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RESUMEN

Presentamos una estrategia de innovacion educativa consistente en la implementacién de un proyec-
to de investigacion virtual en biologia. En la educacion universitaria presencial, algunas practicas de
laboratorio son prohibitivas por sus altos costos. En la educacién a distancia existen pocos materiales
virtuales que las sustituyan. En este trabajo compartimos la experiencia del uso del simulador dosis-
respuesta 1.0 desarrollado en nuestro laboratorio con el objetivo de explorar su usabilidad y niveles
de aprendizajes alcanzados. La investigacion fue exploratoria con un grupo de alumnos del curso Mé-
todos de investigacion I de la carrera de Biologia. El trabajo corresponde a una investigacion virtual,
estructurada, de tipo semicerrado y guiada por supervisiéon docente especializada, y evaludé dos niveles
de conocimiento: el manejo del programa y la comprension de los conocimientos teéricos. El 69.2% de
los alumnos indicaron que el uso del simulador fue ficil. De acuerdo con la taxonomia de Bloom, de 100
a 92.3% realizaron bien actividades en los niveles aplicar y analizar, y de 76.9 a 61.5, en el nivel sintetizar;
7.7% no se adaptaron. Los resultados sefialan que los alumnos alcanzan altos niveles de aprendizaje. Los
simuladores son una alternativa para la ensefianza cuando las practicas de laboratorio son costosas.
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Virtual experimentation with Dose-Response
simulator as a teaching tool in biology

Abstract

We present an educational innovation strategy that consists on the imple-
mentation of a virtual investigation project in biology. In university edu-
cation, some lab practices are prohibitive due to high costs. For distance
university education, there are few virtual educational resources that can
be used instead. In this paper we share the experience of using the dose-re-
sponse simulator 1.0. The simulator has been developed in our lab to explore
the usability and the learning levels achieved by the students. An explorato-
ry study was conducted with a group of students from the Research Methods
I course of the Bachelor’s degree biology program. The work corresponds
to a virtual, structured, semi-closed type, guided by specialized teaching
supervision. Two levels of knowledge were evaluated: the management of
the program and the understanding of theoretical knowledge. 69.2% of the
students stated that using the simulator was easy. According with Bloom’s
taxonomy, from 100 to 92.3% performed well in activities at the apply and
analyze levels, and 76.9 to 61.5% at the synthesize level. 7.7% did not adapt
' at all. The results indicate a high level of student learning. Simulators are

an alternative for teaching when lab practices are expensive.

Keywords:
Virtual laboratory, learning method, virtual learning, simulators.

INTRODUCCION

mostrativa produce un aprendizaje superior a las
précticas virtuales? Los altos costos de algunos

La ensefianza de las ciencias por medio de
practicas de laboratorio o proyectos de inves-
tigacion resulta muy costosa, sobre todo cuando
se requieren equipos de laboratorio, animales de
experimentacion y reactivos. Las preguntas que
surgen de esta situacion son: éexisten otras al-
ternativas de ensefanza? ¢Los simuladores son
una alternativa? ¢El aprendizaje que se logra con
practicas virtuales es equivalente al alcanzado
con practicas de laboratorio tradicionales? ¢Es
posible que cada estudiante realice la practica de
laboratorio de manera individual? ¢El aprendiza-
je que se logra durante una practica por equipo
es el esperado? ¢Una practica de laboratorio de-

proyectos y practicas de laboratorio ¢justifican
que se pase por alto los temas a tratar o incenti-
van a buscar alternativas? La informacion publi-
cada sobre estos aspectos es aun escasa. Algunos
resultados indican una respuesta favorable, sobre
todo en la ensenanza-aprendizaje de la ingenieria
(Cooper, 2005). En México, desarrollos y estu-
dios llevados a cabo al respecto son practicamen-
te nulos.

En este articulo, exploramos en un grupo pi-
loto la usabilidad del simulador dosis-respuesta
1.0, desarrollado por nuestro grupo de trabajo y su
impacto en el aprendizaje sobre el tema: el efecto
de los agonistas a receptores glutamatérgicos. La




estrategia fue situar al alumno en un entorno de
investigacion virtual. Los alumnos fueron guia-
dos durante la investigacion. Con los resultados
generados por el simulador, analizamos los datos
y cada alumno redacté un articulo de investiga-
cion. Este trabajo se llevo a cabo en el contexto
del curso de Métodos de investigacion I, del tercer
cuatrimestre de la carrera de Biologia.

El trabajo de laboratorio en la
ensenanza de las ciencias

En general, la inclusion del trabajo de labora-
torio en los planes de estudio data de 1960. Los
enfoques planteados han pasado por varias eta-
pas: desde el aprendizaje por descubrimiento, un
enfoque en procesos, hasta enfoques constructi-
vistas contemporaneos (Barolli, Laburt y Guri-
di, 2010; Hodson, 1996). La idea inicial y central
consiste en replicar las formas y métodos de como
los cientificos consiguen nuevos descubrimientos.
En consecuencia, los estudiantes, al realizar las
practicas de laboratorio, aprendian a “hacer cien-
cia” de alguna manera.

Nedelsky (1958) explora la relacion entre fisi-
ca y realidad; sustenta que “una visién empirista
fundamenta la educacién cientifica”. El trabajo de
laboratorio es visto como un proceso de investi-
gacion. En el caso de las ciencias biologicas, este

Los laboratorios virtuales son
herramientas muy Utiles en
la didactica de la biologia
para trabajar temas que, por
razones diversas, no admiten
la experimentacion en un
laboratorio escolar.
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enfoque implica una estrategia didactica que va
maés alla del montaje de una simple practica. Du-
rante las préacticas disciplinares y los trabajos en
el laboratorio, se pone hincapié en la guia del pro-
ceso de aprendizaje del estudiante (Cronbach &
Snow, 1977); esta idea es contraria a la hipdtesis
de que el estudiante aprende mejor cuando no es
guiado o se tiene una guia minima, de modo que
pueda descubrir o construir informacién esencial
por ellos mismos (Bruner, 1961).

Un andlisis de estas dos formas contra-
rias de buscar un mejor aprendizaje demostr6
que el aprendizaje con una guia especializada
es més efectivo que el obtenido por descubri-
miento con una guia minima (Kirschner, Swe-
ller & Clark, 2006; Garcia, 2005). De acuerdo
con Hacking (1983), “los experimentos juegan
un papel central en la educacién de la ciencia,
siempre y cuando se realice una intervenciéon
planeada”. Lopez-Trujillo, Nava-Monroy y Mo-
reno-Colin (2013) sefalan que “los alumnos de
Biologia muestran diferentes estilos de apren-
dizaje, con una mayor preferencia al visual, tac-
til, kinestésico y grupal”. Estas caracteristicas
enfrentan a los docentes al disefio de estrate-
gias especificas para conseguir un aprendizaje
significativo. El mayor problema se presenta
cuando las practicas de laboratorio ligadas a un
enfoque cientifico son tan costosas que es im-
posible ejecutarlas. Una alternativa viable es
utilizar simuladores computacionales para ese
propdsito.

Los laboratorios virtuales y su eficiencia

Con las nuevas tecnologias se puede pasar a la
simulacion computacional para realizar una serie
de experimentos, obtener datos, analizarlos y com-
prender el significado de la investigaci6n cuantita-
tiva. Los laboratorios virtuales son herramientas
muy ttiles en la didactica de la biologia para tra-
bajar temas que, por razones diversas, no admiten
la experimentacién en un laboratorio escolar. Con-
sisten en simulaciones de actividades practicas, es



decir, imitaciones digitales de practicas de labora-
torio o de campo reducidas a la pantalla de la com-
putadora. Resultan de gran interés para abordar
procesos biolégicos en los que la experimentacion
se ve restringida por seguridad, tiempo, disponibi-
lidad de material, ética, equipo especializado, etcé-
tera. Esta forma de abordar los procesos biolégicos
da lugar a experimentos virtuales.

En este trabajo, utilizamos la definicién de Coo-
per, Vik y Waltemath (2014): “Definimos un expe-
rimento virtual como el analogo ‘in silico’ de un
experimento de laboratorio o de campo, realizado
sobre un modelo computacional en lugar del siste-
ma real o un modelo fisico”. La simulacion permite
reproducir estos procesos planteando actividades
investigativas a los alumnos, quienes pueden inte-
ractuar con el programa. Los experimentos virtua-
les son un apoyo esencial para la ensenanza de las
ciencias en la modalidad presencial y en linea. Por
esto, el desarrollo de simuladores computacionales
se visualiza como una herramienta muy importan-
te para los procesos de ensefianza y aprendizaje en
este siglo (Garcia y Gil, 2006).

La tecnologia computacional y el internet tie-
nen un potencial para propiciar el aprendizaje de
la ingenieria en un entorno altamente interactivo.
“Las funciones de los profesores y estudiantes es-
tan cambiando, y sin duda hay formas de aprender
adn no descubiertas” (Ertugrul, 2000). Antes de
iniciar una practica de laboratorio con simulado-
res, es preciso planear la estrategia pedagogica;
tener presente un cronograma con la secuencia de
temas previos al uso del simulador, y establecer
objetivos, habilidades, destrezas y capacidades
que se quieran desarrollar en el alumno. Estas
recomendaciones han sido propuestas por varios
autores (Lefévre, 1988).

El apoyo de los simuladores en la ensenanza

Segin Waldrop (2013), “es el momento de em-
pezar a pensar en la educacién de una manera
completamente nueva”. La educaci6én masiva en
linea (MOOC, massive open online courses) esta

Los experimentos virtuales son un
apoyo esencial para la ensenanza
de las ciencias en la modalidad
presencial y en linea. Por esto,

el desarrollo de simuladores
computacionales se visualiza
como una herramienta muy
importante para los procesos de
ensenanza y aprendizaje en este
siglo (Garcia y Gil, 2006).

iniciando y est4 disponible para decenas de cien-
tos de estudiantes. Las universidades en los pai-
ses desarrollados se empiezan asociar a empresas
MOOC Yy se espera que en los proximos afos se es-
tén ofreciendo cursos relacionados con ciencias.
Para este tipo de cursos de ciencias en linea, es
necesario el disefio y construccion de laboratorios
virtuales, donde el estudiante pueda aprender con
descubrimientos cientificos (Garcia y Gil, 2006).
No se refiere a simuladores hardware, como por
ejemplo un simulador de avion; se trata de simu-
ladores de procesos mediante los cuales los usua-
rios asimilan de forma natural los protocolos de
actuacion, metodologia y pasos logicos. Existen
ya varios laboratorios virtuales cuyo objetivo es la
ensefnanza por medio de este tipo de simuladores.
Los resultados en el aprendizaje muestran que
son favorables (Ray, Koshy, Diwakar, Nair & Sri-
vastava, 2012; Bernhard, 2010; Dantas & Kemm,
2008; Ravert, 2002).

En la ensefianza-aprendizaje de las disciplinas
médicas, Zhang, Thompson y Miller (2011) hicie-
ron una revision de la educacién interprofesional
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... la experimentacion virtual
guiada sitla al estudiante en
una actividad que le permitira
obtener una idea general de
qué es un trabajo cientifico y

cdmo se realiza.

(IPE) basada en simulaciones. Estos autores
emprendieron una btisqueda en varias bases
(CINAHL, MEDLINE, PsycINFO) para los afios
de 1999 a 2009. Se enfocaron en el disefio del
estudio y las estrategias de investigacion. Re-
visaron 356 trabajos, de los cuales 138 articulos
usaban simuladores y, ademaés, colaboraban dos o
maés profesiones (IPE). De estos articulos, 45 lle-
varon a cabo una investigacion educativa; 19, un
estudio cualitativo; 25, un estudio cuantitativo, y
en uno de ellos no se reportd el impacto en los
alumnos. Los autores encontraron que la instruc-
cion educativa fue muy diversa; sin embargo, la
mayoria de autores reportan una combinacién de
estrategias de aprendizaje activo, ademas de una
combinacion de materiales didacticos disponibles
en modulos basados en la Web o lecturas seguidas
de una actividad con el simulador.

En la mayoria de estos casos se revela la sa-
tisfacciéon de los participantes, la percepcion del
aprendizaje y el accionar de los estudiantes du-
rante el proceso de simulacién. En todos, los re-
sultados fueron positivos. El comportamiento de
los estudiantes fue de entusiasmo. Los niveles que
se evaluaron fueron: la asistencia, la satisfaccion
con el programa, la adquisicién de conocimiento,
y las competencias. En temas de caracter médico
se agrega: la atencion al paciente y la atencién a
la comunidad. Los demas trabajos revisados se
concretan a abordar el disefio y desarrollo de los
simuladores.

| 26 a

Asi, en este tipo de trabajos existen dos lineas
directrices: el disefio de los simuladores, en el
cual se analiza que los resultados generados por el
simulador sean semejantes a los encontrados en
los experimentos reales, y la puesta a prueba de
su usabilidad y su empleo como herramientas di-
décticas. En la primera directriz se pone a prueba
el modelo matematico que le da origen; se obser-
van las relaciones entre las variables y, en su caso,
se descubren nuevas relaciones entre variables
o se calculan variables que en los experimentos
reales no se pueden medir. En México, es poco el
desarrollo de simuladores propios; por ejemplo,
se han reportado simuladores por Govea-Vallada-
res, Medellin-Castillo, Lim, Khambay, Rodriguez-
Florido y Ballesteros (2012). Los reportes del
impacto educativo son aiin méas escasos.

Planteamiento del problema

El impacto del trabajo de laboratorio en la ense-
fianza de la ciencia ha sido suficientemente abor-
dado. Existe gran cantidad de trabajos, sobre todo
relacionados con el aprendizaje de la fisica y las
matemaéticas. Sin embargo, el estudio del impac-
to de précticas virtuales en la biologia es escaso.
Los conocimientos, habilidades y destrezas que
se pueden alcanzar han sido poco explorados. El
desarrollo de simuladores para la ensefanza de
la biologia en México es incipiente. En este tra-
bajo, describimos la experiencia y las estrategias
del uso del simulador dosis-respuesta. Pretende-
mos valorar el aprendizaje alcanzado en el tema y
demostrar que la experimentacién virtual guiada
sitdia al estudiante en una actividad que le permi-
tir4 obtener una idea general de qué es un trabajo
cientifico y como se realiza.

MATERIAL Y METODO

Durante el curso de Métodos de investigacion 1
de la licenciatura en Biologia se utiliz6 uno de
los simuladores disenados y desarrollados en el



Laboratorio de Biologia Interactiva por los au-
tores de este trabajo. El simulador denominado
dosis-respuesta 1.0 se ejecuta en un ambiente
Windows®, desde XP a la version 8, en una com-
putadora PC-compatible. Los requerimientos de
computo son 2 MB de espacio libre en el disco
duro y un procesador Pentium o mayor con un
monitor SVGA con profundidad de color verda-
dero. Usamos la sala de computo con una compu-
tadora para cada estudiante.

Los estudiantes que emplearon el simulador
fueron trece y cada uno de ellos tuvo acceso de
manera individual al programa. Se sigui6 el mé-
todo CREATE (considerar, leer, plantear una hi-
potesis, analizar e interpretar datos y pensar en
el siguiente experimento) propuesto por Hoskins,
Stevens y Nehm en 2007.

El trabajo fue frontal, es decir, todos realizan
la misma practica. El simulador genera datos dife-
rentes dentro de un intervalo de valores reales, en
cada corrida, de manera que se ejecuta una practica
personalizada. Segiin Goémez (1999), “este tipo de
trabajo frontal es el que mas aproxima a los alum-
nos a la investigaciéon experimental cientifica”. Se
permitié en todo momento la interaccion entre los
alumnos. La practica de laboratorio virtual tuvo
un caracter metodologico de tipo semicerrado de

acuerdo con la clasificacién de Crespo y Alvarez
(2001), esto es, se facilita a los alumnos sélo al-
gunos conocimientos elaborados. Con el empleo
de la situacién problematica, se motiva a indagar,
suponer y emitir alguna hipétesis (Siso, Bricefo,
Alvarez y Arana, 2009; Crespo y Alvarez, 2001).
De acuerdo con Fraga (1996), recurrimos a un en-
foque investigativo, experimental y de proyecto, y
no como receta de cocina. Los resultados arrojados
por el simulador fueron analizados mediante el
programa Origin® version 3.0.

Para la implementacion de la practica, los es-
tudiantes siguen una ribrica, describen objetivos,
sugieren una hipotesis, planean las etapas para
realizar el experimento (métodos y procedimien-
tos), observaciones y mediciones que se pueden
registrar y la conclusion que se puede extraer de
la experiencia.

Desarrollo de la experiencia

La secuencia temética planeada y las actividades
programadas se resumen en la tabla 1.

Las temaéticas estan enfocadas especificamen-
te a lo bioldgico, que en este caso es la interaccion
ligando-receptor y la generacién de curvas dosis-
respuesta. Esto significa, por ejemplo, que los temas

Tabla 1. Estrategia para el uso docente del simulador dosis-respuesta.

OBJETIVO
Tema SESIONES*
QUE LOS ALUMNOS SEAN CAPACES DE
Tipos de investigacion 3 Diferenciar entre investigacion experimental y no experimental.
Busqueda de articulos Adquirir las habilidades para realizar busquedas de articulos cientificos,
cientificos por medio de 5 diferenciarlos de articulos de divulgacion y empezar a crear criterios
internet para seleccionar los mas adecuados para su investigacion.
Comprender intuitivamente las ecuaciones diferenciales, el significado
Modelos matematicos 5 de su solucién, su relacion con la identificacién de variables y su
relacion entre ellas.
. . Comprender las funciones matematicas como soluciones de una
Funciones matematicas 3 L . . .
ecuacion diferencial y su uso en el ajuste de datos experimentales.
Manejo del programa 3 Adquirir las habilidades y destrezas en el uso del programa Origin®
Origin® para el analisis y ajuste de datos experimentales.
Neuroanatomia y fisiologia 2 Comprender el tema biolégico basico y propio del proyecto a
basica del sistema vestibular desarrollar.




Interaccion ligando receptor

Comprender el significado de la curva dosis-respuesta y de la dosis
cincuenta. Aplicar estos conocimientos para el analisis de los datos
recabados.

Introduccion a la redaccion

Adquirir los conocimientos basicos para la redaccion de articulos

Analisis de datos generados
con el simulador

de articulos cientificos 5 cientificos.
Uso del simulador dosis- 2 Generar datos experimentales del registro extracelular del nervio
respuesta vestibular simulado.

Actividad

extraclase en sala
de cémputo. En
colaboracién con
sus companeros.

Desarrollar las habilidades aprendidas durante las sesiones anteriores.

Redactar un articulo
cientifico a partir de los
resultados generados por
el simulador

Actividad
extraclase.
Durante una
semana se permite
la interaccién entre
los alumnos. Se
puede consultar al
profesor.

Iniciar la escritura de un articulo cientifico.

Revision entre pares

Participar en la revision de los escritos de sus compafieros; emitir una
critica al trabajo y sugerencias de mejora.

Correccion del trabajo

Actividad extraclase

Recibir criticas a su trabajo y ser capaz de corregirlo.

Evaluacién y especificacion
de errores en el trabajo

Una semana

Reconocer y corregir los errores cometidos.

Retroalimentacion

1

Entregar trabajo corregido para obtener una calificacion final.

*Cada sesion corresponde a una hora. Los alumnos pudieron usar el simulador todo el tiempo del curso y libremente a distancia. EI simulador se localizd en el servidor

de la escuela y estuvo a su disposicion en la pagina web de Biologia todo el curso.

relacionados con matematicas o estadistica estan
orientados a la solucién del problema planteado y
no se pretende formar a los alumnos en el senti-
do amplio de las matematicas, sino que el alumno
logre integrar una serie de herramientas que le
permitan resolver un problema especifico.

Manejo del programa Origin®

Antes de efectuar la practica virtual, el grupo re-
cibi6 tres sesiones de una hora cada una para el
manejo del programa Origin®. En la primera se-
sion se les dio un recorrido por el programay se les
mostr6 la barra de ments, como ejecutar el pro-
grama, como abrir un archivo nuevo y guardarlo.

Se puso hincapié en la entrada de datos y como
seleccionarlos para realizar diversos tipos de gra-
ficas, asi como modificar los titulos de los €jes, el
tamafio de letra y de la grafica, y el diseho propio
de la grafica. Durante la segunda sesion, el alum-
no aprendio6 a realizar anlisis estadisticos basicos
de columnas y renglones, y graficas con barras de
errores y su significado. Durante la tercera sesion
se les ensefid el uso de la estadistica y el analisis
matematico de los datos que permite el programa.

Niveles de aprendizaje

El uso del simulador fue acompanado de una serie de
temas y actividades que favorecen el aprendizaje del



alumno y ayudan a alcanzar las habilidades, destre-
zas y objetivos planteados. De acuerdo con la taxo-
nomia de Bloom (1956) y de Anderson y Krathwohl
(2001), se busca que el alumno tenga un aprendiza-
je reflexivo con los procesos de recordar, compren-
der y aplicar. Con evaluar y sintesis se pretende la
autogestion de los propios contenidos, y con crear,
con la escritura de su propio articulo, que adquiera
independencia (ver tabla 2).

Descripcion breve del simulador

El simulador estd basado en experimentos que
se efectuaron en el 6rgano vestibular del Axolotl
(Ambystoma tigrinum). El material y método que
se usa en el experimento real fue presentado en
PowerPoint y es explicado paso a paso al alumno.
Se registran los potenciales del nervio vestibular
con un electrodo de succion. La presion negativa
en el electrodo se mantiene a lo largo del experi-
mento, con lo que se asegura que se mantenga el
nervio dentro del electrodo (ver figura 1).

El simulador dosis-respuesta reproduce los
resultados experimentales. La ventana de interfaz
muestra: en la mitad izquierda, la mesa de tra-
bajo sobre la que se encuentra un microscopio,

Tabla 2. Actividades segiin taxonomia de Bloom actualizada.

los micromanipuladores, la jeringa para lograr la
presioén negativa descrita y tres botones: <<Con-
trol>>, <<Q. A.>> y <<K. A.>>, que permiten
simular la frecuencia control y el efecto de la ad-
ministraciéon del acido quiscudlico y acido kaini-
co, respectivamente.

w4 (% .
L )

El esquema izquierdo muestra la preparacién vestibular del ajolote con el electrodo
de registro y el esquema derecho, la frecuencia de disparo. El intervalo comprendido
entre las dos lineas verticales corresponde a los registros que se simularan.

Figura 1. Simulacién del registro extracelular con electrodo
de succidn.

En la mitad derecha se muestra una ventana que
hace las veces de osciloscopio, una casilla donde se
presenta la frecuencia de disparo correspondiente y
abajo un botdn para iniciar el registro (ver figura 2).
Para usar el simulador, el primer paso es seleccionar
el botén <<Control>> para indicar al programa que

INFORMACION

ApLicAR
RecorDAR

COMPRENDER

EvaLuar

(sinTEs1s) e

ANALIZAR

Tipos de receptores,
¢qué es un agonista
y qué es un antago-
nista? ¢Qué es un
potencial de accién?

Clasificar, resumir y
relacionar los arti-
culos cientificos del
tema.

Utilizar el simulador
para generar datos.

Categorizar los ar-
ticulos cientificos
que le serviran en
su proyecto.

Evaluar sus resulta-
dos y comparar con
los reportados.

Redactar su
propio articu-
lo cientifico.

Describir el sistema
vestibular.

Describir céomo se
realiza un registro
multiunitario con elec-
trodo de succion.

Comprender el uso
del simulador.

Experimentar con
dosis crecientes de
agonistas y medir la
frecuencia de disparo
en cada condicion ex-
perimental y graficar.

Analizar los re-
sultados y expli-
car que el efecto
de los agonistas
sigue una funcién
sigmoidal.

Evaluar si sus re-
sultados prueban la
hipétesis formulada.
Discutir sus resulta-
dos con sus compa-
fieros.

Proponer
investigacio-
nes futuras.

Localizar articulos
cientificos del tema.

Descubrir que la po-
tencia de efecto de
los acidos de prueba
es diferente.

Determinar la D,
en cada caso y
comparar los re-
sultados.

Formular conclu-
siones de los expe-
rimentos virtuales
realizados.
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En el mddulo, en la parte inferior, se encuentra una barra de deslizamiento horizontal. Su desplazamiento hacia la derecha aumenta la dosis a administrar. Una vez
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seleccionada la dosis, se oprime el botén < <Aplicar>>. En seguida se oprime el boton < <Iniciar registro> > y se ejecuta la simulacion.

Figura 2. Simulacion de la aplicacion de acido quiscualico.

envie resultados en condiciones de control. Para ha-
cer los registros, simplemente hay que presionar el
botén <<Iniciar registro>>. Cada vez que se oprime
éste, se genera una nueva simulacién (ver figura 2).

Evaluacion del proceso

Nuestro estudio fue exploratorio, descriptivo y no
uso estadistica inferencial. Seguimos una evalua-
cién semejante a la propuesta por Gaytan y Pasaro
(2001), con algunas modificaciones. Evaluamos
dos niveles de conocimiento: el manejo del pro-
grama y la comprension de los conocimientos
tedricos. Para el primer rubro, llevamos a cabo
una encuesta de usabilidad del programa y para el
segundo, dos actividades relacionadas: la escritura
de los resultados de las simulaciones a manera de
articulo cientifico y un examen de conocimientos.

RESULTADOS
Ejemplos de simulaciones

Con el programa dosis-respuesta se simularon
experimentos con el acido quiscudlico (Q. A.) y

I 30 a

con el 4cido kainico (K. A.). La figura 2 muestra
una simulacién con el primer acido; en este caso
se oprime el botén <<Q. A.>> y se presenta un
modulo para seleccionar la dosis a aplicar. En este
ejemplo: 41.2 mM. En el osciloscopio se registra
la frecuencia de disparo. En el recuadro de abajo
se indica la frecuencia promedio: 409 Hz.

Para obtener la curva dosis-respuesta, admi-
nistramos concentraciones crecientes del farmaco.
La figura 3 muestra la respuesta registrada en cada
dosis aplicada. Con el incremento de la dosis au-
menta la respuesta de una manera no lineal. Inicia
un crecimiento rapido hasta llegar a un maximo. El
programa reproduce una respuesta diferente cada
vez que se inicia una nueva simulacion.

La curva dosis-respuesta se construy6 con va-
rias simulaciones, en las cuales se registra la res-
puesta ante el aumento de la concentracion del
farmaco. Es necesario presionar el boton <<Q.
A.>> cada vez que se quiera llevar a cabo una si-
mulacién. Para cada concentraciéon seleccionada
se hicieron treinta registros. Se calcula la media y
desviacion estandar de los datos. En consecuen-
cia, los alumnos realizan pruebas estadisticas de
los datos generados por el simulador. La figura 4
presenta los resultados.
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Simulaciones que muestran la frecuencia de disparo producidas al incrementar las dosis de 4cido quiscudlico. (A) Respuesta de 118.40 Hz a una concentracion de 3.1
mM. (B) Respuesta de 212.17 Hz con una concentracion de 10.1mM. (C) Respuesta de 353.34 Hz con 20.2 mM. (D) Respuesta de 449.18 Hz con 48.3 mM.

Figura 3. Ejemplos de administracion de agonistas.
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La dosis del formaco se incrementd en cada simulacion y se realizaron treinta
registros a nueve concentraciones diferentes para obtener la media y la desvia-
cion estandar correspondiente. La curva se ajusta a una funcion sigmoidal. La
frecuencia llega a un maximo, indicativo de que el receptor se ha saturado (gréfica
presentada en el articulo de un alumno).

Figura 4. Curva dosis-respuesta del acido quiscualico.
Resultados de la evaluacion del proceso

Se evaluaron dos niveles de conocimiento: el ma-
nejo del programa y la comprension de los cono-
cimientos teéricos (escritura de los resultados de
las simulaciones a manera de un articulo cientifi-
co y un examen de conocimientos).

Usabilidad del simulador

Se explord qué tan facil o dificil result6 el uso del
simulador. La figura 5 muestra los resultados:
69.2% de los alumnos indicaron que fue facil de
usar; 23.1%, que fue regular; y 7.7%, que fue dificil.
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Figura 5. Gréfica de usabilidad. Para la mayoria de los alum-
nos fue facil usar el simulador.

Exploracion de actividades realizadas

Escritura de articulo cientifico
En la parte final del trabajo se realiz6 una interven-
ci6n para analizar si el alumno alcanz6 un apren-
dizaje reflexivo que le posibilitara escribir su propio
articulo cientifico a partir de los datos recabados
con el simulador. La intervenciéon combiné la re-
vision colaborativa entre pares y la del profesor.

La escritura se realiz6 en dos etapas: escri-
tura del primer borrador y su revision por pares,
y escritura final del articulo con las correcciones.




Los alumnos redactaron un articulo siguiendo las
instrucciones de autor proporcionadas. El 100%
sigui6 de manera adecuada el formato, apartados
y reporte de la bibliografia. Ocho de los alumnos
(61.5%) describieron en el resumen y en la intro-
duccion laimportancia del trabajo realizado; 76.9%
(diez) de los alumnos describieron implicitamente
al final de la introduccion una hipétesis de trabajo;
nueve de ellos comprobaron su hipotesis con los
resultados. Trece alumnos (100%) mostraron el

1. Seguir las
instrucciones

11. Reportar
bibliograffa

10. Reportar
bibliografia

9. Realizar
adecuadamente
las graficas

8. Determinar
Ig Dgo para el
acido kainico~_
7. Determinar

la D, para el

acido quiscualico

efecto del 4cido kainico y quiscualico. El calculo
de la D_; fue reportado por diez alumnos (76.9%).
Todos ellos elaboraron las graficas de acuerdo con
lo aprendido en las secciones correspondientes y
pudieron hacer busquedas de bibliografia cienti-
fica del tema; doce alumnos encontraron biblio-
grafia especifica del efecto del 4cido quiscuélico y
kainico en el vestibulo del ajolote (ver figura 6).
De acuerdo con la taxonomia de Bloom, los
resultados muestran que las actividades: generar

2 Describir
L —explicitamente

3. Proponer
implicitamente

9~ Alumnos %

4. Demostrar la
hipotesis

5. Reportar el
efecto del acido
quiscuélico

6. Reportar el
efecto del acido kainico

Se muestran las capacidades alcanzadas por los alumnos en los siguientes rubros analizados: 1. Seguir las instrucciones de autor. 2. Describir explicitamente la impor-

tancia del trabajo. 3. Proponer implicitamente una hipdtesis. 4. Demostrar la hipdtesis mediante sus resultados. 5. Reportar el efecto del &cido quiscudlico. 6. Reportar

el efecto del 4cido kafnico. 7. Determinar la D, para el 4cido quiscudlico. 8. Determinar la D, para el &cido kafnico. 9. Realizar adecuadamente las gréficas. 10. Reportar

bibliografia relacionada con receptores, agonistas y antagonistas del receptor a glutamato. 11. Reportar bibliografia relacionada con la actividad de los agonistas utiliza-

dos en el nervio vestibular del ajolote. La escala del 0 al 100 corresponde al porcentaje.

Figura 6. Grafica del desempefio de la escritura del articulo.
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datos con el simulador, experimentar con dosis
crecientes de agonistas, graficar los resultados
(rubros 1 y 9), ubicadas en el nivel aplicar, y
describir el efecto de los agonistas, clasificar
y reportar bibliografia especializada y especi-
fica (rubros 5, 6, 10 y 11), en el nivel analizar,
fueron logradas por 100-92.3% de los alumnos.
Los rubros 7 y 8, que también corresponden a
analizar, los alcanzaron 76.9%, y un nivel mas
alto como sintetizar (rubros 2, 3y 4), de 76.9 a
61.5% de los alumnos.

Prueba de conocimientos

Se exploro el aprendizaje alcanzado por los estu-
diantes. Se formularon seis preguntas de selec-
cién maltiple. La tabla 3 muestra las preguntas,
las respuestas y el porcentaje de alumnos que se-
lecciond cada respuesta.

La figura 7 resume los resultados. Cada vértice
del hexagono corresponde a una pregunta. Se si-
gue la numeracion de las preguntas de la tabla 3.

Tabla 3. Prueba de conocimiento.

1. La administracién
del acido
quiscualico

100

6.Con los datos 80 . La administracién
que genera el 60 del acido
simulador kainico
5.En una curva
dosis-respuesta 3.D|e I(;)s
quéesla retsu_ tados
Rha anteriores se
dosis cincuenta corrobora
la hipétesis

4.Qué diferencias
observa en las
respuestas

@ Correcta =M= Incorrecta

Los nimeros del 1 al 6 corresponden a las preguntas de la tabla 3. Los nimeros del 0
al 100 son el porcentaje. La mayoria de los alumnos contestaron todas las preguntas
correctamente; 7.7% respondieron de manera incorrecta las preguntas 1y 5.

Figura 1. Gréfica que muestra los resultados de la prugba de
conocimientos.

PREGUNTAS RespuEsTAS Avumnos (%)
1. La administracién del acido quiscualico | (1) Que no tiene efecto. 0
muestra: (2) Que disminuye la frecuencia de disparo. 7.7
(3) Que se incrementa la frecuencia de disparo. 92.3
2. La administracion del acido quiscualico | (1) Ambos acidos son antagonistas. 0
muestra: (2) Ambos &cidos no tienen efecto. 0
(3) Ambos acidos son agonistas. 100
3. De los resultados anteriores se corrobora | (1) Los acidos kainico y quiscualico no tienen ningin
la hipotesis: efecto sobre el sistema vestibular. 0
(2) Su efecto es sobre los receptores beta-adrenérgicos. 0
(3) La frecuencia de disparo en el sistema vestibular
estd mediado por receptores glutamatérgicos. 100
4. Qué diferencias observa en las | (1) Ninguna diferencia. 0
respuestas que encontr6 entre el acido | (2) El kainico tiene mayor efecto que el quiscualico. 0
quiscualico y el kainico: (3) El quiscualico tiene mayor efecto que el kainico. 100
5. En una curva dosis-respuesta qué es la | (1) Es el valor minimo de respuesta. 0
dosis cincuenta (D, ): (2) Es la dosis necesaria para alcanzar 50% del efecto. 92.3
(3) Es la frecuencia de disparo a 50%. 7.7
6. Con los datos que genera el simulador: (1) No se puede hacer nada. 0
(2) Resultan confusos. 0
(3) Se puede comprobar una hipotesis. 100




DISCUSION

Los equipos de laboratorio y los reactivos que se
emplean en los experimentos son muy costosos;
definitivamente, en nuestras condiciones son
imposibles de realizar para la ensehanza-apren-
dizaje. Debido a que el tema planteado en los
experimentos virtuales corresponde a una activi-
dad propia de la formacion disciplinaria, tiene un
significado para los alumnos. Se trata de efectuar
un experimento virtual guiado para que se logre
la construccion de conocimiento (Lopez-Bonilla,
2003; Cronbach & Snow, 1977).

Comparar los resultados de este trabajo con
experimentos reales es imposible debido a los
altos costos que implica. Sin embargo, una expe-
riencia semejante fue realizada en biologia en la
Universidad de Sevilla (Gaytan y Pasaro, 2001).
Estos autores llevaron a cabo un estudio piloto
del aprendizaje interactivo de la neurobiologia.
Para ello, disefiaron una aplicacién informati-
ca interactiva. Evaluaron dos niveles de conoci-
miento: la comprensiéon de conceptos teodricos y
la capacitacién técnica, que se refiere al manejo
del programa (los aparatos de registro) y el ana-
lisis de dicho registro. Los alumnos se evaluaron
mediante tres actividades: un trabajo de revision,

Tabla 4. Resultados de percepcion del aprendizaje.

una sesién de discusiéon y una sesion de paneles.
Los autores indican que la mayor parte de los
alumnos reconocieron haber mejorado su com-
prension de la fisiologia neuronal.

Nuestro trabajo es exploratorio; disefiamos y
desarrollamos un programa de computo interac-
tivo para el registro extracelular multiunitario del
nervio vestibular de ajolote. Estudiamos los mis-
mos niveles de conocimiento: comprension de
conceptos basicos, manejo del programa y ané-
lisis de los datos. Para explorar estos rubros, los
alumnos redactaron un articulo cientifico e hicie-
ron un examen de conocimientos. Nuestros resul-
tados concuerdan con los del trabajo de Gaytan y
Pasaro (2001).

Existen varios estudios del uso de simuladores
en otras disciplinas. La tabla 4 resume los resulta-
dos de percepcion sobre el aprendizaje alcanzado
con los simuladores en tres trabajos diferentes:
instrumentos virtuales, simulador de reacciones
quimicas y simulador de hemodinamia. En el
primero, 146 profesores emitieron su percepciéon
sobre el aprendizaje de los alumnos. En el segun-
do, 30 alumnos expresaron su percepciéon sobre
el beneficio en sus conocimientos, con una escala
del 1 al 10. En el tercero, 90 alumnos comunica-
ron su percepcién sobre su beneficio clinico. En

Autores n

Gorghiu, Gorghiu,

Percepcion de los profesores (%) sobre
el aprendizaje de los alumnos

Dumitrescu, ) .
Olteanu, Bizoi & 46 profesores |  Gran medida Buena medida Muy poco Nada
Suduc, 2010 32 56 12 0

Percepcion: beneficio del conocimiento (%)

(rango de evaluacion del 10 al 1)

Brocks, 2015 30 alumnos
10 9 8 7 6 5 4 3 2| 1
30 | 166 | 30 | 10 | 33| 33| 0| 33| 0] 33
Percepcion: beneficio clinico (%)
McCaughey & 90 al Uil Eficient Atencién integral
Traynor, 2010 alumnos | Iciente encion integra
96.8 82.8 81.7




todos los casos, el estudio fue descriptivo.
Tanto los docentes como los estudiantes
reconocieron el beneficio del uso de los si-
muladores en el aprendizaje. Nuestro tra-
bajo concuerda con los resultados de estos
autores.

Es de resaltar que el tema cientifico tra-
tado en el simulador se ubica en el octavo
cuatrimestre de la carrera y los alumnos
que participaron en el proceso son de tercer
cuatrimestre. No obstante, 69.2% alcanza-
ron el nivel més alto de aprendizaje. Esto
sugiere una aceleracion del aprendizaje que
debe ser investigado en trabajos futuros.

CONCLUSIONES

La simulacion de los experimentos de labo-
ratorio permite a los alumnos situarse en una
actividad cientifica real, llevada a la compu-
tadora. Un experimento real de este tipo
tiene una duracion de cinco a siete horas, y
obtener una curva dosis-respuesta requiere
miltiples experimentos. Con el simulador,
los tiempos disminuyen considerablemente;
un experimento se efectiia en minutos. Los
simuladores permiten implementar experi-
mentos que, por sus altos costos, son impo-
sibles de realizar en la licenciatura.

En cursos a distancia, en los que es
necesaria la implementacion de practicas
de laboratorio, los simuladores son una
buena alternativa. El simulador es una
herramienta didactica que aprovecha el
uso de las nuevas tecnologias, pero que no
sustituye al profesor. Los métodos que se
usaron para evaluar el proceso son com-
plementarios y permitieron distinguir
diferentes niveles de aprendizaje. Obser-
vamos que la parte técnica (aplicar) fue
lograda por todos los alumnos. Confor-
me se incrementa el nivel de aprendizaje,
la cantidad de alumnos que lo alcanza es

Para cumplir los objetivos de alto
orden (analizar, sintetizar, evaluar
y crear), fue necesario incrementar
el esfuerzo mental de los alumnos:
pasando de las simples practicas
demostrativas o expositivas tipo

receta a una practica de laboratorio

del tipo de investigacion estructurada.

menor (analizar, 92.3%; sintetizar, 76.9%;
evaluar y crear, 69.2%). Existe un grupo
de alumnos (7.7%) que no se adapto a este
tipo de ensefianza-aprendizaje. Para cum-
plir los objetivos de alto orden (analizar,
sintetizar, evaluar y crear), fue necesa-
rio incrementar el esfuerzo mental de los
alumnos: pasando de las simples practicas
demostrativas o expositivas tipo receta a
una préctica de laboratorio del tipo de in-
vestigacion estructurada. _a/
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