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INTRODUCCION

El presente informe expone los resultados obtenidos a partir de la evaluacion realizada al
Laboratorio Inmersivo de Quimica (LIQ) por el Departamento de Formacién Didéctica en el Uso
de TIC de la Direccién de Innovacién en Tecnologfas para la Educacién (DITE) adscrita a la
Direccién General de Cémputo y de Tecnologias de Informacién y Comunicacién (DGTIC) de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

La evaluacion se realizé con apoyo de la docente autora de la propuesta de desarrollo de la
herramienta y con un grupo de diez estudiantes de primer ano de la Facultad de Odontologfa.
Como parte de la estrategia de evaluacidn, se realizé una entrevista a la docente, se llevé a cabo

observacién directa al grupo de estudiantes a quienes también se les aplicé una encuesta.

En el primer apartado de este informe se presenta el estado actual del laboratorio, las caracteristicas
y elementos que lo componen; en el segundo apartado, se presenta la descripcién de la estrategia de
evaluacion desarrollada. Posteriormente, en el tercer apartado, se expone la perspectiva inicial que la
docente tuvo para la creacién de la herramienta. En el apartado cuatro, se reportan los principales
hallazgos encontrados a partir del andlisis de informacién recabada. Finalmente, en la quinta
seccién del documento, se presentan una serie de recomendaciones con aspectos técnicos y
diddcticos para mejorar la herramienta. También se incluyen las conclusiones derivadas del trabajo

realizado.

Departamento de Formacién Didictica en el Uso de TIC

Jests Arturo Rivera Le6n

Monica Avila Quintana

Adriana Areli Bravo Lozano

Ma Alma Garcia Garcia

Gabriela Patricia Gonzilez Alarcén

Cinthia Selene Vite Garcia
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1. ESTADO ACTUAL DEL LABORATORIO

El Departamento de Recursos Digitales para la Educacién de la DITE desarrollé el Laboratorio
Inmersivo de Quimica (LIQ). Por el momento, se encuentra en un servidor provisional

(https://132.247.177.186:8083/). En la misma pdgina de portada, en el centro, se muestran dos

précticas distinguidas por colores, la primera “Cuantificacién de proteinas de saliva” en verde, la
segunda “Cuantificacién de carbohidratos y recambio salival” en rojo, ambas ilustradas con una

imagen alusiva a la cuantificacién (Figura 1).

Al final de la pigina estdn los derechos reservados y los créditos.
Figura 1

Pantalla de inicio de las dos prdcticas y los elementos que la componen.
LABORATORIO

INMERSIVO
DE aQuiMICR

¢Qué es el Laboratorio Inmersivo de Quimica?

El Lahoratorio Inmersivo de Quimica es una herramienta educativa innovadora disefiada para permitir a los
estudiantes realizar précticas de laboratorio de quimica de manera virtual. A través de este entorno interactivo, los
estudiantes pueden experimentar el proceso completo de las practicas en un ambiente seguro y guiado, donde los
errores no tienen las mismas consecuencias que en el mundo real

Ademas, este laboratorio iInmersivo tiene la ventaja de no requerir el uso de materiales fisicos, lo que reduce costos
y evita riesgos asociados al manejo de sustancias quimicas. Es ideal tanto para quienes luego realizaran las
practicas en un laboratorio real, ya que les proporciona un conocimiento previo del proceso, como para aquellos que
no tienen acceso a un laboratorio fisico.

1 CUANTIFICACION DE
PROTEINAS DE SALIVA

Fuente: Elaboracién propia.
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https://132.247.177.186:8083/

Al entrar a cada una de las pricticas, elementos principales del laboratorio, un audio da la
bienvenida al mismo tiempo que aparece un recuadro con la presentacion de la actividad (Figura 2).
En la parte superior de la pantalla se encuentra un banner azul con tres opciones: Prdctica, la cual
muestra un PDF con las indicaciones completas de lo que se realizard; Resultados esperados, muestra
otro PDF con lo que se espera que logren los usuarios al concluir la prictica y Ayuda, muestra las

instrucciones para identificar los cuatro estados de interactividad de los elementos del laboratorio.

Cuando se cierra la presentacién, un audio guia la activacién del protocolo de seguridad. Al mismo
tiempo, aparece un maniqui virtual que representa al usuario del laboratorio para que le coloquen
el equipo de seguridad: bata, mascarilla, lentes de proteccién, cofia y guantes. El audio se detiene

hasta que la instruccién es completada.

Figura 2

Presentacion de la prictica

Wy Practica Resultados esperados ? Ayuda
o0

-
iBienvenido a la practica Cuantificacién de proteinas de saliva!

El propésito de esta practica es determinar |la concentracion de proteinas, en una
muestra de saliva en diferentes condiciones, utilizando el métedo cuantitativo de
Biuret, tomando de referencia una curva patron de proteina BSA

El material, equipo y reactivos los podrés encontrar en la mesa.

Cierra la presentacién para continuar.

R | ]

Fuente: elaboracién propia.

Cuando se terminan de colocar todos los elementos de proteccidn, se pasa inmediatamente a la
préctica (Figura 3). Esta inicia con el audio que va guiando cada paso; al mismo tiempo, del lado
izquierdo de la pantalla, aparecen las tareas a manera de una lista de cotejo con las instrucciones a
seguir (Figura 4). Se marca cada una en el momento que se completa; con cada instruccién se
iluminan los elementos que deben manipularse para realizarla. No se avanza a la siguiente tarea si

no se realiza la anterior.

www.tic.unam.mx



Figura 3

Inicio de la primera prdctica: “Cuantificacion de proteinas de saliva’.

=7 LrsoraToRo
g 1l invemsivo
5734 oe adimen

WY Practica Resultados esperados ? Ayuda

[Toress 1= |

Da clic sobre el tubo iluminado
etiquetado como STy arréstralo
ala posicion indicada en color
amarillo para recolectar 10 mL

liva

sa el tubo a la gradilla en
la posicién indicada en color
amarillo.

Clo @

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4
Ejemplo de la lista de cotejo con las tareas a realizar en la prictica.

-

 —
Tareas ==

Da clic sobre la micropipeta y
arrastrala a la posicién indicada
en color amarillo, sobre el vaso
de precipitado con agua

Da clic en el botén Tomar para
que la micropipeta tome la
muestra del contenido del tubo

Da clic sobre la micropipeta y
arrastrala a la posicién indicada
en color amarillo, sobre el tuba
nuevo etiquetado como 0

Da clic en el botdn Vertir para
que la micropipeta vierta su
contenido en el tubo etiquetado
came 1

[ Repite los mismos pasos hasta
terminar de agregar los
reactivos indicados en la tabla.
Mo olvides cambiar la punta de
a micropipeta, antes de tomar
una muestra de un liquido
diferente, dando doble clic sobre
ella, sin estar introducida en un
tubo, y dando clic en Cambiar
punta y posteriormente en 1000
pL. Puedes usar la barra
deslizable de la micropipeta
para madificar el volumen de
fquido que tomara. El orden de
lenado debe ser como se indica
en la tabla, Al terminar, saca la
micropipeta del tubo para poder
continuar

Fuente: elaboracién propia.
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Debajo de las tareas se ubican tres iconos: el primero, de izquierda a derecha, permite apagar o

encender el audio; el siguiente sirve para repetir la instruccién y el dltimo reinicia la prictica.

Las tareas pueden ocultarse para tener la visién de la pantalla completa y que no interfieran con las

acciones que se realizan.

En cada escena o bloque de tareas, del lado superior derecho, en ocasiones se llega a mostrar una
cinta de color con un mensaje; la cinta amarilla presenta un recordatorio sobre alguna accién que se
esté omitiendo realizar y la roja senala errores que no sean posible corregir, lo que implica reiniciar
la prictica (Figura 5). La cinta amarilla puede ocultarse y continuar con las tareas; la cinta roja no se

puede ocultar y tampoco permite continuar.

www.tic.unam.mx



Figura 5

Cintas amarilla y roja para indicar una accion importante o un error.
E @ |

A medida que avanza la préctica, aparecen nuevos elementos. Por ejemplo, una tabla con

No olvides usar un
contrapeso.

Fuente: elaboracién propia.

informacién sobre las cantidades que se deben usar aparece del lado derecho (Figura 6). Estos

nuevos elementos también pueden ocultarse para visualizar el escenario y seguir adelante.

Figura 6

1abla de informacion que aparece para la realizacion de una tarea.

WY Practica Resultados esperados

O Pipetea las cantidades de agua,
rén de albumina,

[ Tubo [o[ 1T 23] a5 78]

Stock de Suero albumina
bovina 2 mg/ml 0.1ml|0.2ml|{0.3ml{0.4 ml| 0.5 ml
Saliva (Tubo ST) 0.1ml
punta “de la micr antes | Sobrenadante (Tubo SN) 0.1ml
de tomar una muestra de un Pastilla (TUDO SP) 0.1ml
liquido diferente. El orden de ]

llenado e ser como se indica Agua 1ml |0.9ml{0.8 ml[0.7ml| 0.6 ml| 0.5 mL|{ 0.9 mL|{ 0.9 ml| 0.9 mL
— Reactivo de Biuret 3ml| 3ml| 3ml 3ml | 3ml

Fuente: elaboracién propia.

Cada una de las pricticas dura aproximadamente una hora si no se cometen errores; cada error

implica regresar al inicio de la prictica.
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2. DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA DE EVALUACION

Para la estrategia de evaluacién didictica, se disefd una encuesta y una estrategia de observacién
para un grupo de 10 estudiantes del primer afno de Odontologfa de la UNAM. También se realizé
una entrevista semiestructurada con la docente autora de la propuesta de desarrollo de la

herramienta LIQ.

La evaluacién se llevé a cabo el dia 5 de mayo del presente ano en un aula de cémputo de la
Facultad de Odontologfa. Tres académicas del Departamento de Formacién Didictica en el uso de
TIC y un académico del Departamento de Recursos Digitales para la Educacién de la DITE
participaron en la aplicacién de la evaluacién. Ellos observaron directamente cémo el grupo de

estudiantes usaba la herramienta durante una sesién de una hora.
Las indicaciones para el estudiantado fueron:

1. Ingresar al LIQ a través del enlace proporcionado.

2. Realizar la prictica “Cuantificacién de proteinas de saliva”.

3. Responder una encuesta disponible en un formulario de Google desde sus teléfonos

celulares. [Ver anexo 1.]

De forma paralela a la evaluacién con estudiantes, se realizé la entrevista semiestructurada a la
docente con la finalidad de conocer sus motivaciones para crear la herramienta educativa digital, as
como el enfoque pedagdgico con el que ejerce su docencia y que orienté el disefio del laboratorio.

[Ver anexo 2]

Estas estrategias permitieron obtener tres registros de observacion, diez respuestas a la encuesta y la
grabacién y transcripcién de la entrevista a la docente, que duré 43 minutos. La informacién

recolectada se presenta y analiza en los siguientes apartados.
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3. PERSPECTIVA PARA LA CREACION DEL
LABORATORIO INMERSIVO DE QUIMICA

La docente entrevistada narré su experiencia de mds de 20 afos ensefiando bioquimica y fisiologia a
estudiantes de odontologfa. Destacé la importancia de dreas bdsicas como la bioquimica en la
formacién de odontélogos, porque estos conocimientos les permiten comprender globalmente los
procesos bioquimicos del cuerpo humano. Resalté que estos conocimientos son utiles en la
préctica clinica de la odontologia, ya que permiten considerar integralmente la salud del paciente y
no solo enfocarse en la boca. En palabras de la docente entrevistada: “Yo busco siempre que estas
dreas que son bdsicas, que son complejas, que no les gustan, porque son un tabi en medicina, en odonto,
(-..) [busco] que tengan una aplicacion clinica, que ellos vean que tiene algo muy importante, que
retengan esa idea para que cuando vean a un paciente que estd pasando ese proceso, identifiquen cudl

es el factor que estd causando un desequilibrio”,

Sefiala que el rigor cientifico es de gran importancia para un médico y un servidor de la salud, ya
que son responsables de no mirar al paciente de manera integral. “Eso me da la bioquimica, porque
al ser un drea bdsica médica, yo no veo una cavidad oral aislada”, sino la salud del paciente de

manera integral.

3.1 ;POR QUE UN LABORATORIO INMERSIVO?

La docente comentd que se motivé a desarrollar una herramienta digital para simular las acciones
del laboratorio durante el confinamiento por la pandemia de Covid-19. Su objetivo era dar

continuidad a la formacidn de sus estudiantes a distancia.

Al comenzar a desarrollar la idea del laboratorio, buscé opciones ya existentes para que sus alumnos
pudieran experimentar en un entorno virtual. Menciond la plataforma Labster, que ofrece
simulaciones y experimentos virtuales en diversas dreas. Sin embargo, esta plataforma tiene la
desventaja de ofrecer un acceso limitado. Para obtener acceso permanente, es necesario pagar una
suscripcién. Ademds, destacé que su principal motivacion para crear el Laboratorio Inmersivo de
Quimica fue desarrollar una herramienta de acceso abierto, libre y sostenible para la UNAM. Esta

herramienta permitirfa simular distintas précticas de laboratorio.

El nombre incluye el término "inmersivo” porque originalmente la autora querfa integrar realidad
aumentada en las pricticas. Sin embargo, no fue posible debido a los costos del equipo tecnolégico

requerido.

www.tic.unam.mx



3.2 EXPERIMENTACION Y FUNCION DE UN LABORATORIO

La entrevistada sefialé que la experimentacién en el laboratorio fisico es fundamental para que los
estudiantes comprendan conceptos complejos de bioquimica y otras dreas bdsicas. Sefialé que se
trata de una materia drida, compleja, que maneja un lenguaje desconocido para el estudiantado y
muchos términos que deben memorizar. Aunque los conceptos se pueden abordar en el aula con el
pizarrén e incluso con videos, la docente afirma que no tienen sentido para los estudiantes hasta
que llegan al laboratorio. Allf pueden ver, manipular, sentir y observar directamente las reacciones
de las sustancias. La experimentacién en el laboratorio ayuda a que los estudiantes interpreten y
razonen sobre los procesos bioldgicos y bioquimicos. Dos ejemplos ttiles de practicas de
laboratorio para estudiantes de odontologfa son comprender fenémenos como la accién de
amortiguadores, como la saliva en el cuerpo, y los efectos que tienen diferentes sustancias en el pH

corporal.

Ante las preguntas sobre las diferencias entre el laboratorio virtual y el fisico, y por qué es necesario
un laboratorio virtual si los estudiantes ya tienen acceso al fisico, la docente sefial6 que, aunque este
ultimo no se puede sustituir y sigue siendo fundamental en su formacién, la herramienta digital

puede ser un complemento valioso por las siguientes razones:

- En casos de emergencias, para estudiantes con enfermedades o situaciones que les impiden

asistir al aula.

- DPara que los estudiantes puedan practicar y entender procedimientos antes de asistir al
laboratorio real. Ella considera que les ayuda a prepararse, reducir errores y promover una

mayor comprensién de los conceptos y procedimientos.

La docente destacé que el laboratorio virtual tiene la ventaja de permitir realizar las pricticas a
distancia, en comparacién con el laboratorio fisico. Originalmente se pensé como una solucién
para el confinamiento durante la pandemia. Ahora se destaca su ventaja para los estudiantes que no
pueden asistir fisicamente a la universidad, ya sea porque estin enfermos o por cualquier otra
situacién. Ademds, sefialé: "Yo lo veo como un apoyo complementario para que ellos tengan una
idea antes de llegar al laboratorio fisico. Ahora les cuesta mds trabajo prestar atencién y retener
informacién”. Ella considera que el LIQ es una herramienta de apoyo para el aprendizaje. Por
ejemplo, se puede pedir al estudiantado que realice las pricticas antes de llegar al laboratorio fisico.
Esto les serd util para reconocer los procedimientos y protocolos, especialmente el de seguridad. Asi,
al llegar al salén, ella podrd enfatizar en aspectos importantes a partir de preguntas como: "¢ Qué
vieron? A ver, squé percibieron? ; Qué es lo que me tengo que poner siempre? Medidas de bioseguridad.

"¢ Por qué la bioseguridad es importante?”

www.tic.unam.mx
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Es importante mencionar que la docente se propuso trasladar fielmente lo que se hace en el
laboratorio fisico al virtual, ya que considera que asi la herramienta puede ayudar a los estudiantes a

reconocer y memorizar procedimientos y protocolos.
3.3 PERSPECTIVA SOBRE EL ERRORY EL APRENDIZAJE

En la entrevista consideramos importante indagar la perspectiva de la docente sobre el error y el
aprendizaje. Identificamos que en el LIQ se limita la posibilidad de equivocarse al brindar
indicaciones exactas sobre cada paso a seguir. En este sentido, nos explicé que el laboratorio busca
replicar lo que ocurre en el laboratorio fisico. Por un lado, no permiten la entrada al estudiantado si
no lleva pantalén largo, guantes, cubrebocas, bata, cofia y lentes de seguridad. Por otro lado, si
cometen un error durante la prictica en el laboratorio fisico, deben repetir todo el procedimiento

desde el inicio porque contaminan el material y las sustancias.

El LIQ sigue esta légica al reproducir estas acciones y no permite que la préctica inicie si no se
colocan los elementos de proteccién. La autora expresa que no deben equivocarse para aprender los
protocolos que se deben seguir en el laboratorio fisico. Cuando los estudiantes se equivocan en una
préctica real, es necesario proporcionarles todo el instrumental y sustancias y empezar de cero; por
ello, en el laboratorio virtual, si sucede una equivocacion, deben regresar al inicio de la prictica. En
palabras de la docente entrevistada: “S7 hay algiin compuesto que sea toxico, lo tenemos que mandar a
bioldgicos [...] cuidamos que el impacto econdmico y ecoldgico no sea grande. Pero si se equivocan, se les
tiene que dar material, porque no se puede parar la prdctica; esto es conocimiento, son laboratorios de
ensefianza, entonces, no te sirve decir: no, ya te equivocaste, abora ya no lo vas a hacer, eso no tendria

sentido”.

La entrevistada reconocié el valor del laboratorio para la experimentacion. Sin embargo, también
sefialé que la idea del LIQ es secuenciar los pasos para que el estudiantado aprenda los protocolos.
“St se equivocan, como es secuencial, no pueden retomar del inicio, ya no pueden retomar a partir de
cierta parte”. Si estdn haciendo una titulacion y se le pusieron a otro reactivo, eso ya no sirve. Hay que
tivarlo y hay que volver a dosificar, hay que volver a poner el indicador, hay que volver a medir.
Entonces, hay partes donde si pueden avanzar si se equivocan, pero si son datos criticos o pasos criticos,

deben regresar al inicio”.

Con esta perspectiva se evidencia el valor que da la docente al aprendizaje de los procesos y
protocolos. La tecnologia se utiliza claramente para reproducir lo que sucede fisicamente. Esto
desaprovecha una de sus bondades: hacer cosas que sin ella serfan imposibles o mds dificiles de

realizar.

La entrevistada destacé la importancia de que los estudiantes aprendan asignaturas bdsicas como la
bioquimica. Esto es necesario para que, como futuros odontélogos, vean al paciente en su conjunto

y no sélo se centren en la cavidad bucal. Al respecto, también sefialé que “una ensefianza adecnada,

www.tic.unam.mx
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con rigor, genera un criterio y hace sentido”. Reiterd este punto varias veces para reforzar la idea de
que el laboratorio inmersivo puede ayudar a los estudiantes a reconocer la importancia de la

bioquimica en su formacién.

Un aspecto interesante de la perspectiva de la docente que creé el LIQ es que trabajar en equipos en
el laboratorio fisico a veces no es lo ideal, porque "sélo trabajan dos o tres personas”. Por ello, ve en
el laboratorio inmersivo una oportunidad para trabajar de forma individual y realizar el

procedimiento completo.

La postura de la docente sobre la construccién del LIQ es evidente. Valora el aprendizaje de
protocolos y considera necesario replicar digitalmente, lo mds posible, lo que sucede en el
laboratorio fisico. Para contrastar las ideas compartidas sobre la ensefianza y utilidad del LIQ, se
incluyé en la entrevista una pregunta sobre el aprendizaje que no estaba originalmente en el disefio.
Esta pregunta tenfa la intencién de identificar, por un lado, la vinculacién entre la ensefianza que se
quiere lograr a través del LIQ y el aprendizaje que deben construir los estudiantes. Por otro lado, se
hizo para conocer qué indicadores considera como evidencia de aprendizaje. Ante esta pregunta,
respondié que intenta retomar una experiencia en clase para vincularla con lo abordado en el

laboratorio. Por ejemplo:

“St se estdn comiendo un pulparindo en case, yo les pregunto: iqué tiene el pulparindo que se
estan comiendo? Vean la etiqueta, jqué dcido es? s Qué le estd pasando a la saliva? ; Por qué no
se les caen los dientes. A ver recuerden qué hicieron en la prdctica. Aunque no es un caso
formal les pongo situaciones de la vida real [...] y entonces yo me voy dando cuenta del
conocimiento que tienen, qué tanto y quién lo estd formulando [...] Yo necesito este material [el
laboratorio inmersivo] porque entonces le puedo decir:  échele una revisada, métase a la

prictica’.

Esta idea ejemplifica que la docente considera importante que los estudiantes apliquen sus
conocimientos para resolver situaciones problemdticas vinculadas con su contexto inmediato. Sin
embargo, esta idea no se refleja en el LIQ. A diferencia del laboratorio fisico, la capacidad para
explorar y equivocarse es casi nula. Esto genera una inconsistencia entre cémo se ensefia y lo que se
espera que los estudiantes aprendan. En el apartado posterior se analiza con mayor detalle el

contraste entre la expectativa con la que se cred el LIQ y el estado actual de la herramienta.

www.tic.unam.mx
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3.4 CONTRASTE ENTRE LA EXPECTATIVA E IMPLEMENTACION DE LA
PROPUESTA

Durante la entrevista, la docente destacé repetidamente la importancia de experimentar y que los
estudiantes construyan conocimientos sélidos como futuros profesionistas. Estos conocimientos
les permitirdn, entre otras cosas, atender mejor a los pacientes al considerar su salud de manera
integral y no solo enfocarse en el aspecto bucal. Segin la perspectiva de la docente, estos
conocimientos se construyen a partir del aprendizaje de la bioquimica. Coincidimos con ella en que
la experimentacién es fundamental para construir aprendizajes. También coincidimos en que es
esencial que los estudiantes apliquen los conocimientos para resolver problemas o situaciones. Sin
embargo, identificamos que esto no logra reflejarse en la estructura del laboratorio inmersivo. En
una de sus intervenciones, nos compartié que en laboratorio fisico, cuando sus estudiantes estdn
poniendo una base al dcido y no cambia de color, ella los anima a seguir intentando: “Les digo:
Usted pongale mds’, y asi, basta que ellos me dicen: Ya, Dra., ya cambio de color”. Este tipo de
experimentacién y anilisis sobre por qué cambia de color, por qué no, y qué variables estin
implicadas en el proceso, permite que el estudiantado construya hipdtesis, las ponga a prueba, haga
conjeturas y analice los resultados. Esto le sirve para construir conocimientos. Sin embargo, para
hacer este tipo de experimentacién, se requiere de un desarrollo mds abierto y flexible, donde, en
lugar de usar la tecnologfa para replicar lo que se puede hacer en el laboratorio, se permita que los
estudiantes hagan precisamente lo que no se puede hacer en el laboratorio debido al gasto
econémico y ecoldgico: experimentar con las sustancias tantas veces como lo deseen y analizar con
ayuda del docente los resultados de cada experimentacién. Esto se basa en la postura
constructivista, que ha sido ampliamente estudiada y sostiene que el aprendizaje es un proceso de

construir conocimientos y buscar constantemente sentido a lo que se hace.

El LIQ tal como estd disenado constituye una herramienta que puede contribuir a que el
estudiantado identifique y memorice los procedimientos y los protocolos de seguridad, punto que
la docente destaca como relevante en la formacién de los jévenes. Sin embargo, como herramienta
para aprender, se queda corta, ya que no permite que el estudiante cometa errores y que pueda
observar las consecuencias de sus errores en un espacio seguro. No se aprovecha el potencial de la
tecnologia digital para simular en un ambiente seguro lo que ocurre en un laboratorio fisico. Esto
permitirfa al estudiantado observar en pantalla los efectos de sus errores, reflexionar sobre ellos,
intentar nuevamente y ver los resultados otra vez. Asf, podrian darle sentido a sus decisiones y

construir conocimientos de manera significativa.
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4. PRINCIPALES HALLAZGOS DE LA EVALUACION

4.1 OBSERVACION

Al explorar y resolver las tareas de la prictica “Cuantificacién de protefnas de saliva”, se
identificaron diversas situaciones que permiten valorar tanto el potencial pedagégico de la

herramienta como sus 4reas de mejora.

Uno de los aspectos mds recurrentes en la observacién fue la dificultad en la resolucién de la
préictica. El estudiantado expresé que no tenfa sentido reiniciar el procedimiento desde el inicio si

cometfan un error, lo cual les resultaba frustrante. Algunas de sus expresiones fueron:
“Ya no quiero volver a repetir todo”.
« 'E o d o e e Z , . ;”
¢En serio ya no puedo avanzar y tengo que reiniciar la prdctica:

Los estudiantes enfrentaron obsticulos al manejar la herramienta. A veces, por desconocer su
funcionamiento y otras veces, por distraerse y no atender las indicaciones. Admitieron que
intentaban no equivocarse para evitar repetir toda la secuencia desde el principio. Esto pone de

manifiesto que la herramienta prioriza la memorizacion de procesos.
“Por lo menos ya sé qué no debo de hacer para no iniciar de nuevo”.

También se observé que el estudiantado intentaba construir una légica para no equivocarse y asi
evitar repetir la prictica. Mencionaron, por ejemplo, que algunas instrucciones no resultaban claras.
Por eso, entre ellos trataban de deducir el orden y la funcién de cada paso. En el caso del llenado de
reactivos, compartieron estrategias para resolver la tarea. Los diez estudiantes se quedaron en esta
seccién y no lograron seguir porque tardaron en resolver la tarea. Esto hizo que se terminara el

tiempo asignado para la actividad.

4.2 ENCUESTA

A través de la encuesta se buscé conocer la percepcion del estudiantado sobre la herramienta. Las
ocho preguntas (Anexo 1) que la conforman se centran en conocer su experiencia y opinién sobre
las dificultades para utilizar el laboratorio, la utilidad de algunos elementos que contiene, el papel
que, consideran, juega un laboratorio fisico y uno virtual en el aprendizaje de la bioquimica y los

aprendizajes que consideran les permitirfa construir la herramienta.

A continuacién se muestra un concentrado de las respuestas aportadas por el estudiantado

referente a los rubros mencionados.
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4.2.1 Dificultades para utilizar la herramienta

La primera pregunta de la encuesta preguntd si habfan tenido alguna dificultad para usar los
materiales e instrumentos que solicita la prictica. De los 10 estudiantes que la respondieron, siete
contestaron que si. Entre las principales dificultades que se presentaron, estaba el hecho de que en
la segunda parte de la préctica se solicitaba cambiar la punta de la pipeta para continuar. Sin
embargo, esta tarea les resulté complicada o la herramienta no les permitié hacerlo en el primer

intento. Algunos de sus comentarios fueron:
“En la pipeta a veces no aparecia el icono para cambiar la punta’.
“Para cambiar la punta era algo complicado”.
“En la segunda parte no me dejd cambiar la puntilla”

Otra dificultad fue que la herramienta no funcionaba adecuadamente, ya que no respondia a las
acciones de arrastrar los elementos o a los clics con el mouse de la computadora. Dos estudiantes

expresaron estas dificultades:
“La micropipeta a veces no respondia a los clics”.
“Algunas veces para arvastrar los objetos fallaba tanto con el cursor como con el tactil”.

Uno de los estudiantes estaba por concluir las combinaciones solicitadas en la segunda parte de la
préictica. Sin embargo, al intentar hacer la tltima, el “Reactivo de Biuret” desaparecié de la pantalla.
No le fue posible concluir la tarea ni avanzar a la siguiente, por lo que tuvo que repetir la prictica
desde el inicio. Se identificé que un bug (error) de la herramienta causé esta situacién. Este error no

se habia detectado y tampoco aparecia en todos los intentos realizados.

4.2.2 Utilidad de elementos de apoyo

Las pricticas que integran la herramienta cuentan con algunos elementos de apoyo: audio,

» o«

“Practica”, “Resultados esperados” y “Ayuda”.

Al ingresar, el audio se reproduce de manera automitica; este puede ser silenciado por el usuario en
cualquier momento. Los otros elementos de apoyo se encuentran en la parte superior de la
pantalla. Debido a los intereses de la evaluacién, en la encuesta nos centramos en saber si los dos

primeros elementos y el audio habfan sido utiles para el estudiantado. Se identificé lo siguiente:
Audio
Los 10 estudiantes consideran que el audio es un elemento de utilidad dentro de la herramienta, ya

que contribuye a la comprensién de las tareas que deben realizar en cada parte de la préctica.

www.tic.unam.mx
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Consideran que el audio complementa las indicaciones y los orienta en las actividades a realizar,

sobre ello comentaron:

»

“Porque ayuda como guia a los pasos que se tienen que hacer para la practica’.
“Complementa el texto y haz que quede mds claro lo que se pide’.

“El tener tanto instrucciones escritas como audio facilita el entendimiento de las instrucciones

y el seguimiento de la prictica”.

A pesar de los comentarios aportados en la encuesta, se observé durante el ejercicio que el
estudiantado silenciaba el audio después de realizar algunas tareas. Esta accidn se repitié con mayor

frecuencia cuando reiniciaban la prictica después de haberla repetido por presentar algin error o

dificultad.
Prictica

En este caso, siete estudiantes indicaron que no consultaron el recurso. Solo tres dijeron que les fue

util porque les permitfa conocer desde el inicio lo que harfan durante toda la prictica.

El principal motivo que sefalaron los siete estudiantes que no la consultaron para indicar que no les
resulté de utilidad fue porque no la visualizaron, es decir, no la consultaron debido a que no la
identificaron o consideraron que se trataba de una opcién del ment de navegacién. Incluso un

estudiante comentd que era necesario hacerla mds visible o colocar una indicacién para su consulta.

“No habia visto el apartado hasta el llenado de este cuestionario; tal vez hacerlo un poco mds

visible o dar una instruccion de consultarlo ayudaria un poco mds’.
« ’ e
Porque pensé que era como un meni’”.
Resultados esperados

Sobre si el documento "resultados esperados” les habia sido util, las opiniones estuvieron divididas:
cinco estudiantes dijeron que si y los otros cinco no lo consultaron. Entre las opiniones de los que si
encontraron util el documento, coincidieron en que les daba una idea clara desde el inicio sobre lo
que se esperaba que hicieran en la prictica. Esto les proporcionaba un mejor entendimiento.

Ademds, consideraron que las explicaciones son claras:
“Porque sabia que debia observar al hacer la prdctica’.
“Porque ayuda a tener una idea de lo que se espera de la prictica”

“Estd muy bien explicado’.

www.tic.unam.mx
16



Por otro lado, quienes no la consultaron sefialaron que el motivo de no hacerlo fue porque no la
habfan identificado, al igual que la prictica, fue un elemento que pasé desapercibido en su

navegacion por el laboratorio.

4.2.3 Desarrollo de la practica

Ninguno de los diez estudiantes logré concluir la prictica. Todos se quedaron en la segunda parte,
donde debian combinar sustancias y reactivos en diferentes tubos de ensayo. Aunque la encuesta no
menciona el motivo, observamos que no pudieron completar esta tarea debido a problemas con la
herramienta. Estos problemas incluyen dificultades para cambiar la punta de las pipetas y la

"desaparicion” de sustancias necesarias para las mezclas.

Todo el estudiantado repitid la prictica desde el inicio al menos en tres ocasiones. Ocho de los diez
participantes tuvieron que reiniciar desde la primera tarea. Solo dos llegaron al centrifugado sin

equivocaciones que les obligaran a regresar al inicio.

4.2.4 Aprendizaje al que les permite llegar la practica

Los diez estudiantes encuestados respondieron positivamente a la pregunta “;Crees que puedes
aprender a cuantificar protefnas de saliva con esta herramienta?”. Sus opiniones se basan
principalmente en dos motivos: la claridad de las indicaciones y la similitud que identificaron entre

los procedimientos realizados en un laboratorio real y el LIQ.

De las diez respuestas, ocho coinciden en que pueden aprender sobre la temdtica porque el

laboratorio inmersivo es un espacio similar al que tienen acceso en la "realidad".

Es como un juego educativo, te enseiia los pasos e incluso los resultados, asi que es buena
prictica virtual para que si algin dia lo haces en la vida real ya sepas qué bacer, y si no lo

haces, pues ya tengas el conocimiento de cdmo se hace.

Las instrucciones son claras y el becho de tener que repetir la prictica si cometes un error, a
pesar de ser tedioso, es indispensable para evitar cualquier accidente en el laboratorio y al

repetirlo varias veces, refuerzas el conocimiento de la prdctica.

Ya que es una hervamienta virtual que es similar a la realidad y nos permite poder ver un

resultado que se asemeja a lo que podriamos obtener si la realizdramos presencialmente.
Es una buena ayuda para antes de entrar al laboratorio para tener una nocion de qué hacer.

Porque es lo mds parecido a la prictica real, solo que sin bacerlo fisicamente.
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De lo anterior se puede interpretar que el estudiantado considera que el LIQ es percibido como
una adecuada simulacién de la prictica real, ya que las respuestas destacan que las actividades
realizadas se asemejan a la realidad y simulan de manera pertinente los pasos esperados en un

laboratorio real.

Ademds, la consideran una herramienta ttil para prepararse antes de trabajar en un laboratorio
tisico, ya que les dio la impresién de que puede mejorar la eficacia y seguridad con las que realizarin

précticas en un laboratorio fisico.

4.2.5 Funcion de laboratorio fisico en el aprendizaje de la bioquimica

La encuesta incluyé una pregunta para conocer la opinién del estudiantado sobre la funcién de un

laboratorio fisico en el aprendizaje de la bioquimica durante su formacién como odontdlogos.

Seis estudiantes encuestados consideran que el laboratorio fisico es esencial para el aprendizaje
préctico. Destacan que las précticas en estos espacios son imprescindibles para aprender haciendo,

ya que permiten aplicar sus conocimientos en un entorno real.

“La pm’a‘z’m Y la experiencia en vivo de hacer una pm’ctz’m con reactivos, asi como

retroalimentar la teoria”,

«

ermite hacer el procedimiento tal y como es”.
“Porque asi aprendes pricticas necesarias’.

El estudiantado también considera que este tipo de laboratorios es importante en su formacién
porque les ayuda a reforzar y complementar la teorfa. Los conciben como espacios donde pueden

comprobar, aplicar y consolidar los conocimientos tedricos adquiridos previamente.

“Es demasiado importante, te ayuda a desarrollar habilidades y es una excelente forma de

entender mejor”.

“Reforzar los conocimientos que tenemos tedricamente, haciendo que nuestro aprendizaje sea

mds diddctico”.

Un estudiante sefalé que el laboratorio permite interactuar directamente con materiales y
reactivos, y usar los sentidos para observar fenémenos reales, lo que potencia la comprensién mds

duradera de los conceptos bioquimicos.

“Creo que el becho de que sea fisico y puedas hacer la prictica usando tus sentidos y viendo
personalmente todos los procesos que ocurren ayuda mds a adquirir el conocimiento esperado,

pues se vuelve una experiencia que facilita memorizar los procesos ocurridos”.
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Se considera importante sefialar que, ademds de las cuestiones tedricas y practicas, el estudiantado
considera que el laboratorio ayuda a desarrollar actitudes y habilidades importantes para el ejercicio
clinico, como la responsabilidad, el orden y el seguimiento de protocolos. Identifican que en el
laboratorio no sélo se ensefan procedimientos, sino que también contribuye a formar de manera

integral a los profesionales, incluyendo aspectos actitudinales y éticos:
“Te da un cierto grado de responsabilidad y orden para la clinica’.

Es destacable que, para el estudiantado, el laboratorio fisico actia como un puente entre la teorfa y
la prictica. Les ayuda a reforzar sus aprendizajes y a convertirlos en conocimiento aplicado. Lo
consideran un elemento esencial para aprender bioquimica odontolégica porque permite
desarrollar habilidades técnicas, fomentar actitudes profesionales y reforzar el conocimiento de

manera mds significativa.

4.2.6 Aprendizaje de la bioquimica en un laboratorio virtual

Consideramos importante conocer si un laboratorio virtual, como el LIQ, ayuda a aprender

bioquimica. Todas las respuestas fueron positivas.

El estudiantado menciona que si ayudan a aprender bioquimica. Los valoran como espacios
Y
positivos en su formacion, aunque tienen claro que no sustituyen completamente al laboratorio

fisico. Las ven como herramientas dtiles y complementarias:

“Claro que ayuda a aprender, sin embargo, considero que es indispensable que sea solo un

material de apoyo para el entendimiento de la prictica fisica antes de realizarla’.
«o s . , . , . )
St, porque ayuda a retroalimentar la teoria, pero siempre serd mejor hacerlo en vivo’”.

Las respuestas mencionan que los laboratorios virtuales amplfan el acceso y permiten aprender sin
necesidad de un espacio fisico. Ademds, permiten continuar con las pricticas en situaciones

desfavorables, como cuando falta tiempo, recursos o hay imprevistos en el plantel.
“Facilita el acceso a todos, sin necesidad de un laboratorio fisico”.

“Es de mucha ayuda, ya que en ocasiones hay situaciones fuera de nuestro control. Si algo
llegara a pasar, el laboratorio virtual nos ayudaria a tener las clases prdcticas sin necesidad de

estar fisicamente en la escuela’.
“Los alumnos pueden realizarlo en cualguier tiempo libre que tengan”.

Algunas de las respuestas indican que este tipo de herramientas mejora la comprension tedrica y es
util antes de entrar al laboratorio fisico. ya que les permiten practicar y reforzar sus conocimientos

antes de entrar a la préctica real.
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“Puede ayudar mucho a la comprension antes de entrar al laboratorio”.
“Este material, en conjunto con una prdctica fisica, ayudaria a dar un mejor entendimiento”.

Las participaciones del estudiantado permitieron identificar que consideran los laboratorios
virtuales como herramientas valiosas para aprender bioquimica en odontologfa. Destacan que son
utiles para reforzar la teorfa, facilitar el acceso y preparar para la préctica fisica. Ademds, se adaptan a
contextos con limitaciones. Aunque los consideran mds complementarios que sustitutivos,
reconocen su potencial para mejorar la comprensién y fomentar el aprendizaje auténomo e

interactivo.
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5. RECOMENDACIONES

Identificamos que es necesario revisar profundamente cémo se estd utilizando la tecnologia de

manera diddctica y cémo puede contribuir o no a construir conocimientos disciplinares, mds alld de

la memorizacién. A continuacién se muestran algunas sugerencias imprescindibles en el 4mbito

didéctico y tecnoldgico.

5.1 ASPECTOS TECNICOS

Si se asume que la herramienta puede ser util Unicamente para memorizar procedimientos y

protocolos, es necesario modificar el aspecto técnico para que funcione correctamente. Estos

cambios se identificaron al observar cémo el estudiantado de odontologia usaba la herramienta.

21

o [l estudiantado no consultd los archivos colocados al inicio de la herramienta, nombrados

como “Prictica” y “Resultados esperados”. Pensaron que era parte del ment y no lo
consideraron como un elemento relevante para hacer la prictica. En caso de que estos
documentos se consideren indispensables, es necesario hacerlos mds visibles y permitir su

descarga.

Se identificé que los estudiantes utilizan el audio Gnicamente al principio de la préctica.
Después, silencian el audio y ya no les es util. No estd claro por qué algunas indicaciones
aparecen en audio y otras no; por ejemplo, la ayuda no se presenta en audio. Si se afiadié por
cuestiones de accesibilidad, estos deberfan reproducir las instrucciones textuales y activarse
solo cuando las personas con discapacidad visual lo necesiten. En cualquier caso, es

necesario considerar que la practica pueda desarrollarse con y sin audio.

Se observé que los estudiantes se frustraron al realizar el vaciado y separacién de la mezcla
cuando tenfan que hacerlo de 1 ml en 1 ml. Se sugiere que desde el principio se pueda

seleccionar la cantidad deseada, de acuerdo con las tareas que se estén realizando.

Ninguno de los estudiantes pudo terminar la prictica en una hora porque el vaciado y
separacién toma mucho tiempo y hubo problemas con la herramienta. Es necesario
considerar el tiempo que se dedica a la préctica y revisar los bugs (errores). Al realizar el

vaciado, “desaparecié” el reactivo de biuret y una de las pipetas.
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5.2 ASPECTOS DIDACTICOS

Como se mencioné en el apartado Contraste entre la expectativa e implementacion de la propuesta.
Aunque el LIQ puede ser util para identificar un protocolo, desde la perspectiva didéctica falté
analizar a qué tipo de aprendizajes apuntan los desarrollos tecnoldgicos. Se reconoce que la
memoria juega un papel importante en la construccién de conocimientos, pero es ain mds
importante permitir que el estudiante se equivoque, que ponga a prueba sus conocimientos, que

experimente y que haga conjeturas con apoyo del docente.

® Siconsideramos el LIQ como una herramienta para el aprendizaje, es necesario que permita

al estudiante explorar y equivocarse.

® La herramienta deberia mostrar en pantalla las consecuencias de cada accién que realicen
los estudiantes. Esto permitirfa al alumno reflexionar sobre la posible causa y tomar
decisiones para un nuevo intento. Podria funcionar la aparicién de mensajes tipo pop-up

con informacién sobre lo que genera cada accién y sus efectos.

® Sec considera pertinente incluir casos especificos o preguntas detonadoras que el estudiante
pueda resolver a partir de las pricticas. Esto tiene el fin de darle sentido a lo que realiza, ya

que al terminar la prictica no queda claro para qué se hizo todo el procedimiento.

e Al terminar la prictica por cuenta propia, identificamos que la retroalimentacién no es
suficiente para analizar lo que se trabajé en ella. Es necesario proporcionar informacién al
estudiantado que dé sentido a lo que realizé y le permita valorar sus propios resultados, més

alld de si son los esperados o no.
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6. CONCLUSIONES

A partir de observar, encuestar a estudiantes y entrevistar a la docente responsable del desarrollo, se
considera que a la herramienta le falté integrar una perspectiva diddctica sobre el aprendizaje para
ampliar las posibilidades de explorar y equivocarse con los instrumentos y sustancias. En la versién
actual, se identificé que el recorrido y las interacciones son completamente guiadas. Esto limita el
desarrollo de habilidades relacionadas con la autonomia, la indagacién y la construccién del propio

aprendizaje.

El laboratorio es ttil para memorizar procesos e implementar protocolos de seguridad, pero no
aprovecha las bondades de la tecnologia. Uno de los aportes de la tecnologfa es permitir hacer cosas
que no podrian hacerse sin ella o que serfan mds dificiles, como experimentar con sustancias sin

dafiar la salud o el medioambiente.

En la observacién con los estudiantes se evidencié un interés respecto a la herramienta al inicio,
debido a la curiosidad por usar un laboratorio virtual; sin embargo, al avanzar con la prictica, se
notd frustracion al no poder continuar con las tareas asignadas, debido a alguna equivocacién en el
protocolo, lo cual los llevé a tener que repetir desde el comienzo una y otra vez los procedimientos,

sin tener claro por qué tenfan que iniciar de nuevo.

Por otro lado, de acuerdo con los resultados obtenidos en la encuesta, se puede interpretar que la
percepcién del estudiantado ante la herramienta fue positiva, al indicar que les parecia pertinente la
posibilidad de poder “practicar y equivocarse” en el LIQ antes de pasar al trabajo en el laboratorio
fisico; consideran que los procedimientos y actividades a realizar son muy similares a los que
realizan en el laboratorio fisico. Sin embargo, estos comentarios contrastan con lo observado
durante la sesién de trabajo. Se observé que se aburrfan por la lentitud al realizar algunas tareas y

por tener que repetir la préctica desde el principio si cometfan algin error.

La entrevista con la docente concluye que es importante impulsar los desarrollos propios de la
UNAM. La profesora menciona que son desarrollos de y para la universidad. Sin embargo, es
necesario que estos desarrollos integren la perspectiva disciplinar de los docentes, la perspectiva
tecnoldgica de los desarrolladores y, fundamentalmente, una perspectiva didéctica orientada a
enriquecer los procesos de ensefianza y aprendizaje de los contenidos disciplinares, aprovechando el

potencial de las tecnologfas digitales.

Si se atienden los aspectos técnicos propuestos en este informe, la herramienta podria incrementar
su utilidad respecto a ciertos procedimientos que se trabajan (seguridad, uso de materiales, manejo
de sustancias y reactivos); sin embargo, atender los aspectos diddcticos referirfa un nuevo desarrollo

desde una perspectiva sobre el aprendizaje fundamentada.
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ANEXO 1. ENCUESTA APLICADA AL ESTUDIANTADO
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DGTIC UNAM

DIRECCION GENERAL DE COMPUTO Y
DE TECNOLOGIAS DE INFORMACION
Y COMUNICACION

Evaluacion: Laboratorio inmersivo de
Quimica
Instrucciones:

1. Ingresa al laboratorio: https://132.247.177.186:8083/
2. Realiza la practica 1 correspondiente a “Cuantificacion de proteinas de saliva”.
3. Sigue los pasos que indica la practica usando la herramienta.

* Indica que la pregunta es obligatoria

1. ¢Enfrentaste alguna dificultad para usar los materiales e instrumentos que
solicita la practica?

QO si
ONo

¢Por qué? *

Tu respuesta
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2. ¢(Consideras que el audio contribuye para la realizacidon de la practica? *

O si
ONo

¢Por qué? *

Tu respuesta

3. ¢ Te fue util el documento “prdctica™? *

O si
O No

O No la consulté

O No lo encontré

¢Por qué? *

Tu respuesta
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4. ; Te fue util el documento “resultados esperados”? *

QO si
O No

O No lo consulté

O No lo encontré

iPor qué? *

Tu respuesta

5. Si no lograste concluir la practica describe en qué parte te quedaste: *

Tu respuesta

6. ;Crees que puedes aprender a cuantificar proteinas de saliva con esta
herramienta?

O si
ONO

(Por qué? *

Tu respuesta
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6. i Crees que puedes aprender a cuantificar proteinas de saliva con esta *
herramienta?

O si
C) No

¢Por qué? *

Tu respuesta

7. En tu opinion ;cudl es la funcién de un laboratorio fisico en el aprendizaje de la
bioguimica de la odontologia?

Tu respuesta

8. ¢ Crees que un laboratorio virtual como éste ayuda a aprender bioguimica? ;Por
qué?

Tu respuesta

Enviar Borrar formulario

Nunca envies contrasefias a través de Formularios de Google.

Este formulario se cre6 en UNAM - Direccién de Innovacién en Tecnologias para la Educacion.
¢Parece sospechoso este formulario? Informe

Google Formularios
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ANEXO 2. ENTREVISTA SEMIESTRUCTURADA
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GUIA DE PREGUNTAS PARA LA ENTREVISTA

¢Por qué sus estudiantes requieren de un laboratorio para aprender bioquimica?
Para usted, ;qué implica el aprendizaje de la bioquimica?

(Qué pasa si sus estudiantes se equivocan durante una practica en el laboratorio
real?

Ahora que el laboratorio inmersivo esta terminado, ;cémo cree usted que éste
contribuird al aprendizaje de la bioquimica en sus estudiantes? ;Como piensa
integrar este laboratorio inmersivo en sus clases?

(Qué criterios consideré para disenar el laboratorio inmersivo? / ;Cémo visualizé su
construccion? / ;Por qué llamo laboratorio inmersivo a la herramienta?

Nosotras probamos la herramienta antes de esta sesién y notamos que no
podiamos volver al paso anterior si cometiamos un error, por lo que teniamos que

regresar al principio. ;Asi se pensé el disefio del laboratorio?

www.tic.unam.mx
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