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Resumen

Este articulo presenta una revision sistematica sobre el uso de simuladores virtuales
(SV) en la ensefianza de la biologia en educacion secundaria y su contribucion al desarrollo
de competencias cientificas. La investigacion se enmarca en la metodologia PRISMA 2020 y
analiza un total de 42 estudios empiricos publicados entre 2010 y 2025, seleccionados con
base en criterios de inclusion relacionados con la temadtica, el nivel educativo, el rigor
cientifico y el acceso completo al documento. El objetivo consistid en analizar de qué manera
el uso de los SV contribuye al desarrollo de las competencias cientificas, propuestas por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos (OCDE, 2023a): explicar
fenomenos cientificamente; construir y evaluar disefos para la investigacion cientifica e
interpretar datos y pruebas cientificas de manera critica y; buscar, evaluar y usar informacion

cientifica para tomar decisiones y actuar. Los resultados se organizaron en tres categorias. La
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primera, categorizacion cuantitativa de los estudios, muestra una creciente produccion
académica a partir del afio 2020, centrada en paises desarrollados y con una limitada
representacion de América Latina. La segunda, analisis del contenido pedagogico, revela una
predominancia de simuladores interactivos aplicados al estudio de procesos celulares,
fenomenos ecologicos y sistemas fisioldgicos, asi como una asociacion entre el uso de SV'y
el desarrollo de competencias cientificas, especialmente en el disefio experimental e
interpretacion de datos; también se reportaron beneficios pedagdgicos, como el aumento en la
motivacion, la comprension conceptual y el mejoramiento del rendimiento académico. La
tercera categoria, reflexion critica, destaca los vacios en la documentacion explicita de las
competencias cientificas, la baja cobertura de temas como genética o evolucidn, y la escasa
diversidad metodologica y geografica. Adicionalmente, se identifican barreras como la falta
de formacion docente, la infraestructura tecnologica insuficiente y la débil integracion
curricular. A partir de estos hallazgos, se proponen recomendaciones centradas en el
fortalecimiento de la formacion tecnopedagdgica, el disefio didactico estructurado, la
mediacion activa del profesorado y la evaluacion formativa. Se concluye que los SV son
herramientas eficaces para fomentar el aprendizaje significativo y el desarrollo de
competencias cientificas, siempre que se integren en secuencias pedagogicas estructuradas,
contextualizadas y mediadas por el docente. Asimismo, se sugiere ampliar las lineas de
investigacion, garantizar el acceso equitativo a estas tecnologias y promover politicas

educativas que respalden su incorporacion en el aula.

Palabras Clave: Simuladores Virtuales, Competencias Cientificas, Ensefianza de Biologia,

Educacion Secundaria, Innovacion Educativa.



Abstract

This article presents a systematic review on the use of virtual simulators (VS) in
biology education at the secondary level and their contribution to the development of
scientific competencies. The study is framed within the PRISMA 2020 methodology and
analyzes a total of 42 empirical studies published between 2010 and 2025, selected based on
inclusion criteria related to thematic focus, educational level, scientific rigor, and full-text
availability. The objective was to analyze how the use of VS contributes to the development of
the scientific competencies proposed by the Organisation for Economic Co-operation and
Development (OECD, 2023a): explaining phenomena scientifically, constructing and
evaluating designs for scientific inquiry and interpreting data and scientific evidence
critically; and searching for, evaluating, and using scientific information to make decisions
and take action. The findings are organized into three categories. The first, quantitative
categorization of the studies, shows a growing academic production since 2020, mostly
concentrated in developed countries and with limited representation from Latin America. The
second, analysis of pedagogical content, reveals a predominance of interactive simulators
applied to the study of cellular processes, ecological phenomena, and physiological systems,
as well as a strong association between the use of VS and the development of scientific
competencies, particularly in experimental design and data interpretation. Pedagogical
benefits such as increased motivation, conceptual understanding, and academic performance
were also reported. The third category, critical reflection, highlights gaps in the explicit
documentation of scientific competencies, low coverage of topics such as genetics and
evolution, and limited methodological and geographical diversity. In addition, barriers were
identified, such as insufficient teacher training, inadequate technological infrastructure, and
weak curricular integration. Based on these findings, recommendations are proposed,

focusing on strengthening techno pedagogical training, intentional instructional design,



active teacher mediation, and formative assessment. It is concluded that VS are effective tools
for promoting meaningful learning and the development of scientific competencies, provided
they are integrated into structured, contextualized, and teacher-guided pedagogical
sequences. Furthermore, it is suggested to expand research lines, ensure equitable access to
these technologies, and promote educational policies that support their incorporation into the

classroom.

Keywords: Virtual Simulators, Scientific Competencies, Biology Teaching, Secondary

Education, Systematic Review, Educational Innovation

Introduccion

La ensenanza de la biologia como disciplina de las Ciencias Naturales, promueve una
cultura cientifica mediante el estudio de los seres vivos, sus interacciones con el entorno y el
analisis de problematicas globales como la sostenibilidad, la conservacion ambiental y la
salud humana (Hogan y O'Flaherty, 2022). En consecuencia, esta area del conocimiento debe
fomentar el analisis de problemas, la explicacion de fendmenos y la creatividad en la
busqueda de soluciones, a partir de enfoques cientificos basados en el pensamiento critico, la
indagacion y la comunicacion, con el proposito de desarrollar en los estudiantes una mirada
reflexiva, que les permita tomar decisiones informadas y aplicar los principios biologicos
para transformar su sociedad (Guerrero y Sjostrom, 2024; Labov et al, 2010; Ocando et al.,

2020; Rybalko et al, 2020).

Este enfoque formativo es respaldado por la Ley General de Educacion (Ley 115 de
1994, art. 5), al sefialar que la educacion debe fomentar el conocimiento cientifico y
promover una actitud critica, reflexiva y analitica, orientada a la solucion de problemas que

contribuyan al progreso del pais. De forma complementaria, la Organizacion de las Naciones



Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2016), destaca el papel de las
Ciencias Naturales en el desarrollo de habilidades de investigacion y pensamiento cientifico,
las cuales, al integrarse con los conocimientos y actitudes, constituyen pilares esenciales para

el desarrollo de competencias cientificas.

Desde esta perspectiva, la competencia cientifica se define como la capacidad
observable y medible para interactuar con el mundo natural, identificar problemas, explicar
fendmenos y tomar decisiones fundamentadas en el conocimiento cientifico; esta aptitud
junto con habilidades como la biisqueda y sintesis de informacion, el andlisis, el
razonamiento y el trabajo en equipo, son primordiales para la comprension de la ciencia, la
construccion del conocimiento y la formacion ciudadana (Blanco-Lopez et al, 2015; Chona et
al, 2006; Hernandez, 2005). Del mismo modo, el Marco de Evaluacion de Ciencia PISA
2025, considera estas competencias como un resultado educativo que integra la comprension
y aplicacion de conceptos cientificos, como la capacidad de tomar decisiones (OCDE,

2023a).

En este marco, la OCDE (2023a) define tres competencias cientificas. La primera
consiste en explicar fendmenos cientificamente, es decir, reconocer, aplicar y evaluar
explicaciones sobre fenomenos naturales y tecnologicos, a partir de la integracion del
conocimiento conceptual, procedimental y epistémico. La segunda se centra en construir y
evaluar disenos para la investigacion cientifica e interpretar datos y pruebas cientificas de
manera critica, lo cual implica formular preguntas, proponer disefios experimentales,
interpretar datos, extraer conclusiones basadas en la evidencia y evaluar la validez de los
resultados. Por tltimo, la tercera competencia se orienta en buscar, evaluar y utilizar la
informacion cientifica para tomar decisiones y actuar, lo que requiere desarrollar una postura

critica de la informacion disponible, distinguir entre datos confiables y afirmaciones



infundadas, aplicando dicho conocimiento a la resolucion de problemas actuales o al

desarrollo sostenible.

A pesar de la importancia de estas competencias en la formacion cientifica y
ciudadana, los resultados de PISA 2022, evidencian un bajo desempeiio en ciencias por parte
de un alto porcentaje de estudiantes. En los paises miembros de la OCDE, solo el 7% de los
estudiantes alcanzo los niveles superiores (5 y 6), mientras que el 43% se ubico en niveles
intermedios (3 y 4); por otro lado, el 25% presentd un desempefio basico (nivel 2) y el 25%
restante presentd un nivel menor al 2. Estos resultados reflejan debilidades en la interrelacion
de conceptos cientificos, la formulacion de hipotesis, la interpretacion de datos, la capacidad
para explicar fendémenos o evaluar disefios experimentales complejos; ademas, los estudiantes
con bajo rendimiento suelen limitarse a reconocer conceptos y fendémenos cientificos basicos,
realizar investigaciones simples con no mas de dos variables, seguir instrucciones explicitas e

interpretar graficos de baja complejidad cognitiva (OCDE, 2023b).

Estas deficiencias ponen de manifiesto los problemas que enfrenta la ensefanza de las
Ciencias Naturales y resaltan la necesidad de fortalecer estrategias pedagogicas orientadas a
la indagacion, la explicacion de fendmenos y el uso del conocimiento en contextos
cientificos, con el fin de favorecer el desarrollo de competencias cientificas. Entre los
factores que obstaculizan dicho desarrollo, se destacan el uso predominante de métodos
tradicionales que priorizan la memorizacion sobre la comprension analitica, el acceso
limitado a recursos educativos, la escasa participacion activa de los estudiantes y la
utilizacion de materiales didécticos poco efectivos; todo esto puede dificultar la relacion entre
procesos complejos, desmotivar a los estudiantes y limitar su curiosidad cientifica, lo cual
afecta negativamente la construccion de aprendizajes significativos (Arteaga y Tapia, 2009;

Basulto-Gonzalez, 2016; Zhu, 2019).



Frente a este panorama, los simuladores virtuales (SV) se presentan como una
alternativa tecnologica inmersiva e interactiva, que puede transformar la ensenanza de las
ciencias. Estos entornos digitales fomentan la participacion activa, la visualizacion de
conceptos y teorias cientificas y, promueven la comprension y aplicacion del conocimiento;
ademas, permiten explorar conceptos abstractos, manipular variables y analizar relaciones de
causa y efecto en entornos controlados, lo que los convierte en herramientas utiles para la
preparacion previa al trabajo en laboratorio fisico y para el fortalecimiento de habilidades
experimentales (Dyrberg et al, 2017; Pang, et al, 2025; Rutten et al, 2012). Por lo tanto, su
integracion con métodos tradicionales permite la adaptacion del aprendizaje a las necesidades
del estudiante, promoviendo experiencias transferibles a diversos contextos, mediante

estrategias de trabajo efectivas.

El uso de SV en el contexto educativo posibilita la aplicacion del conocimiento
teodrico en entornos simulados, facilitando la comprension de fendmenos complejos,
especialmente cuando la experimentacion directa resulta dificil o limitada (Camacho y
Medina-Chicaiza, 2022; Cataldi, 2013); ademas, contribuyen al aprendizaje significativo y al
desarrollo de habilidades cientificas mediante la exploracion activa y la interaccion con
modelos virtuales (Orrego et al., 2024). Sin embargo, para que estos recursos cumplan su
potencial formativo, es imprescindible que los docentes reciban capacitacion técnica, se
garantice el acceso equitativo a la tecnologia y se establezcan procesos de retroalimentacion

efectivos que optimicen el aprendizaje.

Si bien existen investigaciones que analizan la efectividad de los SV en la ensefianza
de las ciencias naturales, muchas se centran en aspectos técnicos o en el aprendizaje de
conceptos relacionados con la fisica o la quimica, dejando un vacio respecto al papel de los

SV en el desarrollo de competencias cientificas, especialmente en la ensefianza de la biologia.



Ante esta brecha en la literatura académica, resulta pertinente realizar una revision
sistematica, siguiendo los lineamientos del modelo PRISMA 2020, con el proposito de
identificar, analizar y consolidar los hallazgos en torno a esta tematica. Por lo tanto, la
presente investigacion busca responder a la pregunta: ;Como contribuye el uso de
simuladores virtuales en la ensefianza de la biologia al desarrollo de competencias cientificas
en educacion secundaria? En consecuencia, el objetivo general es analizar la contribucion del
uso de simuladores virtuales en la ensefianza de la biologia al desarrollo de competencias

cientificas en educacidn secundaria.

A través de esta revision, se espera sintetizar los beneficios y limitaciones del uso de
simuladores en la ensefianza de biologia, asi como ofrecer recomendaciones practicas para su
integracion en el aula. De este modo, este estudio busca contribuir al conocimiento
académico, optimizar la ensefianza de las ciencias naturales y proporcionar informacion para
futuras practicas pedagogicas y politicas educativas relacionadas con la integracion de

tecnologias digitales en la ensefianza de la biologia.

Metodologia

La presente revision sistematica explora y documenta el estado actual del
conocimiento sobre el uso de simuladores virtuales (SV) en la ensefianza de biologia en la
educacion secundaria. Se analiza como estas herramientas tecnoldgicas contribuyen al
desarrollo de competencias cientificas, al tiempo que se identifican los avances actuales, los

vacios en la literatura y las oportunidades de innovacién pedagogica en este campo.

El estudio sigue un disefio de revision sistematica por su capacidad para proporcionar
un proceso estructurado, que garantice la replicabilidad y validez de los hallazgos; para ello,

se siguieron los parametros establecidos en la declaracion PRISMA 2020 (Preferred



Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), con el fin de asegurar el rigor

en la busqueda, la seleccion y la sintesis de los estudios incluidos (Page et al., 2021). La

revision contempla investigaciones publicadas entre 2010 y febrero de 2025, seleccionadas

con base en criterios de inclusion y exclusion, rigurosamente definidos, lo cual permite

respaldar la pertinencia y calidad de la evidencia analizada.

Criterios de Elegibilidad

Se establecieron criterios de inclusion y exclusion para garantizar la seleccion de

estudios directamente relacionados con el uso de SV en la ensefianza de la biologia y su

contribucioén al desarrollo de competencias cientificas. Los estudios seleccionados

cumplieron con los criterios detallados en la Tabla 1, los cuales consideran el tipo de estudio,

el tema central, los resultados evaluados, el nivel educativo, el periodo de publicacion, el

idioma, la disponibilidad del texto y su indexacion en bases de datos académicamente

reconocidas.

Tabla 1

Criterios de elegibilidad para la seleccion de estudios incluidos en la revision sistemdtica

Categoria

Criterio de inclusion

Criterio de exclusion

Tipo de estudio

Tema central

Resultados evaluados

Estudios empiricos
(cuantitativos, cualitativos o
mixtos), publicados en
revistas indexadas.

Estudios sobre el impacto de
simuladores educativos en la
ensefianza de biologia y el
desarrollo de competencias
cientificas.

Investigacion que reporte el
desarrollo de competencias
cientificas especificas:

Opiniones, resumenes,
ensayos, editoriales, notas
de conferencias, o
publicaciones sin revision
por pares.

Estudios que utilicen
simuladores en areas
distintas a biologia, que no
aborden competencias
cientificas o que se centren
exclusivamente en su
desarrollo técnico.

Publicaciones que no midan
ni describan el impacto en
competencias cientificas.



Ambito educativo

Periodo de publicacion

Idioma

Disponibilidad

Indexacion

indagacion, explicacion de
fenémenos, o uso del
conocimiento cientifico.

Estudios centrados en la
educacion secundaria
(estudiantes de 11 a 18
anos).

Investigaciones sobre
simuladores educativos en la
ensefanza de biologia o
disciplinas afines a las
ciencias biologicas.

Articulos publicados entre
2010 y el 2025.

Publicaciones en espaiiol o
inglés.

Estudios con acceso
completo al texto o que
incluyan informacion
suficiente en el resumen
para el analisis.

Estudios publicados en
revistas cientificas
indexadas
internacionalmente
(Scimago Journal Rank—
SJR), en sistemas regionales
(Latindex) o en bases
especializadas como ERIC.

Estudios centrados en
educacion superior,
educacion preescolar o
primaria (excepto si se
relacionan directamente con
el nivel de educacién
secundaria).

Investigaciones sobre
simuladores educativos
aplicados a la ensefianza de
otras asignaturas diferente a
la biologia o disciplinas
afines a las ciencias
bioldgicas.

Articulos publicados antes
de 2010.

Publicaciones en otros
idiomas.

Publicaciones sin acceso al
texto completo o que no
brinden informacion
suficiente en el resumen.

Articulos no indexados en
bases reconocidas ni
disponibles en fuentes
académicas confiables.

Nota. La tabla presenta los criterios utilizados para incluir o excluir estudios en esta revision

sistematica, agrupados por categoria tematica.

Por otro lado, se excluyeron aquellas publicaciones que no cumplieran con estos
criterios, tales como opiniones, ensayos, resimenes o publicaciones sin revision por pares;

también se descartaron investigaciones sobre SV en disciplinas distintas de la biologia, que



no evaluaran competencias cientificas o que se enfocaran en niveles educativos diferentes a la
educacion secundaria. De igual forma, se eliminaron los estudios publicados antes de 2010,

en idiomas distintos al espafiol o inglés, o sin acceso al texto completo.

Fuentes de Informacion

La busqueda de informacion se realizé en bases de datos académicamente
reconocidas, entre ellas Scopus, Taylor & Francis Group, Web of Science y Dialnet; estas
fueron seleccionadas por su cobertura de publicaciones indexadas a nivel internacional
(Scimago Journal Rank - SJR) y regional (Latindex), con el objetivo de incluir
investigaciones relevantes y de alta calidad. Asimismo, se consultd ERIC, por tratarse de una
base de datos especializada en educacion, y Google Scholar, como complemento para
identificar estudios adicionales que cumplieran con los criterios de elegibilidad. La busqueda

cubrio6 publicaciones en el periodo comprendido entre 2010 y febrero de 2025.

Estrategia de Busqueda

La estrategia de busqueda fue especifica para cada base de datos, para identificar y
seleccionar de forma rigurosa estudios indexados que abordaran el uso de los SV en biologia
y su contribucion al desarrollo de competencias cientificas en secundaria. Se utilizaron
palabras clave como “Simuladores Educativos”, “Competencias Cientificas”, “Ensefianza de

Biologia” y “Educacion Secundaria”.

Para ampliar la cobertura, se aplicaron operadores booleanos (AND, OR), asi como
sindnimos en espaiol e inglés; por ejemplo, en Scopus se utilizo la formula: (“educational
simulators” OR “educational simulations””) AND (“scientific competencies” OR “scientific
skills”) AND (“biology education” OR “biology teaching”) AND (“secondary education” OR

“middle school” OR “high school”). Ademas, se aplicaron configuraciones avanzadas como



truncamientos (*) y filtros por idioma, tipo de estudio y periodo de publicacion. Estas

estrategias permitieron refinar los resultados y asegurar la inclusion de estudios pertinentes.

Proceso de Seleccion de Estudios

El proceso de seleccion de estudios se desarrolld en cuatro etapas, siguiendo las
directrices de la metodologia PRISMA 2020: identificacion, seleccion, evaluacion de

elegibilidad e inclusion final.

En la primera etapa, se identificaron 865 publicaciones, tras aplicar filtros
automaticos por afio, idioma, tematica y disponibilidad de texto completo; estas se
distribuyeron de la siguiente manera: 158 en Scopus, 203 en Taylor & Francis Group, 93
Web of Science, 50 en Dialnet, 11 en ERIC y 350 en Google Scholar. Posteriormente, se
depuraron los resultados mediante la lectura de titulos, lo que redujo la muestra a 74
registros; ademads, se eliminaron 7 estudios duplicados, luego de comparar titulos, autores y

afios de publicacion, obteniendo una muestra de 67 estudios Uinicos.

En la segunda etapa, se revisaron los resimenes de los 67 estudios seleccionados, para
evaluar su pertinencia frente a los criterios de inclusion, excluyendo 17 por enfocarse en el
desarrollo técnico de los SV, sin establecer una conexion pedagogica o por abordar niveles
educativos distintos a la educacion secundaria; esto redujo la muestra a 50 articulos. Durante
la tercera etapa, se evalud el texto completo de los 50 estudios; 8 fueron excluidos por
centrarse en asignaturas diferentes a la biologia o ciencias biologicas afines, dejando una

muestra final de 42 estudios.

Al final, en la cuarta etapa, los 42 estudios fueron incorporados en la revision
sistematica, ya que cumplian con todos los criterios de inclusion, como estar publicados a

partir del afio 2010, centrarse en el uso de simuladores educativos en la ensefianza de la



biologia o ciencias bioldgicas y su contribucion al desarrollo de competencias cientificas;
ademas de aplicarse en el nivel de educacion secundaria. La Figura 1, elaborada con base en

el diagrama de flujo PRISMA 2020, resume este proceso de seleccion.

Cabe sefialar que, durante la busqueda se evidencio una alta proporcion de estudios
centrados en SV en las areas de fisica y quimica, asi como una alta concentracion en
contextos universitarios. Esta situacion obligé a aplicar con mayor rigurosidad los criterios de
inclusion, priorizando investigaciones enfocadas en contenidos bioldgicos y poblacion

escolar de secundaria.

Proceso de Extraccion y Andlisis de Datos

La informacién de los estudios seleccionados fue organizada en la Matriz de Revision
Sistematica disefiada en Google Sheets, con el propdsito de estructurar los datos mas
relevantes y facilitar su andlisis, incluyendo variables como: titulo, autores, pais, palabras
clave, afio, revista, indexacion, resumen, objetivo general, metodologia, muestra/poblacion,
resultados, conclusiones, recomendaciones, competencias o habilidades cientificas
identificadas, tipo de simulador/nombre, relacion con la investigaciéon y DOI/URL. Durante
el proceso, se realizaron revisiones cruzadas en distintos momentos para verificar la fidelidad
de los datos, corregir posibles errores o inconsistencias e incluir informacion faltante,

fortaleciendo asi la consistencia y confiabilidad del analisis.



Figura 1.

Diagrama PRISMA 2020: Flujo de seleccion de estudios sobre simuladores educativos en

biologia.

Diagrama PRISMA 2020: Flujo de Seleccion de Estudios para la Revision Sistematica
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Nota: El diagrama muestra las fases de identificacion, seleccion, elegibilidad e inclusion de
estudios, conforme a la declaracion PRISMA 2020. Adaptado de Page et al. (2021), bajo la

licencia Creative Commons CC BY 4.0.

Resultados y Discusion
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir del analisis de los

articulos seleccionados, junto con su respectiva discusion a la luz de los antecedentes



revisados; para ello, se determinaron tres categorias de estudio. La primera, categorizacion
cuantitativa de los estudios, identifica las tendencias generales en cuanto a su distribucion
geografica, temporal y poblacional. La segunda, analisis del contenido pedagdgico, explora
los tipos de SV utilizados, su contribucion al desarrollo de competencias cientificas, su
impacto pedagogico, los contenidos bioldgicos abordados, asi como las barreras reportadas y
las recomendaciones sugeridas para su implementacion. Por tltimo, la tercera categoria,
reflexion critica sobre los hallazgos, permite identificar vacios existentes en la literatura
académica y las innovaciones pedagogicas destacadas; ademas, plantea proyecciones para el

fortalecimiento del uso de SV en la ensefianza de la biologia.

Categorizacion Cuantitativa de los Estudios

Distribucion Geografica. El analisis geografico de los 42 articulos revisados muestra
una distribucion diversa, con investigaciones desarrolladas en 20 paises de manera
independiente y 3 que corresponden a colaboraciones interinstitucionales entre naciones. La
Figura 2 presenta la localizacion de los estudios sobre el uso de SV en la ensefianza de la

biologia en educacion secundaria.

Estados Unidos lidera la produccion cientifica en este campo con un total de 7
estudios, seguido por Alemania con 5 y Turquia con 4, reflejando tanto su capacidad de
acceso a tecnologias educativas, como su interés por integrarlas a contextos escolares. Con
una participacion moderada, le siguen Dinamarca, Eslovenia, Espafia, Filipinas, Indonesia y
Ruanda, aportando cada uno 2 estudios. Por otra parte, se identifican contribuciones
individuales de Argentina, Brasil, Canad4, Colombia, Ecuador, Irdn, Kazajistan, Malasia,
Portugal, Singapur y Sudafrica, asi como colaboraciones internacionales entre Australia y

Singapur, Colombia y Chile y, Finlandia, Grecia y Estados Unidos.



Figura 2

Distribucion geogrdfica de los estudios sobre el uso de simuladores virtuales en biologia
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Aunque el uso de SV en la ensefianza de la biologia refleja un interés global, también
revela diferencias significativas en términos de produccion cientifica e implementacion
tecnolodgica. Los paises con mayor desarrollo y sistemas educativos avanzados, tienden a
liderar este tipo de investigaciones, posicionandose como referentes en la integracion de estas
herramientas digitales en el aula (Akpan et al, 2024); en contraste, varias naciones de
América Latina y Africa enfrentan desafios que limitan la adopcion de estas tecnologias,
asociadas a una infraestructura tecnoldgica deficiente, acceso desigual a dispositivos y

conectividad, escasa capacitacion docente, politicas publicas poco efectivas y restricciones



presupuestales para la innovacion educativa (Guzman Monar et al, 2023; Setyowati et al,

2023; UNESCO, 2023).

Esta disparidad revela un vacio investigativo de tipo geografico y pone en evidencia
las brechas tecnologicas entre regiones (Byukusenge et al, 2023; Ngema y Motlhabane,
2025). Esta situacion representa una oportunidad para impulsar politicas publicas orientadas a
la democratizacion del acceso a recursos digitales; ademas, los contextos educativos con
menores recursos podrian beneficiarse de experiencias que hayan demostrado el impacto
pedagdgico de los SV, adaptandolas a sus propias realidades. Esto permitiria avanzar hacia
una educacion cientifica mas equitativa y contextualizada, al tiempo que se incentiva la
produccion de estudios que enriquezcan la literatura académica y evaltien la aplicabilidad de

estas tecnologias en distintos entornos educativos.

Distribucion Temporal. Los estudios revisados revelan un crecimiento progresivo en
el interés por investigar el uso de SV en la ensefianza de la biologia en educacion secundaria.
Entre 2010 y 2020, la produccion académica fue intermitente y reducida, con un méximo de
cuatro publicaciones por afio, para un total de 18 estudios; lo cual sugiere que, durante este
periodo, el uso de SV en contextos escolares alin era incipiente. A partir del 2022, se observa
un incremento sostenido en la produccion cientifica, con 6 estudios ese afio y un pico en
2023, con 10 publicaciones, que representan el 23,8% del total. Durante 2024 y lo corrido del
2025, se mantiene este interés, con 6 y 2 estudios respectivamente, a pesar de tratarse de afios

recientes. La Figura 3 presenta la evolucion temporal de las investigaciones.

Este incremento puede asociarse al impacto de la pandemia por COVID-19, que
impulso el uso de tecnologias digitales como los SV para suplir la ensefianza experimental en
entornos no presenciales (Akpan et al., 2024; Pozo et al, 2024; Robles Moral y Martinez

Ballesteros, 2022). Los bajos indices de publicaciones entre 2010 y 2020 refuerzan la idea de



que este es un campo emergente; ademas, la tendencia creciente de los ultimos 5 afios, indica
un interés académico sostenido, que podria fortalecerse mediante politicas publicas que
promuevan de inversion, la formacion docente y el acceso equitativo a tecnologias

educativas.

Figura 3.

Distribucion temporal de los estudios sobre simuladores virtuales en biologia (2010-2025).
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Distribucion Poblacional. De los 42 estudios analizados, 37 se centran
exclusivamente en estudiantes de secundaria, determinando con claridad el grado de
escolaridad, ciclo o edad de los participantes; por otro lado, 3 estudios abordan poblaciones
mixtas que incluyen ademas de estudiantes, docentes, directivos, expertos en educacion o
estudiantes universitarios; estos trabajos fueron integrados, porque la poblacion de secundaria
particip6 activamente del disefio de intervencion y andlisis. Adicionalmente, se identifico un
estudio centrado en docentes y expertos y, otro que no especifica una poblacion concreta; sin
embargo, ambos fueron incluidos por su valor pedagogico y su potencial para enriquecer la

comprension del uso de los SV en contextos educativos.



Esta distribucion muestra que la produccion académica revisada, no solo aporta datos
relevantes sobre el uso de los SV en la ensefanza de biologia de secundaria, sino que también
visibiliza el interés por explorar su aplicabilidad en diversos niveles y contextos educativos.

La Figura 4 sintetiza graficamente esta distribucion.

Figura 4
Distribucion poblacional de los estudios sobre simuladores virtuales en biologia en

educacion secundaria
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Tipos de simuladores virtuales utilizados. Los estudios incluidos en esta revision
sistematica emplean diversos tipos de SV aplicados a la ensefianza de la biologia en
educacion secundaria. Para clasificar estas herramientas, se adoptaron dos enfoques
complementarios que permitieron comprender tanto su estructura tecnoldgica como su

proposito pedagdgico.

El primer enfoque propuesto por Pang et al (2025), clasifica los SV segun el tipo de

entorno de simulacidn; la Figura 5 presenta esta tipologia, que distingue entre simuladores



inmersivos, interactivos y aumentados. La simulacion virtual inmersiva proporciona
experiencias realistas que involucran los sentidos del usuario, generando una sensacion de
presencia dentro del entorno simulado, mediante tecnologias como la Realidad Virtual (RV)
o la Realidad Aumentada (RA), generalmente a través de visores HMD o gafas especializadas
(Rubio-Tamayo et al, 2017). Por su parte, la simulacion virtual interactiva permite al usuario
intervenir en escenarios digitales, utilizando gestos, comandos de voz o dispositivos de
control, enriqueciendo la experiencia en laboratorios virtuales o plataformas educativas
(Flérez et al, 2014). Finalmente, la simulacion virtual aumentada, combina RA y RV
superpuestas sobre espacios fisicos reales, empleando dispositivos como auriculares o gafas
inteligentes, generando una experiencia contextualizada y multisensorial (Chao et al., 2016;

Valarezo-Guzman et al., 2023).

Figura 5

Clasificacion de los simuladores virtuales segun el tipo de entorno de simulacion
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Nota. Tomado y traducido de Pang et al. (2025)

El segundo enfoque, propuesto por Occelli y Garcia Romano (2018), clasifican los SV

segun su propdsito educativo. En primer lugar, se encuentran las simulaciones propiamente



dichas, que representan procesos, sistemas o fenomenos biologicos y facilitan su
comprension mediante la manipulacion de variables dentro de modelos estructurados
(Bouciguez y Santos, 2010). En segundo lugar, los laboratorios virtuales, simulan
experiencias practicas en entornos digitales, posibilitando el desarrollo de procedimientos
experimentales y la aplicacion del método cientifico, especialmente cuando el acceso a los
laboratorios fisicos es limitado (Sanz Pardo y Martinez Vazquez, 2005). En tercer lugar, los
videojuegos educativos, integran contextos cientificos simulados con dindmicas y reglas
interactivas que fomentan la motivacion, el pensamiento estratégico y la resolucion de

problemas (Jaipal y Figg, 2009). La Figura 6 sintetiza esta clasificacion funcional.

Figura 6

Clasificacion funcional de los simuladores virtuales segun su propdsito educativo
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Nota. Elaboracion propia con base en Occelli y Garcia (2018).

El analisis de los 42 estudios permitio identificar tendencias claras en los tipos de SV
empleados y los contenidos bioldgicos abordados. La Tabla 2, presenta una sintesis
representativa que organiza los SV segun su tipo, nombre, clasificacion tecnologica y

funcional, contenido bioldgico trabajado y autoria académica, permitiendo identificar



patrones de uso y enfoques predominantes en la integracion pedagdgica de estas

herramientas.

Desde el enfoque de Pang et al. (2025), se observa una predominancia de simuladores

interactivos, los cuales ofrecen entornos controlados que le permite al estudiante manipular

variables, observar procesos, analizar datos y recibir retroalimentacion inmediata; este tipo de

SV se ha utilizado ampliamente en el estudio de procesos moleculares (como la replicacion

del ADN, la fotosintesis o la sintesis de proteinas), sistemas fisiologicos (como el sistema

digestivo o el sistema circulatorio), asi como en fendmenos ecoldgicos y evolutivos

(Byukusenge et al, 2023, 2024; Cano, 2022; Ozcan et al, 2020; Robles Moral y Martinez

Ballesteros, 2022).

Tabla 2

Simuladores virtuales representativos utilizados en la ensefianza de la biologia en educacion

secundaria
Tipo de Nombre del Clasificacion Clasificacion  Contenido Autoria
Simulador simulador tecnologica funcional bioldgico académica
abordado  del estudio
Realidad Anatomy 4D  Interactivo Simulacion La anatomia  Dehghani
aumentada propiamente Yy fisiologia et al.
(AR) dicha del corazon (2023)
El ciclo
cardiaco.
Entorno Activeworlds Aumentado Simulacion Genética Annetta et
virtual en 3D propiamente  aplicada al. (2010)
dicha (Mendel,
grupos
sanguineos,
ADN

forense)



Simulacion ~ Labster Interactivo Laboratorio Técnicas de ~ Haberbosc
3D de virtual biologia h et al.
escritorio molecular: (2025)
PCRy
electroforesis
Normas de
bioseguridad.
Simuladores EduMediay Interactivo Simulacion Sistema Rios y
interactivos ~ PhET propiamente  digestivo y Soto
dicha nutricion: (2024)
funcion,
salud,
habitos,
enfermedades
Realidad JOSWAL Aumentado Simulacion Sistema Oseo  Guzméan
virtual (VR) VR. propiamente Monar et
dicha al. (2023)
Simulacione LabXchange Interactivo Simulacion ADNYy Cano
s digitales ® propiamente  expresion (2022)
simulation, dicha génica
DNA (estructura,
Interactive® replicacion,
simulation, y transcripcion,
Holt's® traduccion)
simulations.
Juegos Beetle Interactivo Videojuego Gengética, Perry y
moviles Breeders, educativo evoluciony  Klopfer
simulados. Invasion of redes troficas  (2014)
the Beasties, (herencia,
Island adaptacion y
Hoppers, y equilibrio
Chomp!. ecoldgico)

Nota. La tabla presenta una seleccion representativa de estudios organizados segun el tipo de

simulador virtual, su clasificacion tecnoldgica y funcional, el contenido bioldgico abordado y

la autoria académica.

Por su parte, los simuladores aumentados, disefiados para dispositivos mdviles o

aplicaciones de RA, tiene una presencia menos numerosa y se han utilizado para representar

contenidos bioldgicos en entornos fisicos, como es el caso de Anatomy 4D (Dehghani et al,

2023), Curiscope Virtuali-Tee (Abella & Rodriguez-Malebran, 2024). Los simuladores



inmersivos son ain menos frecuentes, debido a sus altos requerimientos tecnologicos, aunque
destacan por su potencial para el aprendizaje experiencial, como en el caso de simulaciones
de diseccion cardiaca (Chu et al, 2024); es importante sefialar que aunque algunos estudios,
como los escenarios evolutivos en aulas inteligentes (Lui y Slotta, 2013) se autodenominan
inmersivos, en realidad corresponden a simuladores interactivos o aumentados, ya que no
integran tecnologias especificas como los visores de RV. La Figura 7 ilustra la distribucion

de los simuladores analizados seglin esta clasificacion tecnoldgica.

Figura 7

Clasificacion de los simuladores virtuales segun el tipo de entorno de simulacion.
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Nota. Elaboracidn propia con base en la clasificacion tecnoldgica de Pang et al. (2025).

Desde el enfoque funcional de Occelli y Garcia (2018), se identificd un mayor
numero de simulaciones propiamente dichas; ejemplos de ello, se encuentra en los estudios
que emplearon EvoSketch (Fiedler et al, 2018), Sim-Evolution (Cardoso et al, 2020),
Simulaciones de Phet (Rios Mufoz y Soto Araujo, 2024) y plataformas orientadas a
visualizar procesos complejos (Becker y Dreesmann, 2023; Efe y Efe, 2011; Wildan et al,

2022). En menor proporcion, se encuentran los laboratorios virtuales, como Labster



(Haberbosch et al, 2025), Epidemics2 (Doménech-Casal, 2023) o los v-labs desarrollados en
contextos locales (Setyowati et al, 2023). Por ultimo, aunque menos frecuente, aparecen los
videojuegos educativos, como Beetle Breeders (Perry y Klopfer, 2014), que han siso
empleados para promover la motivacion y el aprendizaje aplicado. La Figura 8 resume esta

distribucion segln la clasificacion funcional.

Figura 8

Clasificacion funcional de los simuladores virtuales segun su propdosito educativo
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Nota. Elaboracidn propia con base en la clasificacion funcional de Occelli y Garcia (2018).

De la misma forma, se identificé una amplia variedad de SV aplicados a la ensefianza
de la biologia en educacion secundaria; la mayoria, se emplean de forma puntual en funcion
de los objetivos pedagdgicos y los contenidos especificos de cada estudio. Esta diversidad
demuestra que existen simuladores reconocidos y utilizados en mas de una investigacion,
consolidandose como referentes en simulacion virtual, debido a su versatilidad y cobertura
tematica; tal es el caso de PhET (Byukusenge et al, 2023; Ozcan et al, 2020; Rios Mufioz y
Soto Araujo, 2024), Labster (Haberbosch et al, 2025), Eureka (Byukusenge et al, 2023, 2024)

o DNA Interactive (Cano, 2022; Cano et al 2022).



Por otro lado, se destacan simuladores disefiados con un enfoque tematico especifico
como DH Attack, BAC-O-Meter, Cruzando Moscas, Sim-Evolution, o CellAR, orientados a
la ensefanza de contenidos puntuales como el metabolismo del alcohol, la genética
mendeliana, la evolucion o la estructura celular (Cardoso et al, 2020; Klisch et al, 2012;
Robles Moral y Martinez Ballesteros, 2022; Omurtak y Zeybek, 2022; Ozeren y Top, 2023).
Este tipo de simuladores favorece una comprension conceptual mas profunda en contextos

tematicos delimitados.

Estos hallazgos indican que la seleccion de lo SV no depende inicamente de su
popularidad o disponibilidad, sino también de su pertinencia pedagogica, los resultados de
aprendizaje esperados, los recursos tecnoldgicos disponibles y los contenidos bioldgicos que

se desean abordar.

Contribucion de los Simuladores Virtuales al Desarrollo de Competencias
Cientificas en Educacion Secundaria. A continuacion, se presenta el analisis sobre como el
uso de los SV en la ensenanza de la biologia contribuye al desarrollo de competencias
cientificas en educacion secundaria. Los hallazgos se organizaron conforme a las tres
dimensiones propuestas por la OCDE (2023a): explicar fendmenos cientificamente; construir
y evaluar disefios para la investigacion cientifica e interpretar datos y pruebas cientificas de
manera critica y; buscar, evaluar y usar la informacion cientifica para tomar decisiones y

actuar.

Explicar Fenomenos Cientificamente. Los SV favorecen esta competencia al
permitir observar, reconocer, aplicar, interpretar y evaluar fenémenos bioldgicos complejos
mediante experiencias interactivas que integran conocimientos conceptuales y
procedimentales. Por ejemplo, en el estudio de Rios Muiioz y Soto Araujo (2024), se utilizo

PhET y EduMedia, para facilitar la observacion guiada de fendmenos fisioldgicos como la



digestion y la nutricion; de forma similar, Cano (2022) reporta que simuladores como
LabXchange y DNA Interactive, promovieron la comprension conceptual de procesos

moleculares complejos como la replicacion del ADN vy la sintesis de proteinas.

Trabajos como los de Fiedler et al. (2018) y Cardoso et al. (2020), emplearon
simuladores especificos para representar procesos evolutivos y de adaptacion, fortaleciendo
la construccion de explicaciones cientificas basadas en la variabilidad, seleccion natural y el
contexto ambiental. Por su parte, estudios como los de Chu et al. (2024), Guzman Monar et
al. (2023), asi como el de Omurtak y Zeybek (2022), documentan como la realidad virtual y
aumentada facilita la visualizacion de estructuras corporales y fendmenos celulares,

favoreciendo la explicacion sobre la relacion entre su forma y funcion.

Adicionalmente, trabajos como los de Elangovani e Isamil, (2014), Maimatayeva et
al. (2024), Musaeus et al. (2024), Rates et al. (2016), Ozeren y Top (2023) y Thompson et al.
(2020), asi como los reportes de estudiantes sobre CellAR y otros simuladores moviles,
evidencian avances en la comprension de procesos como crecimiento celular, la simetria
corporal, la interaccion sistémica o las dinamicas evolutivas, gracias a la representacion
visual y manipulable que ofrecen los SV. En este sentido, los SV no solo mejoran la
visualizacion de procesos, sino que también promueven la organizacion logica del

conocimiento, el razonamiento causal y la argumentacion basada en evidencia.

Construir y Evaluar Disefios para la Investigacion Cientifica e Interpretar Datos y
Pruebas Cientificas de Manera Critica. Esta competencia implica formular preguntas
investigables, disefiar y llevar a cabo investigaciones, recolectar e interpretar datos, evaluar
los resultados y establecer conclusiones fundamentadas (OCDE, 2023a). Los SV han
demostrado ser una herramienta eficaz para fortalecer estas habilidades, al simular escenarios

de experimentacion interactiva que reproducen el trabajo cientifico real.



En los estudios de Byukusenge et al. (2023), Efe y Efe (2011), Haberbosch et al.
(2025), Lant et al. (2016), Lestari et al. (2023), Spernjak y Sorgo (2018), al igual que el de
Wildan et al. (2022), se reporta el desarrollo de habilidades como la observacion, la
formulacion de hipotesis, el andlisis de relaciones causa-efecto y el pensamiento critico en
contextos como la biologia molecular, los ecosistemas o la fisiologia celular. De forma
complementaria, las investigaciones de Becker y Dreesmann (2023); Occelli y Garcia
Romano (2018); Peffer et al. (2015); Riess y Mischo (2010); Sousa (2016) y; Stenberdt y
Makransky (2023), demuestran como los SV permiten disefiar experimentos, tomar decisiones

fundamentadas y analizar los resultados experimentales.

A su vez, estudios como los de Abella y Rodriguez-Malebran (2024); Klisch et al.
(2012); Gnidovec et al. (2020); Kriiger et al. (2022); Ozcan et al. (2020); Ngema y
Motlhabane (2025) y; Perry y Klopfer (2014), destacan el uso de entornos digitales que
favorecen la manipulacion de variables, la interpretacion de resultados, la visualizacion de
estructuras complejas y la construccion de modelos mentales, promoviendo la alfabetizacion
cientifica, la autonomia, la indagacion y la reflexion critica. Ademas, trabajos como los de
Cano et al. (2022) y Setyowati et al. (2023), integran simuladores que apoyan la planeacion de
experimentos, la evaluacion de hipdtesis y el analisis riguroso de datos en practicas

relacionadas con la genética y la investigacion biologica.

Buscar, Evaluar y Usar la Informacion Cientifica para Tomar Decisiones y Actuar.
Esta competencia implica adoptar una postura critica frente a la informacion cientifica,
distinguir entre afirmaciones fundamentadas de opiniones infundadas, tomar decisiones y
resolver problemas en diversos contextos. En este sentido, los SV ofrecen entornos donde los
estudiantes aplican conocimientos, formulan argumentos y desarrollan criterios cientificos

para actuar.



Los estudios de Dehghani et al. (2023) y Annetta et al. (2010), muestran como la
realidad aumentada y los videojuegos educativos facilitan la interpretacion critica de
informacion sobre la genética, la evaluacion de pistas, la integracion de datos y la toma de
decisiones en contextos biomédicos o investigativos. De forma similar, Rios Mufioz y Soto
Aratjo (2024), Guzman Monar et al. (2023) y Domeénech-Casal (2023), demuestran que los
SV promueven el razonamiento critico, la identificacion de variables relevantes, la
formulacion de hipotesis y la evaluacion de escenarios en temas como la nutricion, la

fisiologia o la epidemiologia.

Por otro lado, los estudios de Byukusenge et al. (2023), Christopoulos et al. (2023), y
Lui y Slotta (2013), destacan que los SV favorecen la construccion de modelos mentales
complejos, el andlisis de sistemas biolodgicos dindmicos, la reflexion, la comparacion de
datos, la argumentacion cientifica y el trabajo colaborativo orientado a la resolucion de
problemas. Por su parte, Cano et al. (2022), revelan que los SV permiten visualizar procesos
abstractos, explorar implicaciones de modelos y evaluar consecuencias, favoreciendo asi el
pensamiento critico y la toma de decisiones en el marco del dogma central de la biologia

molecular.

Estos resultados permiten identificar que la competencia mas desarrollada mediante el
uso de SV en los estudios analizados es construir y evaluar disefos para la investigacion
cientifica e interpretar datos y pruebas cientificas de manera critica (22 estudios); esta
predominancia indica que los SV se consolidan como herramientas eficaces que emulan el
trabajo cientifico, permitiendo manipular variables, observar fendmenos, interpretar datos y
validar hipotesis. En segundo lugar, se encuentra la competencia explicar fendmenos
cientificamente (11 estudios), seguida por buscar, evaluar y usar la informacion cientifica

para tomar decisiones y actuar (9 estudios), como se muestra en la Figura 9.



Figura 9

Distribucion de los estudios segun la competencia cientifica desarrollada

Distribucion de los estudios segtin la competencia
cientifica desarrollada.

2 25 22

= 20

215 11 9

H =

=

o 0

S Construir y Evaluar Explicar Fenémenos Buscar, Evaluar y Usar

2 Disefios para la Cientificamente. la Informacién
Investigacion Cientifica Cientifica para Tomar

¢ Interpretar Datos y Decisiones y Actuar.

Pruebas Cientificas de
Manera Critica.

Competencia Cientifica
Nota. La figura representa la cantidad de estudios revisados que promueven cada una de las

tres competencias cientificas definidas por la OCDE (2023a).

Si bien es posible establecer asociaciones entre determinados tipos de SV y
competencias especificas, como ocurre con los laboratorios virtuales e interactivos que
tienden a fortalecer el disefio experimental y la interpretacion de datos, también es evidente
que muchas de estas competencias se desarrollan de forma integrada (Abella y Rodriguez-
Malebran, 2024; Herrera-Castrillo, 2024; Rios Mufioz y Soto Araujo, 2024). Por ejemplo, en
un mismo entorno virtual, los estudiantes pueden observar un fenémeno, analizar sus
variables, interpretar datos y formular explicaciones o tomar decisiones informadas, lo cual
reafirma el caréacter interdisciplinar y transversal de las competencias cientificas en contextos

simulados.

Sin embargo, algunos estudios reportan mejoras generales en el aprendizaje o en el
uso de SV, pero no explicitan con claridad cuéles competencias cientificas se desarrollaron ni

como fueron evaluadas; esta falta de precision limita el analisis comparativo entre las



investigaciones y la posibilidad de establecer conclusiones sobre su impacto real. A pesar de
ello, los hallazgos permiten afirmar que los SV contribuyen significativamente al desarrollo
de las competencias cientificas en la educacion secundaria, especialmente al fortalecer la
capacidad para disefiar investigaciones, interpretar datos y construir explicaciones

fundamentadas, en contextos inmersivos, interactivos o aumentados.

Es importante enfatizar que esta contribucion se potencia cuando los SV se integran
en secuencias didacticas estructuradas, con objetivos definidos, acompaifiadas de la
orientacion docente y actividades que fomenten la reflexion. Ademads, su efectividad depende
de factores como el acceso a recursos tecnologicos, la formacion del profesorado en
metodologias activas y el alineamiento del uso del simulador con los propdsitos pedagogicos

(Byukusenge et al, 2023; Cano, 2022; Kriiger et al. 2022).

Impacto Pedagogico del uso de Simuladores Virtuales. Ademas de su contribucion
al desarrollo de competencias cientificas, los estudios revisados destacan diversos beneficios
pedagbgicos asociados al uso de SV en la ensefianza de la biologia en educacion secundaria.
En primer lugar, se reportan mejoras generales en el aprendizaje, lo que evidencia una
percepcion positiva sobre la efectividad de los SV para facilitar la adquisicion de
conocimientos cientificos (Byukusenge et al, 2024; Setyowati et al., 2023). Esto se
complementa con el aumento en la comprension de fendmenos complejos, gracias a la
posibilidad de observar representaciones visuales, interactuar con simulaciones y
experimentar con variables de forma segura y significativa (Cano et al 2022; Efe y Efe,

2011).

Asimismo, algunos estudios senalan un mejoramiento en el rendimiento académico de
los estudiantes, evidenciado mediante pruebas comparativas antes y después de la

intervencion con SV (Byukusenge et al, 2023; Cano, 2022); por otro lado, el impacto afectivo



también es relevante, ya que se documenta un mayor interés por la biologia, un incremento en
la motivacion estudiantil y una actitud positiva hacia la ciencia (Omurtak y Zeybek, 2022;
Robles Moral y Martinez Ballesteros, 2022). De esta forma, los SV no solo favorecen el
desarrollo cognitivo, sino también dimensiones afectivas y actitudinales esenciales para un

aprendizaje integral de la biologia en contextos escolares.

Contenidos Biologicos Abordados. En el marco de la ensefianza de las ciencias
naturales en secundaria, los contenidos bioldgicos son fundamentales para el desarrollo del
pensamiento cientifico. Esta revision sistematica permitid identificar y clasificar los temas
trabajando a través de los SV en cinco areas temadticas, tal como se presenta en la Tabla 3:
biologia celular; ecologia y medio ambiente; anatomia y fisiologia humana; biologia

molecular y genética y; evolucion y biodiversidad.

Tabla 3

Areas tematicas abordadas mediante simuladores virtuales en los estudios analizados

Area Tematica Ejemplos de Conceptos Abordados

Biologia molecular y Replicacion del ADN, transcripcion, sintesis de proteinas, herencia

genética mendeliana, mutaciones, expresion génica

Anatomia y Sistemas digestivo, circulatorio, 6seo, nervioso; enfermedades;
fisiologia humana nutricion; salud y funcionamiento de 6rganos

Biologia celular Estructura y funcion de células, transporte celular, division celular,

estructura de membranas

Ecologia y medio Ecosistemas, biodiversidad, cambio climatico, servicios

ambiente ecosistémicos, gestion de residuos, impacto ambiental

Evoluciéon y Seleccion natural, adaptacion, taxonomia, relaciones entre especies,
biodiversidad variacion genética, mecanismos evolutivos

Nota. Clasificacion de los contenidos biologicos abordados en los estudios, agrupados en

cinco areas.



El analisis de los resultados sefiala que la biologia celular fue el area mas abordada,
con 17 estudios que incluyeron contenidos relacionados con la estructura, funcion y procesos
celulares como la mitosis, el transporte celular, la homeostasis o la interaccion entre células;
esta frecuencia puede explicarse por la dificultad que representan estos temas para los
estudiantes, debido a su caracter abstracto, lo que convierte a los SV en una herramienta
eficaz para facilitar su visualizacion e interpretacion (Byukusenge et al., 2023; Ngema y
Motlhabane, 2025; Ozeren y Top, 2023). En segundo lugar, se encuentra el 4rea de ecologia y
medio ambiente, presente en 9 estudios, donde los SV fueron utilizados para explorar
tematicas como la dinamica de los ecosistemas, la biodiversidad, el impacto ambiental, el
cambio climatico, el reciclaje y la gestion de residuos, mediante simulaciones que
permitieron observar consecuencias a largo plazo o manipular variables ambientales en
escenarios controlados (Becker y Dreesmann, 2023; Riess y Mischo, 2010; Stenberdt y

Makransky, 2023).

Los contenidos relacionados con anatomia y fisiologia humana se identificaron en 8
investigaciones, con un enfoque en los sistemas digestivo, circulatorio, dseo y nervioso; estos
estudios favorecieron la comprension de las estructuras y funciones del cuerpo humano, asi
como la relacién entre salud, alimentacion y actividad fisica (Dehghani et al., 2023; Guzman
Monar et al., 2023; Rios Mufioz y Soto Aratjo, 2024). En cuanto a la biologia molecular y la
genética, se encontraron 5 estudios, centrados en procesos del dogma central de la biologia,
(replicacion, transcripcion y traduccion), asi como la herencia mendeliana y la resolucion de
problemas genéticos (Cano, 2022; Annetta et al., 2010); aunque estos temas son esenciales en
el curriculo de biologia, su menor representacion sugiere una oportunidad para fortalecer su

abordaje mediante SV.



Asi pues, la evolucion y la biodiversidad fue el area menos representada, con solo 3
estudios, a pesar de su importancia para comprender los mecanismos de cambio bioldgico y
la diversidad de la vida (Cardoso et al., 2020). No obstante, experiencias como las
simulaciones inmersivas en EvoRoom (Lui y Slotta, 2013) y el uso de simuladores teméticos
como EvoSketch, demuestran su potencial para enriquecer la ensefianza de este campo. Esta

distribucién de cada area tematica en los estudios incluidos se sintetiza en la Figura 10.

Figura 10

Distribucion de los estudios segun el drea tematica abordada.
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Barreras para la Implementacion de Simuladores Virtuales. Aunque los SV
ofrecen multiples beneficios pedagogicos, algunos estudios reportan desafios que
dificultan su implementacion efectiva en entornos escolares. Estas barreras, aunque no
se presentan en todos los casos, evidencian la necesidad de disefiar estrategias
integrales que incluyan no solo la seleccion de SV pertinentes, sino también
condiciones institucionales, pedagogicas y tecnoldgicas que respalden su uso en la

ensefianza de la biologia.



Entre las barreras mas frecuentes, se encuentra la necesidad de contar con una
infraestructura tecnoldgica adecuada, ya que varios SV requieren dispositivos con
buena capacidad de procesamiento, conectividad estable o integracion con
herramientas de realidad aumentada (Abella y Rodriguez-Malebran, 2024). Otra
dificultad identificada es la formacion docente insuficiente, especialmente en el manejo
de tecnologias emergentes o entornos de simulacion avanzados, lo cual puede limitar el
aprovechamiento pedagdgico del recurso o generar resistencia frente a su uso (Annetta

etal., 2010).

Asimismo, algunos estudios advierten sobre la falta de alineacion curricular o
escasez de materiales adaptados al nivel educativo, lo que dificulta la integracion de los
SV dentro de secuencias didacticas estructuradas o con fines evaluativos claros (Cano
et al., 2022; Efe y Efe, 2011); también se advierte que si bien los SV mejoran la
motivacion y la participacion estudiantil, pueden generar distraccion si no estan
acompafiados de una guia clara o si su disefio no se vincula a objetivos de aprendizaje
concretos (Fiedler et al., 2018). Finalmente, algunas investigaciones enfatizan que la
efectividad de los SV depende en gran medida del acompanamiento docente, ya que sin
mediacion pedagogica, espacios de reflexion guiada o retroalimentacion oportuna, se
reduce el potencial de estas herramientas para favorecer la construccion de aprendizajes

significativos (Kriiger et al., 2022).

Recomendaciones para la Implementacion Efectiva de Simuladores Virtuales. A
partir de esta revision se pudo identificar una serie de condiciones y estrategias que favorecen
la implementacion pedagdgica efectiva de los SV en la ensefanza de la biologia en educacion

secundaria. Estas recomendaciones surgen tanto de las experiencias exitosas reportadas por



los investigadores, como de las barreras sefialadas en el proceso de integracion de estas

herramientas digitales.

Una de las recomendaciones mas reiteradas en la literatura, es la formacion docente
continua, orientada al fortalecimiento de las competencias tecnopedagogicas; los estudios
coinciden en que es fundamental capacitar al profesorado no solo en el manejo técnico de los
SV, sino también en el disefio de actividades significativas que integren estos recursos dentro
de propuestas didacticas con sentido educativo (Rios Mufioz y Soto Aratjo, 2024). Iniciativas
como talleres institucionales, comunidades de practica o acompafiamiento entre pares pueden

favorecer una apropiacion gradual de estas tecnologias.

Otra estrategia clave es el disefio didactico intencionado, que articule el uso del
simulador con objetivos de aprendizaje claros, secuencias estructuradas y criterios de
evaluacion pertinentes. Los estudios muestran que el uso fragmentado, aislado o meramente
demostrativo de los SV reduce su potencial formativo (Dehghani et al., 2023); en cambio,
cuando se integran en experiencias de indagacion, resolucion de problemas o aprendizaje
basado en proyectos, se fortalece el aprendizaje activo y significativo (Peffer et al., 2015).
Asimismo, se recomienda promover una mediacion pedagodgica activa por parte del docente,
que facilite la interaccion del estudiante con el simulador, oriente su reflexion durante el
proceso y promueva espacios de socializacion y argumentacion cientifica; estrategias como el
uso de guias didacticas, preguntas orientadoras, diarios de aprendizaje o discusiones grupales,
enriquecen la experiencia virtual y profundizan en la comprension de los fendmenos

abordados (Riess y Mischo, 2010).

La accesibilidad tecnoldgica y la adaptacion contextual también son condiciones
esenciales para garantizar la equidad en el uso de SV; esto implica seleccionar simuladores

que sean compatibles con los recursos disponibles en la institucion, priorizar plataformas



gratuitas o de cddigo abierto, y considerar opciones multilingiies, inclusivas o adaptadas a
diferentes estilos de aprendizaje (Haberbosch et al., 2025). Esta mirada contextual permite

reducir brechas tecnologicas y promover la participacion de todos los estudiantes.

Por ultimo, se destaca la importancia de implementar estrategias de evaluacion
formativa y retroalimentacioén continua, que valoren tanto los resultados como los procesos
desarrollados mediante el uso de SV; el disefio de rubricas, la autoevaluacion y la
coevaluacion, asi como el andlisis de evidencias de aprendizaje producidas por los
estudiantes, promueven la metacognicion y la comprension profunda (Robles Moral y

Martinez Ballesteros, 2022).

En este sentido, el uso efectivo de SV en la ensefianza de la biologia requiere mas que
acceso a recursos tecnoldgicos; demanda, planificacion pedagdgica, acompafiamiento
docente, adecuacion contextual y una evaluacion que valore el proceso. Solo bajo estas
condiciones, los SV pueden convertirse en herramientas de transformacion educativa, que

potencien el desarrollo de competencias cientificas en contextos escolares

Reflexion critica sobre los hallazgos

Vacios en la literatura. A pesar del creciente interés en el uso de SV en la ensefianza
de la biologia, los estudios revisados revelan varios vacios significativos que limitan la
comprension profunda de su impacto educativo. Uno de los mas notorios es la escasa
documentacioén explicita sobre las competencias cientificas desarrolladas; si bien muchos
estudios reportan beneficios generales en el aprendizaje, la motivacion o la comprension
conceptual, pocos detallan qué dimensiones especificas de la competencia cientifica se
promovieron o coémo fueron evaluadas, lo que dificulta establecer comparaciones entre las

investigaciones y limita la formulacion de conclusiones basadas en evidencia.



Asimismo, se identifica una concentracion tematica en ciertas areas del curriculo,
como la biologia celular y la ecologia, mientras que otras areas clave, como la biologia
molecular, la genética y la evolucion, estan subrepresentadas, a pesar de su complejidad y
relevancia formativa. Esta distribucion desigual sefiala la necesidad de diversificar los
contenidos abordados mediante SV, especialmente en aquellos que tradicionalmente

presentan mayores dificultades de comprension para los estudiantes.

Por otra parte, se observa una disparidad geografica y contextual en la produccion
académica, pues la mayoria de los estudios se desarrollan en contextos especificos de Europa,
Asia o Norteamérica, con escasa representacion de paises latinoamericanos o africanos, lo
que limita la generalizacion de los hallazgos. Esta brecha evidencia la necesidad de
desarrollar investigaciones contextualizadas, que exploren como se adaptan y aplican los SV
en distintos entornos educativos, especialmente en regiones con menor acceso a tecnologias

digitales.

Ademés, durante el proceso de busqueda y seleccion de los estudios, se constatd una
mayor concentracion de publicaciones sobre SV aplicados a la ensefianza de la fisica y la
quimica, asi como un numero considerable de investigaciones centradas en contextos
universitarios, especialmente en areas como la medicina o las ciencias de la salud. Este
panorama refleja la escasez de estudios, especificamente dirigidos a la ensefianza de la
biologia en educacion secundaria, lo que resalta la necesidad de continuar fortaleciendo la

investigacion en este campo educativo.

También, se observa que buena parte de los estudios presenta un enfoque descriptivo
mas que analitico o evaluativo del uso de SV, centrado en presentar experiencias o
percepciones, sin una evaluacion rigurosa de resultados de aprendizaje, del desarrollo de

competencias cientificas o del impacto a largo plazo, abriendo la posibilidad de avanzar hacia



disefios metodologicos con enfoques mixtos, estudios longitudinales y mayor triangulacion

de datos, con el fin de generar conocimiento aplicable a contextos escolares.

Innovaciones Pedagogicas Destacadas. Los resultados de esta revision sistematica
también destacan experiencias innovadoras, que pueden considerarse referentes valiosos para

ser replicados, adaptados o ampliados en otros contextos educativos.

Por una parte, se identifican propuestas que integran estrategias activas de
aprendizaje, como el aprendizaje basado en problemas (ABP), la gamificacion y las
simulaciones inmersivas. Un ejemplo de ello es el estudio de Peffer et al. (2015), que
presenta las SCI Simulations, disefiadas para guiar a los estudiantes en la formulacion de
hipotesis, el disefio experimental y la toma de decisiones a partir de datos simulados; de igual
forma, Doménech-Casal (2023) propone el uso de Epidemics2, un simulador gamificado que
considera estrategias de control sanitario, combinando modelizacion y andlisis critico de

problemas sociales contemporaneos.

Otra innovacion relevante es la integracion de entornos aumentados e inmersivos, que
permiten a los estudiantes interactuar con representaciones tridimensionales de 6rganos,
procesos o sistemas biologicos, mejorando su comprension conceptual; tal es el caso del uso
de Anatomy 4D (Dehghani et al., 2023) y EvoRoom (Lui y Slotta, 2013), que recrean
entornos realistas, donde los estudiantes pueden explorar estructuras internas o simular
fendmenos evolutivos complejos. También sobresale el uso de simuladores especificos
disefiados por docentes o investigadores para responder a necesidades particulares, como los
estudios de Annetta et al. (2010) con el videojuego MEGA, enfocado en la genética forense,
o el trabajo de Setyowati et al. (2023), que desarrolla laboratorios virtuales adaptados a su

curriculo local, reforzando la pertinencia contextual del uso de estas herramientas.



Estas propuestas demuestran que los SV pueden convertirse en mediadores potentes
cuando se articulan con metodologias activas, intenciones didacticas claras y un enfoque

centrado en la indagacidn, la visualizacion y la participacion activa del estudiante.

Proyecciones y Desafios Futuros. Para consolidar el interés por el uso de SV en la
ensenanza de la biologia en educacion secundaria e incrementar su impacto en el &mbito

educativo, es necesario abordar diversos desafios y proyectar nuevas lineas de accion.

Uno de los principales restos, es ampliar el acceso equitativo a estas tecnologias,
especialmente en contextos educativos rurales o con limitaciones de infraestructura. La
brecha digital continta siendo una barrera significativa, que restringe el aprovechamiento de
los SV, por lo que se requieren politicas ptblicas que garanticen la conectividad, el

equipamiento basico y la disponibilidad de plataformas accesibles, multilingiies e inclusivas.

Desde el ambito investigativo, se proyecta la necesidad de avanzar hacia estudios mas
rigurosos y comparativos que no solo describan experiencias de aula, sino que evaliien de
manera sistematica el impacto de los SV en el aprendizaje, el desarrollo de competencias
cientificas y la motivacion estudiantil. En este sentido, resulta clave implementar disefios
metodologicos mixtos y estudios longitudinales, que permitan rastrear procesos de cambio
sostenido y determinar la eficacia pedagogica de los distintos tipos de simuladores.
Asimismo, se plantea ampliar la cobertura temdtica de los SV hacia 4reas menos exploradas
del curriculo, como la evolucion o la biodiversidad, asi como su articulacion con
problematicas actuales como el cambio climatico, la salud global y la sostenibilidad. Esto
permitiria diversificar los contenidos abordados y responder a las demandas formativas de

una ciudadania cientifica, critica, ética y comprometida con los desafios del siglo XXI.



Ademas, una proyeccion clave es el fortalecimiento de la formacidon docente en el uso
pedagogico de SV. Mas alla del dominio técnico, se requiere acompafiamiento continuo en
disefio instruccional, evaluacion formativa y mediacion didactica, de manera que la
integracion de estas herramientas en el aula sea reflexiva, contextualizada y alineada con los

propositos formativos de la educacion cientifica.

Conclusion

Los resultados de esta revision sistematica permiten concluir que el uso de
simuladores virtuales (SV) en la ensefianza de la biologia contribuye de manera significativa
al desarrollo de competencias cientificas en educacion secundaria. Esta contribucion se
evidencia en la mejora de la comprension de fendmenos complejos, el disefio y evaluacion de
investigaciones, la interpretacion de datos y la toma de decisiones fundamentadas, mediante
experiencias interactivas, inmersivas o aumentadas que enriquecen los procesos cognitivos,

procedimentales y actitudinales del estudiantado.

Se identificé una predominancia de SV interactivos, asociados con una amplia
diversidad de contenidos bioldgicos, principalmente en 4dreas como la biologia celular, la
ecologia y la fisiologia humana. Sin embargo, se identificaron vacios en el abordaje de
tematicas como la evolucién y la biologia molecular, asi como limitaciones en la
documentacion explicita de las competencias desarrolladas y en la evaluacion de su impacto

pedagogico a largo plazo.

Los hallazgos también revelan que la efectividad de los SV depende de factores
contextuales como la infraestructura tecnoldgica disponible, la formacion docente y la calidad

del disefio didactico. Su implementacion resulta mas exitosa cuando se integra en secuencias



pedagogicas estructuradas, mediadas por el docente y, orientadas al pensamiento critico, la

indagacion y la resolucion de problemas.

A partir de estos resultados se recomienda avanzar en futuras investigaciones que
incluyan metodologias mixtas, mayor representatividad geografica y enfoques comparativos,
asi como promover politicas educativas que garanticen el acceso equitativo a tecnologias
digitales, la formacion docente continua y la integracion curricular de los SV. Todo ello
permitird consolidar su papel como mediadores del aprendizaje cientifico, con pertinencia

pedagdgica y compromiso con una educacion inclusiva, actualizada y transformadora.
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