asocia con una forma de andamiaje que
promueve autonomia y reduce dependencia del docente.
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ACCESIBILIDAD Y RITMO DE TRABAJO

El acceso por navegador en dispositivos mdviles facilitd la adopcién inmediata, espe-
cialmente al usar cddigos QR. Docentes reportaron menos interrupciones por dudas repe-
titivas y mayor continuidad en el flujo de la practica, lo que permitié enfocar la supervisién
en seguridad, calidad de medicién y argumentacion de resultados.

Discusion

Los hallazgos respaldan la idea de que un chatbot, cuando se integra como asistente y no
como sustituto, puede complementar la ensefianza en laboratorio al atender dudas de alta
frecuencia y baja complejidad, liberando capacidad docente para intervenciones de mayor
valor pedagdgico.

IMPLICACIONES EPISTEMOLGGICAS

Desde la perspectiva sociocultural, el chatbot puede considerarse una herramienta
mediadora que amplia los recursos semioticos disponibles para el estudiante en el momento
de la accion. Al ofrecer explicaciones inmediatas, ejemplos o recordatorios de procedi-
miento, el chatbot reduce la friccion entre la intencion del estudiante (resolver una duda) y
la continuidad de la practica, favoreciendo la construccion de significado en contexto. Sin
embargo, el valor epistemologico radica en sostener procesos de indagacion y verificacion:
cuando el chatbot ofrece una pista o explicacién parcial, estimula que el equipo contraste,

discuta y decida, lo cual fortalece la agencia epistémica.
IMPLICACIONES COGNITIVAS

Los resultados son consistentes con el supuesto de que muchas preguntas en labora-
torio se ubican en recuperaciéon, comprensién y andlisis. El chatbot, al absorber una porcién
relevante de estas preguntas, permite que el docente dedique mas atencién a utilizacion
del conocimiento (disefio de decisiones), metacognicién (monitoreo de errores, evaluacion
de estrategia) y auto-sistema (confianza para experimentar, persistencia), de acuerdo con
Marzano y Kendall (2007). En otras palabras, el chatbot puede reorganizar el tiempo peda-
gogico sin eliminar la exigencia intelectual del laboratorio.
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IMPLICACIONES PSICOSOCIALES

Un hallazgo clave es la reduccion de barreras para preguntar. Al ser una interfaz no
juzgadora y privada, el chatbot puede disminuir la ansiedad asociada a preguntar en pu-
blico o a evidenciar desconocimiento. Esto es especialmente relevante para estudiantes
con menor seguridad académica o para quienes experimentan presion de desempefio. Al
reducir la friccién socioemocional, se incrementa la probabilidad de formular preguntas y
sostener la indagacion.

CONSTRUCCION COLABORATIVA DEL CONOCIMIENTO

El ciclo de mejora —preguntas no resueltas, revisién docente y actualizacion del chat-
bot— produjo un recurso compartido que se enriquece con cada cohorte. Este mecanismo
convierte la practica en un ecosistema de conocimiento: las preguntas de un estudiante se
transforman en apoyo para otros. En términos de aprendizaje colaborativo, esta dinamica
agrega una capa digital de co-construccion que trasciende la sesién individual y puede
institucionalizarse.

V/ ARIABILIDAD POR VOLUMEN DE USO

La menor tasa de resolucion en dias de alta demanda puede interpretarse de dos
formas no excluyentes: a) el volumen aumenta la diversidad de preguntas y expone vacios
del chatbot; b) la percepcion de suficiencia puede variar cuando hay mayor presién de
tiempo o cuando varios estudiantes formulan consultas simultaneas. Para replicaciones
futuras, es recomendable monitorear rendimiento, categorias de preguntas y tiempos de
respuesta, y ajustar el disefio (por ejemplo, respuestas mas breves y estructuradas para
dudas procedimentales).

REPLICABILIDAD HACIA EDUCACION SUPERIOR

Aunque el estudio se realizd en bachillerato, los mecanismos descritos son transferibles
a laboratorio universitario: alta relacién estudiante-docente, necesidad de acompanamiento
inmediato, diversidad de ritmos de aprendizaje, y exigencias de seguridad. En educacion
superior, el chatbot puede especializarse por practica (por ejemplo, quimica organica, biotec-
nologia, ingenieria) y conectarse con manuales, rubricas y guias de seguridad institucional.
La clave para replicar es mantener el principio: el chatbot atiende dudas frecuentes y orienta,

mientras el docente guia el razonamiento y valida decisiones criticas.
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CONSIDERACIONES ETICAS Y DE INTEGRIDAD ACADEMICA

El uso de IA requiere lineamientos claros para evitar sustitucién del pensamiento
propio. En laboratorio, esto implica: 1) prohibir el uso del chatbot para redactar conclusio-
nes evaluables sin andlisis; 2) promover que el chatbot funcione como apoyo conceptual y
procedimental; 3) establecer un canal de escalamiento cuando la duda involucre seguridad,
manipulacién de sustancias o interpretacion compleja; y 4) advertir sobre posibles errores y
la necesidad de contrastar con manuales y docente. Esta arquitectura de uso responsable

protege la autonomia intelectual y mantiene la experiencia practica como nucleo.

CONCLUSIONES

Este capitulo presenté la implementacién de un chatbot personalizado como mediador pe-
dagdgico en laboratorio de quimica con 420 estudiantes, mostrando una tasa promedio de
resolucion de dudas del 76% y evidencias cualitativas de mejora en autonomia, accesibilidad
y continuidad del trabajo experimental. El chatbot operé6 como herramienta de mediacién
sociocultural, atendiendo procesos cognitivos de orden inferior y liberando capacidad

docente para promover procesos superiores como metacognicién y pensamiento critico.

El modelo es escalable y replicable en educacién media superior y superior, especial-
mente en contextos de laboratorio con alta carga estudiantil. Su sostenibilidad depende de
un ciclo de actualizacion supervisado por docentes, una estrategia de disefio de respuestas
por categorias de duda y lineamientos éticos que eviten la dependencia tecnoldgica y prote-
jan la integridad académica. En sintesis, la IA puede fortalecer ecosistemas de aprendizaje
practico cuando se integra como aliada del docente y del estudiante, no como reemplazo.

TRABAJO FUTURO

Se recomienda ampliar el estudio con instrumentos sistematicos de medicion (rubricas
de desempeiio experimental, encuestas validadas de ansiedad y autorregulacion, y analisis
de contenido de preguntas por nivel cognitivo), asi como evaluar el efecto longitudinal del
chatbot entre cohortes y su transferencia a practicas universitarias.
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