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PROLOGO

El siglo XXI se define por la competitividad global, en un contexto lleno de
desafios urgentes, la sobrepoblacion, la voracidad en el consumo de los recursos
naturales, los problemas ecoldgicos, el desempleo, la exclusidén social, etc. Algunas
apuestas de solucidon se decantan por la calidad de la educacién, por la generacion
de conocimientos cientificos y la generacion de valores éticos. Una poblaciéon educada
tiene mayor nivel de bienestar, tanto econdémico como en términos de salud. Por esta
razon, nos preguntamos cuales son los avances que se han logrado en el proceso de
Ensefanza aprendizaje, que nos permitan abatir los rezagos en la educacion en las
zonas mas pobres del planeta. Las respuestas nos deben llegar de diferentes partes
del mundo, de multiples autores, universidades y centros de educacion. Tal es el
objetivo que nos planteamos al lanzar la obra “Educacao no século XXI: Perspectivas
Contemporaneas sobre Ensino-Aprendizagem”, reunir muestras de todo el caudal de
sabiduria que se desarrolla en estos momentos sobre este importante topico, de forma
que pueda tener mayor utilidad.

Ya no se trata de construir mas y mas escuelas, de contratar mas y mas profesores,
sino buscar como transformar el escenario educativo para lograr mejores resultados. No
hablamos solo de las tecnologias, sino de otros factores que trataremos aqui.

Estructuramos la obra en cinco apartados, el primero: “Reflexiones sobre el
docente y la investigacion educativa”, con seis trabajos tedricos sobre la necesidad de
incluir valores desde la primera infancia; sobre el estado en que quedd el docente en
la pandemia; la reflexion sobre lo que significa ser docente; sobre redefinir el papel del
investigador educativo; un texto historiografico sobre los principios ideoldgicos con los
que se inicio la educacion en México; y un replanteamiento curricular en las escuelas de
educacion superior para un nuevo tipo de formacién disciplinar que se requiere en los
tiempos modernos.

La segunda seccion denominada “La nueva practica en Pedagogia” contiene
cuatro trabajos, sobre el papel que desempenan los pedagogos fuera de los contextos
escolarizados; el papel de la coordinacion pedagogica como referente en el contexto
escolar; un estudio descriptivo sobre las habilidades comunicativas de los profesores
en formacion; y un estudio que insta a los educadores a incorporar la afectividad, la
comunicacion y la personalizacion para fomentar un futuro auténomo y democratico para
los estudiantes.

El tercer componente “Uso de las Tecnologias en Educacién” cubre también

cuatro trabajos, uno analiza las habilidades tecnoldgicas, asi como académicas, de los



“nativos digitales”. Los resultados muestran que, si se usan para el ocio, sus habilidades
son excelentes, pero no asi para su propio aprendizaje. El siguiente trabajo muestra
la utilizacion de fendmenos de la vida real y las TIC para conectar con conceptos
matematicos complejos. Seguimos con una revision sistematica sobre la Modelacion
Matematica en entornos de Realidad Virtual. El cuarto estudio demuestra que el uso de
la inteligencia artificial genero dificultades en términos de originalidad que no tuvieron los
alumnos que no usaron ninguna tecnologia.

La cuarta seccion la nombramos “Educacion en contextos inciertos o
empobrecidos” con cuatro estudios. Uno evidencia, a decir de los autores, “el racismo
estructural presente en la sociedad”. El segundo presenta un intento por llevar la
educacion a las zonas rurales, se ensayo una especie de servicio social de una universidad
pedagogica de Angola, para que instruyeran tanto a los nifios sin escuela, como a
los adultos analfabetas. El tercero demuestra que la baja pronunciada de la matricula
estudiantil a nivel universitario en Venezuela no debe ser atribuida como efecto exclusivo
de la pandemia de COVID19, sino a cuestiones sociales y economicas. El ultimo indaga
sobre la presencia de los derechos humanos en el proceso de reclutamiento de personal.

Nuestra seccion final “Formacion docente en Bachillerato y Educacion Superior”
contiene siete trabajos, el primero analiza la comunicacién intercultural, que logré
beneficios varios, entre ellos aprendizaje constructivo y cooperativo, pensamiento critico,
y una mejora en sus habilidades lingtiisticas. El segundo presenta el diagndstico de
necesidades de formacién docente, como cursos sobre sobre la salud emocional y fisica
del docente de Ciencias y Humanidades. Continuamos con los resultados de los cursos
de formacion continua para los docentes sobre educacion ambiental; luego tenemos un
estudio sobre la investigacion formativa, la que se lleva a cabo desde su preparacion
profesional buscando alcanzar autonomiay pensamiento critico. En quinto lugar se discute
la Open Science, que promueve el acceso libre a toda la informacion cientifica. También
intenta saber si las universidades se afaden a esta propuesta y como lo muestran en
sus paginas web. El siguiente estudio aplicé un cuestionario cuyas respuestas mostraron
que muchas de las competencias en licenciatura se adquirieron durante la realizacion del
trabajo de investigacion. Finalizamos con una investigacion que se realizd con el objetivo
de analizar los habitos de estudio que tienen las y los estudiantes de bachillerato para
apropiarse del aprendizaje y su relacion con los resultados obtenidos en sus evaluaciones.

Esperamos que esta organizacion los lleve a disfrutar mejor la lectura sobre estas

perspectivas contemporaneas.

Dr. Luis Fernando Gonzalez Beltran

Universidad Nacional Autdonoma de México (UNAM)
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RESUMEN: La Modelacion Matematica y la
Realidad Virtual han cobrado relevancia en
la ensefianza de la matematica, facilitando
la vinculacion de problemas del mundo
real con la exploracion y comprension de
conceptos abstractos. Sin embargo, hay
escasa evidencia sobre la integracion de
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la Realidad Virtual en contextos educativos
de Modelacion Matematica. El proposito
de este estudio fue analizar, mediante una
revision sistematica, el estado del arte sobre
el uso de la Realidad Virtual en contextos de
Modelacion Matematica en educacion primaria
y secundaria, para identificar tendencias,
vacios y oportunidades. Siguiendo las
directrices PRISMA, se realizd una busqueda
en Web of Science y Scopus, obteniendo 400
referencias. Tras aplicar criterios de inclusion
y exclusion, se seleccionaron 9 articulos
para el andlisis. Los resultados muestran
una concentracion tematica en geometria,
con predominio de experiencias dirigidas a
estudiantes de educacion primaria y enfoques
cualitativos. La Realidad Virtual fue empleada
como nucleo de laintervencién y complemento
didactico, en modalidades no inmersivas, semi-
inmersivas e inmersivas, siendo esta ultima la
menos trabajada. La Modelacion Matematica
aparecié mayoritariamente de maneraimplicita
y sin cubrir todas las fases que ella implica. Si
bien se observan impactos positivos en las
experiencias con Realidad Virtual y Modelacion
Matematica, la evidencia cuantitativa sobre
mejoras sostenidas en el desempefo
académico es limitada. Se concluye que, si
bien la Realidad Virtual presenta potencial
para fortalecer la visualizacion espacial, la
motivacion y la comprension conceptual de
los estudiantes, su aplicacion en procesos
integrales de modelacion matematica aun es
incipiente. Se identifican como lineas futuras
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la necesidad de investigaciones de mayor escala, diversificacion de contenidos y sujetos
de estudio, y disefio de experiencias que integren de forma completa la Modelacién
Matematica en entornos de Realidad Virtual.

PALABRAS CLAVE: modelacién matematica; simulacion; revision sistematica; realidad
virtual; educacion.

SYSTEMATIC REVIEW ON VIRTUAL REALITY AND MODELING IN MATHEMATICS
EDUCATION

ABSTRACT: Mathematical Modeling and Virtual Reality have gained relevance in
mathematics education, facilitating the connection between real-world problems and the
exploration and understanding of abstract concepts. However, there is limited evidence on
the integration of Virtual Reality in educational contexts involving Mathematical Modeling.
The purpose of this study was to analyze, through a systematic review, the state of the
art regarding the use of Virtual Reality in Mathematical Modeling contexts within primary
and secondary education, in order to identify trends, gaps, and opportunities. Following
PRISMA guidelines, a search was conducted in the Web of Science and Scopus databases,
yielding 400 references. After applying inclusion and exclusion criteria, 9 articles were
selected for analysis. The results show a thematic concentration in geometry, with a
predominance of experiences targeting primary school students and employing qualitative
approaches. Virtual Reality was used both as the core of the intervention and as a didactic
complement, across non-immersive, semi-immersive, and immersive modalities — the latter
being the least explored. Mathematical Modeling appeared mostly in an implicit manner
and without covering all the phases it implies. While positive impacts were observed in
experiences involving Virtual Reality and Mathematical Modeling, quantitative evidence
on sustained improvements in academic performance remains limited. The studies
tend to focus primarily on the primary level, leaving secondary education and teacher
training underexplored. In conclusion, although Virtual Reality shows potential to enhance
spatial visualization, motivation, and students’ conceptual understanding, its application
in comprehensive Mathematical Modeling processes is still in its early stages. Future
directions include the need for larger-scale studies, diversification of content and study
subjects, and the design of experiences that fully integrate Mathematical Modeling within
Virtual Reality environments.

KEYWORDS: mathematical modeling; simulation; systematic review; virtual reality;
education.

1INTRODUCCION

La Modelacion Matematica (MM) se ha consolidado como un proceso central
en la educacion matematica contemporanea, puesto que permite conectar situaciones
del mundo real con representaciones y soluciones matematicas (Niss y Blum, 2020).
Ademas, debe ser promovida en todos los niveles escolares, ya que favorece una mejor
comprension del mundo que nos rodea (Borromeo-Ferri, 2018). Esta se puede entender

como un proceso mediante el cual se aplica la matematica a un problema del mundo real
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o extramatematico, con el fin de comprenderlo, explicarlo, resolverlo o tomar decisiones
al respecto (Niss et al, 2007; Stillman y Brown, 2019). No solo involucra resolver
un problema, sino que también implica traducir la realidad a un modelo matematico y
viceversa, desarrollando una comprension y pensamiento critico en los modeladores
(Suh et al,, 2017). Con esta vision, los curriculos escolares de diversos paises han ido
incorporandola como una componente fundamental en la Educacion Matematica; por
ejemplo, el Ministerio de Educacion de Chile (MINEDUC) subraya la importancia de que
los estudiantes construyan modelos matematicos de fenomenos reales y utilicen la
matematica para comprender su entorno (MINEDUC, 2015). Este énfasis curricular refleja
una tendencia internacional en fomentar en lel estudiantado la capacidad de matematizar
situaciones de la vida cotidiana favoreciendo contar con ciudadanos criticos de la
sociedad (Suh et al., 2017).

Por otrolado, el uso de tecnologias digitales ha cobrado relevancia en la educacion
matematica respecto al proceso de MM, pues aportarecursos que facilitan la recopilacion
y organizacion de datos, la exploracion de multiples representaciones y la agilizacion
de calculos complejos (Greefrath et al., 2018; Molina-Toro et al., 2019). En relacién a la
MM, investigaciones sefalan que herramientas como hojas de calculo o sistemas de
algebra computacional (CAS) pueden complementar distintas fases del ciclo de esta,
desde la formulacion hasta la validacion de los resultados (Daher y Shahbari, 2015;
Geiger, 2011). Sin embargo, se han identificado dificultades cognitivas e instrumentales
que surgen al integrar estas tecnologias con procesos de MM, por ejemplo, el desafio
de “traducir” el problema real al lenguaje formal de la computadora, el riesgo de un uso
acritico de la llamada “caja negra” (Cevikbas, et al., 2023) o la sobreconfianza en los
resultados generados por el software (Lingefjard y Holmquist, 2001). Estas evidencias
ponen de relieve la necesidad de una mirada amplia sobre la complementariedad que
puede otorgar el uso de herramientas tecnologicas en actividades de MM en el aula, de
forma que se promueva el razonamiento y evite que el estudiante delegue enteramente
la comprension conceptual a la herramienta.

En el ambito de las tecnologias digitales, las simulaciones destacan en educacion
por permitir una representacion interactiva de fenomenos complejos (Lee et al., 2006).
Gracias a su capacidad de mostrar procesos en tiempo real, los estudiantes pueden
manipular variables, generar hipotesis y contrastarlas de forma inmediata (Sanjari
y Manouchehri, 2024). Ademas, en el ambito educativo, las simulaciones facilitan la
validacién de los modelos matematicos, al ofrecer un ambiente donde se contrasta la
prediccion con el comportamiento simulado (Jablonski et al., 2023).
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Frente a las oportunidades y retos que ofrecen las simulaciones digitales en el
ambito educativo, ha emergido la Realidad Virtual (RV), donde uno de sus rasgos distintivo
es la inmersién, capacidad técnica (en distintos niveles) del sistema para sustituir las
percepciones sensoriales reales por estimulos generados por computadora, de manera
que la persona pueda “percibir” y moverse en el entorno virtual con las mismas pautas
sensoriomotoras que en el mundo fisico (Slater y Sanchez-Vives, 2016). De esta manera,
es posible situar a los estudiantes en entornos tridimensionales, lo cual propicia una
percepcion espacial, la manipulacion directa de objetos virtuales y la vivencia mas cercana
de fendmenos que en medios bidimensionales (Freina y Ott, 2015).

En el caso especifico de la educacion matematica, parece ser que la introduccion
de la RV ha ocurrido de forma mas focalizada en ciertos topicos, particularmente en la
ensenanza de la geometria. Herramientas como NeoTrie RV -un software de geometria
dinamica en RV inmersiva- ha sido objeto de algunos estudios debido a su potencial
para transformar la forma en que estudiantes, particularmente de secundaria y primaria,
donde estos visualizan y exploran objetos geométricos en 3D (Campos et al., 2024;
Rodriguez, 2024). Por ejemplo, dentro de los resultados de la investigaciéon de Rodriguez
et al. (2021), se han sefialado beneficios en su utilizacion: un aumento en la motivacion
y la confianza de los alumnos de secundaria y primaria para aprender geometria,
mejoras en sus habilidades de visualizacion espacial y en la comprension de cuerpos
tridimensionales, asi como un compromiso mas activo en las actividades interactivas.

Pese a los estudios encontrados, parece haber un vacio en la investigacion
respecto al uso de RV en contextos de MM en el aula. En este contexto, es oportuno
conocer el estado del arte en términos de la literatura existente sobre el uso de RV para
el tratamiento de la MM en el aula. Para ello, el objetivo de esta revision sistematica es
analizar el estado del arte sobre el uso de RV en contexto de MM en ambitos educativos
de ensefanza primaria y secundaria, con el fin de identificar tendencias, vacios y
oportunidades. Las preguntas que orientan esta revision sistematica son: ,como es la
distribucion temporal y geografica (origen autores) de los documentos encontrados?,
¢en qué niveles educativos se concentran los estudios?, ¢el foco de los estudios
es el profesor o el estudiante?, ;cudl es el enfoque metodologico de los estudios
(cuantitativos, cualitativos o mixtos, con disefios cuasi-experimentales cuantitativos
con grupos de control o comparacion, entre otros)?, ¢qué tipo de experiencia de RV se
implementa en los estudios (inmersiva, no inmersiva, semi inmersiva)?, y ¢cual es el rol
de laRV o MM en ellos?
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2 METODOLOGIA

La presente revision sistematica se llevd a cabo siguiendo rigurosamente las
directrices PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) (Page et al., 2024). Esto implico documentar de forma transparente cada fase
del proceso, desde la identificacion de estudios, seleccion segun criterios explicitos,
extraccion y sintesis de datos, hasta el analisis de los hallazgos. Se desarrollé un protocolo
previo que definio los objetivos de la revision, las estrategias de busqueda, y los criterios
de inclusion y exclusion. Siguiendo las recomendaciones PRISMA, se registraron las
decisiones tomadas en cada etapa para garantizar reproducibilidad y minimizar sesgos

en la seleccion y analisis de los articulos incluidos.

21BASES DE DATOS Y CRITERIOS DE BUSQUEDA

Para identificar la literatura relevante, se realizé una busqueda exhaustiva el 31 de
marzo de 2025 en dos bases de datos bibliograficas de amplio alcance: Web of Science
(WoS) y Scopus. En WoS se recuperaron 47 referencias iniciales, y en Scopus 353, con
un total de 400 articulos potenciales.

La estrategia de busqueda (para ambas bases de datos) se disefid combinando
términos relacionados con MM, RV, junto con palabras del ambito educativo. La cadena de
busqueda se aplico a los campos de titulo, resumen y palabras clave de los documentos,
utilizando los operadores booleanos AND, OR y el truncamiento. La ecuacion de busqueda

empleada se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Ecuacion de busqueda utilizada en la revision.

Categorias de términos Términos de busqueda

Términos de modelamiento matematico (“math* model*” OR (math* AND model*)) AND

Términos de Realidad Virtual (“virtual reality”) AND

Términos asociados a educacion (student* OR educat* OR learning OR teach* OR
instruct*)

Ademas, se aplicaron filtros por disciplina. En la base de datos Scopus, se
consideraron las disciplinas: Mathematics, Psychology, Social Sciences, Computer Science
e Engineering. Por su parte, para la base de datos WoS, se consideraron disciplinas
analogas: Computer Science, Interdisciplinary Applications, Computer Science Software
Engineering, Engineering Multidisciplinary, Education Educational Research, Educational
Psychology, Multidisciplinary Psychology, Education Scientific Discipline, Mathematics,
Social Sciences Interdisciplinary.
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No se aplicaron filtros por rango de afos de publicacion, con el fin de capturar
toda la evidencia disponible. Para este estudio Unicamente se consideraron articulos
académicos publicados (revistas con revision por pares), excluyendo literatura gris como
tesis, conferencias, informes técnicos; dejando para posteriores estudios la ampliacion
del tipo de documentos.

2.2 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

En el proceso de gestidn bibliografica y andlisis de la informacion, se utilizaron
diversas herramientas de apoyo. Los resultados de las busquedas fueron exportados
y organizados mediante el software Rayyan lo que permitié almacenar referencias y
eliminar duplicados de forma eficiente. Posteriormente, se empled Microsoft Excel para
llevar a cabo la codificacion y categorizacion de los articulos (por ejemplo, registrar las
caracteristicas de cada estudio, como tipo de simulacion, nivel educativo, area disciplinar,
etc, y asi facilitar el andlisis comparativo). Finalmente, la redaccion de la revisidon
sistematica se realizd en Microsoft Word, siguiendo la estructura PRISMA y asegurando

la coherencia y claridad del documento.

2.3 CRITERIOS DE INCLUSION Y EXCLUSION

Se definieron de antemano criterios explicitos para la seleccion de los estudios
encontrados en WoS y Scopus.

Criterios de inclusion:

Se incluyeron estudios que tuvieran relacion con educacion matematica en el
tratamiento de la MM y en los que se involucrara el uso de RV, ya sea como parte del
disefio de un prototipo o como una implementacion concreta en contextos educativos,
donde el foco puede ser el estudiantado, el profesorado, la MM o la herramienta
tecnoldgica propiamente tal. Se consideraron estudios en los niveles de educacion
primaria, secundaria y superior.

Criterios de exclusion:

Se excluyeron articulos que no tuvieran un foco en MM en educacion matematica

y que no involucraran el uso de RV.

2.4 PROCESO DE SELECCION

El proceso de seleccion de articulos se llevd a cabo en varias fases, acorde
con las recomendaciones PRISMA. En primer lugar, tras la busqueda inicial en las

dos bases de datos, se compild un total de 400 referencias (47 de WoS + 353
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de Scopus). Se importaron todas las referencias a la herramienta de Inteligencia
Artificial Rayyan, donde se procedid a la identificacion y eliminacion de duplicados. Esta
herramienta permite exportar los datos bibliométricos desde las bases de datos, detectar
duplicados y realizar una revision doble ciego. Cabe destacar que Rayyan contabiliza
como duplicados el total de documentos coincidentes, incluyendo el articulo “original”. Es
decir, si se indica que hay 2 duplicados, en realidad se trata de un articulo repetido una
vez. Por lo tanto, para obtener un conteo adecuado de duplicados, es necesario dividir el
numero total informado por dos. En este caso, Rayyan detectod un total de 58 documentos
duplicados, lo que corresponde a 29 articulos repetidos.

Este proceso luego fue corroborado de manera manual mediante la construccion
de tablas en Word con la informacion de las bases, en donde se pudo corroborar la
efectividad del software. De esta manera, tras depurar, quedaron 371 articulos Unicos
para examinar.

Posteriormente se analizaron bajo revision doble ciego a través de Rayyan los
titulos, los resimenes y las palabras claves de los 371 documentos que. Este software
permite agregar colaboradores en el proceso de la revision sistematica. De esta manera,
para que un articulo de los 371 fuera aceptado, ambos especialistas debian estar de
acuerdo respecto de los criterios establecidos.

Esto se realizd por dos expertos en didactica de la matematica, considerando
los criterios de inclusion y exclusion. Tras este filtro de pertinencia tematica, se redujo el
conjunto a 18 articulos potencialmente elegibles. Posteriormente un tercer especialista en
Didactica de la Matematica confirmé la pertinencia de los estudios seleccionados

A continuacion, se procedié a la evaluacion de elegibilidad con la lectura del
texto completo de esos 18 estudios. Durante esta fase mas exhaustiva, se verifico el
cumplimiento detallado de los criterios de inclusion y se examinaron aspectos de calidad
metodoldgica basicos. De los 18 textos seleccionados, dos tuvieron que ser excluidos por
falta de acceso a los documentos completos.

Finalmente, la muestra quedd compuesta por 16 articulos que consideraban
educacion superior, primaria o secundaria. Particularmente, esta revision sistematica se
focaliza en educacion primaria y secundaria. De esos 16 articulos, siete correspondian
a educacion superior, por lo tanto, la muestra final incluida en esta revision sistematica
quedo conformada por 9 articulos, los cuales cumplieron plenamente con los criterios
establecidos y aportaron los datos para el analisis.

A continuacion, en la Figura 1 se detalla el proceso de cribado previamente

descrito.
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elegibilidad
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(n=9)

Registros excluidos
Educacion superior (n = 7)

Nota: Diagrama de flujo PRISMA del proceso de seleccion (adaptado de Page et al.,, 2021, p. 5).

3 RESULTADOS

La Tabla 2, sintetiza informacion de los 9 documentos seleccionados.

Tabla 2. Sintesis 1 de las caracteristicas de documentos seleccionados.

N° Autores y paises Nivel Foco Tipo de estudio Tipo de
educativo inmersion

1 Pramuditya et al. Secundaria Estudiantes  Estudio de Cualitativo ~ Semi
(2022) caso inmersiva
Indonesia

2 Bilgili y Ciltas Primaria 'y Profesores Estudio de Cualitativo ~ Semi
(2025) secundaria caso inmersiva

. e

Turquia inmersiva

3 Pasqualotti y Primaria Estudiantes  Estudio de Mixto No
Freitas (2002) caso inmersiva
Brasil

4 Franco et al. Primaria Estudiantes  Estudio de Cualitativo No
(2006) y profesores caso inmersiva
Brasil

Educacado no Século XXI: Perspectivas Contemporaneas sobre

Ensino-Aprendizagem

Capitulo 13



5 Pasko y Adzhiev Primaria y Estudiantes Estudio piloto  Cualitativo No
(2009) secundaria inmersiva
Reino Unido

6 Espinosa- Primaria Estudiantes  Estudio de Mixto Inmersiva
Castaneday caso
Medellin-Castillo
(2021)
México

7 Kimy Ke (2017) Primaria Estudiantes  Cuasi- Cuantitativo Semi

experimental inmersiva

Estados Unidos P

8 Baumgartner y Primaria Estudiantes  Cuasi- Cuantitativo Inmersiva
Gandolfi (2022) experimental
Estados Unidos

9 Soroko et al. Secundaria Profesores Estudio de Mixto Semi
(2021) caso Inmersiva
Ucrania,
Kazajistan y
Espana

La Tabla 3, presenta una sintesis de otras caracteristicas asociadas a los 9

documentos seleccionados, de acuerdo con las preguntas de orientacion de la revision

sistematica.

Tabla 3. Sintesis 1 de las caracteristicas de documentos seleccionados.

N°  Autoresy
paises

Rol de laRV

Area

Subarea

Presencia
de MM

MM
como

1 Pramuditya et
al. (2022)

Indonesia

Nucleo

Matematica

Geometria

Implicita

Fi

n

2 Bilgiliy Ciltas
(2025)

Turquia

Complemento

Matematica

Multidisciplinario

Explicita

Fin

3 Pasqualotti y
Freitas (2002)

Brasil

Nucleo

Matematica

Geometria

Implicita

Medio

4 Franco et al.
(2006)

Brasil

Complemento

Matematica

Geometria

Explicita

Fin

5 Pasko y
Adzhiev
(2009)

Reino Unido

Complemento

Matematica

Geometria

Implicita

Medio
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6 Espinosa- Nucleo Matematica  Geometria Implicita
Castaneda
y Medellin-
Castillo (2021)

México

Medio

7 Kimy Ke Complemento  Matematica  Numeros Implicita
(2017)

Estados
Unidos

Medio

8 Baumgartner Nucleo Fisica Mecanica Implicita
y Gandolfi
(2022)

Estados
Unidos

Medio

9 Soroko et al. Complemento  STEAM Optica Implicita
(2021)

Ucrania,
Kazajistan y
Espana

Medio

A continuacioén, se presentan los principales hallazgos, organizados en torno a

distintos criterios de analisis,de acuerdo alas preguntas que orientan larevision sistematica,

es decir, aspectos temporales, geograficos, niveles educativos y participantes, disefos de

investigacion, tipos de experiencia utilizada y rol de la RV o MM en las intervenciones, y

areas abordadas.

31 DISTRIBUCION TEMPORAL Y GEOGRAFICA

Los 9 estudios analizados fueron publicados entre 2002 y 2025, evidenciando un

renovado interés en la Ultima década (Figura 2).

Figura 2. Distribucion de las publicaciones por afo.

Cantidad de publicaciones por afo
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2006
2009
2017
2021
1 L L L L L ] 2022
2025

Cantidad de publicaciones

2000 2005 2010 2015 2020 2025
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Las primeras experiencias datan de inicios de siglo en Brasil (Franco et al., 2006;
Pasqualotti y Freitas, 2002), seguidas por contribuciones esporadicas (Pasko y Adzhiev,
2009) y un incremento marcado desde 2016 en adelante, con trabajos en Asia (Bilgili y
Ciltas, 2025 -Turquia; Pramuditya et al., 2022 -Indonesia), Norteamérica (Baumgartner
y Gandolfi, 2022 -USA; Kim y Ke, 2017 -USA), Latinoamérica (Espinosa-Castaneda
y Medellin-Castillo, 2021 -México) y Europa del Este (Soroko et al., 2021 -Ucrania/
Kazajistan/Espana). Esta dispersidon geografica muestra un interés global por la tematica
de investigacion, sin concentrarse en una region uUnica (Figura 2). Cabe destacar que

todos los estudios fueron publicados en inglés.

Figura 3. Distribucion de publicaciones por pais de origen del total de autores.
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Nota: El total considera cada uno de los autores de los articulos.

3.2 NIVELES EDUCATIVOS Y PARTICIPANTES

La mayoria de los estudios se enfocan en la educacion primaria. Cinco de las
nueve investigaciones se realizaron en este contexto (Baumgartner y Gandolfi, 2022;
Espinosa-Castafieda y Medellin-Castillo, 2021; Franco et al., 2006; Kim y Ke, 2017,
Pasqualottiy Freitas, 2002). Solo dos estudios se centraron exclusivamente en secundaria
(Pramuditya et al., 2022; Soroko et al., 2021). Los dos trabajos restantes abarcaron ambos
niveles (Bilgili y Ciltas, 2025; Pasko y Adzhiev, 2009). Este desequilibrio evidencia que
las investigaciones han privilegiado la ensefianza primaria, quedando el nivel secundario
relativamente menos explorado.

Asimismo, se observa que la mayoria de los estudios se realizaron con foco en
los estudiantes. Seis de las nueve investigaciones involucraron Unicamente alumnado de
educacion escolar como sujetos de estudio (Baumgartner y Gandolfi, 2022; Espinosa-
Castafneda y Medellin-Castillo, 2021; Kim y Ke, 2017; Pasko y Adzhiev, 2009; Pasqualotti y
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Freitas, 2002; Pramuditya et al., 2022). Solo dos trabajos se enfocaron especificamente
en docentes (Bilgili y Ciltas, 2025; Soroko et al., 2021), mientras que solo uno incluyé tanto
a estudiantes como a profesores en el proceso formativo (Franco et al., 2006). Es decir,
la literatura revisada privilegia el aprendizaje de los estudiantes en entornos de RV y MM,

habiendo escasa atencion al papel o formacion del profesorado.

3.3 DISENOS DE INVESTIGACION

En cuanto al tipo de estudio, predominaron los disefos cualitativos y exploratorios.
Cinco trabajos emplearon estudios de caso con andlisis descriptivo/interpretativo (Bilgili
y Ciltas, 2025; Espinosa-Castafieda y Medellin-Castillo, 2021; Franco et al., 2006; Pasko
y Adzhiev, 2009; Pramuditya et al., 2022; Soroko et al., 2021), generalmente con grupos
de trabajo pequenos. Por ejemplo, Pramuditya et al. (2022) siguié un método cualitativo
de estudio de caso con 6 estudiantes, y Bilgili y Ciltas (2025) también se enmarcé en
un estudio de caso cualitativo con entrevistas y seguimiento con 5 profesores. Tres
investigaciones adoptaron metodologias mixtas (Espinosa-Castafieda y Medellin-
Castillo, 2021; Pasqualotti, 2002; Soroko et al., 2021), por ejemplo, evaluando usabilidad o
aprendizaje con métricas junto con observaciones.

Solo dos estudios tuvieron un enfoque principalmente cuantitativo experimental,
como en Kim y Ke (2017) donde implementaron un disefio cuasi-experimental con
grupo control (N=132) para medir efectos en pruebas estandarizadas, mientras que
Baumgartner y Gandolfi (2022) se aplicd un pre/post test sin grupo control (N=31),
cuantificando el aumento en puntuaciones de razonamiento espacial. Cabe senalar
que ninguno de los estudios fue un experimento aleatorizado estricto; las evidencias
provienen mayormente de estudios exploratorios o pilotos, lo que refleja el caracter

emergente de esta area de investigacion.

3.4 TIPO DE INMERSION DE RV UTILIZADA

En esta revision se identificaron tres modalidades: RV no inmersiva, semi-
inmersiva e inmersiva. La RV no inmersiva (o de escritorio) consiste en entornos virtuales
3D presentados en pantallas convencionales (computador) sin aislamiento del mundo
real, con interaccion usual mediante teclado/raton.

La RV semi-inmersiva proporciona una experiencia intermedia —por ejemplo,
entornos virtuales 3D en computadora con cierto grado de envolvimiento visual o el uso de
dispositivos de visualizacion parcial, incluyendo en algunos casos la realidad aumentada

(que superpone elementos virtuales sobre la realidad).
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Finalmente, la RV inmersiva implica una inmersion total del usuario en el mundo
virtual mediante dispositivos dedicados como cascos de RV (HMD) o interfaces
hapticas especializadas, blogueando o sustituyendo en gran medida las percepciones
del entorno fisico.

En los estudios analizados se empled toda esta gama de tecnologias RV. Los
primeros trabajos adoptaron principalmente RV no inmersiva o de escritorio con entornos
virtuales desplegados en pantallade computador, sin dispositivos envolventes. Por ejemplo,
Pasqualotti y Freitas (2002) utilizaron un mundo virtual basado en VRML (lenguaje de
modelado de realidad virtual, de sus siglas en inglés) accesible desde un PC. Este entorno,
llamado MAT3D, funcionaba como una “ciudad virtual” con edificios representando
conceptos matematicos, y registraba las acciones de los estudiantes en la simulacion.
De modo similar, Franco et al. (2006) y Pasko y Adzhiev (2009) implementaron entornos
virtuales graficos interactivos en computador, sin dispositivos inmersivos adicionales. En
tales casos, la interaccion con el contenido ocurria mediante la manipulacion de objetos
virtuales en la pantalla convencional, es decir, una RV no inmersiva.

Varios estudios mas recientes emplearon RV semi-inmersiva. Pramuditya et al.
(2022), por ejemplo, desarrollaron un videojuego educativo 3D que traslada situaciones
de aprendizaje de matematica del mundo real a un mundo virtual mostrado en el
computador. Aunque los estudiantes interactuaban a través de la pantalla, la experiencia
era suficientemente envolvente al presentar un entorno virtual navegable, pero no requeria
un casco RV u otro equipamiento especializado. En la misma linea, Kim y Ke (2017) usaron
la plataforma OpenSimulator para crear un mundo virtual tipo videojuego educativo al que
los niflos ingresaban desde un PC, inmersivo en términos de contenido pero sin aislamiento
visual. Soroko et al. (2021) mencionan igualmente el uso de visores de bajo costo en
contextos escolares, pero integrados en actividades cotidianas, adecuadas al aula. La
modalidad semi-inmersiva fue frecuente en entornos educativos donde se buscaba un
equilibrio entre ofrecer experiencias virtuales atractivas y la viabilidad tecnoldgica (uso
de hardware comun, como computadores personales).

Por ultimo, dos investigaciones aprovecharon RV inmersiva con dispositivos
especializados, reflejando el acceso creciente a estas tecnologias en la educacién
reciente. Espinosa-Castaneda y Medellin-Castillo (2021) implementaron un sistema de
RV haptica inmersiva como tecnologia de apoyo educativo para nifios ciegos. Emplearon
el software ClayTools junto con un dispositivo haptico Phantom Omni, el cual permite
“tocar” y sentir objetos virtuales mediante un lapiz con retroalimentacion de fuerza.

En este caso, aunque la interaccion visual no era el foco (dado que los usuarios eran
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estudiantes con discapacidad visual), la inmersion se lograba a través del sentido del
tacto, sumergiendo al alumno en la experiencia virtual por medio de la percepcion haptica.
Por otro lado, Baumgartner y Gandolfi (2022) utilizaron visores RV auténomos (Oculus
Go) con estudiantes de primaria. En su intervencion, los alumnos trabajaron con contenido
en 360° mediante los visores y produjeron sus propios videos para luego visualizarlos de

manera inmersiva.

3.5 ROL DE LA RV EN LA INTERVENCION

Al analizar como se integro la RV en los estudios, emergen dos roles diferenciados.
En algunos, la RV actué como nucleo central de la experiencia, mientras que en otros
fue un complemento o soporte. RV como nucleo se entiende cuando el entorno virtual
constituye el medio primario donde ocurre la actividad (es decir, la RV reemplaza o
transforma el espacio tradicional de aprendizaje). Por otro lado, la RV como complemento
es cuando se utiliza esta tecnologia para reforzar, ilustrar o extender contenidos, pero sin
ser el eje Unico de la instruccion.

Aproximadamente la mitad de los estudios revisados emplearon la RV como
nucleo de la intervencion. Por ejemplo, en Pramuditya et al. (2022) se desarrollaron
actividades de resolucion de problemas enteramente dentro de un juego de RV, que
sirvio de plataforma principal de aprendizaje. Alli, los estudiantes enfrentaron los desafios
en un mundo virtual interactivo, convirtiendo la RV en el escenario central del proceso.
De forma anéloga, Pasqualotti y Freitas (2002) disefiaron MAT3D como un entorno
virtual autosuficiente para la ensefianza de geometria, en el cual los nifos navegaban
y aprendian conceptos a través de la ciudad virtual. Dicho entorno virtual era el nucleo
mismo de la experiencia educativa, registrando desempenos y guiando al estudiante sin
recurrir al aula de clases tradicional.

En contraste, los demas trabajos adoptaron la RV como complemento dentro
de estrategias instruccionales hibridas. Por ejemplo, Bilgili y Ciltas (2025) disefiaron un
entorno de aprendizaje para formacién docente en modelacion matematica enriquecido
con RV y otras herramientas como la Realidad Aumentada (RA), materiales concretos,
recursos web. En este caso, la RV era una herramienta mas dentro de un repertorio
didactico, acompanando la instruccion, pero sin sustituir por completo las actividades.
De manera similar, Franco et al. (2006) combind graficos computacionales, lenguajes
web (HTML/VRML) y aprendizaje colaborativo; la RV formd parte de un conjunto de
tecnologias usadas para apoyar proyectos interdisciplinarios. Pasko y Adzhiev (2009)

presentaron una propuesta de modelado virtual que, en la practica educativa, funcionaria
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como actividad complementaria para ilustrar conceptos de matematica e informatica
mediante “bloques” virtuales tipo LEGO, sin desplazar necesariamente los métodos

tradicionales sino ofreciéndoles un apoyo.

3.6 AREAS Y TEMAS MATEMATICOS ABORDADOS

Las aplicaciones de RV se concentraron notablemente en la Geometria. La
geometria y visualizacion espacial fueron el foco predominante en la mayoria de los
estudios, lo cual es congruente con las ventajas intrinsecas de la RV para visualizar y
manipular objetos en tres dimensiones. Cinco de los nueve trabajos revisados abordan
directamente contenidos geométricos o relaciones espaciales. Por ejemplo, Pasqualotti
y Freitas (2002) orientaron MAT3D a la ensefianza de nociones de geometria plana y
3D para nifos, representando lineas, planos y figuras geométricas en la ciudad virtual.
Franco et al. (2006) también focalizdo en geometria (junto a otras materias), empleando
objetos virtuales para que los alumnos exploraran formas y conceptos espaciales de
manera interactiva.

No obstante, fuera de la geometria, pocas ramas tradicionales de la matematica
fueron exploradas con RV. Asi, por ejemplo, en el eje tematico de aritmética aparece solo
en Kimy Ke (2017), quienes disefiaron tareas en el mundo virtual centradas en operaciones
con fracciones y su aplicacion a problemas.

El estudio de Bilgili y Ciltas (2025) constituye un caso particular, ya que adopta
un enfoque multidisciplinario y aborda una variedad de contenidos segun las ocho tareas
de modelizacion matematica implementadas. Algunas de estas actividades incorporan
elementos de estadistica (como en Production Fault, que usa SPSS para analisis de
datos), biometria (como en Big Foot Problem, que analiza relaciones entre variables como
altura y longitud del pie), y temas de salud (como en Obesity Problem).

Dos trabajos aplicaron la RV en contextos interdisciplinares o de ciencias, y
no exclusivamente en contenidos matematicos. Por ejemplo, Baumgartner y Gandolfi
(2022) enmarcaron su intervencion en el area de fisica, especificamente para mejorar la
comprension espacial necesaria en temas de mecanica a nivel de primaria. Si bien la meta
explicita era fortalecer el razonamiento espacial (competencia transversal a matematica
y ciencias), el contexto dado a los estudiantes fue de fendmenos cientificos, mas que
ejercicios matematicos formales. De manera similar, Soroko et al. (2021) abordo la RV dentro
de proyectos STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematica) con profesores
de secundaria, con un ejemplo centrado en 6ptica. En tales proyectos, la matematica esta

presente como parte del enfoque STEAM, pero integradas con otras areas.
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3.7 INTEGRACION DE LA MM

En la mayoria de los trabajos, la presencia de la MM fue implicita (7 de los 9
articulos), es decir, los autores no declaraban explicitamente su uso, pero era posible
inferir aspectos relacionados con esta dada las caracteristicas de las intervenciones de
aula propuestas o implementadas.

La MM fue tratada explicitamente en dos estudios (que se detallan en la siguiente
seccion), y de forma implicita en otros. Por ejemplo, Pramuditya et al. (2022) involucré a
los alumnos en resolver problemas abiertos donde debian construir modelos matematicos
de situaciones cotidianas dentro del juego de RV.

Varios estudios utilizaron la RV para vincular entornos reales con objetos
matematicos, lo cual es un componente del proceso de modelacion, pero no
necesariamente guiaron a los alumnos por todas sus etapas. Por ejemplo, Pasqualotti y
Freitas (2002) utilizaron la MM implicitamente como medio, concibieron su mundo virtual
MAT3D precisamente para mostrar a los alumnos como los objetos “reales” de su entorno
pueden representarse mediante modelos matematicos dentro del mundo virtual. En este
entorno, un estudiante podia interactuar con objetos cotidianos virtualizados (como tubos,
cables, edificios) y descubrir las relaciones matematicas subyacentes (rectas, puntos,
planos), realizando en esencia una traduccién de lo concreto a lo abstracto.

Por su parte, Pramuditya et al. (2022) utilizaron la MM implicitamente como fin, los
autores incluyeron entre los indicadores de desempefio el “elaborar modelos matematicos
a partir de situaciones cotidianas”, evidenciando que sus estudiantes, al resolver
problemas en el juego de RV, efectivamente formularon representaciones matematicas
de problemas del mundo real dentro del entorno virtual. Aqui la modelacién aparece como
parte del proceso de resolucion, donde los alumnos debian interpretar la situacion dada
en el juego, abstraerla a lenguaje matematico (modelo) y trabajar la solucion en ese marco
antes de aplicarla de nuevo al contexto del juego.

Por otra parte, Franco et al. (2006) y Pasko y Adzhiev (2009) abordaron la idea
de construir modelos geométricos en el contexto de la RV educativa, aunque con matices
distintos. Franco et al. (2006), utilizando la MM de manera explicita y como fin, buscd
desarrollar habilidades a través de la creacién de modelos virtuales compuestos por elementos
basicos (aplicando VRML y HTML) en proyectos interdisciplinarios. En su experiencia,
estudiantes y docentes colaboraron en construir contenidos que incluian objetos y figuras
geomeétricas virtuales, integrando conocimiento matematico y de otras areas. Esta actividad
de “construccion” se alinea con la nociéon de modelacién en cuanto a que los participantes

modelaban conceptos (figuras geométricas) mediante herramientas digitales.
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En el caso de Pasko y Adzhiev (2009), utilizando la MM de manera implicita
como medio, se promovio un enfoque de aprender matematica mediante el ensamblaje
de modelos geométricos a partir de primitivas simples, inspirado en los principios de
construccion con LEGO. Los estudiantes, segun el nivel educativo, podian construir
formas y objetos manipulando funciones y “bloques” virtuales, lo cual implica pensar
en propiedades matematicas (coordenadas, transformaciones) al armar sus modelos.
Nuevamente, esto es modelacion en el sentido de modelar objetos matematicos
utilizando la RV como laboratorio virtual, en donde también es posible validar, aunque no
necesariamente seguir el ciclo completo de modelacién con un problema contextualizado.

Destaca el estudio de Bilgili y Ciltas (2025) quienes abordaron de frente la MM,
fue de manera explicita y como fin, su meta fue mejorar las competencias de MM en
el profesorado mediante capacitacion en un entorno enriquecido con RV y RA (y otras
tecnologias). Este estudio adopté un enfoque holistico de la modelacién, en donde se
propicia cubrir con los docentes todas las fases del proceso de MM. En su intervencion,
los docentes pasaron por actividades de planteamiento de problemas reales (se
propusieron 8 tareas de MM), formulacion de modelos matematicos, uso de herramientas
tecnoldgicas (incluida RV) para explorar soluciones, y analisis de resultados, todo dentro

de un programa de formacion especialmente disenado.

3.8 SINTESIS DE LOS HALLAZGOS

A continuacion, se presentan la Tabla 4 que agrupan la informacion de los
parrafos precedentes.

Tabla 4. Sintesis de los hallazgos: recuentos generales.

Nivel educativo

Primaria 5 Secundaria 2 Primaria y secundaria 2

Foco de atencion del estudio

Estudiantes 6 Profesores 2 Estudiantes y profesores 1
Tipo de estudio
Estudio de caso 6 Cuasiexperimental 2 Estudio piloto 1

Tipo de Inmersion

Inmersiva 2 No inmersiva 3 Semi inmersiva 3 Semi inmersiva e 1
inmersiva
RV como
Nucleo 4 Complemento 5

Areas involucradas de los estudios

Matematica 7 Fisica 1 STEAM 1
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Subareas

Geometria 5 Numeros 1 Optica 1 Mecanica 1 Multidisciplinario 1

Presencia de MM

Explicita 1 implicita 8
MM
Explicita Implicita
Medio Fin Medio Fin
0 1 6 2

La Tabla 4 muestra los recuentos correspondientes a cada una de las categorias
analizadas. Cada fila suma un total de 9, en concordancia con la cantidad de articulos
examinados. Por ejemplo, en cuanto al nivel educativo, se identifican 5 estudios centrados

en primaria, 2 en secundaria y 2 que abordan ambos niveles.

4 CONCLUSIONES

Esta revision sistematica evidencié que la aplicacion de la RV en contextos de MM
en la ensefanza escolar de la matematica es un campo en crecimiento, con resultados
promisorios, pero aun limitados en alcance.

Por un lado, las experiencias revisadas muestran consistentemente que la RV en
conjunto con la MM puede potenciar el aprendizaje de contenidos visuales/espaciales.
La RV ha sido aplicada de forma fragmentada en cuanto al contenido y las competencias
matematicas involucradas. Se ha explotado bastante la RV con presencia de MM para
geometria, pero no se ha empleado, en areas como algebra, calculo, o pensamiento
estadistico (u otras). La dominancia de la geometria en estas investigaciones confirma
que la principal fortaleza de integrar la RV con MM puede radicar en que esta ofrece
a los estudiantes visualizaciones tridimensionales interactivas dificiles de lograr con
medios tradicionales.

También se reportan mejoras en la comprension conceptual y en habilidades
cognitivas del estudiantado cuando se trabaja la RV en contextos de MM por ejemplo,
la manipulacién de objetos en mundos virtuales ha facilitado la comprensién de ideas
abstractas (Pasqualotti y Freitas, 2002 encontraron indicios de esto al ver a estudiantes
traducir informacion implicita en ideas matematicas concretas). Asimismo, involucrar a
los alumnos en entornos virtuales ludicos y desafiantes ha incrementado su motivacion e
interés por la materia (Soroko et al., 2021), alineandose con literatura previa que destaca

el caracter motivador de las tecnologias inmersivas en educacion (Rodriguez, 2024).

Educacao no Século XXI: Perspectivas Contemporaneas sobre

Ensino-Aprendizagem Capitulo 13 m



Un aporte destacable es en el desarrollo de la habilidad espacial, la investigacion
de Baumgartner y Gandolfi (2022) sugiere que incluso periodos cortos de pueden
mejorar significativamente la capacidad de visualizacién y rotacion en nifios de primaria.
Estas evidencias refuerzan la idea de que la RV en situaciones de MM, al brindar
experiencias en primera persona, permite aprendizajes vivenciales donde el estudiante
experimenta la matematica de forma activa, en lugar de solo abstraerla en papel.

Por otro lado, los hallazgos revelan limitaciones y desafios importantes. En
términos de evidencia empirica, muchas de las experiencias con RV y MM son de
pequeia escala (estudios de caso, pilotos con pocos participantes) sin evaluacion a
largo plazo. Si bien los resultados cualitativos son positivos en cuanto a participacion
y aprendizajes reportados, solo un par de estudios midieron mejoras en desempeno
académico (Baumgartner y Gandolfi, 2022: Kim y Ke, 2017). Incluso alli, los efectos
benéficos observados se circunscriben a contenidos muy especificos y periodos cortos.

Por otra parte, ademas de ser escasa la literatura, no se encontraron trabajos
que aborden el proceso completo de MM en entornos de RV. Ninguno de los estudios
analizados logré integrar todas las fases de la MM (desde un problema real hasta su
validacion) utilizando la RV como plataforma. Este hallazgo resulta llamativo, aunque
actualmente es posible que ciertas fases del proceso de MM presenten dificultades
para ser implementadas completamente en entornos inmersivos. Si bien Bilgili y Ciltas
(2025) abordo este proceso, esto fue utilizando como medio la RV y la RA, solé para
contextualizar y con escasa interaccion.

Se evidencia en los estudios que la RV con la MM posee un enorme potencial
para enriquecer la ensefianza de la matematica en primaria y secundaria, ofreciendo
entornos interactivos que pueden hacer tangibles conceptos dificiles y aumentar la
motivacion de los estudiantes (Pasko y Adzhiev, 2009; Kim y Ke, 2017). Los resultados
hasta ahora son alentadores en areas como geometria, visualizacion espacial e inclusion
educativa, demostrando casos de éxito en mejorar la comprensién y en involucrar
activamente a los alumnos (y también a los profesores).

En este sentido, se requiere mas investigacion empirica de calidad que evallue
impactos a largo plazo, asi como mayor experimentacion en contenidos diversos y sujetos
de estudio variados. En particular, integrar la RV con la MM representa una frontera
prometedora. Atender estos aspectos podria conducir a innovaciones educativas de gran
alcance, donde la matematica escolar se viva de manera mas conectada con la realidad

gracias a las posibilidades de inmersion y experimentacion que ofrece la RV.
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