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Educacion virtual y presencial en biologia celular
y tisular: impacto en el aprendizaje significativo
de estudiantes de medicina

Francisco GARIBAY-GONZALEZ, Adriana MARTINEZ-CUAZITL, Ménica M. MATA-MIRANDA, Gustavo J. VAZQUEZ-ZAPIEN

Introduccién. La educacion virtual cobrd protagonismo en la formaciéon médica tras la pandemia de COVID-19, acele-
rando la transicion a entornos digitales. En la ensefianza de biologia celular y tisular enfrenta desafios por la necesidad
de interaccién practica y comprensién de estructuras microscépicas. Este estudio evalda su impacto en el aprendizaje
significativo de los estudiantes de medicina en comparacién con la ensefianza presencial.

Sujetos y métodos. Se realizd un estudio cuasi experimental con enfoque mixto, evaluando a 80 estudiantes de la Es-
cuela Militar de Medicina divididos en dos grupos: uno con ensefianza presencial y otro con educacién virtual. Se apli-
caron encuestas, observaciones, examenes tedricos y practicos, y herramientas digitales interactivas. Se utilizé la prue-
ba t de Student para comparar el desempefio académico en ambas modalidades.

Resultados. Los estudiantes en modalidad presencial mostraron mejores resultados en evaluaciones practicas y de
identificacidon de tejidos (p < 0,01), lo que refleja un aprendizaje significativo mas sélido. Asimismo, el grupo virtual
presenté menor rendimiento en la resolucion de casos clinicos y habilidades practicas (p < 0,05), aunque mantuvo es-
tabilidad en el aprendizaje memoristico. La dispersién de puntuaciones fue mayor en la resolucién de casos clinicos y
en la identificacién de tejidos en el grupo virtual.

Conclusién. La educacién virtual demostré ser efectiva para el aprendizaje tedrico, pero presentd limitaciones en la
formacién de habilidades practicas y asociativas. Se recomienda el desarrollo de modelos hibridos que integren activi-
dades presenciales para fortalecer el aprendizaje significativo en disciplinas biomédicas.

Palabras clave. Aprendizaje. Biologia celular. Educacidn a distancia. Educacién médica. Histologia. Tecnologia edu-
cativa.

Virtual and in-person education in cellular and tissue biology: impact on meaningful learning in medical
students

Introduction. Virtual education gained prominence in medical training following the COVID-19 pandemic, accelerating the
transition to digital environments. In the teaching of Cellular and Tissue Biology, it faces challenges due to the need for
practical interaction and the comprehension of microscopic structures. This study evaluates its impact on meaningful
learning among medical students compared to face-to-face teaching.

Subjects and methods. A quasi-experimental study with a mixed-methods approach was conducted, evaluating 80
students from the Military Medical School, divided into two groups: one receiving face-to-face instruction and the other
undergoing virtual education. Surveys, observations, theoretical and practical exams, and interactive digital tools were
applied. The Student’s t-test was used to compare academic performance between both modalities.

Results. Students in the face-to-face modality demonstrated better results in practical assessments and tissue identification
(p < 0.01), reflecting stronger meaningful learning. Likewise, the virtual group exhibited lower performance in clinical
case resolution and practical skills (p < 0.05), although they maintained stability in rote learning. Score dispersion was
higher in clinical case resolution and tissue identification within the virtual group.

Conclusion. Virtual education proved effective for theoretical learning but showed limitations in the development of
practical and associative skills. The development of hybrid models integrating face-to-face activities is recommended to
enhance meaningful learning in biomedical disciplines.
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Introduccion

Educacion virtual: ventajas, desventajas e impacto

La educacidn virtual ha demostrado ser una herra-
mienta poderosa en la democratizacién del acceso
al conocimiento. Entre sus beneficios se encuentra
la flexibilidad horaria, la posibilidad de acceso des-
de cualquier ubicacién geografica y la adaptacion a
distintos estilos de aprendizaje [1,2]. Ademads, el
uso de tecnologias interactivas ha promovido el de-
sarrollo de habilidades digitales esenciales en la so-
ciedad actual [3].

A nivel institucional, la educacién virtual ha per-
mitido la diversificacién de modelos de ensefianza,
facilitando la inclusién de estudiantes de diferentes
contextos socioecondmicos. Los programas educati-
vos en linea han logrado expandir su cobertura a ni-
vel global, permitiendo a estudiantes de diversas re-
giones acceder a contenidos que antes estaban limi-
tados a instituciones presenciales [4]. Sin embargo,
la efectividad de estos programas depende de la cali-
dad de los recursos diddcticos y la preparacion de los
docentes en estrategias de ensefianza digital [5].

A pesar de estos beneficios, también existen in-
convenientes que han sido objeto de andlisis en di-
versos estudios. Entre los principales desafios de la
educacioén virtual se encuentran la falta de interac-
cién directa entre docentes y alumnos, la dificultad
para el aprendizaje colaborativo y la necesidad de
una mayor autodisciplina por parte de los estudian-
tes [6]. Ademds, las brechas digitales han acentua-
do desigualdades en el acceso a la educacidén, ya
que no todos los estudiantes cuentan con dispositi-
vos tecnolégicos adecuados o una conexidn a Inter-
net estable [7,8].

El impacto de la educacién virtual ha sido signi-
ficativo, al facilitar el acceso flexible al conocimien-
to y expandir las oportunidades de aprendizaje a
nivel global. Sin embargo, su efectividad esta deter-
minada por la calidad de los recursos, la prepara-
cién docente y la infraestructura tecnolégica. El
desafio actual radica en optimizar estos aspectos
para garantizar una formacién equitativa y de alto
nivel en entornos digitales.

Impacto de la pandemia de COVID-19
en la educacién virtual

La pandemia de COVID-19 aceleré la transicion
hacia la educacién virtual en todos los niveles edu-
cativos. Las instituciones académicas tuvieron que
adoptar soluciones digitales de manera apresurada,
lo que evidencié tanto las ventajas como las limita-
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ciones de este modelo de ensefianza [9]. Durante
este periodo, el acceso a plataformas de aprendizaje
digital se increment6 exponencialmente, y la incor-
poracion de recursos como aulas virtuales, labora-
torios simulados y videoconferencias se convirti6
en una norma [10].

Uno de los efectos mds significativos de esta
transicién fue la reformulacién de las estrategias
pedagoégicas para mantener la calidad del aprendi-
zaje en entornos digitales. Los docentes tuvieron
que adaptar sus metodologias tradicionales al uso
de plataformas de gestiéon del aprendizaje, evalua-
ciones en linea y sistemas de retroalimentacion di-
gital [11]. Esta transformacién educativa ha llevado
a un replanteamiento sobre la permanencia de mo-
delos hibridos en la ensenanza pospandemia, en la
que la educacién presencial y la virtual puedan
complementarse de manera efectiva [12].

Sin embargo, también se identificaron deficien-
cias en la capacitacion docente, ya que muchos pro-
fesores no contaban con las herramientas necesa-
rias para una ensefianza efectiva en entornos vir-
tuales. Ademas, la falta de preparacion metodoldgi-
cay la ausencia de interaccion presencial afectaron
a la calidad del aprendizaje en ciertas disciplinas,
en particular las que tienen una fuerte carga practi-
ca [13,14].

La emergencia sanitaria evidencié tanto las
oportunidades como las carencias de la educacion
virtual, impulsando cambios rapidos en la ensenan-
za y el aprendizaje. La adopcién de nuevas tecnolo-
gias transformé los métodos educativos, aunque
también expuso desafios en la capacitacién docen-
te y en la calidad del aprendizaje en dreas practicas.
Estos factores han motivado una reflexién sobre la
integracién de modelos hibridos que combinen lo
mejor de la educacién presencial y digital.

La enseifianza de biologia celular y tisular
en entornos virtuales

La biologia celular y tisular es una disciplina esen-
cial en la formacion de los profesionales de la salud,
ya que proporciona conocimientos fundamentales
sobre la estructura y la funcién de los tejidos y célu-
las en el organismo humano [15]. Tradicionalmen-
te, esta materia se ha ensefiado mediante el uso de
microscopios en laboratorios, permitiendo a los es-
tudiantes examinar muestras biolégicas en detalle y
desarrollar habilidades practicas esenciales [16].

El aprendizaje de la histologia en entornos vir-
tuales ha requerido la implementacién de platafor-
mas interactivas y herramientas tecnoldgicas avan-
zadas para suplir la falta de laboratorios fisicos.
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Microscopios virtuales con imdgenes digitalizadas
de alta resolucién, modelos en 3D y entornos de rea-
lidad aumentada han permitido a los estudiantes vi-
sualizar estructuras microscdpicas con un alto grado
de detalle [17]. Adicionalmente, se han desarrolla-
do metodologias de gamificacion y aprendizaje ba-
sado en casos para fomentar la participacién activa
de los estudiantes en el proceso de ensefianza [18].

La adaptacion de esta asignatura a un entorno
virtual ha supuesto un reto significativo. Para miti-
gar las limitaciones de la ensenanza en linea, se han
implementado estrategias como el uso de micros-
copios virtuales, simulaciones interactivas en 3D y
bancos de imédgenes histolégicas [19,20]. Si bien es-
tas herramientas han permitido mantener el apren-
dizaje tedrico, la ausencia de practica presencial ha
generado preocupaciones sobre la adquisicion de
habilidades técnicas [21,22].

Fundamentacion tedrica y metodologia
del estudio

Este estudio se fundamenta en las teorias del apren-
dizaje significativo de David Ausubel, que enfatiza
la importancia de relacionar nuevos conceptos con
conocimientos previos para una mejor asimilacion
del contenido [23]. Asimismo, el constructivismo
de Piaget y Vygotsky destaca la necesidad de la in-
teraccién activa con el entorno para la construc-
cién del conocimiento [24].

Metodolégicamente, este estudio analizard la
efectividad de la educacion virtual en biologia celu-
lar y tisular mediante una comparacién entre estu-
diantes que cursaron la materia en modalidad pre-
sencial y los que lo hicieron en modalidad virtual.
Se evaluard su desempeiio académico, la retencion
de conocimientos y la adquisicién de habilidades
précticas a través de encuestas, pruebas de evalua-
cién y andlisis cualitativo.

Objetivo del estudio

El objetivo de este estudio es evaluar el impacto de
la educacién virtual en el aprendizaje significativo
de la biologia celular y tisular en estudiantes de me-
dicina. Se busca determinar si existen diferencias
significativas en la adquisicién de conocimientos y
habilidades précticas entre estudiantes que cursa-
ron la materia en formato presencial y los que la
realizaron en modalidad virtual. Ademads, se pre-
tende analizar las estrategias pedagdgicas que han
sido mds efectivas en el proceso de ensefianza-
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aprendizaje, con el fin de proponer mejoras en los
modelos educativos de esta disciplina.

Sujetos y métodos

Disefo del estudio

El estudio es de enfoque mixto, combinando meto-
dologias cuantitativas y cualitativas para obtener
un analisis integral. Se enmarca en un disefio cuasi
experimental, ya que los grupos de estudio ya esta-
ban conformados. Se realizé un comparativo antes
y después de la intervencién para evaluar el impac-
to de la educacidn virtual en el aprendizaje signifi-
cativo de los estudiantes de medicina en la asigna-
tura de biologia celular y tisular.

Participantes y seleccion

La investigacion cont6 con la participacion de estu-
diantes de la carrera de Médico Cirujano Militar de
la Escuela Militar de Medicina, pertenecientes a las
generaciones 2018-2024 y 2019-2025. La muestra
se seleccion6 de manera no probabilistica, median-
te un muestreo casual o por accesibilidad, para for-
mar dos grupos de 40 alumnos cada uno. El primer
grupo, considerado como control, estuvo integrado
por estudiantes que cursaron la asignatura de bio-
logia celular y tisular en modalidad presencial,
mientras que el segundo grupo, el experimental, es-
tuvo compuesto por los que recibieron la ensenan-
za en modalidad virtual.

Para la seleccion de los participantes se estable-
cieron criterios de inclusién que contemplaban a
los estudiantes que cursaron la asignatura de biolo-
gia celular y tisular en alguna de las dos modalida-
des mencionadas y que, ademads, participaron en las
evaluaciones de conocimientos y habilidades co-
rrespondientes. En contraste, se excluy?6 a los alum-
nos que no formaban parte de las generaciones es-
pecificas o que no tomaron parte en las evaluacio-
nes requeridas para el estudio.

Hipédtesis y operacionalizacion de variables
Este estudio plantea la hipdtesis de que la educa-
cién virtual afecta negativamente el aprendizaje sig-
nificativo en estudiantes de medicina en la asigna-
tura de biologia celular y tisular. Para analizar esta
relacion, se definieron dos variables principales:
educacion virtual como variable independiente y
aprendizaje significativo como variable dependiente.
La educacién virtual se concibié como el proce-
so de ensefanza-aprendizaje mediado por herra-
mientas digitales en modalidades sincrona y asincro-
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na. Su operacionalizacién incluyé dimensiones como
planificacién didactica, accesibilidad a recursos, dis-
ponibilidad de plataformas interactivas y estrategias
pedagdgicas digitales, evaluadas mediante encues-
tas y observaciones estructuradas en clases virtuales.

El grupo de control recibié educacién presen-
cial, definida por la interaccién directa docente-
alumno, acceso a materiales fisicos y practicas en
laboratorio. Se evaluaron dimensiones equivalentes
a la educacién virtual, como planificacién didacti-
ca, accesibilidad a recursos, uso de herramientas en
aula y estrategias pedagdgicas. Los datos fueron re-
colectados mediante encuestas y observaciones es-
tructuradas en sesiones presenciales.

El aprendizaje significativo se definié como la in-
tegracién de nuevos conocimientos con la estruc-
tura cognitiva previa, reflejado en participacion ac-
tiva, desempefio en exdmenes, aplicacion practica y
uso del microscopio. Su medicién incluyé pruebas
de conocimientos, ribricas de desempefio y eva-
luaciones digitales interactivas.

De esta manera, la estructura metodolégica per-
mitié analizar la relacién entre la educacién virtual
y el aprendizaje significativo, estableciendo meca-
nismos precisos para medir el impacto de la moda-
lidad educativa en la formacién de los futuros mé-
dicos cirujanos militares.

Instrumento de medicion

Para garantizar la rigurosidad metodoldgica en la
recoleccién de datos, se emplearon diversos instru-
mentos disefiados para evaluar la relacién entre la
educacion virtual y el aprendizaje significativo en
la asignatura de biologia celular y tisular. Estos ins-
trumentos se seleccionaron en funcién de su capa-
cidad para proporcionar mediciones validas, con-
fiables y objetivas, permitiendo asi un analisis inte-
gral de las variables del estudio.

— Encuesta. Se disefié un cuestionario estructura-
do con preguntas cerradas utilizando una escala
Likert de cinco puntos. Este instrumento permi-
tié recopilar la percepcidén de los estudiantes so-
bre su aprendizaje y evaluar la eficacia de la edu-
cacién virtual en comparacién con la modalidad
presencial.

— Guia de observacion. Se aplic6 durante las sesio-
nes de clase para registrar la interaccién de los
estudiantes con los contenidos, su nivel de parti-
cipacién y el uso de herramientas digitales en el
proceso de ensenanza-aprendizaje. La observa-
cion se realiz6 mediante una lista de cotejo con
criterios previamente establecidos para asegurar
la objetividad de los datos.

www.fundacioneducacionmedica.org

— Examen de conocimientos. Se desarrolld una
evaluacion objetiva que incluyé preguntas de se-
leccién multiple y preguntas abiertas. Este exa-
men midi6é el dominio conceptual de los estu-
diantes en la asignatura, permitiendo comparar
el rendimiento académico entre los grupos de
estudio.

— Rubrica de prdctica del uso del microscopio. Para
evaluar las habilidades técnicas de los estudian-
tes, se utilizé una rubrica estructurada en di-
mensiones como el manejo del equipo, la identi-
ficacion de estructuras celulares vy tisulares, y la
correcta aplicacion de los procedimientos de la-
boratorio.

— Aplicaciones interactivas en Educaplay [25]. Se
utilizaron recursos de aprendizaje basado en el
juego a través de la plataforma Educaplay, con
el objetivo de medir conocimientos, habilidades
y valores relacionados con el aprendizaje signifi-
cativo. Estas herramientas proporcionaron una
evaluaciéon dindmica y complementaria a los mé-
todos tradicionales de medicién.

Cada uno de estos instrumentos fue sometido a un
proceso de validacién para garantizar su adecuacion
al estudio, asegurando que los datos obtenidos fue-
ran precisos y relevantes para evaluar el impacto de la
educacién virtual en la formacion de los estudiantes.

Se llevé a cabo una prueba piloto con una mues-
tra de 20 estudiantes, distribuidos equitativamente
entre educacion virtual y presencial (10 por moda-
lidad), seleccionados por compartir caracteristicas
con la poblacién de estudio. Su objetivo fue evaluar
la claridad y pertinencia de los instrumentos de
medicién, permitiendo realizar los ajustes necesa-
rios antes de su aplicacion definitiva.

Se aplicaron cuatro instrumentos para valorar el
aprendizaje a dos grupos de estudiantes de medici-
na, uno que tomo la asignatura de manera presen-
cial y otro en linea, esto durante el transcurso de la
asignatura (corto plazo), y dos afios después se apli-
caron las mismas pruebas para evaluar el aprendi-
zaje a largo plazo.

Se aplic6 un examen de conocimientos tedrico
para valorar el aprendizaje memoristico, un caso
clinico para el aprendizaje asociativo y un examen
préactico, mas uno de identificacion de tejidos, para
evaluar el aprendizaje significativo (Fig. 1).

Analisis de datos

Los datos recopilados mediante encuestas, obser-
vaciones y evaluaciones académicas fueron codifi-
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Figura 1. Evaluacién del aprendizaje memoristico, asociativo y significativo a corto plazo en estudiantes de la asignatura de biologia celular y tisular.
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Examen practico

Examen practico

Significativo

Identificacion de tejidos

Identificacion de tejidos

cados y procesados utilizando el software estadisti-
co SPSS, lo que permitié su organizacién y estruc-
turacién de manera sistematica. Para el analisis se
emplearon técnicas de estadistica descriptiva con el
fin de sintetizar la informacidén en tablas y graficos
que facilitaran la visualizacién de los resultados y la
identificacién de patrones en los datos. Ademds, se
aplicé la prueba ¢ de Student para comparar el des-
empeifio académico entre los grupos de estudio y
determinar si existian diferencias significativas en-
tre ellos, asegurando un analisis riguroso de la rela-
cion entre las variables.

Para garantizar la validez de los instrumentos de
medicién y evitar sesgos en los datos, estos los revi-
saron y validaron dos expertos en la materia ajenos
al grupo investigador. Esta evaluaciéon indepen-
diente permitié confirmar que cada herramienta de
medicién cumplia con los criterios de confiabilidad
y validez, asegurando que los resultados obtenidos
reflejaran con precisién la relacién entre la educa-
cién virtual y el aprendizaje significativo.

Resultados

Se presentan los resultados de las evaluaciones apli-
cadas a los estudiantes de los grupos presencial y en
linea en cuatro tipos de pruebas: tedrica, caso clini-
co, prictica e identificacién de tejidos. Se comparan
los valores previos y actuales, permitiendo evaluar la
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evolucién del desempefio académico en ambos gru-
pos. La estadistica descriptiva de las puntuaciones
obtenidas se resume en las tablas [ y II.

Los resultados de las evaluaciones (Tablas I y II)
muestran diferencias en el desempefio de los gru-
pos presencial y en linea. En el grupo presencial, la
evaluacion tedrica disminuyé (de 8.415 a 7.045),
mientras que las evaluaciones préctica (de 7.288 a
8.373) e identificacién de tejidos (de 6.123 a 7.715)
mejoraron, lo que sugiere un mayor desarrollo de
habilidades procedimentales en detrimento del co-
nocimiento tedrico. En el grupo en linea, la evalua-
cién tedrica mostré un leve aumento (de 6.255 a
6.475), pero la de caso clinico disminuy6 (de 6.978 a
5.845), lo que indica dificultades en la aplicacién
del conocimiento en escenarios clinicos.

La dispersién de las puntuaciones fue mayor en
caso clinico en ambos grupos, lo que refleja variabi-
lidad en la capacidad de integracién del conoci-
miento. Mientras que en el grupo presencial la va-
riabilidad se concentré en la préctica, en el grupo
en linea fue mds evidente en la identificacion de te-
jidos. Estos hallazgos sugieren que cada modalidad
de ensenanza impacta de manera diferenciada en el
aprendizaje, resaltando la necesidad de estrategias
equilibradas para fortalecer tanto la teoria como la
aplicacion practica.

Los resultados obtenidos en el grupo presencial
muestran diferencias significativas en el desempe-
o de los estudiantes en las evaluaciones previas y
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Tabla I. Estadistica descriptiva de los resultados de las evaluaciones del grupo presencial.

Tedrico

Identificacién

Caso clinico Practico

de tejidos

Previo Actual Previo Actual Previo Actual Previo Actual
Tamafio (V) 40 40 40 40 40 40 40 40
Minimo 3,5 45 0 2 3,3 3 1,25 2.2
Z‘;rczesrl:' 8 6,125 6,4 4 6,2 7,5 4,625 6,6
Mediana 8,75 7 8 6 7,5 9 6,05 7,7
Z:Ir ;Z'l/t" 9,4 7,875 10 8 83 10 8 8,8
Méximo 9,7 9 10 10 10 10 9,75 10
Media 8,415 7,045 6,88 63 7288 8373 6123 7,715
E;Z"r:ffa'f" 1384 1195 3,64 1,951 1,428 1,967 2241 1,815
Error
estandar 0,2188 0,889 0,5755 0,3084 02257 0,311 03543 0,287
de la media
IC < 95% 7972 6663 5716 5676 6831 7,743 5406 7134
IC > 95% 8,858 7,427 8,044 6924 7,744 9,002 6,839 8296

IC: intervalo de confianza.

Tabla II. Estadistica descriptiva de los resultados de las evaluaciones del grupo en linea.

Identificacién

Tedrico Caso clinico Practico de tejidos

Previo Actual Previo Actual Previo Actual Previo Actual
Tamafio (V) 40 40 40 40 40 40 40 40
Minimo 4 45 0 2 1 45 45 2
Zi[fsrl}:' 56 6 6,7 4 5,65 6 7,225 55
Mediana 6.2 6,5 7,5 6 7 7,25 8,25 6,6
z:lr;esr;" 7 7 8,75 8 7,7 9 9,5 7,925
Méximo 8,6 8,5 10 8,8 8,8 10 10 10
Media 6,255 6475 6,978 5845 6518 7,325 817 6,68
E;:"r:zgf” 1133 1,031 2,782 1917 1772 1799 1,447 2,095
Error
estandar 01792 0,631 04399 03032 0,2801 0,2845 02288 0,3312
de la media
IC < 95% 5893 6145 6,088 5232 5951 675 7,707 6,01
IC > 95% 6,617 6805 7,867 6458 7,084 7,9 8633 735

IC: intervalo de confianza.

26

finales, lo que sugiere un impacto diferenciado en
distintos tipos de aprendizaje. En la evaluacién teé-
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rica se observé una disminucién en la puntuacion
promedio final en comparacién con la inicial (8,41
frente a 7,04; p < 0,0001), lo que podria indicar una
reduccion en la retencién de conocimientos memo-
rizados a lo largo del curso.

Por otro lado, en el aprendizaje significativo, re-
flejado en la evaluacion préctica y en la identifica-
cién de tejidos, se registraron mejoras significati-
vas en las calificaciones finales. En la evaluacién
préctica, la puntuacién promedio aument6 de 7,28
a 8,37 (p = 0,006), mientras que, en la identifica-
cién de tejidos, el incremento fue de 6,12 a 7,71 (p =
0,0008). Estos hallazgos sugieren que el enfoque
utilizado favorecié la adquisicién y consolidacién
de habilidades practicas y de reconocimiento es-
tructural.

En contraste, el aprendizaje asociativo, evaluado
a través del andlisis de casos clinicos, no mostré di-
ferencias estadisticamente significativas entre la
evaluacién previa y final (6,88 frente a 6,3; p =
0,3771), lo que sugiere que esta estrategia no se vio
sustancialmente fortalecida en el grupo analizado.

Estos resultados, representados en la figura 2,
evidencian la importancia de emplear metodolo-
gias que fomenten el aprendizaje prictico y contex-
tualizado, en contraste con el aprendizaje basado
unicamente en la memorizacién.

Los resultados obtenidos en el grupo en linea
muestran diferencias significativas en algunas di-
mensiones del aprendizaje, mientras que en otras no
se observaron cambios relevantes. En cuanto al
aprendizaje asociativo, evaluado a través del analisis
de casos clinicos, se identificé una disminucién en el
desempeiio de los estudiantes en la evaluacién final
en comparacion con la previa (6,97 frente a 5,84; p =
0,0372). Asimismo, en la identificacién de tejidos,
que forma parte del aprendizaje significativo, se re-
gistré una reduccion en las puntuaciones finales con
respecto a las iniciales (8,17 frente a 6,68; p = 0,0004).
Estos resultados sugieren que ciertos componentes
del aprendizaje practico y aplicado pueden verse
afectados en un entorno virtual.

Por otro lado, en el aprendizaje significativo, es-
pecificamente en la evaluacion prictica, se eviden-
cié una mejora en las puntuaciones finales en com-
paracién con las iniciales (6,51 frente a 7,32; p =
0,0466), lo que indica que los estudiantes fueron
capaces de desarrollar habilidades précticas en el
formato en linea. Sin embargo, no se encontraron
diferencias significativas en el aprendizaje memo-
ristico, medido a través del examen tedrico (6,25
frente a 6,47; p = 0,3666), lo que sugiere que el co-
nocimiento basado en la memorizacion se mantuvo
estable a lo largo del curso.
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Estos hallazgos, representados en la figura 3, evi-
dencian que el aprendizaje en entornos virtuales
puede presentar retos particulares en la consoli-
dacion del aprendizaje asociativo y en la identifica-
cién de estructuras anatomicas, mientras que la
préctica guiada puede mejorar a pesar de las limita-
ciones de la modalidad en linea.

Los resultados de las evaluaciones previas mos-
traron diferencias significativas entre el grupo pre-
sencial y el grupo en linea en diversas pruebas de
desempeno académico. En la evaluacion tedrica, el
grupo presencial obtuvo calificaciones significati-
vamente mads altas en comparacién con el grupo en
linea (8,41 frente a 6,25; p < 0,0001), lo que indica
un mejor desempeno en el aprendizaje memoristi-
co en este formato de ensefianza. De manera simi-
lar, en la evaluacion practica inicial, los estudiantes
del grupo presencial alcanzaron un promedio supe-
rior en comparacién con los del grupo en linea
(7,28 frente a 6,51; p = 0,0354), lo que sugiere una
ventaja en el desarrollo de habilidades précticas
bajo instruccién presencial.

En contraste, en la prueba de identificacién de te-
jidos, el grupo en linea superé al grupo presencial
con un promedio significativamente mayor (8,17
frente a 6,12; p < 0,0001). Esto sugiere que, para esta
tarea especifica, el aprendizaje en linea podria haber
favorecido el desarrollo de habilidades de reconoci-
miento visual de estructuras anatémicas. No obstan-
te, en la evaluacién de casos clinicos no se encontra-
ron diferencias significativas entre ambos grupos
(6,88 frente a 6,97; p = 0,8933), lo que indica que el
método de ensefianza no influyé de manera conside-
rable en este tipo de prueba (Tabla III y Fig. 4).

Estos hallazgos resaltan cémo el formato de ins-
truccidén influye diferencialmente en distintos tipos
de evaluaciones, favoreciendo el aprendizaje tedri-
coy practico en el entorno presencial, mientras que
el formato en linea puede proporcionar ventajas
en el reconocimiento de patrones visuales, como en
la identificacién de tejidos. Estos resultados deben
considerarse en el diseiio de estrategias de ense-
nanza en cursos que combinan metodologias pre-
senciales y virtuales.

En la comparacién de las evaluaciones finales en-
tre los grupos presencial y en linea, se observaron
diferencias significativas en la mayoria de las prue-
bas, con excepcién de la evaluacién de casos clini-
cos. Segtn los resultados de la prueba ¢ (Tabla IV), el
grupo presencial obtuvo puntuaciones promedio su-
periores en todas las evaluaciones analizadas. En
particular, el examen teérico mostré una diferencia
significativa entre ambos grupos (7,04 frente a 6,47;
p = 0,0251), lo que indica una ventaja en el rendi-
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Figura 2. Comparacién de las evaluaciones previas frente a finales del grupo presencial.
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Figura 3. Comparacion de las evaluaciones previas frente a finales del grupo en linea.
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miento del grupo presencial. De manera similar, en
la evaluacion practica, el grupo presencial present6
una puntuacién promedio de 8,37 frente a 7,32 en el
grupo en linea (p = 0,0151). Asimismo, en la identifi-
cacion de tejidos, los participantes presenciales al-
canzaron una media de 7,71 en comparaciéon con
6,68 en el grupo en linea (p = 0,0207), lo que eviden-
cia una diferencia estadisticamente significativa.

Por otro lado, la evaluacién de casos clinicos no
mostré diferencias significativas entre ambos gru-
pos (6,3 frente a 5,85; p = 0,296), lo que sugiere que
el aprendizaje basado en la resolucién de casos no se
vio afectado por el método de ensenanza (presencial
o en linea). Estos hallazgos refuerzan la hipétesis de
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Tabla lll. Prueba t en el grupo presencial frente a en linea en las evaluaciones previas.

Evaluaciones previas

Identificacion

Tedrico Caso clinico Practico de tejidos
Valor de p <0,0001 0,8933 0,0354 <0,0001
Resumen del valor de p ok ns * Hok
E‘:ije(;«leg;i)a? significativa 5 No S S
¢De una o dos colas? Dos colas Dos colas Dos colas Dos colas
gl t=7,637, t=0,1346, t=2,140, t=4,855,
gl=78 gl=78 gl=78 gl=78
Promedio presencial 8,415 6,88 7,288 6,123
Promedio en linea 6,255 6,978 6,518 8,17
&izedr;:ia:ﬁre las 216 +0,2828 0(’)?7927 j; 0,77+ 0,3597 2,048 + 0,4217
g;tge;‘,;m deconfianza ) 7x3a-1,507  -1,345a1,54 —_01,'325?;2 1,208 22,887
R2 0,4278 0,0002322 0,05548 0,2321
N presencial 40 40 40 40
Nen linea 40 40 40 40

EEM: error estandar de la media; gl: grados de libertad; ns: no significativo. * p < 0,05; *** p < 0,001.

Figura 4. Grupo en linea frente a presencial en las evaluaciones previas.
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que la modalidad presencial proporciona un entorno
de aprendizaje mas favorable para la adquisicion de
conocimientos tedricos y practicos, mientras que la
resolucion de casos clinicos puede beneficiarse de
otras estrategias pedagdgicas independientes del
formato de ensenianza. La figura 5 ilustra la compa-
racién de las puntuaciones obtenidas en cada tipo de
evaluacidn, confirmando visualmente las diferencias
observadas en la prueba estadistica.

El grupo presencial mostré un incremento signi-
ficativo en el aprendizaje, que quedd reflejado en la
mejora del desempefio en el examen practico y en
la identificacion de tejidos, mientras que el apren-
dizaje memoristico disminuy¢ ligeramente y el aso-
ciativo se mantuvo estable. En contraste, los estu-
diantes en linea presentaron una reduccién en la
identificacion de tejidos y en la resolucién de casos
clinicos, con un leve aumento en el aprendizaje
significativo y sin cambios en el memoristico. En
términos generales, el desempeio final del grupo
presencial fue superior en el aprendizaje memoris-
tico y significativo, sin diferencias en el asociativo
(Tabla V).

El andlisis cualitativo, basado en encuestas y una
guia de observacidn, revelé que los estudiantes en
linea contaban con dispositivos y acceso a Internet,
que facilitaban el uso de Zoom y otros recursos di-
gitales. Aunque consideraron la modalidad virtual
accesible, expresaron preferencia por la presenciali-
dad, debido a la naturaleza practica de la asignatu-
ra, y recomendaron reforzar el aprendizaje con se-
siones en laboratorio. La observacién evidencid
que la ensefianza en linea estuvo bien estructurada,
con metodologias activas que fomentaron la parti-
cipacién y la entrega de productos de calidad. Sin
embargo, se destaca la necesidad de incorporar
practicas presenciales para consolidar conocimien-
tos en la formacién biomédica.

Discusion

El presente estudio evalud el impacto de la educa-
cién virtual en el aprendizaje significativo de los es-
tudiantes de medicina en la asignatura de biologia
celular y tisular. A partir de los resultados obteni-
dos, se identificaron diferencias sustanciales entre
los grupos analizados, lo que permite reflexionar
sobre la eficacia de cada modalidad educativa y sus
implicaciones en la formacion de futuros profesio-
nales de la salud.

Los hallazgos indican que los estudiantes del
grupo presencial obtuvieron mejores resultados en
la evaluacion tedrica y practica en comparacion
con los del grupo en linea. Esto concuerda con es-
tudios previos que han demostrado que la ensefnan-
za presencial favorece la comprensién y aplicacién
del conocimiento, especialmente en disciplinas que
requieren habilidades procedimentales y trabajo en
laboratorio [26,27]. La interaccion directa con los
docentes y el acceso a materiales fisicos parecen ser
factores clave en la retencién y aplicacién del
aprendizaje en este contexto [28].
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Por otro lado, el grupo en linea mostré desem-
penos similares en el aprendizaje memoristico,
pero una disminucién en la resolucién de casos cli-
nicos y en la identificacién de tejidos. Esto sugiere
que, aunque la educacién virtual puede ser efectiva
para la adquisicién de conocimiento tedrico, pre-
senta limitaciones en el desarrollo de competencias
que requieren interaccion practica [29]. Investiga-
ciones previas han demostrado que la falta de con-
tacto directo con materiales y docentes puede afec-
tar a la capacidad de los estudiantes para conectar
la teoria con la practica [30].

Un aspecto importante que hay que considerar es
la adaptabilidad de los estudiantes y docentes a los
entornos virtuales. Si bien el acceso a tecnologia ha
permitido la continuidad de la educacién durante
crisis como la pandemia de COVID-19, la transicién
abrupta a la virtualidad evidencié deficiencias en la
infraestructura y en la preparacion para el aprendi-
zaje a distancia [27]. La percepcion de los estudian-
tes respecto a la modalidad virtual refuerza la nece-
sidad de complementar la educacién en linea con
actividades presenciales, especialmente en asignatu-
ras biomédicas que requieren un enfoque practico.

Otra variable relevante en la comprensién del
impacto de la educacion virtual es la interaccién
con el docente y los compaiieros. Diversos estudios
han indicado que la socializacién dentro del entor-
no educativo desempena un papel fundamental en
la motivacion del estudiante y en la profundizacién
del aprendizaje [31,32]. La falta de interaccién per-
sonal en la educacion virtual puede afectar a la ca-
pacidad de los alumnos para generar conexiones
significativas con el material de estudio, lo que im-
pacta negativamente en su capacidad de retener y
aplicar conocimientos. A esto se suma la falta de
acceso a infraestructura tecnoldégica adecuada en
ciertos sectores, lo que genera una brecha en el
aprendizaje que puede acentuarse en cursos alta-
mente especializados y con requerimientos técni-
cos, como biologia celular y tisular.

Desde un punto de vista metodoldgico, el estu-
dio presenté fortalezas, al incluir una comparacién
rigurosa de ambas modalidades a través de pruebas
estandarizadas y encuestas estructuradas. Sin em-
bargo, una posible limitacién es el tamafio de la mues-
tra y la seleccién no probabilistica de los partici-
pantes, lo que podria influir en la generalizacién de
los resultados. Ademas, la evaluacién del aprendi-
zaje a largo plazo podria enriquecerse con estudios
longitudinales que analicen la retencién del conoci-
miento y su aplicabilidad en el ejercicio profesional.

Futuras investigaciones podrian centrarse en la
optimizacion de estrategias diddcticas para la edu-
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Tabla IV. Prueba t en el grupo presencial frente a en linea en las evaluaciones finales (actuales).

Evaluaciones previas

Identificacion

Tedrico Caso clinico Practico -
de tejidos
Valor de p 0,0251 0,296 0,0151 0,0207
Resumen del valor de p * ns * *
¢Diferencia significativa . . .
(p<0,05)? Si No Si Si
¢De una o dos colas? Dos colas Dos colas Dos colas Dos colas
fl t=2,284, t=1,052, t=2,485, t=2,362,
"9 gl=78 gl=78 gl=78 gl=78
Promedio presencial 7,045 6,3 8,373 7,715
Promedio en linea 6,475 5,845 7,325 6,68
Diferencia entre las —0,455 +
medias + EEM -0,57 +0,2495 0,4325 1,048 +0,4215 —1,035 + 00,4383
Intervalo de confianza -1,067 a -1,887a -1,908 a
al 95% -0,07322 1,3163 0,406 -0,2084 -0,1625
R2 0,0627 0,01399 0,07338 0,06673
N presencial 40 40 40 40
Nen linea 40 40 40 40
EEM: error estandar de la media; gl: gardos de libertad; ns: no significativo. * p < 0,05.
Figura 5. Grupo en linea frente a presencial en las evaluaciones finales.
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cacién virtual, explorando metodologias hibridas
que combinen lo mejor de ambos entornos. La im-
plementacion de laboratorios virtuales, simulacio-
nes interactivas y evaluaciones adaptativas podria
mejorar la experiencia de aprendizaje en asignatu-
ras biomédicas, cerrando la brecha entre la ense-
nanza en linea y la presencialidad.
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Tabla V. Resumen de las evaluaciones iniciales y finales en el grupo presencial frente a en linea.

Aprendizaje Memoristico Asociativo Significativo
. " L - Identificacion
Evaluaciones Examen tedrico Caso clinico Examen practico -
de tejidos
Presencial
Inicial/actual v - " "
En linea
Inicial/actual - v T v
Presencial frente a P>l P=L Pl P<l
en linea (inicial)
Pres'enual frente a Psl Pl Psl Psl
en linea (actual)
L: en linea P: presencial.
Conclusiones

30

Los resultados de este estudio confirman que la
educacion virtual impacta de manera diferenciada
en el aprendizaje significativo de los estudiantes de
medicina en la asignatura de biologia celular y tisu-
lar. Se corroboré parcialmente la hipétesis plantea-
da, pues, aunque la ensefianza en linea demostré
ser efectiva para el aprendizaje memoristico, pre-
sentd deficiencias en la resolucién de casos clinicos
y en la identificacién de tejidos, aspectos funda-
mentales en la formacién médica.

Los resultados evidenciaron que el aprendizaje
significativo disminuye cuando la asignatura se de-
sarrolla en modalidad virtual, debido a la ausencia
de la observacién directa y la falta de interaccién
con instrumentos fundamentales, como el micros-
copio. En contraste, los estudiantes que cursaron la
materia de manera presencial mostraron un mejor
desempeno en la comprension y aplicacién de co-
nocimientos, reafirmando la importancia del com-
ponente practico en la ensefianza de disciplinas
biomédicas.

Las evidencias tedricas y empiricas indican que
cursar biologia celular y tisular en modalidad vir-
tual tiene un impacto negativo en el aprendizaje
significativo en comparacion con la enseflanza pre-
sencial. Por ello, se recomienda disefiar modelos
hibridos que integren elementos de ambas modali-
dades para potenciar la experiencia educativa.
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