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Abstract

Traditional laboratory experiments are critical to the learning process
across all areas and levels of study in science subjects. However, along with
hands-on experiments, virtual labs have received considerable attention over
the past several years due to the popularisation of ICT tools in Education,
which may help teachers consider multiple learning styles to pursue
meaningful learning. In this regard, studies concerning pupils’ experiences
with both approaches are needed.

The main aim of this study is to analyse the impact of the use of both virtual
and hands-on labs in basic science subjects (BSS) in Health Sciences
university degrees. For this reason, we have analysed different variables:
general assessment, level of satisfaction, increase in motivation and increase
in academic performance concerning BSS, as well as gender differences in
the perception of both methodologies.

A total of 129 undergraduate students from one Spanish university (degree in
Dentistry) participated in the study. The results point out to statistically
significant differences in favour of traditional labs in all the considered
parameters.

In conclusion, the results point out the importance of carrying out hands-on
experiments to boost students’ motivation and performance.

Keywords: laboratory, ICT, simulation, interactivity, active learning.

Resumen

Las practicas de laboratorio tradicionales juegan un papel protagonista en
la ensefianza de las ciencias en todas las areas y niveles. Sin embargo, en los
Ultimos afios la popularidad de los laboratorios virtuales ha aumentado
significativamente, debido a que la aplicacién de las herramientas TIC en
educacién permite atender adecuadamente a la diversidad del alumnado y
fomentar el aprendizaje activo. En este sentido, resulta necesario estudiar las
experiencias del alumnado con ambos enfoques.
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El principal objetivo de este estudio es analizar el impacto de los
laboratorios virtuales y tradicionales en asignaturas de Ciencias Basicas
(CCBB) en un grado de Ciencias de la Salud en el contexto universitario.
Para ello se ha estudiado la valoracion del alumnado, su grado de
satisfaccion general, su motivacién y su rendimiento en las asignaturas de
CCBB, asi como la existencia de posibles diferencias de género.

Los participantes del estudio fueron 129 estudiantes del grado en
Odontologia de una universidad espafiola. Los resultados indican que existen
diferencias significativas a favor de las practicas tradicionales en todas las
variables estudiadas.

Como conclusion, se resalta la importancia de fomentar las préacticas
tradicionales en grados de Salud para potenciar la motivacion y el
rendimiento del alumnado.

Palabras clave: laboratorio, TIC, simulacion, interactividad, aprendizaje
activo.

1. Introduccion

En la ensefianza del siglo XXI, las TIC (Tecnologias de la Informacién y Comunicacién)
aplicadas a la educacion (es decir, las TAC, Tecnologias del Aprendizaje y del
Conocimiento) ocupan un lugar protagonista. Con su uso, se pretende fomentar una mayor
implicacion por parte del alumnado, lo cual constituye la base del constructivismo (Coll,
2007; Hyslop-Margison, 2007; Phillips, 1995; Pozo, 2006; Spencer, 1999), que fomenta el
aprendizaje activo y significativo (Freeman, 2014; Michael, 2006; Pinto, 2008; Prince,
2004). Esta corriente es especialmente importante en las orientaciones metodolégicas que
los expertos proponen a los docentes de las asignaturas de Ciencias (Pinto, 2008; Pozo,
2006; Rocard, 2007; Sanmarti, 2009), fomentando la comprension frente a la mera
memorizacion, esto es, desarrollando habilidades cognitivas de orden superior, de acuerdo
con la taxonomia de Bloom de los objetivos didacticos (Cook, 2013; Krathwohl, 2002).

Con el auge de Internet y las TIC (Livingstone, 2012), no sélo la ensefianza presencial
tradicional esta siendo complementada con otras modalidades como e-learning, b-learning
y m-learning (Franco, 2013), sino que se ha asentado en las modernas corrientes
pedagdgicas un cambio de paradigma en el proceso de ensefianza-aprendizaje: pasar de un
sistema educativo basado en la ensefianza a otro distinto basado en el aprendizaje,
alejandose de la perspectiva tradicional segun la cual “contar” algo en clase equivalia a
“ensefiar”. En otras palabras, la tipica clase magistral se esta convirtiendo en un concepto
anacranico.

En definitiva, se trata de fomentar el aprendizaje activo mediante el uso de estrategias
metodoldgicas centradas en el estudiante (Coll, 2007), dando cada vez menos importancia a
las clases magistrales (Mazur, 2009) y fomentando el uso de actividades que constituyan un
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reto abordable para los estudiantes, teniendo en cuenta sus competencias actuales y su
potencial, permitiendo que desarrollen sus capacidades dentro de la zona de desarrollo
proximo (Coll, 2007; Pozo, 2006; Smagorinsky, 1995; Sanmarti, 2009), que es la distancia
entre el nivel de desarrollo efectivo del alumno (aquello que es capaz de hacer por si
mismo) y su nivel de desarrollo potencial (aquello que seria capaz de hacer con la ayuda del
docente 0 de un compafiero mas capaz). Este enfoque es crucial para incentivar la
competencia de “aprender a aprender”. Basicamente, cuanto mas implicado estd un
estudiante en una actividad dada, mas y mejor aprenderd, tal y como pone de manifiesto el
cono de la experiencia de Dale (Herreid, 2012; Sprawls, 2008).

La realizacidn de préacticas de laboratorio en las ciencias experimentales es esencial para
motivar al alumnado y para la adquisicién de contenidos procedimentales importantes en su
formacion académica y en su futuro ejercicio profesional (ACS, 2013; Domin, 1999;
Elliott, 2008; Hofstein, 2003; NSTA, 2013). Sin duda, las practicas de laboratorio
constituyen una herramienta fundamental en las carreras cientificas. Sin embargo, como
alternativa y complemento a las practicas de laboratorio, el uso de aplicaciones informaticas de
simulacion esta actualmente en boga.

Los laboratorios virtuales son plataformas interactivas que se adaptan a diferentes estilos y
ritmos de aprendizaje, y que suelen estar disponibles gratuitamente para todas las Ciencias
Basicas, como Fisica, Quimica y Biologia. Su uso presenta muchas ventajas (Bortnik, 2017;
Chan, 2009; Climent-Bellido, 2003; Cobb, 2009; De Jong, 2013; Franco, 2013; Garcia
Armada, 2016; Heradio, 2016; Jensen, 2013): fomentan el trabajo en equipo, son
motivantes, implican menos costes que los laboratorios tradicionales, fomentan la
creatividad y un aprendizaje més autdnomo, se pueden repetir las experiencias tantas veces
como sea necesario, disminuyen el miedo al error y al fracaso por parte del discente,
facilitan la visualizacion de procesos y conceptos abstractos, y permiten al docente llevar a
cabo actividades de laboratorio sin tener que cambiar de aula. Ademas, ofrecen alternativas
para la ensefianza hibrida y a distancia.

El impacto de los laboratorios virtuales, y la disyuntiva entre experimentos tradicionales y
virtuales, han sido objeto de un considerable interés por parte de la comunidad educativa en
los Gltimos afios en diferentes areas de conocimiento: Fisica (Deutsch, 2014; Finkelstein,
2005; Finkelstein, 2006; Franco, 2013; Perkins, 2006; Wieman, 2008), Quimica (Bortnik,
2017; Climent-Bellido, 2003; Garcia Armada, 2016; Jensen, 2013; Moore, 2014; Tatli,
2010), Biologia y Ciencias de la Vida (Lewis, 2014; Sanz, 2005; Stuckey-Mickell, 2007) e
Ingenieria (Chan, 2009; Heradio, 2016; Ma, 2006; Potkonjak, 2016).

En general, diferentes estudios, tanto de Ciencias Experimentales como de Ciencias de la
Salud, muestran niveles similares de éxito con ambos enfoques en cuanto a calificaciones,
adquisicion de contenidos y/o valoracién (Cobb, 2009; Darrah, 2014; De Jong, 2013;
Hawkins, 2013; Klar, 2007; Lewis, 2014; Makransky, 2016; Pyatt, 2012; Spernjak, 2017;
Triona, 2003; Tsihouridis, 2013; Winkelmann, 2014; Winkelmann, 2017), aungue recientes
estudios comparativos sobre la eficacia de laboratorios tradicionales (LT) y laboratorios
virtuales (LV) muestran que con los segundos los estudiantes adquieren el mismo nivel de
aprendizaje, e incluso superior (Brinson, 2015; Faour, 2018; Herga, 2012; Martinez-
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Jiménez, 2003; Tatli, 2010; Toth, 2014; Zacharia, 2007), y una valoracién general muy
positiva (Bozkurt, 2010; McKagan, 2008; Olakanmi, 2015; Pyatt, 2012; Stuckey-Mickell,
2007; Tatli, 2010) en relacién con diferentes variables (conocimiento y comprension de
contenidos, razonamiento cientifico, habilidades practicas experimentales, interés vy
apreciacion por la Ciencia, habilidades analiticas de investigacion, manejo de datos,
comunicacion cientifica y trabajo en equipo, visualizacién de fenémenos microscéopicos,
etc.). De hecho, Merchant (2014) sefiala la gran utilidad didactica de simulaciones, juegos y
mundos virtuales. También se destaca el hecho de poder realizar practicas de laboratorio
muy complicadas o que requeririan medios muy costosos (Heradio, 2016; Lewis, 2014;
Muhamad, 2010). Asimismo, diferentes estudios sefialan que el alumnado que llevo a cabo
simulaciones por ordenador adquirié un mayor dominio de los contenidos conceptuales en
Fisica e incluso desarrollé una mayor destreza en la manipulacion de componentes reales
(Finkelstein, 2006; Tarekegn, 2009).

Por otro lado, también hay estudios que apuntan a que el aprendizaje en ciertas areas como
Quimica, Biologia y Farmacologia es mas productivo con LT (es decir, las calificaciones
son superiores o se recuerdan mejor los detalles experimentales) y/o mas apreciado por el
alumnado, mientras que en Fisica los resultados son similares con LT y LV (Brinson,
2015; Colorado DOHE, 2012; Hughes, 2001; Quinn, 2009). Sin embargo, estudiantes que
realizaron experimentos tradicionales y virtuales andlogos valoraron més positivamente, en
ocasiones, la experiencia tradicional (Engum, 2003; Chan, 2009; Spernjak, 2017), lo que
unido a las ventajas intrinsecas de la experiencia virtual deberia conducir a la sinergia mas
que al debate en la comunidad educativa.

En este sentido, tal y como han sefialado diferentes autores (Bortnik, 2017; Brinson, 2015;
Cheesman, 2014; Chiu, 2015; Climent-Bellido, 2003; De Jong, 2013; Engum, 2003;
Karpen, 2014; Kocijancic, 2004; Limniou, 2007; Liu, 2006; Makransky, 2016; Tsihouridis,
2014; Tsihouridis, 2015; Tsihouridis, 2017; Winkelmann, 2017; Zacharia, 2007; Zacharia,
2008), la clave para un aprendizaje significativo puede estar en la combinacion de ambos
tipos de experiencias: tradicionales y virtuales. En materias como Fisica y Quimica puede
resultar muy Util que los estudiantes se percaten de las semejanzas y diferencias entre
ambos enfoques en lo que respecta a resultados y a protocolos de trabajo, y que
simultaneamente se beneficien de la combinacién sinérgica de ambos tipos de
experimentos:

v Los laboratorios tradicionales acercan al estudiante al trabajo de un cientifico, pero
los laboratorios virtuales son mas adecuados para discentes inexpertos porque, al
no existir error experimental, los resultados son siempre los esperados de acuerdo
con la teoria vista en clase.

v" Los laboratorios tradicionales permiten mejorar la destreza de trabajo en equipo en
un periodo corto de tiempo (la sesion de laboratorio), mientras que los laboratorios
virtuales permiten la colaboracion en linea entre los diferentes miembros del
equipo durante un tiempo indefinido.

v Los laboratorios tradicionales permiten concienciar al alumnado de la importancia
de la optimizacion del tiempo, del esfuerzo y de los recursos, mientras que los
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laboratorios virtuales permiten repetir las experiencias siempre que sea necesario y
a un ritmo adecuado para cada estudiante.

v' Se pone de manifiesto la importancia del error experimental en experimentos
tradicionales al comparar los resultados obtenidos con la préctica virtual,
fomentando asi la reflexién acerca de la diferencia entre situaciones ideales (a
través del LV) y situaciones reales (a través del LT).

v" Muchos laboratorios virtuales estan disefiados en modo “abierto” y flexible, de
modo que el usuario puedes utilizarlos de formas muy diferentes, realizando
experiencias “a la carta”, lo que puede servirle para alcanzar un amplio abanico de
objetivos didacticos.

2. Objetivos

El principal objetivo de este estudio es analizar el impacto de los laboratorios virtuales y
tradicionales en asignaturas de Ciencias Basicas (CCBB) en un grado de Ciencias de la
Salud.

En este trabajo nos hemos centrado en la percepcion del alumnado como herramienta
fundamental para distinguir la experiencia de los discentes con ambas aproximaciones
didacticas. Esto puede ser crucial, puesto que, en general, los estudios que muestran un
mayor éxito de los LT ponen mas énfasis en los contenidos y la comprension conceptual
(por lo que utilizan examenes y pruebas de conocimiento como herramientas de
evaluacidn), mientras que los estudios que inclinan la balanza en favor de los LV se apoyan
preferentemente en datos cualitativos relacionados con la percepcion del profesorado y/o
del alumnado (Brinson, 2015). Sin embargo, hemos de considerar que encontramos muchas
excepciones en la literatura cientifica, y ademas no son iguales todas las asignaturas de
Ciencias ni tampoco son iguales los diferentes perfiles de estudiantes que estudian uno u
otro grado.

Para evaluar la percepcion del alumnado con respecto a ambos tipos de laboratorios hemos
analizado cinco variables: valoracion general, grado de satisfaccién, aumento de
motivacion y aumento del rendimiento, investigandose también las posibles diferencias de
género.

3. Desarrollo de la innovacion

Los participantes del estudio fueron 129 estudiantes del grado en Odontologia (Nhombres = 59;
Nmujeres = 70) entre 18 y 46 afios (M = 20.73; DT = 0.72) de una universidad espafiola. Todos
los participantes firmaron un consentimiento informado antes de su participacion en el
estudio. Los estudiantes universitarios que participaron en el estudio estaban distribuidos en
grupos diferentes, algunos de los cuales recibieron docencia en espafiol, y otros en inglés.
Los estudiantes procedian de 20 paises, principalmente de Italia (50.4%), Francia (17.1%),
Alemania (7%) y Espafia (6.2%), aunque también de Reino Unido (3.9%) y Marruecos
(2.3%). La media de edad fue de 20.73+3.09 afios (rango 18-46), con un 54.3% de mujeres
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y un 45.7% de varones. A lo largo del curso académico los alumnos recibieron diversas
practicas equivalentes en formato tradicional y en formato virtual en dos asignaturas de
CCBB: bioquimica y microbiologia.

El enfoque de este estudio es longitudinal y cuantitativo. Al principio del curso los
estudiantes respondieron a un primer cuestionario con diferentes items para valorar tanto
sus conocimientos previos (las asignaturas cientificas que habian estudiado en la etapa pre-
universitaria, si estaban acostumbrados a trabajar con ordenadores, de qué asignaturas
habian hecho précticas de laboratorio y a qué nivel creian dominar las materias de CCBB
pre-universitarias) como su apreciacion e interés hacia las CCBB, tanto de forma individual
como el conjunto de las mismas (importancia para su grado, importancia para su profesién,
motivacion...). Asimismo, también se analizd su implicacién académica y los diferentes
tipos de motivacion al cursar sus estudios actuales. Dicho cuestionario estaba compuesto
mayoritariamente por items que se podian valorar mediante una escala de Likert.
Analogamente, al final del curso académico los alumnos completaron un paquete de
cuestionarios para evaluar la valoracion y el impacto de ambos enfoques (LT y LV), por un
lado, y también para analizar la variacién en los items anteriores que aparecian en el primer
cuestionario.

Este analisis estd en progreso en la actualidad, por lo que en el presente estudio
abordaremos Unicamente la valoracion de los diferentes tipos de practicas de laboratorio
una vez terminado el curso académico. El andlisis de datos (Greasley, 2008; Muijs, 2014;
Pardo, 2015) se llevé a cabo con el programa SPSS (IBM Corp. Released 2013. IBM SPSS
Statistics for Windows, Version 22.0. Armonk, NY: IBM Corp).

4. Resultados

En este estudio piloto nos hemos centrado en una serie de variables para evaluar la
apreciacion de los estudiantes hacia ambos tipos de experimentos: LT y LV. La valoracién
general de las practicas se midi6 analizando la media de las respuestas de una serie de
adjetivos positivos (i.e. “interesantes”, “Utiles”, “divertidas”, “faciles” y *“curiosas”)
valorados a través de una escala de Likert de 1 (muy bajo) a 5 (muy alto). La satisfaccion
con la realizacion de las préacticas se evalud a través de un Unico item, mientras que el
aumento de la motivacion hacia las CCBB y el aumento del rendimiento en las asignaturas
de CCBB resultan de la media aritmética de las apreciaciones del alumnado (evaluadas a
través de una escala tipo Likert desde 1 muy bajo a 5 muy alto) de las diferentes asignaturas
cursadas.

Como puede observarse en la Figura 1, los alumnos que participaron en este estudio
indicaron que estaban més satisfechos con los laboratorios tradicionales que con los
virtuales. Estos resultados se observan tanto al analizar la muestra conjuntamente como al
analizar la muestra de hombres y mujeres por separado. Asimismo, los resultados indican
que existen diferencias significativas en la satisfaccion de los universitarios a favor de los
laboratorios tradicionales (t = -6.937; g.l. = 112; p = .000).
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Fig. 1. Satisfaccion del alumnado con las précticas virtuales y tradicionales.

En la misma linea, los resultados del estudio muestran que los universitarios valoraban mas
positivamente los laboratorios tradicionales que los laboratorios virtuales realizados en las
asignaturas de CCBB (véase Figura 2). Al comparar la media de ambos tipos de préacticas,
los resultados indican que existen diferencias significativas en la valoracion general de las
practicas a favor de los laboratorios tradicionales (t = —6.981; g.l. = 127; p = .000).

5,0
4,5

o Virtual

Escala de Likert
w
(=]

o Tradicional

Total Hombres Mujeres

Resultados

Fig. 2. Valoracidn positiva del alumnado de las practicas virtuales y tradicionales.

En relacion al rendimiento del alumnado en las asignaturas de CCBB, los resultados del
estudio indican que los participantes percibian que su rendimiento aumentaba mas a través
de la realizacion de préacticas tradicionales (véase Figura 3). Estos resultados mantenian la
misma tendencia tanto analizando las respuestas de hombres y mujeres por separado como
evaluando sus respuestas conjuntamente. Al analizar la existencia de diferencias
significativas, los resultados confirman la existencia de dichas diferencias (t = —6.228; g.l.
=128; p =.000) a favor de las préacticas tradicionales.
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Fig. 3. Aumento del rendimiento en las asignaturas de CCBB tras la realizacion de practicas virtuales y
tradicionales

Por otro lado, en relacion a la motivacion de los universitarios respecto a las asignaturas de
CCBB, en la Figura 4 se puede observar que los participantes del presente estudio indicaron
que su motivacién hacia las asignaturas de CCBB aumentaba mas tras la realizacion de
practicas tradicionales. Estas diferencias resultaron ser significativas (t = -5.016; g.l. = 127;

p = .000).

Total Hombres Mujeres

M Virtual

Escala de Likert
w
(=]

® Tradicional

Resultados

Fig. 4. Aumento de la motivacion en las asignaturas de CCBB tras la realizacion de practicas virtuales y
tradicionales.

En relacion con las diferencias de género, los resultados indicaron que las mujeres
valoraban significativamente mejor las practicas tradicionales (t = —2.227; g.l. = 124; p =
.028), y referian una mayor satisfaccién general con este tipo de practicas (t = —2.027; g.1.
127; p =.045).

Ademas, es importante destacar que tanto los LT como los LV condujeron a un aumento de
la motivacion hacia las CCBB y a una mejor valoracién de las mismas, asi como una
mejora del rendimiento académico, siempre desde la perspectiva de apreciacion de los
discentes. En la Tabla 1 pueden observarse las medias y las desviaciones tipicas de la
percepcion de aumento de motivacion y percepcion de mejora del rendimiento en las
asignaturas de CCBB a través de la realizacion de ambos tipos de practicas. Estos
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resultados muestran una mayor percepcion en el aumento de la motivacion y del
rendimiento en todas las asignaturas a través de la realizacion de los laboratorios
tradicionales.

Tabla 1. Resultados de valoracion de las experiencias con LT y LV en diferentes asignaturas.

Aumento de Aumento de Mejora de Mejora de
) motivacion motivacion rendimiento rendimiento
Materia Rango con LV conLT con LV conLT
M (DT) M (DT) M (DT) M (DT)
Bioquimica 1-5 3.80 (1.27) 4.14 (1.23) 3.71 (1.34) 4.09 (1.21)
Microbiologia 1-5 4.43 (1.06) 4.57 (1.00) 3.98 (1.17) 4.43 (1.01)

En lo referente a los adjetivos positivos, y en concordancia con los resultados anteriores, los
LT siempre son mejor valorados que los LV, tal y como se puede observar en la Tabla 2:

Tabla 2. Valoracion positiva de las préacticas virtuales y tradicionales.

LV LT
Adjetivos Rango
M (DT) M (DT)
Interesantes 1-5 3.02 (0.99) 3.78 (0.94)
Utiles 1-5 2.96 (1.10) 3.75 (0.88)
Divertidas 1-5 2.61(1.14) 3.44 (1.11)
Féciles 1-5 3.01 (1.06) 3.18 (0.92)
Curiosas 1-5 3.02 (1.11) 3.68 (1.03)

Por otro lado, tal y como se puede ver en la Figura 5, el alumnado prefiere hacer
preferentemente LT (49.6%) o incluso hacer solo LT (21.7%) frente a hacer el mismo
namero de LT y de LV (14.7%), hacer preferentemente LV (12.4%) o hacer solo LV
(0.8%). Este resultado esta en la linea de los hallazgos de Engum (2003), Chan (2009),
Quinn (2009) o Stuckey-Mickell (2007), aunque difiere de otros estudios en los que se
valoraban de forma similar ambos tipos de practicas (Lewis, 2014; Tatli, 2010;
Winkelmann, 2014; Faour, 2018), o en los que se apuntaba a una mejor valoracién de los
LV (Bozkurt, 2010; Pyatt, 2012). En este sentido, hemos de tener en cuenta el perfil del
alumnado: por un lado, se trata de personas acostumbradas a trabajar y a divertirse con
herramientas digitales, por lo que el LT puede suponer una novedad respecto al LV; por
otro lado, son estudiantes de grados de Ciencias de la Salud en cuyo futuro trabajo los
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contenidos procedimentales seran cruciales. Este interés por mejorar sus destrezas podria
motivarles mas, de entrada, hacia los LT en CCBB.

m Solo LT

s Preferentemente LT
Mismo nimero de LT y LV
Preferentemente LV

® Solo LV

Fig. 5. Preferencias del alumnado en cuanto a la realizacion de experimentos virtuales y experimentos virtuales
durante el curso.

5. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran que los estudiantes prefieren las practicas tradicionales a
las virtuales en todos los aspectos: valoracion general, grado de satisfaccion, aumento de
motivacion y aumento del rendimiento. Estos resultados resaltan la importancia de
mantener un nimero considerable de practicas tradicionales en los grados en Ciencias de la
Salud para potenciar la motivacion y el rendimiento del alumnado en las asignaturas de
CCBB. Esto es importante puesto que son asignaturas que los discentes tienden a percibir
como alejadas de su futura practica profesional, por lo que su motivacién suele ser inferior
a la de otras asignaturas del grado.

Sin embargo, el rol de los laboratorios virtuales en la educacién del presente y del futuro no
debe subestimarse. En este sentido, la clave es conseguir que el estudiante no se muestre
pasivo en el aula, sino que participe y actue, e incluso que explore y descubra cosas motu
proprio, objetivo que se puede conseguir mas facilmente con aplicaciones virtuales on-line.

En futuros trabajos consideraremos los diferentes tipos de motivacion del alumnado, su
apreciacién de la importancia de las ciencias basicas para su grado y para su futuro
profesional, asi como los conocimientos previos respecto a actividades de laboratorio y a
conocimientos informaticos. Asimismo, se estd valorando la opcién de estudiar
cualitativamente las apreciaciones del alumnado mediante entrevistas aleatorias con la
finalidad de llevar a cabo una triangulacién de los datos obtenidos. Por Gltimo, también se
intentard contar con una muestra n de mayor tamafio, teniendo en cuenta ademéas a
estudiantes de diferentes grados de Ciencias de la Salud (no solo de Odontologia, sino
también de Fisioterapia y de Enfermeria).
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