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INTRODUCCION. En los ultimos anos las disciplinas STEM vienen integrando la realidad vir-
tual en el contexto educativo. Entendiendo esta tecnologia como una inmersion del usuario, en
este caso estudiantes, en un mundo totalmente virtual y en el que se desarrollan diferentes estra-
tegias de ensefianza-aprendizaje. Es importante conocer las investigaciones que se han publicado
a nivel internacional sobre la implementacion del constructo STEM-realidad virtual-alumnado,
asi como los resultados que han obtenido, por lo que este ha sido el objetivo de este trabajo. ME-
TODO. Para ello, se ha realizado una revision sistematica de la literatura publicada, formato ar-
ticulos con acceso en abierto, en la base de datos Scopus entre los anos 2000 y 2021 y en el am-
bito de las ciencias sociales. RESULTADOS. Se han obtenido 12 articulos que cumplen los
criterios de inclusion establecidos y su analisis aporta un creciente interés por parte de investiga-
dores y educadores, diversidad de autores y de areas implicadas, ademas de algunos logros posi-
tivos de tipo cognitivo y afectivo de los estudiantes que participan activamente en los estudios,
asi como una notable variedad en las actividades disefiadas; pero también algunas deficiencias
metodologicas, como pueden ser: una escasa fundamentacion teorica que oriente los disenos de
las propuestas didacticas o un tiempo limitado en algunos de los estudios. DISCUSION. Se des-
tacan las sinergias que se producen entre la realidad virtual y el aprendizaje basado en problemas
o la indagacion, las limitaciones en cuanto al uso y disponibilidad tecnolégica, la necesidad de
continuar la investigacion sobre esta tematica y, finalmente, incrementar en la medida de lo posi-
ble el tamafio muestral, que permita la generalizacion de los resultados y evaluar de forma eficaz
el nivel de integracion real de esta tecnologia emergente.

Palabras clave: Realidad virtual, Revision sistemdtica, STEM, Investigacion educativa.
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Introduccion

El enfoque educativo STEM (acronimo de Sci-
ence, Technology, Engineering and Mathematics)
ha tomado relevancia y se ha convertido en un
campo emergente de investigacion dado el ele-
vado numero de trabajos publicados en la ul-
tima década (Sanchez y Garcia-Martinez, 2021)
y el grado de penetracion en las escuelas (Thu
etal.,2021).

En la literatura sobre STEM se sugieren diver-
sos modelos (Gardner y Tillotson, 2019; Moore
et al., 2014) y propuestas de ensenanza (Gu-
nawan y Shieh, 2020). Pero un aspecto en el
que coinciden la mayoria de los autores es la
importancia de integrar conocimientos inter-
disciplinares para mejorar los procesos de
ensenanza-aprendizaje, ya que los problemas
del mundo real son complejos e intervienen
en ellos numerosas variables que tener en
cuenta. Asi, el enfoque STEM permite siner-
gias entre los contenidos de diferentes disci-
plinas y genera un aprendizaje significativo
(Martin y Santaolalla, 2020). Si bien la educa-
cion STEM seria mas efectiva si el profesora-
do dispusiera de tiempo para la formacion
necesaria que le permitiera cambiar las peda-
gogias tradicionales (Gardner y Tillotson, 2019)
y también si se tienen en cuenta los factores que
juegan un papel importante en la capacidad de
los estudiantes para integrar dicho contenido
(Ku et al., 2022).

La educacion STEM también presenta dificulta-
des que se han ido detectando e impiden su de-
sarrollo. Asi, por ejemplo, Gardner y Tillotson
(2019) serialan aspectos estructurales y de or-
ganizacion curricular; Toma y Garcia-Carmona
(2021) advierten de que muchas propuestas
STEM son educativamente deficitarias; El Nag-
di et al. (2018) senalan que la filosofia personal
de los docentes y la comprension del modelo
STEM no siempre van en sintonia; y Aguilera y
Ortiz-Revilla (2021) destacan que se carece de
un marco conceptual claro.

Hace tiempo que las disciplinas STEM vienen
integrando el desarrollo tecnolégico propio de
la era digital en la que vivimos y son numerosas
las herramientas digitales que se utilizan en la
ensenanza de las mismas, aunque diversos au-
tores (Giordan, 2011; Marrero y Ferndndez,
2011) han incidido en un uso realmente educa-
tivo si se quiere producir procesos de ensenan-
za y aprendizaje de calidad. De igual forma, Lo-
pez et al. (2020) destacan la relacion simbiética
entre la educacion STEM y las herramientas
digitales, ya que dicha conexion permite la me-
jora de las competencias cientificas, matemati-
cas y tecnologicas de los estudiantes y sus com-
petencias digitales. Para ello, también parece
imprescindible el desarrollo de la propia com-
petencia digital de los docentes, asi Marrero et
al. (2021), tomando como referencia el marco
DigComEdu (Redecker y Punie, 2017), detec-
tan aportes significativos en la pedagogia digital
o los recursos digitales y deficiencias en promo-
cion de la competencia digital de los estudiantes.
También, Fuentes et al. (2019) inciden en la
competencia digital docente como factor clave
en el desempenio de pedagogias activas.

De las diferentes herramientas digitales que se
han incorporado a las disciplinas STEM, desta-
can como tecnologias emergentes la realidad
aumentada (en adelante, RA) y la realidad vir-
tual (en adelante, RV), quizas sea porque ambas
tecnologias tienen caracteristicas inmersivas
por parte de los usuarios y en las posibilidades
de acceso actuales. Asi, Aznar-Diaz et al. (2018)
constatan el auge en la implementacion de la
RV en diferentes niveles y ambitos educativos
gracias a la democratizacion de la tecnologia.
Tanto en la RA como en la RV lo real y lo virtual
coexisten (Di Serio et al., 2013). Es decir, la RA
se basa en la superposicion de elementos vir-
tuales (imagenes, informacion, etc.) en la pro-
pia realidad del usuario (Cabero y Garcia, 2016;
lerache et al., 2014), para ello, se utiliza un dis-
positivo tecnoldgico que actia como interme-
diario entre lo real y lo virtual, permitiendo un
enriquecimiento de la percepcion de la realidad
y la experiencia del usuario. A diferencia de lo
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anterior, en la RV los datos virtuales sustituyen
a los fisicos, credndose asi una nueva realidad
(Cabero y Barroso, 2016; Gomez et al., 2020).
Es decir, en la RA el usuario se mantiene en el
mundo real con agregados virtuales y en la RV
implica una inmersion del usuario en un mun-
do totalmente virtual (Ierache et al., 2014).

Estas tecnologias inmersivas ofrecen muchas
posibilidades educativas (Prendes, 2015), lo que
ha permitido generar nuevos escenarios de cola-
boracion entre estudiantes (Otero y Flores, 2011),
mayores niveles de implicacion e interés por la
materia (Fuentes et al., 2019) y una mayor moti-
vacion por el aprendizaje (Cuesta y Manas, 2016;
Ortiz-Colon et al., 2018). Estos resultados, tan
interesantes desde el punto de vista educativo, y
centrandonos en el caso de la RV, han llevado a
diversos investigadores a realizar estudios biblio-
graficos sobre la utilizacion de la RV en educa-
cion con el objeto de conocer el estado de la
cuestion, ya sea desde un tratamiento genérico
(Aznar-Diaz et al., 2018; Durukan et al., 2020;
Kavanagh et al., 2017) o desde un punto de vista
mas de caracter disciplinar, como es la educacion
cientifica (Zhang y Wang, 2021).

Finalmente, teniendo en cuenta todo lo comen-
tado, se plantean las siguientes cuestiones:
;como ha sido la produccion cientifica en este
campo?, ;cudles son las principales tendencias
de investigacion?, ;como son las actividades de-
sarrolladas?, ;qué nivel de inmersion se ha con-
seguido?, ;como ha sido la participacion de los
estudiantes? y ;qué resultados se han obtenido?

Método

Para atender a estas preguntas, se tuvieron en
cuenta trabajos previos de revision bibliografica
que permitieran encauzar los objetivos de este
trabajo. En este sentido, se partié inicialmente
de dos articulos:

e Kavanagh et al. (2017), que desarrolla-
ron una revision sistematica de la RV en

la educacion desde un punto de vista ge-
nérico, analizando las aplicaciones y las
motivaciones aportadas por los educa-
dores, ademads de los problemas asocia-
dos a su uso.

e Aznar-Diaz et al. (2018), que analizaron
el estado de la literatura cientifica rela-
cionada con la RV, también de forma ge-
nérica, pero en el dmbito espanol.

A continuacion, se utilizaron otras dos publica-
ciones de revision centradas en el uso de la RV
para la ensenanza de las ciencias:

e Durukan et al. (2020), cuyo proposito
fue investigar sobre la utilizacion de la
realidad virtual en el contexto de la edu-
cacion cientifica.

e Zhang y Wang (2021), que analizaron
estudios empiricos que utilizaron RV/RA
para mejorar la ensefianza o el aprendi-
zaje de ciencias K-12.

Y seguidamente otros dos documentos, pero re-
lacionados con la educacion STEM:

e Pellas et al. (2017), que exploraron el
potencial educativo de los mundos vir-
tuales multiusuario tridimensionales pa-
ra la educacion STEM.

e Pellas et al. (2020), que centraron su
analisis en practicas de disefo instruc-
cional respaldadas por RV en diferentes
etapas.

El andlisis de dichos trabajos puso en evidencia
la importancia y la necesidad de conocer con
mayor profundidad el nivel de participacion del
alumnado en las investigaciones relacionadas
con la RV y qué resultados se han obtenido, lo
que permitio establecer finalmente los siguien-
tes objetivos:

¢ Localizar documentos de impacto que ex-
perimenten con la RV en las disciplinas
STEM de primaria y secundaria y en los
que el alumnado participa activamente.
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e Analizar la trascendencia de la RV en los
procesos de ensenanza-aprendizaje.
e Analizar la eficacia de la RV.

A continuacion, se realizo una revision sistema-
tica de la literatura sobre el uso de la RV en edu-
cacion, en la que se tuvieron en cuenta los indi-
cadores de la declaracion PRISMA para este tipo
de revisiones (Urrutia y Bonfill, 2010).

Criterios de elegibilidad

Se seleccionaron trabajos en formato articulo,
relacionados con la “realidad virtual” y “educa-
cion” publicados a partir del ano 2000. Asi, se
excluyeron actas de congresos, libros, resenas u
otras tipologias de trabajos.

Fuente de informacion

Los estudios de revision bibliografica tienen el
objetivo de asegurar una revision basada en pu-
blicaciones de alta calidad. Generalmente esta
tipologia de investigacion suele utilizar diferen-
tes criterios para la seleccion de las fuentes de
informacion, y se pueden resumir en: una sola
base de datos, dos o0 mas bases de datos, revistas
especializadas y de naturaleza mixta (bases de
datos y revistas). En este trabajo se opto por uti-
lizar el primer criterio (una sola base de datos),
al igual que otros estudios similares como los
de Moran et al. (2022), Toma (2020) o Zhang y
Wang (2021). Por tanto, se seleccioné como
fuente documental Scopus, del grupo Elsevier.
El periodo de buisqueda ha sido del ano 2000 al
2021, y la ultima consulta realizada ha sido en
la primera quincena de enero de 2022.

Busqueda bibliografica

Teniendo en cuenta el criterio general de elegi-
bilidad indicado anteriormente, el procedimien-
to ha consistido en introducir los términos y
operadores booleanos: “virtual reality” or “VR”

and “education” and “primary school” or “elemen-
tary school” or “primary education” or “high school”
or “K-12”. La busqueda se realizo en el titulo, re-
sumen y palabras clave del documento. A conti-
nuacion, se han seleccionado los documentos de
libre acceso para facilitar su consulta a cualquier
investigador o persona y atendiendo al objetivo
de fomentar la open science, publicados en el
campo de las ciencias sociales, en espanol o in-
glés y de tipologia articulo.

Criterios de inclusion y exclusion
Se establecieron criterios de inclusion y exclu-
sion mas especificos con el objeto de acotar la
investigacion a los objetivos planteados. En la ta-
bla 1 se indican estos criterios.

TasLA 1. Criterios

Inclusion Exclusion

Estudios empiricos de
disciplinas STEM

Los participantes eran
estudiantes de primaria o
secundaria

A. Otro tipo de estudios

B. Participantes de otras
etapas educativas

Con participacion activa  C. No utilizan la RV como
del alumnado en el uso de variable independiente
la RV

Resultados
Identificacion y seleccion

Una vez realizada la consulta en la base de datos
se procedio a la identificacion y seleccion de los
articulos atendiendo a los criterios PRISMA.
Asi, en la fase de identificacion se obtuvieron
627 referencias, y al aplicar el criterio general
de elegibilidad se excluyeron 591 articulos que
no cumplian los requisitos previos establecidos.
De esta manera la muestra se redujo a 36 articu-
los. Finalmente, tras un analisis pormenorizado
y aplicando los criterios A, B 'y C, se determino
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una muestra final de 12 articulos que cumplian
todos los criterios establecidos. En la figura 1 se

Identificacion

Revision

Criterios de inclusion

Incluidos

FiGgura 1. Esquema PRISMA

Articulos recogidos en
SCOPUS
(n=627)

Aplicacion de criterio
general de elegibilidad
(n=36)

Excluidos
(n=591)

Aplicacion de criterio
a,byc

Excluidos
(n=24)

Articulos que analizar
(n=12)

observa este proceso y los articulos analizados
se recogen en la tabla 2.

TasLA 2. Tabla de identificacion de las muestras y algunos indicadores analizados

ID  Autores Etapa vMetoglos fi,e N Act1v1dac'lesv de Tecnologia RV
investigacion  estudiantes aprendizaje
1 Akmgn Primaria ~ Estudio cualitativo 5 Aprendizaje basado Cardboard .RV .
y Cakir, 2019 en problemas inmersiva
Estudio de casos,
2 Castaneda Secundaria andlisis ten}atlco, 15 Aprendizaje inmersivo HTC Vive RV .
etal., 2021 metodologia inmersiva
cualitativa
Cardboard /
3 Demitriadou Primaria  No consta 30 Aprendizaje basado dispositivos RV
etal., 2029 en indagacion moviles / inmersiva
e-books
Aprendizaje
. cooperativo- Mayoria de
4 g}g;g hi et al., Secundaria No consta 10 colaborativo / plataformas i}il\;nersiva
aprendizaje practico-  RV/RA
manipulativo
Gochman Primaria / Aprendizaje basado HTC Vive / RV
5 . No consta 26 en indagacion / . . .
etal.,, 2019  secundaria . Vive Pro inmersiva
receptivo
Aprendizaje receptivo /
Hodges Metodologia aprendizaje basado Aplicacion de RV de
6 et alg 2018 Secundaria mixta: cualitativa y 351 en problemas / esiritorio escritorio
” cuantitativa aprendizaje basado

en juegos
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ID  Autores Etapa .MetO(.iOS .d’e N.' Act1v1dac.1es. de Tecnologia RV
investigacion  estudiantes aprendizaje
Aprendizaje basado
7 Hsu, 2020  Secundaria DM 30 cnjuegos/aprendizaje ypc v RV
cuasiexperimental basado en problemas inmersiva
/ aprendizaje invertido
Jagodzinski Aprendizaje basado en RV
8 y Wolski, Secundaria No consta 100 problemas / aprendizaje XBOX Kinect inmersiva
2015 cooperativo
Google Tour
Jltmahant'akul _ Metodologia .Aprendl'z'a]e basado en C.reator( RV
9 y Chenrai, Secundaria . . 93  indagacion / aprendizaje Dispositivos . .
2019 cuasiexperimental receptivo moviles / inmersiva
Cardboard
Dispositivos
moviles / RV
Jostet al., . Investigacion Aprendizaje basado tabletas / inmersiva
10 2020 Secundaria empirica 60 en juegos Samsung Gear /RV de
VR con anillo  escritorio
gestual
11 Puig et al., Primaria No consta 60 Aprendizaje basado No consta RV Qe .
2021 en problemas escritorio
12 Tsivitanidou Secundaria Estudlo d.e ] 107 Aprepdlza]e ba‘sado Oculus Rift RV
etal., 2021 intervencion en la indagacion inmersiva

Analisis cuantitativo

Con el objeto de determinar la importancia
cientifica de la muestra, la productividad de los
autores y el contexto en el que se desarrolla, se
analizaron algunos parametros o indicadores bi-
bliométricos como son: el anio de publicacion, el
pais, la revista, el numero de autores y sus dreas
de investigacion, la colaboracion interdiscipli-
nar, la etapa y las asignaturas implicadas.

En relacion con el ano de publicacion, la mues-
tra esta ubicada entre 2014 y 2021, siendo los
anos 2019 y 2021 los de mayor produccion, con
6y 3 articulos respectivamente. Es decir, en los
tres ultimos anos es donde se concentra la ma-
yoria de los articulos sobre esta temadtica, lo que
permite inferir un creciente interés por esta te-
matica. En la figura 2 se puede observar la dis-
tribucion temporal de los articulos.

F1GURA 2. Publicaciones por aio

6

Numero de publicaciones
w

2014 2018 2019 2020 2021

Afos

La distribucion de estos trabajos por paises se
muestra en la figura 3. Cabe destacar la varie-
dad de paises en los que se han llevado a cabo
las investigaciones (8 paises) en relacion con la
muestra limitada obtenida, siendo Estados Uni-
dos el pais con el mayor namero de publicacio-
nes encontradas (4 articulos).
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FIGURA 3. Publicaciones por pais
4

w

Numero de publicaciones
— )

0
Turquia EE. UU. Chipre Taiwan Polonia Tailandia Austria Espana
Paises

Asimismo, estos articulos se han publicado ca-
sien su totalidad en revistas diferentes y tan solo
la revista Journal of Science Education and Tech-
nology aporta dos publicaciones. Esta varie-
dad de revistas es significativa y refleja en
cierto modo que para todas estas editoriales
la tematica resulta interesante para sus lecto-
res. En la tabla 3 se pueden observar dichas
revistas.

TasLA 3. Publicaciones por revista

Revistas N.©

International Journal of Engineering and
Techniques

Journal of Research on Technology Education

Education and Information Technologies

Journal of Chemical Education

Evolution: Education and Outreach

Computers and Education

Universal Journal of Educational Research

I e B B e e

Journal of Science Education and Technology

Review of International Geographical Education
Online

Behaviour and Information Technology 1

Computer Applications in Engineering 1
Education

La distribucion por namero de autores se mues-
tra en la figura 4. Aunque existe variedad en el
nuamero de autores, la mayoria de los articulos

estan realizados por dos o tres autores, con 3 y
4 articulos respectivamente.

F1GURA 4. Publicaciones por niimero

de autores
4
4
¢ 3
g 3
S
=1
S
= 2
2
Y
°
2
E 1 1 1
ES|
Z
0 ) o
Un Dos Tres Cuatro Cinco  Diecisiete
autor autores  autores autores  autores  autores

Numero de autores

Asimismo, la distribucion segun las dreas de in-
vestigacion de los autores se muestra en la figura
5. Se observa que las dreas mas comunes son: in-
formatica (5 articulos), matematicas, ingenieria
(3 articulos) y educacion (2 articulos). También
es necesario resenar la diversidad de dreas impli-
cadas (8 areas) en la elaboracion de los articulos.

FIGURA 5. Publicaciones segun areas
5

Numero de publicaciones

0

AICQ ACS LS . S 2 oyid 12 12
eauw“‘i’ﬁom““c ?S-‘Co\“ﬁmma‘;;% %‘”E\ca\“%e“\imm?o\o%\ POV

Areas / disciplinas de los autores

Otro pardmetro que se ha estudiado es el rela-
cionado con la colaboracién interdisciplinar, es
decir, cuando los autores de los articulos con
experiencia y/o pertenencia en dareas de conoci-
miento distintas colaboran para trabajar en tor-
no a un mismo articulo. En la figura 6 se puede
observar que predomina dicha colaboracion.
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FIGURA 6. Publicaciones segun la colaboracion
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Colaboracion interdisciplinar

En cuanto a la contextualizacion de los articu-
los, en primer lugar, se analiz6 en funcion de la
etapa educativa en la que se enmarca la investi-
gacion. En la figura 7, se puede observar que la
mayoria de los trabajos se ubicaron en la ense-
nanza secundaria (8 articulos) y el resto en la
educacion primaria (3 articulos) o de naturale-
za mixta (1 articulo).

F1GURA 7. Publicaciones por etapa

(=] w - Ut (= ~ @

Numero de publicaciones

—

Primaria Secundaria Mixta

Etapa

Y, en segundo lugar, se estudio la muestra desde
el punto de vista del drea disciplinar, encon-
trando que la mitad de los articulos estdn rela-
cionados con las ciencias experimentales (6 ar-
ticulos) y la otra mitad con matematicas (5
articulos).

F1GUra 8. Publicaciones por asignaturas

5

n
s 4
S
S
S
= 3
2
P 2 2 2
o 2
:
. 1
Z1
Biologia ~ Matematicas ~ Quimica Fisica Geologia
Asignaturas

Analisis cualitativo

El andlisis cualitativo se aborda desde las si-
guientes dimensiones: teorias en las que se fun-
damentan las propuestas de aula de cada una de
las investigaciones, los disefios generales de in-
vestigacion, la tecnologia utilizada, las activida-
des de aprendizaje y sus resultados y, finalmente,
las conclusiones, limitaciones y prospecciones
futuras que declaran sus autores.

Teorias

Las teorias se agrupan en tres categorias si-
guiendo la estructura de Zydney y Warner
(2016), es decir, si se explican con profundidad
los fundamentos teoricos en los que se basan los
disefios curriculares implementados, si solo se
mencionan o se explican superficialmente vy,
por ultimo, si no se citan fundamentos teoricos,
pero si se mencionan ciertos términos estrecha-
mente relacionados con teorias particulares.

FIGURA 9. Publicaciones por teorias
5

Numero de publicaciones

Fundamentados Citados No proporcionados
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Como se puede apreciar, solamente 4 de los 12 ar-
ticulos (33.3%) recogidos en esta revision presen-
tan un fundamento tedrico fundamentado: Ak-
man y Cakir (2019) con la teoria de flujo; Jost et al.
(2020) con la teoria de la carga cognitiva; Puig et
al. (2021) con la teoria de la educacion basada en
resultados; y Tsivitanidou et al. (2021) con la teo-
ria del aprendizaje por indagacion. Por otro lado,
3 articulos (25%) citaron teorias durante el plan-
teamiento y/o analisis de su investigacion, en con-
creto, la teoria del aprendizaje constructivo.

Disefio de investigacion

En relacion con el disefio de las investigaciones,
se ha tenido en cuenta la tipologia del método
de investigacion utilizado, para ello se ha usado
como referencia la clasificacion sugerida por
Bisquerra (2004). También con el objeto de co-
nocer con detalle las propuestas realizadas se
han analizado otros aspectos del disenio meto-
dologico, como son: tiempos utilizados en las
propuestas de ensefianza, instrumentos de reco-
gida de datos, metodologia de andlisis de datos,
tamano de la muestra, etc.

Los métodos de investigacion o metodologias
mas utilizadas son el disenio cuasiexperimental
y la metodologia cualitativa. Los instrumentos
o técnicas de recoleccion de datos mds em-
pleados han sido las pruebas de conocimiento
y los cuestionarios de satisfaccion. En menor
medida se han utilizado las entrevistas y las
encuestas y las grabaciones de sonido. Las téc-
nicas de andlisis de datos se han categorizado
en dos grupos: el analisis de material cualita-
tivo y las pruebas estadisticas, siendo esta ul-
tima la mds popular. El tiempo dedicado para
la puesta en escena de la propuesta didactica
mas habitual no ha superado las 3 horas, aun-
que algunos estudios han utilizado entre 3 y
10 horas. Ademds, cabe destacar que la mayo-
ria de los estudios no indican explicitamente
el tiempo de aprendizaje que requirio la pues-
ta en practica de su experiencia, y los que asi lo
reflejaron no superaron nunca las 10 horas de
experiencia. Sucede lo mismo con el numero
de sesiones, donde solo 4 articulos reflejan di-
chos datos, en los que se pueden encontrar
dos experiencias tanto de 1 sesion como de mas
de 3 sesiones.

TABLA 4. Disefios metodologicos

Metodologias de investigacion

Total (%)

Estudio cualitativo 1(8.3)
Estudio de casos, analisis temdtico, metodologia cualitativa 1(8.3)
Metodologia mixta: cualitativa y cuantitativa 1(8.3)
Diseno cuasiexperimental 2 (16.6)
Estudio de intervencion 1(8.3)
No consta 6 (50)
Tiempo Total (%) Sesiones Total (%)
0-3h 325 1 2 (16.7)
3-10h 2(16.7) 23 0 (0)
Mis de 10 h 0(0) Midsde3 2 (16.7)
No consta 7 (58.3) No consta 8 (66.7)
Recoleccion de datos Total*  Analisis de datos Total*
Cuestionarios 5 Cualitativo 3
Pruebas de conocimiento 8 Estadistica descriptiva 10
Entrevistas 3

Grabaciones 1

Encuestas 3

Nota: *mds de un método.
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Por otra parte, dado el objetivo principal de esta
investigacion, se analizaron algunas caracteris-
ticas de la muestra poblacional, como son: el
numero de estudiantes que han participado en
cada trabajo y su edad. Por lo que en la figura
10 se representa el numero de participantes por
articulo y se puede observar una distribucion
desigual, ya que hay seis articulos con una
muestra poblacional de entre 5 y 30 alumnos
(ID1-ID5 e ID7), cinco de entre 60 y 107 (ID8-
ID12) y uno con 351 estudiantes (ID6). El valor
medio de ntimero de alumnos es de 74, sin em-
bargo, 30 y 60 son los ntimeros de alumnos mds
utilizados por los investigadores como muestra
poblacional.

En cuanto a las edades de los alumnos que
suponen la muestra poblacional, la mayoria
de los estudios han utilizado rangos de edades

correspondientes, evidentemente, a las etapas de
primaria y secundaria. Los datos recogidos mues-
tran que estas edades varian entre 9 y 17 anos,
siendo 14 anos la edad media total de los alumnos,
y 15.5 anos la edad media por estudio que mas se
repite en los experimentos.

Es importante tener en cuenta que algunos es-
tudios han dividido su muestra poblacional to-
tal en diferentes grupos. Por un lado, el grupo
experimental en el que se ha implementado la
propuesta diddctica con realidad virtual en el
aula, y, por otro lado, el grupo de control, el cual
solo participa con fines de comparacion de re-
sultados. Asi, en la figura 11, se puede observar
que solamente cuatro articulos contaron con
grupo experimental y grupo de control (ID3, ID6,
ID8 e ID11). El resto de trabajos solo conto con
grupo experimental.

FiGura 10. Alumnos por articulo
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F1GUrA 11. Publicaciones segin grupos
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Solo grupo experimental Grupo experimental y de control

Grupos

Por otra parte, los articulos que contaron con
grupo experimental y de control utilizaron para
cada grupo un numero de estudiantes diferen-
tes en cada estudio, tal y como se puede apre-
ciar en la figura 12. En ID6 e ID11 se utiliz6 un
numero de estudiantes similar, en ID3 se utilizo
el doble en el grupo experimental y en ID8 el
triple. Solo en ID11 el grupo control es mayor
que el grupo experimental.

FiGURA 12. Alumnado participante
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Tecnologia

Siguiendo la clasificacion tecnologica que ha-
cen Zhang y Wang (2021) se dividieron las tec-
nologias en cuatro tipos de realidad virtual, tal
y como se muestra en la figura 13: realidad vir-
tual inmersiva (10 articulos), realidad virtual
de escritorio (3 articulos), realidad aumentada

basada en imagenes o marcadores (2 articulos)
y realidad aumentada basada en ubicacion.
Tal y como se especifica en dicho articulo, se
considera que la realidad virtual es inmersiva
cuando se rodea al usuario con un entorno vir-
tual de 360 grados. Por otro lado, se considera
que la realidad virtual es de escritorio cuando
se muestra al usuario el entorno en un plano
2D, como el de una pantalla. Por altimo, algu-
nos articulos utilizan una aplicacion de realidad
aumentada donde al usuario se le proyectan
imagenes ficticias sobre el mundo real a través
de algun dispositivo. Los autores consideran to-
das estas tecnologias como realidades virtuales,
y de ahi la inclusion en esta revision de aquellos
articulos sobre RA que cumplian los criterios de
seleccion iniciales.

F1GURA 13. Publicaciones segiin tecnologia
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Numero de publicaciones

0

RV inmersiva RV de RA basada RA basada
escritorio en imagenes / en ubicacion
etiquetas
Tecnologia

Se ha de destacar que la mayoria de los articulos
optaron por desarrollar una aplicacion de reali-
dad virtual inmersiva. También cabe mencionar
que algunos articulos combinaron mds de una
tecnologia. Dos articulos (ID3 e ID4) combina-
ron actividades de RV y RA en su experiencia,
mientras que otro articulo (ID10) integré RV
inmersiva y de escritorio. Asimismo, tal y como
se aprecia en la figura 14, la mayoria de los ar-
ticulos han desarrollado su propia aplicacion de
RV (8 articulos), mientras que el resto ha utili-
zado aplicaciones desarrolladas por terceros.

Borddn 74 (4), 2022, 45-63, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 » 55



Juan José Marrero-Galvdan y Manuel Herndndez-Padrén

FIGURA 14. Publicaciones segin desarrollo
de la aplicacion
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En cuanto a los dispositivos o equipos de hard-
ware utilizados, se puede encontrar que para los
articulos que involucran RV inmersiva se han
utilizado multitud de visores de 6 grados de li-
bertad como HTC Vive, Vive Pro, Samsung,
Oculus, etc. También se han utilizado visores
de 3 grados de libertad como el Cardboard jun-
to con un teléfono movil. Por otro lado, los ar-
ticulos que involucran RA han utilizado exclu-
sivamente teléfonos moviles y tabletas, al igual
que para la RV de escritorio, aunque para esta
altima también se han utilizado libros electro-
nicos, ordenadores y consolas, como la Xbox.

Secuencia diddctica y actividades

En lineas generales, las secuencias de trabajo re-
cogidas en las distintas publicaciones son las indi-
cadas en la tabla 5.

TABLA 5. Secuencias de trabajo

Secuencias de trabajo N.°

Actividad de RV y cuestionario 4

Ensenanza tradicional, actividad de RV y
discusion final

Prueba de conocimiento antes y después de la
actividad de RV

Prueba de conocimiento previa, actividad RV,
ensenanza tradicional, prueba de conocimiento
posterior, cuestionario sobre la experiencia y
entrevista final

Ensenanza tradicional y actividad de RV 1

Secuencias de trabajo N.°

Actividad de RV que integra prueba de
conocimiento

Ensenanza tradicional, prueba de conocimiento
previo, actividad de RV, cuestionario de 1
experiencia y prueba de conocimiento posterior

Cuestionario de experiencia previo, ensenanza 1
tradicional, actividad de RV y prueba de
conocimiento posterior

Se observan diferentes lineas de trabajo, si bien
las propuestas mas comunes son la realizacion
de una actividad de RV y posterior evaluacion
de la misma (4 articulos) y pruebas de conoci-
mientos antes y después de la actividad de RV
(2 articulos). También es importante senalar
que en bastantes articulos (5 articulos) las acti-
vidades de RV se combinan con propuestas con
cierto cardcter tradicional. Las actividades de
aprendizaje recogidas en los articulos se mues-
tran en la tabla 6.

TABLA 6. Actividades de aprendizaje

Actividades N.°

Aprendizaje basado en problemas

Aprendizaje inmersivo

Aprendizaje basado en indagacion

Aprendizaje cooperativo

Aprendizaje practico/manipulativo

Aprendizaje basado en juegos

Aprendizaje receptivo

=W W N R =]

Aprendizaje invertido

Cabe destacar no solo el amplio espectro de
actividades recogidas, sino que ademads algu-
nos articulos han incluido mas de un tipo de
actividades de aprendizaje, donde destacan el
aprendizaje basado en problemas (5 articulos)
y el aprendizaje basado en la indagacion (4 ar-
ticulos) por ser los mds empleados por las me-
todologias propuestas. Le siguen el aprendiza-
je basado en juegos y el receptivo (ambos con
3 articulos).
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Resultados de aprendizaje

Los resultados se han analizado desde dos am-
bitos, el cognitivo y el afectivo. De esta forma,
se puede decir que la totalidad de la muestra
objeto de estudio presenta resultados positivos
de tipo cognitivo y ademas en ocho de ellos
(ID2, ID3, ID5, ID7, ID8, ID10, ID11 y ID12)
también han registrado logros de tipo afectivo.

F1GUraA 15. Publicaciones segun resultados
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Conclusiones, limitaciones y prospecciones
futuras de los articulos

La mayoria de las conclusiones recogidas en los
articulos son en general positivas y sefialan: un
mayor aprendizaje significativo, un aumento de
la eficacia del proceso de ensefianza-aprendiza-
je y una mejora en la motivacion. Algunos auto-
res también indican la mayor carga de trabajo
mental que supone para los alumnos las activi-
dades de RV y la necesidad de una mayor adap-
tacion para su encaje con las actitudes del
alumnado (ID10 e ID12).

En relacion con las limitaciones, la cinetosis y
la falta de recursos y tiempo son las mas acusa-
das. La cinetosis es una sensacion de mareo y
nduseas similar a cuando se viaja en un barco,
provocada principalmente por un mal diseno
de la aplicacion de RV. Sin embargo, las limita-
ciones recogidas por los autores son diversas,
tanto para las experiencias (objetivos poco cla-
ros, problemas logisticos, problemas técnicos,

dificultad para adaptarse al curriculum escolar,
porcentaje significativo de insatisfaccion en el
alumnado y diseno mejorable) como para las
investigaciones (falta de comparacion de la RV
con otros medios o tecnologias).

Por ultimo, en cuanto a las prospecciones futu-
ras recogidas en los articulos objeto de revision,
destacan las intenciones de los autores de mejo-
rar la integracion de la aplicacion de RV con el
curriculum, la adicion de nuevo contenido y la
mejora en si de la aplicacion de RV como los
objetivos futuros mas repetidos. Destaca tam-
bién el gran repertorio de propuestas, tanto
para la aplicacion (anadir opcion de multijuga-
dor y adaptar la evaluacion al uso de la RV)
como para la investigacion (utilizar una mues-
tra mayor de alumnos, utilizar nuevos métodos
de recopilacion de datos, comparar los resulta-
dos con otras tecnologias, aplicar una mayor
fundamentacion teérica y profundizar en el ana-
lisis de resultados).

Discusion y conclusiones

El estudio bibliografico sobre el constructo de
educacion STEM y RV ha sido el eje principal
de este trabajo. Se ha hecho una revision siste-
matica de la literatura con el fin de dar respues-
ta a las cuestiones planteadas e intentar alcan-
zar los objetivos disenados.

En relacion con la produccion cientifica, se ha
observado que existe una clara tendencia a in-
corporar la realidad virtual a la educacion
STEM, especialmente en los ultimos tres anos,
ya que la mayoria de los articulos de la muestra
obtenida se ubican entre los afios 2019 y 2021,
lo que va en la linea con lo obtenido en otros
trabajos como los de Aznar-Diaz et al. (2018).
Si ademds tenemos en cuenta los paises que
mas publican, la diversidad de revistas, el nu-
mero de autores y la variedad de areas implica-
das (al contrario de lo encontrado por Kavana-
gh et al., 2017), se puede intuir el interés que
suscita en los investigadores y profesionales
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docentes el uso y la incorporacion de tecnolo-
gias emergentes como la RV en sus propuestas
diddcticas, aspecto ya senialado por Durukan et
al. (2020) y Freeman et al. (2017).

Con respecto al disefio de las investigaciones y
sus secuencias didacticas, tiene sentido que en
términos generales los articulos hayan disefiado
los estudios para determinar el nivel de integra-
cion de la RV en los procesos de ensefianza-
aprendizaje, aspecto crucial en el uso de las
nuevas tecnologias. Los resultados de este estu-
dio indican que los autores de los articulos fun-
damentaron sus propuestas de formas diversas,
lo cual no es un aspecto negativo, al contrario,
ya que permite apreciar la capacidad de la RV de
adaptarse a diferentes teorias (Zhang y Wang,
2021), sin embargo, también es importante se-
fnalar algunas carencias de fundamentacion de-
tectadas en algunos de los articulos analizados,
que podrian deberse a la escasa presencia de
investigadores de areas de indole didactico. Los
métodos de investigacion fueron tanto de tipo
cuantitativo como cualitativo, lo que es habi-
tual en el campo de la educacion (Bizquerra,
2004) y ambos permiten obtener resultados va-
lidos. El alumnado participante ha sido variable
y logicamente ha ido en funcion del método de
investigacion escogido, aunque si se pretende
generalizar resultados, se puede concluir que el
numero de estudiantes que han participado no
es lo suficientemente elevado ni tampoco re-
presentativo, al no indicarse en muchos de los
estudios el como se ha escogido la muestra, por
lo que los resultados obtenidos escasamente
son generalizables. Las secuencias diddcticas, el
tipo de tecnologia, los tiempos y la tipologia de
actividades también han sido diversos. La tec-
nologia inmersiva ha sido la predominante y
destaca el numero de aplicaciones propias que
los autores han desarrollado, reflejando una alta
formacion digital, lo que puede entenderse
atendiendo a las dreas de origen de bastantes
de los investigadores (informatica, ingenieria y
matematicas), al tiempo que se pone en duda si
se continua prestando mayor atencion a la tec-
nologia que a su verdadera integracion en los

procesos de ensenanza-aprendizaje (Lopez et
al., 2020; Zhang y Wang, 2021). A su vez, estas
aplicaciones de RV han utilizado de forma habi-
tual el aprendizaje basado en problemas y la in-
dagacion, lo cual permite inferir que estas estra-
tegias de ensenanza van en sintonia con la
tecnologia utilizada.

Finalmente, la mayoria de los autores senalan
logros cognitivos (mayor aprendizaje significa-
tivo) y afectivos (motivacion, cooperacion, etc.)
con sus propuestas, lo que justifica que muchos
autores explicitan que utilizan la RV para moti-
var a sus estudiantes (Kavanagh et al., 2017).
Asimismo, se incide en otros aspectos positivos
que permite la RV como son: la mejora del com-
promiso, el acceso a entornos inaccesibles, la
educacion a distancia o incluso el entrenamien-
to de la empatia (Lege y Bonner, 2020). Por el
contrario, las principales dificultades o limita-
ciones que se senalan son las inherentes al uso
y disponibilidad de la tecnologia, ademas de los
cambios tan rapidos que se producen en este
ambito, por lo que el profesorado no puede in-
tegrar la RV de forma habitual en los procesos
de ensenianza-aprendizaje.

Por tanto, atendiendo a los resultados obteni-
dos en este estudio y a su andlisis, se puede con-
cluir que:

e Es relativamente significativa en los ulti-
mos anos la produccion bibliografica re-
lacionada con la investigacion del uso de
la RV en la educacion STEM en las eta-
pas consideradas.

e Las propuestas de intervencion de aula
han dado resultados positivos tanto a ni-
vel cognitivo como afectivo en el alum-
nado.

e LaRVy el aprendizaje basado en proble-
mas o la indagacion parecen ser estrate-
gias de ensenanza-aprendizaje adecua-
das para la educacion STEM.

e El alcance de las investigaciones realiza-
das ha sido limitado dado el ntimero de
estudiantes participantes.

58 © Bordon 74 (4), 2022, 45-63, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577



La trascendencia de la realidad virtual en la educacion STEM: una revision sistemdtica desde el punto de vista...

» Existen limitaciones en el uso y disponi-
bilidad de la RV para el uso habitual en
las aulas.

Finalmente, en relacion con las implicacio-
nes educativas de este trabajo, surgen dos as-
pectos que tener en cuenta. Por un lado, la

creencia de que la utilizacion de la RV en el
contexto educativo es mas que una nueva
moda tecnologica y que requerira en los proxi-
mos anos mayor investigacion. Y, por otro
lado, el desarrollo pedagogico adecuado para
una implementacion integradora de la RV en
las aulas.
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Abstract

The importance of virtual reality in STEM education:
a systematic review from the point of view of experimentation in the classroom

INTRODUCTION. In recent years, STEM disciplines have integrated Virtual Reality into the
educational context. Hence, VR technology facilitates the user’s immersion, in this case, students,
in a totally virtual world where different teaching-learning strategies are developed. It is impor-
tant to know the international publications about implementing the construct: STEM-VR-stu-
dents, as well as the results obtained which had been the objective of this work. METHOD.
A systematic review of the published literature has been carried out, in articles with open access
format, in the Scopus database between the years 2000 and 2021 and in the field of social sciences.
RESULTS. Twelve articles meet the established inclusion criteria. Their analysis provides a
growing interest on the part of researchers and educators, a diversity of authors and areas invol-
ved, added to some positive achievements of a cognitive and affective nature on the part of the
students who participated actively in the studies, as well as a remarkable variety in the designed
activities; but also, some methodological deficiencies, such as a scarce theoretical foundation that
guides the designs of the didactic proposals or a limited time in some of the studies. DISCUS-
SION. The synergies between VR and problem-based or inquiry-based learning, the limitations
in terms of technological use and availability, the need to continue the research on this subject,
and finally, to increase as much as possible are noteworthy. In addition, the sample size allows
the generalization of the results and evaluates effectively the level of real integration of this emer-
ging technology.

Keywords: Virtual reality, Systematic review, STEM, Educational research.

Résumé

Limportance de la réalité virtuelle dans I'enseignement des STEM :
une revue systématique au prisme de 'expérimentation dans la salle de classe

INTRODUCTION. Ces derniéres années, les disciplines des STEM ont intégré la réalité virtuelle
dans le domaine de l’éducation. Comprendre cette technologie comme une immersion de
I'utilisateur, dans ce cas-la, les éleves, dans un monde totalement virtuel et ou des différentes
stratégies d’enseignement-apprentissage sont développées. Il est important de connaitre les
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recherches qui ont été publiées a I’échelle internationale sur la mise en ceuvre de la construction
STEM-véalité virtuelle-éleve, ainsi que les résultats qu’ils ont obtenus, c’est pourquoi cela a été
I'objectif de ce travail. METHODE. Pour ce faire, une revue systématique de la littérature publiée
a été réalisée, tenant en compte des articles en libre acces dans la base de données Scopus entre
les années 2000 et 2021 dans le domaine des sciences sociales. RESULTATS. 12 articles répon-
dent aux critéeres d’inclusion établis et leur analyse révéle un intérét croissant de la part des cher-
cheurs et des éducateurs, une diversité d’auteurs et de domaines y impliqués, des expériences
positives d’ordre cognitif et affectif de la part des éleves participant activement a 1’étude, ainsi
quune variété remarquable des activités concues; mais, également, certaines lacunes méthodolo-
giques, telles que: une base théorique rare qui guide les conceptions des propositions didactiques
ou un temps limité dans le déroulement de certaines des études. DISCUSSION. Les synergies qui
se produisent entre la réalité virtuelle et 'apprentissage par problémes ou par enquéte sont mises
en évidence, de méme que les limites concernant 'utilisation et la disponibilité de la technologie,
la nécessité de poursuivre les recherches sur ce sujet et d’augmenter autant que possible la taille
de léchantillon permettant de généraliser les résultats et I'évaluation efficace du niveau
d’intégration réelle dans les enseignements de cette technologie émergente.

Mots-clés : Réalité virtuelle, Revue systématique, STEM, Recherche en éducation.
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