S CIQO Preprints

Estado de la publicacion: El preprint ha sido publicado como articulo en una revista
DOI del articulo publicado: https://doi.org/10.37135/chk.002.28.14

METAANALISIS DEL EFECTO DE LA INTEGRACION DE LOS
SIMULADORES VIRTUALES EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Luis Orlando Chonillo-Sislema
https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.14618
Enviado en: 2025-12-16

Postado en: 2025-12-16 (versiéon 1)
(AAAA-MM-DD)


https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.14618
https://doi.org/10.37135/chk.002.28.14
https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.14618
http://www.tcpdf.org

SciELO Preprints - Este documento es un preprint y su situacion actual esta disponible en: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.14618

Articulo de Revision
METAANALISIS DEL EFECTO DE LA INTEGRACION DE LOS
SIMULADORES VIRTUALES EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
META-ANALYSIS OF THE EFFECT OF INTEGRATING VIRTUAL
SIMULATORS INTO SCIENCE TEACHING

Luis Orlando Chonillo-Sislema®, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7461-1096

profesor-investigador y Asesor metodoldgico de investigacion del Centro Académico Cauchy,
Riobamba, Ecuador, email: luischonillo035@gmail.com

RESUMEN

Los simuladores virtuales (SV) se han convertido en verdaderos escenarios del conocimiento, al
ser capaces de trasladar lo abstracto a lo visible y lo inaccesible a lo manipulable. Sin embargo,
pocos estudios han explorado, analizado y sistematizado el impacto de los SV en la ensefianza de
las ciencias. EI método fue una revision sistematica, aplicando la metodologia SALSA (BUsqueda,
Evaluacidn, Sintesis y Analisis), con metaanalisis para definir el efecto de los SV en el aprendizaje
de los estudiantes. La muestra fue de 31 estudios extraidos de Scopus, SciELO, PubMed y
Latindex 2.0, en los que en primer lugar se analiz6 el papel educativo de los SV en la ultima
década; de ellos, 16 estudios fueron metaanalizados con un total de 1296 estudiantes. El efecto
medio estandarizado de intervenciones con SV fue grande (1.73, 1C95% [1.00;2.45]; Z = 4.67, p
=.001) frente a los métodos tradicionales utilizados, con una alta heterogeneidad (12 = 94.8%, p <
.01); variables como el nivel educativo, tipo de simulacién, enfoque metodoldgico y duracion de
programas modularon la efectividad de los SV. Estos hallazgos respaldan que los SV son un
recurso eficaz para la ensefianza de las ciencias, siempre y cuando se articulen a procesos hibridos
de aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje activo, ensefianza de las ciencias, estrategia de ensefianza,
metaanalisis, tecnologia educacional

ABSTRACT

Virtual simulators (VS) have become true knowledge scenarios, capable of transforming the
abstract into the visible and the inaccessible into the manipulable. However, few studies have
explored, analysed, and systematized the impact of VS on science education. The method was a
systematic review that applied the SALSA methodology (Search, Assessment, Synthesis, and
Analysis) and used meta-analysis to define the effect of VS on student learning. The sample
consisted of 31 studies extracted from Scopus, SCIELO, PubMed, and Latindex 2.0, in which the
educational role of VAs over the last decade was first analysed; of these, 16 were meta-analysed,
involving a total of 1,296 students. The standardized mean effect of SV interventions was large
(1.73, 95% CI [1.00; 2.45]; Z = 4.67, p = .001) compared to traditional methods, with high
heterogeneity (12 = 94.8%, p < .01); variables such as educational level, type of simulation,
methodological approach, and program duration modulated the effectiveness of VEs. These
findings support the use of VEs as an effective resource for science education, provided they are
integrated into hybrid learning processes.
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INTRODUCCION

Es indiscutible que, gracias a las nuevas tecnologias aplicadas a la educacion cientifica, los
modelos tradicionales de ensefianza se ven interpelados por formas nuevas de representar y
comprender la realidad. Antes de la revolucion digital, aprender ciencias en las aulas resultaba un
ejercicio complejo, distante e incluso inalcanzable, pues la comprension de muchos fendmenos
quedaba limitada a la imaginacion del estudiante.
La ensefianza de las ciencias experimentales -quimica, fisica y biologia-, histéricamente centrada
en la transmisién unidireccional de contenidos y en practicas convencionales en el laboratorio, se
ha revitalizado gracias a las tecnologias inmersivas que permiten integrar elementos virtuales al
entorno real, dando cabida a multiples vinculos en los que se representan las ciencias.
El creciente interés por incorporar recursos digitales en los procesos pedagdgicos responde no solo
a la necesidad de modernizar los entornos educativos, sino también a la demanda de experiencias
de aprendizaje mas significativas, dinamicas y personalizadas. Esto se debe a que los “estudiantes
se han convertido en exigentes evaluadores de la actividad didactica del docente; es por ello que
la educacién tradicional de las ciencias en las aulas les parece tediosa, abstracta, de poco aporte a
su aprendizaje” (Carbajal-Destre et al., 2022, p. 485).
La adquisicion del conocimiento desde la l6gica de Bruner (1974) sucede cuando el alumno
aprende desde el descubrimiento, que tiene lugar durante una exploracién motivada por la
curiosidad de conocer acerca de la asignatura. En este marco, los SV proporcionan al alumno un
mayor contacto efectivo con la ciencia, permitiéndoles aprender de forma intuitiva y dindmica.
Para George Pimentel (citado en Hernandez, 2012), los SV estan disefiados para que el estudiante
comprenda mejor la naturaleza de las ciencias, ya que estos exigen un realismo que facilita entrar
en contacto con ciertos elementos de un caso real.
Su utilizacidn no constituye una novedad: desde hace afios, los profesores de ciencias recurren a
simuladores como estrategia didactica para favorecer aprendizajes en tematicas abstractas. En
palabras de Martinez (2005) el estudio de las ciencias:
debe apoyarse de actividades auxiliares en las que se muestren los procesos, cambios y los
fendmenos naturales, en un entorno lo mas cercano a como se producen en la realidad, para
que los estudiantes puedan apreciar variaciones y puedan llegar a determinadas
conclusiones, si son bien conducidos la observacion, interpretacion y el razonamiento. (p
8)
Los SV, integrados en plataformas de realidad aumentada, laboratorios digitales, mundos virtuales
3D o interfaces basadas en inteligencia artificial, constituyen complejos sistemas capaces de
reproducir y replicar aspectos conceptuales en escenarios reales. Gracias a ellos, hoy es posible
modelar procesos quimicos, visualizar estructuras microscopicas, simular condiciones
experimentales con un grado de detalle, entender procesos celulares o interacciones planetarias a
gran escala. A través de sus escenarios dindmicos y manipulables, se posicionan como una
estrategia disruptiva que desafia los modelos de ensefianza-aprendizaje lineales y memoristicos.
Para Carrizo (2021), los SV constituyen un espacio artificial o mundo imaginario con el cual el
estudiante interactla. Estos entornos virtuales sustentan su valor pedagogico en el aprendizaje
experiencial (experiential learning) y en su aplicacion practica aprender haciendo (learning by
doing). Ambos términos coinciden que la forma mas eficaz de construir el conocimiento es a través
de experiencias significativas. En lamisma linea, Cueva et al. (2019) alude que los SV representan
un nuevo lenguaje practico para la ensefianza de conceptos y la génesis de conocimientos, proceso
que tiene al interior de escenarios difusos de elementos centrales y cambiantes.
En los Gltimos afios, diversos estudios han explorado el efecto de las tecnologias en la educacion,
intensificando los resultados de aprendizaje en varias disciplinas académicas. Los SV han sido
objeto de creciente atencidn en investigaciones orientadas a la ensefianza de las ciencias, quienes
han intentado sintetizar la eficacia de los SV sobre los resultados del aprendizaje (Campos &
Benarroch, 2024; Kartimi et al., 2022; Rosli & Ishak, 2024; Villalobos-Molero & Romero-Alonso,
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2023; Yaipén-Gonzales et al., 2023; Zarate-Moedano et al., 2022). Sin embargo, la mayoria de
estas revisiones han sido narrativas, bibliométricas, bibliograficas o sistematicas, evidenciando
resultados muy prometedores en cuanto al entendimiento y comprension de las ciencias y sin llegar
a cuantificar de manera precisa el impacto de los SV en el aprendizaje.

De hecho, algunos metaanalisis como el de Cao et al. (2025), D’Angelo et al. (2013; 2014) lo han
realizado en materias STEM (acronimo en inglés de Science, Technology, Engineering, and
Mathematics); Zaturrahmi et al. (2020) sobre laboratorios virtuales (LV); Li y Liang (2024) LV
en educacioén en ingenieria; y Uslu-Sahan et al. (2023) en simulacion de realidad virtual aplicada
a enfermeria. Como se evidencia, investigaciones similares existen, pero ninguno cuantifica el
impacto de los SV en la ensefianza de las ciencias experimentales a partir de la evidencia reportada
en la literatura.

Por consiguiente, para avanzar en la creacion de nuevo conocimiento, se requiere de un
acercamiento analitico que evalUe los resultados acumulados de estudios previos sobre los SV. A
partir de estas consideraciones, la revision previa al presente articulo se enfocé en comparar los
hallazgos obtenidos en diferentes niveles educativos, areas experimentales y contextos
geogréficos, para establecer patrones comunes y detectar brechas de conocimiento. Los resultados
de este articulo permitiran conocer la magnitud de este impacto y apoyaria el proceso de decision
de los docentes que se planteen adoptar SV como centros de conocimiento para la ensefianza de
las ciencias.

METODOLOGIA

A partir de los estudios de Ronilo y Castro (2023) y Bernal-Garcia et al. (2022), se ejecutd una
revision sistematica (RS) con metaanalisis (MA). La revision construyé su corpus de conocimiento
a partir de dos fuentes: la primera gir6 en torno a la interpretacion, sintesis y analisis de la literatura
cientifica recabada de los estudios seleccionados y la segunda combiné datos (n, muestra; M,
media; SD, desviacion estandar), adoptados de los estudios para realizar el MA.
Para la notificacién adecuada de los resultados, se utilizaron las recomendaciones de los reportes
de Botellay Zamora (2017) y Sanchez-Meca (2022). Para el desarrollo de la RS y el MA se empleo
la metodologia SALSA (acronimo en inglés de Search, Appraisal, Synthesis, Analysis; Grant y
Booth, 2009). Este marco “garantizé precision investigativa, sistematizacion, exhaustividad y
reproducibilidad del estudio (...) reduciendo riesgos relacionados con el sesgo de publicacion y
aumentar su aceptabilidad” (Mengist et al., 2020, p. 8).
La revision fue realizada en cinco pasos:

1. Protocolo de investigacion
Se utilizo el framework PICOS' para la composicion de la pregunta, pregunta que responde: ;Cuél
es la efectividad de los SV en la ensefianza de las ciencias, en comparacion con los métodos
tradicionales, para mejorar el aprendizaje de los estudiantes segin la evidencia en estudios
cuasiexperimentales?
A partir de esta pregunta y de los antecedentes revisados se desprende la siguiente hipétesis: las
intervenciones basadas en SV producen resultados de aprendizaje significativamente superiores
en comparacion con las intervenciones tradicionales.
Ademas, también se recurrié a preguntas como: a) ¢(Qué estudios se obtienen de la literatura
cientifica acerca de los SV en el aprendizaje de las ciencias? b) ¢Cuéles son los simuladores mas
investigados para la ensefianza de las ciencias experimentales? ¢) ¢ Qué contenidos se han abordado
en las investigaciones sobre los SV?

2. Search (Busqueda)
La busqueda se efectud de abril a junio de 2025 en las bases de datos de Scopus, PubMed, Scientific
Electronic Library Online (SciELO) y el catélogo Latindex 2.0, empleando las palabras clave en
espanol e inglés: “simuladores virtuales™, “virtual simulators”, “virtual labs”, “aprendizaje en
ciencias”, “learning with simulations”. También, se empled Google Académico con el propdsito
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de detectar posible literatura gris sobre el tema. Para mejorar la precision de la busqueda, se
utilizaron operadores booleanos (AND, OR). El periodo de indagacién se delimit6 a diez afios entre
2015 y 2025, con el fin de garantizar la actualidad de los resultados.

3. Appraisal (Valoracion)
Los estudios se sometieron a un proceso de valoracion critica. Se incluyeron: a) investigaciones
empiricas que evallen la variable aprendizaje; b) estudios con enfoque cuantitativo o mixto; c)
estudios con disefio cuasiexperimental con grupo control (GC) y grupo intervencion (Gl); d)
publicaciones con suficiente informacion estadistica M (media), SD (desviacion estandar); €) en
formato (articulo, ponencia, capitulos, etc.); y f) estudios publicados en idioma inglés y espafiol.
Por otro lado, se excluyeron: a) publicaciones duplicadas; b) estudios sin respaldo estadistico; y ¢)
documentos que no presentaban resultados claros en términos de aprendizaje.
Como se observa en la figura 1, se identificaron 190 registros provenientes de las bases Scopus (n
= 65), Pubmed (n = 26), SCiELO (n = 44) y Latindex 2.0 (n = 55); y 10 estudios se integraron
desde una busqueda complementaria. El total de registros (n = 200) pasaron al software Mendeley
para su posterior analisis, donde los duplicados también fueron eliminados (n = 46), al igual que
investigaciones que solo contaban con el resumen (n = 45), lo que resulté en 109 documentos
Unicos que pasaron a una lectura rapida del titulo, palabras clave y resumen, descartandose 35
estudios por problemas de acceso para su lectura.

( IDENTIFICACION DE ESTUDIOS A TRAVES DE BASES DE DATOS Y REGISTROS ‘]
Registros _'dc"“l"'“’";“ en b h‘“’{w,df' Numero de estudios identificados en la
principal: Scopus (n = 65), Pubmed (n = 26), by R ey .
2 hs usqueds complementani o meluidos
Sciclo (n = 44), Laundex 2.0 (n = 55); .
por bola de nieve (n = 10)

Registros totales (n = 190) g

-

A

Registros elomimados por duplicados

Identificaciin
mediante Mendeley (n = 109)

Registros revisados por lectura de

Cribado ; .
titulos y restunencs (n = 109)

» Registros excluidos por aceeso (n = 33)

Reportes excluidos (n = 43)
Articulos completos evaluados > Disefio de investigacion (n = 26)

Elegibilidad para la clegibiliddad (n = 74) Informacion cuslitativa (n~ 12)

Otras disciplings (n = 5)

Estudios imncluidos en la revision sistematica (n = 31)

Incluidos Estudio incluidos en ¢l metannalisis (n = 16)

Figura 1: Diagrama de flujo del proceso de blsqueda y seleccion de estudios

A partir de estos criterios de inclusion, a los 74 documentos registrados se les realizé una revision
exhaustiva de los textos completos, donde se excluyeron 43 estudios por no tener claridad en el
disefio metodoldgico, informacién cualitativa sin respaldo estadistico (M, SD), estudios en idiomas
ajenos al espafiol e inglés, y estudios con SV aplicados en otras disciplinas académicas (e.g.,
matematica). Asi, el paquete final qued6 conformado por 31 estudios que cumplieron con los
objetivos y criterios establecidos, donde 11 fueron de Scopus; 4 de PubMed; 8 de Latindex; 2 de
SciELO y 6 se integraron en la basqueda complementaria.
4. Synthesis (Sintesis)
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La informacion obtenida del paquete final se organizo a través de varios indicadores bibliométricos
almacenados en una matriz en Microsoft Excel, como la poblacién involucrada, los contextos
educativos (escolar, universitario o formacién técnica), asi como resultados relacionados con el
aprendizaje. Esta sintesis identifico tendencias comunes como el nimero de estudios por afio,
paises con mayor utilizacion de SV, niveles educativos en que fueron aplicados, disefios
metodoldgicos, instrumentos, tipo de simulacién y contenidos tematicos para los cuales fueron
abordados.

5. Analysis (Analisis)
Se efectué un analisis de la informacion de los estudios que fue organizada en indicadores
bibliométricos y la gestién de gréaficos de frecuencia, nubes de palabras y redes de concurrencia,
utilizando SPSS V.27 y VOSviewer. De ellos, un nimero pequefio de estudios aportaron datos
estadisticos (n, M, SD) para el MA; se empled el software RStudio para el analisis estadistico con
la intencidn de calcular las diferencias de medias estandarizadas (DMS) (evalué el DMS como
<0.2, trivial; 0.2-0.5, pequefio; 0.6-1.2, moderado; 1.2-2.0, grande; 2.0-4.0, muy grande; > 4.0,
extremadamente grande; Cohen, 2013).
La medida DMS se emple6 porque todos los estudios evaluaron la misma variable (aprendizaje),
pero de forma distinta. En el caso de detectar heterogeneidad, se procedié a aplicar el modelo de
efectos aleatorios; sin embargo, al aplicar este procedimiento, no se resolvio la heterogeneidad. En
consecuencia, se llevd a cabo un analisis de sensibilidad leave-one-out, acompafiado de la
interpretacion del grafico Galbraith plot para examinar la heterogeneidad y un analisis de variables
moderadoras que permitié explicar las posibles fuentes de dicha variacion.
La medida 12 se analiz6 como marcador estadistico junto a la chi-cuadrada para determinar si las
diferencias observadas eran compatibles solo con el azar. Para medir la heterogeneidad, se
utilizaron los siguientes parametros de evaluacion: inconsistencia pequefia, 25-50; media, 50-75;
alta, cuando es superior el porcentaje al 75 % (Higgins, 2003). Finalmente, el sesgo de publicacion
se evalu0 a partir de la interpretacion grafica funnel plot y se verifico mediante pruebas estadisticas
(S&nchez-Meca, 2022).

RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERISTICAS GENERALES

A continuacion, se presentan los resultados de la RS y el MA en dos secciones, la primera contiene
las tendencias en la aplicacion de los SV en la ensefianza de las ciencias, a partir del analisis de
datos bibliométricos y metodoldgicos, mientras que en la segunda seccion se expone el efecto de
los SV en la ensefianza de las ciencias, para lo cual se realizé una estimacién del efecto combinado,
como consecuencia del analisis de resultados de los estudios independientes revisados.

La tabla 1 expone datos cualitativos mas relevantes de la revision; de estos, 16 de ellos (estudios
2,4,7,10, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 28, 29, 31, tabla 2) eran susceptibles para el MA,
ya que los demas solo proporcionaban valores del pretest y postest en el Gl, intervenciones sin GC
y estudios con muestras n < 20 individuos o faltaban datos de la M o SD.

Tabla 1: Resumen de los estudios incluidos en la revision
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ID|Ao*|Paiso regidn| Base | Método | Simulacion | Duracidn | Muestra | | Ciencia
1 2023 Perii Scopus | Cuantitativo Laboratorio 9 meses 14 alumnos | Superior |Quimica
212019| Filipinas | Libre Mixto Diseccion 6 meses | GC, 90 GI, 90 | Bachillerato | Biologia
3 (2022 | Ecuador Scielo | Cuantitativo Laboratorio 6 meses 102 alumnos | Superior |Quimica
32021 | Taiwan Scopus | Cuantitativo Laboratorio 6meses | GC,40GI 41| Primaria |Quimica
412021 Espana Scopus | Cuantitativo Diseccion Sesion2h | 211 alumnos | Superior |Biologia |
6 (2023 | Filipinas Libre N/A Diseccion Sesion 0.3 h | 24 alumnos | Superior |Biologia|
712024 | Colombia | Scopus Mixto Diseccion Imeses |GC,38GL 31| Superior |Biologia
8§ [2019| EE.UU | Pubmed | Cuantitativo Diseccion Sesion2h | GC,7GL7 | Superior |Biologia|
9 | 2021 EE.UU | Pubmed | Mixto Realidad aumentada | | sesiones | GC, 15GIL, 15| Superior | Biologia|
10] 2020 | Indonesia Libre | Cuantitativo Simulador 2meses | GC, 23 GI, 24 | Bachillerato | Fisica
11]2025| México Scopus | Cuantitativo Simulador 1. 25 meses |GC, 31 GL, 29| Superior | Fisica
121 2015 | Eslovenia | Scopus | Cuantitativo Laboratorio N/A GC.81 GI144 | Primaria | Quimica
1312022 |  Espaiia Scopus | Cuantitativo Laboratorio S sesiones I8 alumnos | Bachillerato | Biologia |
142023 China Pubmed | Cuantitativo | Realidad Virtual 0.75 meses | GC, S8 GL 55| Superior | Biologia |
15[2020| Nigeria | Scopus | Cuantitativo Laboratorio N/A GC, 20 GI. 30 | Bachillerato | Fisica
16| 2025 |  Etiopia Libre Mixto Simulador 12 meses | GC,26 Gl 25 | Bachillerato | Quimica
1712023 | Rwanda | Scopus N/A Laboratorio NA GC,66 GI, 64 | Bachillerato | Fisica
1812022 | Malasia Scopus | Cuantitativo Simulador N/A GC,30 GI, 30 | Bachillerato | Fisica
1912025 | Ecuador | Latindex | Cuantitativo Simulador N/A GC.24 Gl 24 | Bachillerato | Fisica
20{2021 | Malasia | Latindex | Cuantitativo Simulador | mes GC,33 GI, 33 | Bachillerato | Quimica
21[2025]| Malasia | Latindex | Cuantitativo Laboratorio N/A GC.46 G, 41 | Bachillerato | Quimica
2212025 | Ecvador | Latindex | Cuantitativo Simulador 4S5 meses | GC,60 GL60 | Bachillerato | Quimica
23[2023 | Malasia Libre N/A Simulador N/A 36 alumnos | Superior |Biologia
2412024 Israel Scopus | Cuantitativo Simulador 2 meses 50 alumnos | Primaria | Quimica
25[2024 | Ecuador | Latindex | Cuantitativo Laboratorio N/A 30 alumnos | Superior | Biologia
26| 2024 | Ecuvador |Latindex | Cuantitativo Simulador N/A 446 alumnos | Bachillerato | Biologia |
27| 2021 Italia Pubmed VA Simulador 023mes | GCISGL 15| Superior |Biologia)
2812022 | Ecuador | Latindex | Cuantitativo Simulador N/A GC.,29 GI, 27 | Bachillerato | Fisica
29(2023 | Meéxico | Latindex | Cuantitativo Laboratorio Smeses | GC 24GL 28| Superior |Biologia|
30| 2021 | Ecuador Scielo | Cuantitativo Laboratorio 5 meses 32 alumnos | Bachillerato | Quimica
31[2024 | Nigeria Libre | Cuantitativo Laboratorio N/A GC, 43 GI, 43 | Bachillerato | Quimica
Tabla 2: Resumen de los estudios incluidos en el MA

3 Tratamiento Control SMD

Estudios (ID) Disedio Nivel Duracién M D | n M D | o | (@)
2 Cuasiexperimental | Bachillerato | 6 meses 274 416 | 90 | 2496 | 344 | 90 | 064

3 Cuasiexperimental | Primaria Gmeses | 85979 | 0.775 | 41 | 83.621 | 0,784 | 40 | 3.03

7 Cuasiexperimental | Superior | mes 9 115 [ 38| 726 | 225 | 31| 099

10 Cuasiexperimental Bachillerato N/A 7683 | 11,73 | 24 | 5891 | 891 |23 [ 1,72

14 Cuasiexperimental | Superior 0.75 mes 32 9 55| 3732 | 5.56 | 58 | -0,72

15 Cuasiexperimental | Bachillerato N/A 4465 | 5,12 [ 20 ] 177 3,53 | 30 [ 637

16 Cuasiexperimental | Bachillerato | 12 meses 4 534 | 25| 424 12,1 | 26 | 0.17

17 Cuasiexperimental | Bachillerato N/A 3,0 | 7974 | 64 | 24,19 | 828 | 66 [ 0.85

18 Cuasiexperimental | Bachillerato N/A 1337 | 1,65 | 30 | 933 273 130 1,79

19 Cuasiexperimental | Bachillerato N/A 879 | 072 [ 24| 642 | 083 | 24 | 305

20 Cuasiexperimental | Bachillerato | mes U5 [ 0395 | 33| 268 | 0312 |33 [ 132

21 Cuasiexperimental | Bachillerato N/A 7961 | 297 |41 | 6424 | 1033 | 46 | 197

2 Cuasiexperimental | Bachillerato | 4.5 meses | 78,4 83 | 60 | 605 7.1 | 60 | 232

28 Cuasiexperimental | Bachillerato N/A 9,36 049 | 27 8.9 078 | 29| 0.7

29 Cuasiexperimental | Superior S meses 67,5 20 [ 28| 144 186 | 24 | 2,74

3l Cuasiexperimental Bachillerato N/A 77 9,55 [ 43 | 59.67 | 11,61 | 43 | 1,63
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TENDENCIAS DE LOS SV EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

La evolucién de la produccién cientifica referida al uso de los SV evidencié que los afios con
mayor difusion de estudios fueron 2021 y 2023, con un 19.35 % cada afio, siendo evidente una
mayor cantidad de publicaciones en el 2024 y 2025 (revisado hasta junio). Los picos en estos afos
muestran una dinamica interesante debido a la migracion a la modalidad virtual ante las
regulaciones por la pandemia de la COVID-19, que oblig6 a la adopcidn de nuevas tecnologias de
aprendizaje. De igual forma, la base de datos Scopus (n =11, 35.48%) arrojé la mayor cantidad de
trabajos referidos al tema.

En relacion con la distribucion geogréfica (figura 2B), trece manuscritos fueron realizados en
paises americanos (Perl, Ecuador, Colombia, Estados Unidos, México); diez en paises asiaticos
(Filipinas, Taiwan, China, Malasia, Israel, Indonesia); cuatro en Europa (Espafia, Italia,
Eslovenia), y cuatro en paises africanos (Nigeria, Etiopia, Rwanda); y fueron Ecuador (n =7, 19%)
y Malasia (n = 7, 12%) quienes presentan el mayor numero de estudios. Asimismo, el analisis
linguistico de las publicaciones revel6 estudios escritos en inglés (n = 21, 67.7%) y en espafiol (n
=10, 32.3%).

Para Lorenzo (2022), el continuo crecimiento de nuevos estudios sobre tecnologias inmersivas es
cada vez mas recurrente en los ambitos del conocimiento experimental que lo utilizan como una
herramienta para el proceso de aprendizaje y ensefianza. Este hallazgo ha podido obtener una
imagen sobre los afios y los paises que han sido pioneros de nuevas ideas e intervenciones en el
ambito de la tecnologia educativa en el campo de las ciencias experimentales.

El analisis de los campos de conocimiento evidencia una marcada predominancia de las
investigaciones en un 41.9 % en Biologia, un 35.5 % en Quimica y el 22.6 % en Fisica; donde la
mayor parte se aplico dentro de las Ciencias Sociales (n = 24, 74.42 %), el 16.13 % (5) en Ciencias
de la Salud y el 6.52 % (2), ambas en Ciencias Naturales e Ingenieria. Esta distribucion esta
asociada con la facilidad de implementar recursos digitales y técnicas, donde los contenidos
resultan mas cercanos a la vida cotidiana y permiten mayor conexién con la realidad de los
estudiantes.

También los estudios revisados indicaron una concentracion de experiencias con SV llevada a
cabo en niveles de bachillerato con el 48.4 % de los trabajos abordados. Ademas, la presencia de
niveles de educacion superior (48.4 %) y un 9.7 % se vinculan a nivel de primaria (ver figura 2C).
El analisis de los disefios de investigacion muestra que la mitad de los estudios son o bien
cuantitativos (n = 24, 77.42%) o bien mixtos (n = 4, 12.90%); cuatro estudios no especificaron
informacion N/A (n = 3, 9.68%). La mayoria responden a investigaciones cuasiexperimentales con
grupo control (n = 23, 74.2%), cuasiexperimentales en un Unico grupo (n = 3, 9.7%),
cuasiexperimentales con postest (n = 3, 10%). También, se encontraron estudios N/A (n =1, 3.2%)
y no experimentales (n = 1, 3.2%).

También, los estudios fueron apoyados por una amplia variedad de instrumentos de evaluacion,
pruebas objetivas, actividades experimentales; encuestas de percepcion, satisfaccion (estudiantes),
opinién (docentes) y motivacion. De igual manera, emplearon instrumentos especificos: prueba
practica de fisica (PPT), la escala de actitud hacia la fisica practica (PPAS), el test de logros
practicos en quimica (CPAT), el cuestionario de estrategias motivacionales para el aprendizaje
(Pintrich et al., 1993), de actitud (Penichet & Mato, 1996), de motivacion de materiales didacticos
(Loorbach et al., 2015) y de competencias (Cobos et al., 2012).

Los estudios examinados contrastan aspectos coherentes con la focalizacion en el constructo
rendimiento académico a causa de los SV, para lo cual se evidencio la utilizacion de una diversidad
de instrumentos y mediciones relacionadas principalmente con los procesos de aprendizaje,
ejercen una gran influencia en el aprendizaje de nuestros estudiantes.
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Figura 2: Indicadores bibliométricos de las investigaciones revisadas (n = 31)

Siguiendo con el desarrollo metodolégico, se emple6 el anélisis del contenido, con el fin de crear
una nube de palabras (NP) que visualizara los descriptores mas empleados en los estudios (figura
3). También para analizar posibles asociaciones entre los términos, se utiliz6 la técnica de mapeo
VOS (visualizacion de similitudes, figura 4).

En la figura 3 se observan los términos mas repetidos en los resimenes, como el ranking de las 20
palabras méas frecuentes; se visualizan como palabras mas frecuentes: estudiantes, virtuales,
aprendizaje, laboratorio, experimental, quimica, simulacion, fisica, ensefianza, anatomia,
conocimiento, comprension, PhET, entre otros; lo que corrobora la busqueda realizada por
términos clave.
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En la red bibliométrica, los nodos reflejan la frecuencia de aparicion de la palabra (clusteres de
colores), mientras que la proximidad y el grosor de las lineas indican la fuerza de relacién entre
estos conceptos. En el centro, se visualiza una fuerte relacion de los clisteres simulation
(simulacion, azul), virtual (amarillo), virtual laboratory (laboratorio virtual, verde), medical
education (educacién médica, rojo), anatomy (anatomia, rosa) y education (educacion, celeste);
destacan como los términos centrales mas prominentes dentro de los SV. Estos conceptos estan
interconectados con varios clusteres especificos, como el asociado a “simulation”, “higher
education” (violeta), “‘secondary education” (naranja); subrayan su uso en aspectos como “virtual
simulation”, “interactive simulation” y “academic performance”. Estas palabras resaltan las
implicaciones practicas de estas tecnologias en el ambito pedagdgico de las ciencias.
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Figura 4: Mapa de coocurrencias de términos en las areas de SV y educacion.

En relacion con el tipo de simulacién, la mayor parte de estudios incorporaron laboratorios
virtuales (n = 12, 38.7%), simuladores (n = 12, 38.7%), simuladores de diseccion (n =5, 16.1%),
de realidad aumentada (n = 1, 3.2%) y realidad virtual (n = 1, 3.2%). Las lecturas en los
documentos reflejaron una fuerte adopcion de SV, aplicados en Fisica, Quimica y Biologia, los
que fueron clasificados en distintas categorias, como se observa en la figura 5:

— Simuladores de situaciones reales (e.g., simulaciones médicas).

— Simuladores de realidad 3D (e.g. BioDigital, Mozaik education, SurgicalAR, iCell©, Jipspace,
Visual Body 7, Unity y Vuforia, MelScience, Avogrado, Anatomage)

— Simuladores de procesos (e.g. PhET, Froguts, Biomodel, Chemsketch, Edumedia, ChemDraw,
Learn Genetics).

— Simuladores de experimentacion (e.g. Chemlab 2.5, Pearson; Yenka, Crocodile Chemistry
605, Go-Lab, American Association of Chemistry Teachers, Olabs, ChemCollective, LV
cruzando moscas, Chemix, Lab. Salvador-Hurtado, Microoscope, Lab. Blogspot , BioNetwok).

Estos simuladores han demostrado ser de gran utilidad pedagdgica en contextos reales de la
educacion cientifica. Los SV como los mencionados permiten un grado de personalizacion de los
contenidos cientificos que se ajustan a la dinamica tedrico-practica. En cuanto a los temas
abordados, estos fueron:

— Quimica: titulaciones, disoluciones, gravimetria, pH, molaridad, balanceo de ecuaciones (1);
propiedades fisicas de sustancias, enlaces quimicos, compuestos inorganicos, reactivo
limitante y en exceso, propiedades de los gases y sus leyes (3, 30); reacciones, soluciones
acuosas (conductividad eléctrica) (4); sustancias puras granulares, separacion de mezclas (12);
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cinética quimica (16); electroquimica (20); volumetria y formacion de sales (21); fuerzas,
energias y fendmenos eléctricos (22); solubilidad (24); y reaccion nuclear (31).

— Biologia: Diseccion: humano (corazén, 29) y animales (ranas y calamares [2, 6]; cerdo
(corazon, estdbmago, rifion) y cordero (mediastino, pulmon, higado) [5]); Anatomia humana:
general (26); especificos como plexo braquial (7); pelvis, perineo y sistema
musculoesquelético (MSK) (8), cabeza y cuello (9) y antebrazo (huesos, musculos, vasos y
nervios) (27). También, genética mendeliana: Drosophila melanogaster (13); parasitologia
(14); expresion genetica (23) e histologia (25).

— Fisica: energia y trabajo (10), movimiento en una dimension, dos dimensiones (proyectiles),
circular y fuerzas (11), movimiento arménico simple y energia (17), corriente eléctrica (19) y
cinematica bidimensional (28).
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Figura 5: SV y sus aplicaciones en las ciencias experimentales

La pluralidad de los contenidos abordados, la diversidad de enfoques metodoldgicos y, en especial,
la variedad de plataformas de simulacion, concuerdan con lo encontrado por Kebritchi et al. (2010)
y reforzado por Tuystiz (2010), quienes sostienen que la eficacia de los SV no radica Unicamente
en la herramienta empleada, sino en la solidez de su integracion pedagdgica. En la misma direccion
Puicafio-Camavilca (2024) enfatiza que la integracion de tecnologias digitales en el aula no
constituye Unicamente una alternativa a las metodologias tradicionales, sino que configura un
escenario de aprendizaje mas versatil, dinamico e inmersivo, donde los estudiantes no solo acceden
a multiples fuentes de informacion, sino que también interacttan con ellas. Esto siempre y cuando
los SV estén acompariados de un disefio didactico que potencie su uso.

EFECTO DE LOS SV EN LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

Los hallazgos metaanaliticos sobre el uso de SV en el aprendizaje en las ciencias experimentales
(k = 16) incluyeron un total de 1296, compuesto por 643 participantes (GE), expuestos a SV, y
653 (GC) a metodologias tradicionales. El analisis estadistico del MA representado en el diagrama
de bosque o forest plot que se visualiza en la figura 6, evidencio que la estimacion del efecto global
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favorece al Gl respecto al GC (DMS = 1.73; Z = 4.67, p <.001), mostrando una oscilacion de los
efectos entre 1.00 y 2.45. Lo que respalda el objetivo planteado en este estudio, pues los entornos
de simulacion constituyen recursos eficaces para promover la comprensién conceptual, la
experimentacion y el aprendizaje significativo.

El forest plot revel6 que catorce estudios favorecian al Gl expuesto a SV y dos al GC. De los 16
estudios, 12 obtuvieron tamafios de efecto positivos y grandes (DMS > 0.80). Curiosamente, el
mayor tamarfio del efecto (DMS = 6.37) se observd en el estudio 15. Mientras, 2 encontraron
tamarios positivos y medianos (estudios 2, 28), lo que demuestra que el aprendizaje basado en la
simulacion es mas eficaz para mejorar el aprendizaje de los estudiantes en comparacion con la
instruccidn tradicional (Ortiz-Velasquez et al., 2025). Solo dos obtuvieron un tamafio del efecto
gue puede interpretarse como sin efecto (estudios 14, 16).

En cuanto a la heterogeneidad, el MA informo resultados agrupados muy heterogéneos (Modelo
Maxima verosimilitud restringida [RMEL]: 12=2.08, 1= 1.44; Q = 288.87, gl = 15, p < .001; I°=
94.8%, 1C95% [92.9%; 96.2%]). Por lo tanto, es importante interpretar estos resultados con
precaucion debido a la amplia variabilidad en el tamafio del efecto entre los estudios. A pesar de
esto, el valor del efecto global sugiere que los SV tienen una influencia positiva en el aprendizaje
de los estudiantes. Este resultado se ajusta a los resultados de los MA realizados por Santos y
Prudente (2022) y Talan (2020), quienes establecieron la eficacia de las simulaciones por tener un
efecto positivo y fuertemente significativo en el aprendizaje de los estudiantes.

Study or Experimental Control Std. Mean Difference Std. Mean Difference
Subgroup Mean SD Total Mean SD Total Weight IV, Random, 95% CI IV, Random, 95% CI
A = Biologia :
Estudio 2 2740 416 90 2496 344 80 65% 064[0.34, 0.94] §
Estudio 7 900 115 38 TF26 225 31 64% 1.01[0. 5I:I 1.51] B
Estudio 14 3200 900 B5 3732 B5AE BB 64% -072[-110;-033] =]
Estudio 29 G7.50 2000 28 1440 1860 24 G61% 274[1.49 3.51] §-E-
Total (95% CI) 21 203 254% 0.89 [-0.48; 2.26] =S

Heterogeneity: Tau® = 1.90: Chi° = 76.52, df = 3 (P < 0.0001); I = 96.1%
Test for overall effect: £ =127 (P = 0.2038)

A = Quimica

Estudio 3 8593 073 41 83.62 078 40 B6.2% 3.03[2.38;, 3.67] ]
Estudio 16 4400 534 25 4240 1210 26 B.3% 017[-0.38; 0.72] M
Estudio 20 315 040 33 268 0.3 33 B.3% 1.32[079; 1.85] E
Estudio 21 7961 287 41 64.24 1033 46  6.4% 1.97[1.46, 2.49] %
Estudio 22 7840 8.30 60 6050 7.10 60 6.4% 232[1.85 2.78]

Estudio 31 7700 955 43 59.67 11.61 43 B64% 1.63[1.14, 212 E'El
Total (95% CI) 243 248 38.0% 1.74[0.97; 2.50] -

Heterogeneity: Tau® = 0.84; Chi° = 55.93, df = 5 (P < 0.0001}; F = 91.1%
Test for overall effect: £ = 4.45 (P < 0.0001)

A =Fisica

Estudio 10 7683 1173 24 5891 8.9 23 B2% 1.72[1.04;, 2.39] B

Estudio 15 44 65 B2 20 17.70 383 30 53% B.37[497, 777] ——
Estudio 17 30 F7.87 64 2419 828 66 6.5% 085[049; 1.21]

Estudio 18 1337 165 30 833 273 30 63% 1.79[119 2349 E

Estudio 19 8.79 072 24 642 083 24 B.0% 305[221, 3.89] e
Estudio 28 936 049 27 8490 078 29 B6.3% 070[016; 1.24] E

Total (95% CI) 189 202 36.6% 234 [0.73 3.95] e e
Heterogeneity: Tau® = 3.87; Chi® = 81.21, df =5 (P < 0.0001); ¥ = 83.8%

Test for overall effect: £ =2.85 (P = 0.0043)

Total (95% CI) 643 653 100.0% 1.73 [1.00; 2.45] -
Heterogeneity: Tau® = 2.08; Chi° = 288.87, df = 15 (P < 0.0001); I* = 94.8% o T
Test for overall effect: £ = 4.67 (P < 0.0001) -5 -4 -2 0 2 4 B
Test for subgroup differences: Chi'=1.93, df=2 (P =0.3303) Standarized Mean Difference (95%

Figura 6: Efecto de SV en el aprendizaje de los estudiantes en ciencias
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Respecto a los efectos por areas experimentales, se observaron tamafios del efecto grandes en
Fisica (DMS = 2.34), con un intervalo de confianza (IC) al 95 % [0.73, 3.95], y el efecto de las
intervenciones fue significativo (Z = 2.86, p <.001). En cuanto a Quimica (DMS = 1.74, con un
IC al 95% [0.97, 2.50], Z = 4.45; p <.001) y Biologia (DMS = 0.89, con un IC al 95% [-0.48, 2.26],
Z=1.27;p <.204), los resultados indicaron una heterogeneidad alta en todos los casos (I> > 80 %);
no se encontraron diferencias significativas (p =.347); este valor indica que los SV varian en
funcién al area de las ciencias experimentales de aplicacion.

En el caso de Biologia, los resultados fueron moderados, posiblemente debido a la complejidad
multiescala de los procesos biolédgicos (Paxinou et al., 2017). Lo que puede implicar que, en todas
las areas de las ciencias, los SV podrian haber mejorado el rendimiento de los estudiantes, siendo
Fisica y Quimica las que mas se beneficiaron.

El efecto global calculado anteriormente no puede ser considerado homogéneo y, por tanto, se
debe proceder a un analisis que explique el origen de tal heterogeneidad. Como consecuencia, se
aplicé un analisis leave one out (dejar uno afuera). EI analisis mostré que los resultados de los
distintos estudios son similares y, por tanto, el efecto tiene una misma direccion, magnitud y
significancia estadistica.

Debido a la heterogeneidad de los estudios, como elemento adicional en la tabla 3, se analizé la
influencia de variables moderadoras en el efecto global, teniendo en cuenta la region, nivel
educativo, metodologia, tipo de simulacion y duracion del tratamiento.

Tabla 3: Andlisis de moderadores

0
Moderador k | Tamaio efecto — A5 95, o - I?
Inferior |  Superior

Region Q(2)=3.03,p=.2194
Asia 6 1.10 0.2740 | 1.9276 95.1%
América 6 2.11 1.2791 | 2.9467 91.3%
Africa 4 2.19 -0.4788 | 4.8685 95.8%
Nivel educativo Q(2)=761,p= 0222
Bachillerato 12 1.80 0.9810 2.5838 92.3%
Primaria I 3.03 2.3826 3.6390 —
Superior 3 0.99 -0.9613 | 29376 97.3%
Area experimental Q(2)=1.94,p=.379
Biologia 4 (.89 -0.4829 |  2.2643 96.1%
Quimica 6 1.74 0.9702 2.5003 91.1%
Fisica 6 2.34 0.7349 3.9494 093.8%
Tipo de simulacion Q(3)=57.11,p=.001
Diseccion 2 0.76 0.4240 1.1034 33.1%
Laboratorio 6 2.69 1.2339 4.1392 94.2%
Simulador 7 1.56 0.8568 2.2604 89.6%
Realidad Virtual | 1 -0.72 -1.0963 | -0.3348 —
Metodologia Q(2) =8.66.p=.0132
Mixto 3 0.62 0.2071 1.0315 58.5%
Cuantitativo 12 2.10 1.2025 2.9927 95.5%
N/A | 0.85 0.4906 1.2091 -
Tiempo de intervencién Q(3)=16.83,p=.001
3 - 6 meses 4 2.15 1.0752 3.1887 96.0%
0 -1 mes 3 0.53 -0.7247 1.7555 05.9%
6 — 12 meses I 0.17 -0.3801 0.7200 —
N/A 8 2.18 1.0310 3.3324 91.8%
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Respecto a la region, el analisis reveld que los SV mejoraban el aprendizaje de alumnos,
independientemente del lugar en que se hubiera realizado el estudio. Se comprobo que el efecto
era mayor en Africa (DMS = 2.19), sequido de América (DMS = 2.11) y Asia (DMS = 1.10); no
se observaron diferencias significativas entre los tamarfios del efecto (p = .219).

En cuanto al nivel de estudios, se observo que el uso de SV tuvo un efecto positivo y mayor en
alumnos de bachillerato (DMS = 1.80) que en los niveles de educacién superior (DSM = 0.99); se
encontraron diferencias significativas (p =.022). Esto explica que los SV varia en funcion del pais
y el nivel educativo. Como sefialan Merchant et al. (2013), en muchos contextos educativos los
SV representan recursos novedosos y poco comunes que llevan a la curiosidad de los estudiantes
en todos los niveles educativos en especial donde hay abundancia de recursos digitales.

En relacion con el tipo de simulacion, los resultados de los laboratorios tienen un mayor efecto en
la ensefianza de las ciencias (DMS = 2.69), seguido de los simuladores (DMS = 1.56) y diseccién
(DMS = 0.76); se observaron diferencias significativas (p = .11). Estos resultados evidencian que
la eficacia de los SV depende de los objetivos de aprendizaje y el tipo de recurso empleado. Para
Reyes-Pozo et al. (2025) la idoneidad constructivista de los SV funciona como guias visuales que
favorece la construccion de modelos mentales claros y refuerza la seguridad del estudiante frente
a los retos de la ciencia.

Asimismo, las investigaciones con enfoque cuantitativo alcanzaron un efecto grande (DMS =
2.10), mientras que aquellas con enfoques mixtos reportaron un efecto moderado (DMS = 0.62);
se observaron diferencias significativas (p = .013). Esto indica que los resultados varian segun el
disefio metodoldgico: los estudios cuantitativos con mediciones directas (pruebas de rendimiento,
habilidades observables) suelen mostrar efectos més elevados que aquellos que incluyen
percepciones, actitudes o experiencias, como ocurre en los enfoques mixtos (Yang et al., 2024).
En cuanto a la duracién de las intervenciones, los programas que utilizaron SV durante 3-6 meses
tuvieron el mayor efecto (DMS = 2.15). Mientras que las implementadas durante semanas a un
mes produjeron tamafios medianos de DMS = 0.53. Sin embargo, en algunos estudios no indicaron
la duracion, pero obtuvieron un efecto grande (DMS = 2.18); se observaron diferencias
significativas (p = .001). Estos hallazgos sugieren que, aunque la eficacia de los SV puede variar
con la duracion, los estudiantes pueden seguir logrando cambios significativos en su aprendizaje
independientemente del tiempo, en comparacion con la ensefianza presencial.

De acuerdo con Tong et al. (2022), las sesiones con una duracion de 11 a 30 minutos tuvieron
efecto mayor en la adquisicion de conocimientos. Sin embargo, las sesiones superiores a 30
minutos mostraron un tamafo de efecto mas pequefio, que sugiere que la duracion optima de la
intervencion influye en los resultados de aprendizaje.

HETEROGENEIDAD Y RIESGO DE SESGO DE LOS ESTUDIOS INCLUIDOS

Como se indicd, hay evidencia de heterogeneidad entre los estudios, 9 de los 16 estudios (2, 3, 14,
15, 16, 19, 21, 22, 29; ver figura 7A) se encuentran fuera de la region sombreada, que es la que
mas contribuye a la heterogeneidad, por caer fuera de la banda de confianza. Si no se tienen en
cuenta estas investigaciones, un nuevo calculo del tamafio del efecto global da como resultado un
tamanio del efecto 1.23, IC 95% [0.92; 1.56], Z = 7.61; p <.0001. La repeticion del analisis sin
estos estudios produce un resultado significativo (Q(6) =16.10; p = 0.013), y una heterogeneidad
menor (1? = 62.7%).

Con el objetivo de identificar posible sesgo de publicacién en la muestra de los estudios
recolectados, estos fueron representados en un grafico de embudo funnel plot (Figura 7B). En
dicho grafico se ilustra como se distribuyen los estudios de acuerdo con la precision (SD) y su
tamario del efecto estimado. La correspondiente prueba de Begg (p = .013) y de Egger (p = .001),
empleadas para probar la existencia o no de simetria, arrojaron valores de p significativos,
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estadisticamente impiden rechazar la hipétesis nula (existencia de simetria), por lo cual se aprecia
sesgo de publicacién en el conjunto de estudios seleccionados.

Este comportamiento sugiere que la mayoria de las investigaciones incluidas reportan resultados
favorables a la aplicacion de los SV (concentracion hacia el lado izquierdo del eje central).
Asimismo, la dispersion de los diversos estudios en el extremo derecho de la linea de no efecto
evidencia una distribucién asimétrica en términos tanto del tamafio del efecto (eje X) como de la
precision de las estimaciones (eje Y), lo cual podria estar asociado al elevado grado de
heterogeneidad entre los estudios analizados.

m

€28 Mean D

" e - = 4’-." - A B :, ..-“ -~ ® St.oen
Figura 7: Analisis de heterogeneidad (Galbraith plot) y evaluacion del sesgo (funnel plot) de
publicacion

En lo referente al sesgo de publicacion, el andlisis estimd que los estudios publicados tienden a
reportar con mayor frecuencia resultados favorables a los SV. Esta situacidn coincide con otros
MA en el ambito STEM, que advierte que publicaciones con resultados nulos o negativos,
consecuentemente, da un riesgo de sesgo sobre la estimacion del efecto global (Cao et al., 2025).
Estas limitaciones no invalidan los beneficios observados, pero sefialan la necesidad de un disefio
mMAas riguroso y de una integracion pedagdgica mas estratégica para consolidar el papel de los SV
en la educacion cientifica actual.

LIMITACIONES DEL ARTICULO

Los resultados de esta revision presentan algunas limitaciones. En primer lugar, se evidencio la
necesidad de contar con mas estudios sobre SV en ciencias que reporten de manera detallada las
intervenciones, a fin de fortalecer futuros MA. Ademas, el analisis se centré Unicamente en
medidas de rendimiento académico (aprendizaje), lo que redujo el nimero de trabajos elegibles e
impidio valorar otros factores relevantes como los actitudinales o motivacionales frente al uso de
experimentos virtuales.

Para investigaciones futuras se recomienda ampliar el foco hacia estos factores, asi como explorar
la satisfaccion o habilidades, lo que permitiria reunir una mayor cantidad de estudios y al mismo
tiempo, determinar un constructo mas general y de mayor impacto para la comunidad educativa
internacional. Ademas, se invita a la comunidad académica y docente a fortalecer investigaciones
en el area de biologia, puesto a que la disponibilidad de estudios en esta revision fue baja.

CONCLUSIONES

La RS ha observado un crecimiento constante en la produccion cientifica relacionada con los SV
durante la dltima década, destacando su papel emergente como herramienta de interaccién para
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aprender ciencias. Asimismo, se percibi6 el empleo de una amplia gama de plataformas y modelos
de simulacion, utilizados para la representacion de una variedad de contenidos de fisica, quimica
y biologia. Sin embargo, la diversidad de simuladores, la variabilidad en los enfoques
metodoldgicos asumidos y las diferencias en los instrumentos de evaluacion presentaron una
debilidad metodoldgica en todos los estudios.

El MA confirma un efecto global grande y significativo de los SV sobre el aprendizaje conceptual
y practico, que valida su efecto sobre las metodologias tradicionales. Esto valido la hipétesis de
que las intervenciones basadas en SV generan resultados de aprendizaje significativamente
mejores en comparacion con las intervenciones tradicionales. No obstante, la amplitud de los
estudios y la heterogeneidad observada advierten que estos resultados no son uniformes, y que su
efectividad depende de factores contextuales y disciplinarios: Fisica y Quimica presentan mayores
beneficios, mientras que Biologia muestra resultados mas moderados; los programas de mediana
duracion y los niveles de bachillerato se consolidan como los mas favorecidos.

Mas alla de su dimension tecnoldgica, el papel de los SV trasciende ser un simple medio de
comunicacion, sino que es un complemento paralelo a los laboratorios reales donde los estudiantes
pueden explorar, experimentar, manipular variables y observar resultados semejantes al real,
convirtiendo la simulacién en una experiencia de aprendizaje interactiva, dindmica y significativa.
Sin embargo, su efectividad no reside Gnicamente en la herramienta, sino en cOmo se contextualiza
y se disefia su implementacion.

Independientemente de las conclusiones derivadas del presente estudio, el sesgo reveld un patron
de publicacion favorable a los SV, evidenciado en la asimetria del funnel plot y el valor de las
pruebas de Egger y Begg, que sugieren que la literatura cientifica podria estar sobrestimando el
efecto de los SV debido a que las aportaciones cientificas con resultados nulos, que relacionan el
uso de SV vy el rendimiento académico, fueron escasas.

Finalmente, los resultados de este MA sugieren que los docentes pueden integrar SV como
complemento a la ensefianza y a los laboratorios tradicionales, especialmente en Fisica y Quimica.
La implementacion de intervenciones cuidadosamente contextualizadas y programas de mediana
duracion optimiza de manera significativa el aprendizaje conceptual y practico de los estudiantes,
contribuyendo a experiencias educativas més efectivas y fundamentadas.
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