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RESUMEn. En la mejora de la enseñanza de la ciencia a nivel conceptual y competencial, las
simulaciones virtuales se perfilan como una de las herramientas de mayor interés. En este trabajo se
presenta una revisión sistemática con el objetivo de analizar qué contenidos de química son los más
trabajados con simulaciones virtuales, qué características tienen estas y cómo afecta su uso a las
emociones de los estudiantes de química en Educación Secundaria. Los resultados muestran un uso
mayoritario de entornos 2d de acceso abierto y un insuficiente número de simulaciones que
relacionen la visualización sub-microscópica y la macroscópica. Las características propias de las
simulaciones se muestran como las responsables del aumento de emociones positivas por parte de
los estudiantes. Se concluye la importancia de profundizar en el papel que juegan las simulaciones
en el fomento de la motivación y las actitudes positivas hacia la ciencia como complemento necesario
para el aprendizaje.

AbSTRACT. To improve science teaching at the conceptual and competency levels, virtual
simulations are emerging as one of the most interesting tools. In this work, a systematic review has
been carried out with the aim of analyzing which chemistry contents are the most worked through
virtual simulations, what characteristics these simulations have and how their use affects the
emotions of chemistry students in Secondary Education (K-12). The results show a majority use of
open access 2d environments and a scarce number of simulations that allow exploiting the relations
between the sub-microscopic and macroscopic levels are observed. The features of the simulations
are shown to be responsible for the increase in positive emotions on the part of the students. The
importance of delving into the role that simulations play in promoting motivation and positive
attitudes towards science as a necessary complement to learning is concluded.

PALAbRAS CLAVE: Respuesta emocional, Química, Simulación virtual, Enseñanza secundaria,
Tecnología educacional.

KEyWoRdS: Emotional response, Chemistry, Computer simulation, Secondary education,
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1. Introducción
La motivación hacia el estudio de las ciencias por parte del alumnado decrece a medida que se van

haciendo mayores (Kang et al., 2019; Robles et al., 2015). Esto, unido a los malos resultados de informes
internacionales como PISA 2022 (Instituto nacional de Evaluación Educativa, 2023), que evalúa el desarrollo
de la competencia científica y la motivación por las ciencias de estudiantes de secundaria, ponen de manifiesto
la necesidad de introducir cambios en la enseñanza de las ciencias que se centren no solo en el aprendizaje de
contenidos, sino también en cómo hacer ciencia (bybee, 2011; osborne, 2014). En este sentido, el desarrollo
en las aulas de nuevas tecnologías, y el uso de ciertos recursos tecnológicos, tales como las simulaciones
virtuales, facilitan un proceso de enseñanza aprendizaje enfocado a la práctica científica (oliveira et al., 2019). 

En los últimos años, el crecimiento de las simulaciones virtuales aplicadas a la educación científica ha sido
exponencial. Esto es porque son herramientas que permiten a los usuarios observar e interactuar con un
fenómeno o sistema de manera virtual, modificando algunas de las variables de las que dependen (de Jong &
Van Joolingen, 1998). En la red existen numerosas simulaciones de acceso libre que tratan la mayoría de los
contenidos científicos que componen el currículo de secundaria (Alkhaldi, Pranata & Athauda, 2016; d’Angelo
et al., 2014; Martín & galván, 2019; Campos & benarroch, 2024; yohannes & Chen, 2021). Estas
simulaciones ofrecen muchas posibilidades en cuanto a su puesta en práctica en el aula, pudiéndose utilizar en
cualquier momento de una secuencia didáctica y permitiendo trabajar diferentes objetivos de aprendizaje.
Además, son flexibles en cuanto a cuándo y dónde se utilizan, permiten ser usadas por numerosos estudiantes
a la vez, repetir la práctica tantas veces como sea necesario y suelen ser bastante intuitivas en su manejo
(Correia et al., 2019). Todo esto favorece una enseñanza personalizada y centrada en el alumnado.

En el ámbito concreto de la enseñanza de la química, el uso de estas simulaciones representa una
oportunidad para mejorar el aprendizaje de conceptos y fenómenos abstractos, la adquisición de competencias
científicas y el desarrollo de emociones positivas hacia la ciencia (Palacios et al., 2024; Peechapol, 2021;
Rutten, Van Joolingen & Van der Veen, 2012, Wen et al., 2020). 

En este trabajo se plantea un análisis de las simulaciones virtuales de química y su efecto en las emociones
de los estudiantes a través de una revisión sistemática de la literatura mediante el método PRISMA.

2. Revisión de la literatura
En el proceso de enseñanza y aprendizaje de la química, las prácticas de laboratorio se tornan

imprescindibles. Al igual que en el laboratorio presencial (bretz, 2019), las simulaciones o laboratorios virtuales
posibilitan a los alumnos trabajar en condiciones similares a las que se realiza el trabajo científico de
investigación (Lynch & ghergulescu, 2017) y ayudan a profundizar en conceptos y procedimientos propios de
la competencia científica (fiad & galarza, 2015; ortiz, Álvarez & Sánchez, 2017). Todo ello, permite a los
estudiantes observar, manipular objetos, variables y fenómenos de forma virtual, incluso ver secuencias de un
fenómeno a través de diferentes representaciones del mismo, favoreciendo la modelización y la comprensión
de conceptos abstractos (banda & nzabahimana, 2021; Campbell & oh, 2015; ortiz & Piña, 2018; Romero
& Quesada, 2014). Además, con las simulaciones se desarrolla el uso de habilidades científicas de
investigación como son la observación, la formulación de preguntas, elaboración de hipótesis, verificación de
resultados y extracción de conclusiones (de Jong & Van Joolingen, 1998; fan & geelan, 2013; Pedaste et al.,
2015). Todas estas características hacen que las simulaciones virtuales ayuden a mostrar la ciencia como un
proceso (Lynch & ghergulescu, 2017) fomentando una enseñanza en contexto de la ciencia (della costa &
occelli, 2020; honey & hilton, 2011). 

Las investigaciones sobre simulaciones en el aula de química estudian, principalmente, las ventajas de su
uso frente a otros recursos de la enseñanza más tradicional. Estos trabajos señalan que las simulaciones
mejoran el rendimiento de los alumnos en las clases de química (Rutten, Van Joolingen & Van der Veen, 2012;
Velasco & buteler, 2017). Asimismo, indican que, la combinación de laboratorio virtual y real en la enseñanza
de la química es una estrategia más exitosa que el uso exclusivo del laboratorio real (Zacharia, 2007; Zacharia,
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olympiou & Papaevripidou, 2008) y que, dependiendo del concepto químico a estudiar, el laboratorio virtual
es más eficaz que el real (finkelstein et al., 2005). A pesar de ello, el uso de una simulación per se, no es
suficiente para mejorar el aprendizaje (Velasco y buteler, 2017), es indispensable introducirla dentro de un
contexto adecuado. Es decir, debe incluirse dentro de una secuencia didáctica enfocada a desarrollar la
exploración, la indagación, la comprensión del fenómeno y el desarrollo del pensamiento crítico. Además, debe
adecuarse al nivel conceptual del estudiante, para que, con ayuda del docente, puedan interpretar la
información y el modelo que representa la simulación (fuentes, López & Pozo, 2019; Rizvi & nabi, 2021).

otro de los puntos clave que destacan las investigaciones es el diseño propio de la simulación, pues
determinan que un nivel alto de interactividad y realismo del recurso, además de que su uso sea intuitivo y
propicie el descubrimiento, mejora el aprendizaje (Adams et al., 2008; Podolefsky, Perkins & Adams, 2010).
Asimismo, permite trabajar conectando conceptos generales de esta disciplina con los otros más abstractos y
complejos (Karayilan et al., 2021).

Pero las características técnicas o didácticas no son las únicas que deben considerarse ante el uso de una
simulación virtual, también debe tenerse en cuenta la componente afectiva que implica el uso de cualquier
tecnología educativa (Ruiz-Lázaro, Jiménez-garcía & huetos-domínguez, 2025). de Pablos y Lorente-
Vaquero (2020) identifican algunos elementos asociados a las emociones, como la edad o la competencia
digital, que favorecen la interacción con las TIC y el aumento de la motivación y el interés por la tecnología
(Karaseva, Pruulmann-Vengerfeldt & Siibak, 2018). El uso de simulaciones virtuales en la educación química
genera efectos positivos en los logros y actitudes de los estudiantes en comparación con los métodos de
enseñanza tradicionales y mejora la confianza del alumnado en sí mismo (Peechapol, 2021). Se debe destacar
pues, la importancia que debe darse a las emociones a la hora de utilizar cualquier recurso, técnica o
metodología didáctica (Jiménez-Palacios & Cuenca López, 2021) puesto que tanto la motivación como las
emociones son aspectos clave en el ámbito escolar debido a su clara relación con el rendimiento académico
(gutiérrez-de-Rozas & Carpintero, 2021).

La presente revisión sistemática analiza la investigación desarrollada entre los años 2011 y 2021 en el uso
de simulaciones virtuales de química para determinar qué contenidos se enseñan a través de ellas, cuáles son
las principales características que poseen y si su uso mejora la componente afectiva del aprendizaje de la
química por parte de los estudiantes de Educación Secundaria (K12).

3. Metodología

3.1. Revisión sistemática previa
Como punto de partida del trabajo de revisión se realizó una búsqueda de trabajos de revisión sistemática

precedentes. Las bases de datos utilizadas para ello fueron SCoPUS y WoS (Web of Science).

Con la búsqueda se obtuvieron 15 artículos de revisión sistemática iniciales, que se redujeron a 5 al
eliminar aquellos que no estaban centrados en química o en simulaciones virtuales de manera específica.

Las publicaciones encontradas destacan la importancia del uso de las simulaciones en el aula, insistiendo
en la complementariedad al trabajo de laboratorio presencial (Chan et al., 2021). A pesar de ello, los trabajos
marcan la necesidad de profundizar en cómo se deben aplicar las simulaciones metodológicamente, qué rol
debe tomar el docente (Alzahrani, 2020; Rutten, Van Joolingen & Van der Veen, 2012) o que otros materiales
didácticos son necesarios para la plena integración de estas en clase (hamilton et al., 2020). Respecto a las
emociones que provoca su uso no hay ninguna revisión sistemática previa, por lo que esta es una de las
temáticas en las que se centra este trabajo.

3.2. objetivo y preguntas de investigación
El objetivo del trabajo es realizar una revisión sistemática sobre los artículos publicados en WoS y SCoPUS
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entre los años 2011-2021, acerca del uso de simulaciones virtuales en el aula de química en Educación
Secundaria (K-12).

Para alcanzarlo se plantean las siguientes preguntas de investigación:

RQ1. ¿Qué contenidos se enseñan en las simulaciones de química en educación secundaria?
RQ2. ¿Cuáles son las principales características de las simulaciones utilizadas para la enseñanza de la
química en educación secundaria? 
RQ3. ¿Se produce una mejora de la componente afectiva del alumnado cuando usan simulaciones
computacionales?

3.3. Procedimiento de recogida y análisis de datos
La revisión sistemática se ha realizado siguiendo el método PRISMA 2020 (Page et al., 2021) tal y como

queda recogido en la “figura 1”. 

Como motor de búsqueda de la revisión se han utilizado las bases de datos de WoS (Web of Science) y
SCoPUS. Siendo la secuencia de búsqueda la siguiente:

"virtual lab*" oR “simulation” oR “interactive learning environment” And educat* oR learn* oR train*
oR teach* And "secondary education" oR “post-secondary education” oR “K-12” oR “K-16” oR
"elementary secondary education" oR "postsecondary education" oR "secondary school*" oR "tertiary
education" oR "tertiary school*" oR "middle school*" oR "high school*"And "chemist*

Con la búsqueda se obtuvieron inicialmente 685 artículos de revistas científicas revisadas por pares,
escritos en inglés y publicados entre 2011 y 2021, que incluyen como tema central las simulaciones aplicadas
a la enseñanza de la química en alumnos de 11 a 18 años (6ºgrade a 12ªgrade). Tras la eliminación de
duplicados se redujeron a 521 títulos. La última búsqueda se realizó el 20/07/2021.

Considerando los objetivos del trabajo, y las preguntas de investigación propuestas, se definieron los
criterios de inclusión y exclusión de la revisión sistemática, recogidos en la Tabla 1:

El proceso de selección y análisis de artículos fue realizado por tres expertos en dos fases de trabajo. La
primera consistió en seleccionar los artículos que cumplían con los requisitos definidos tras lectura de título y
resumen. Tras dicha revisión y puesta en común, la muestra se redujo a 32 artículos (figura 1). 
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Tabla 1. Criterios de inclusión y exclusión. fuente: Elaboración propia.



La segunda fase consistió en analizar cada uno de los 32 estudios siguiendo la codificación establecida en
la Tabla 2:

4. Resultados
La Tabla 3 muestra los resultados generales de la revisión sistemática, donde se aprecia que un 91% de los

trabajos analizados incluyen análisis cuantitativo de los resultados mientras que un 41% recoge análisis
cualitativos. En cuanto a los resultados analizados, un 84% de los artículos incluyen un análisis del efecto que
tiene el uso de las simulaciones sobre el aprendizaje de conceptos o modelos químicos, un 19% analiza el
efecto sobre las competencias del estudiante y otro 19% analizan el efecto de las simulaciones virtuales sobre
las emociones de los estudiantes hacia su uso y hacia el estudio de la química. 

143

C
am

pu
s 

Vi
rtu

al
es

, 1
4(

2)
, 2

02
5

Moreno-Mediavilla, d.; Pascual, V.; Palacios, A. (2025). Simulaciones virtuales y emociones hacia el estudio de la química: una revisión sistemática. Campus
Virtuales, 14(2), 139-152. https://doi.org/10.54988/cv.2025.2.1604

www.revistacampusvirtuales.es

figura 1. Esquema del método PRISMA 2020. fuente: Elaboración propia adaptado de Page et al. (2021).

Tabla 2. Codificación de las características de los artículos. fuente: Elaboración propia.
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Tabla 3. Resultados del análisis de los 32 artículos recogidos en la revisión sistemática ordenados alfabéticamente. fuente: Elaboración

propia.



4.1. RQ1. ¿Qué contenidos de química se desarrollan en los trabajos
analizados?

Los contenidos abarcan la mayor parte de los conceptos químicos que se trabajan en secundaria (national
Research Council, 2012). En la figura 2 se recoge la variabilidad de contenidos incluidos en las simulaciones
virtuales, si bien los contenidos relacionados con la materia son mayoritarios: las propiedades de la materia (8
trabajos), los estados de la materia (6 trabajos), la estructura atómica (4 trabajos) y el enlace químico (4
trabajos). Esto evidencia el interés de utilizar las simulaciones virtuales para mostrar lo que ocurre a nivel
atómico y molecular, y relacionarlo con lo que observamos macroscópicamente, como se muestra en Plass et
al. (2012) y homer y Plass (2014). En este sentido, las simulaciones virtuales ofrecen una capacidad que los
laboratorios reales no tienen, como es la visualización de los fenómenos a escala submicroscópica. En estos
trabajos es común la búsqueda de una mejora en la construcción mental de modelos, por ejemplo, en Zohar y
Levy (2019) y Vandenplas, et al. (2021), y el uso de contextos reales que ayuden al estudiante a relacionar el
concepto con su vida real, como hacen Chang y Linn (2013) o Tatli y Ayas, (2013).

La figura 2 también muestra un elevado número de trabajos que se centran en la reactividad química,
destacando los de ecuaciones químicas (6 artículos), combinación química (5 artículos), reacciones ácido-base
(5 artículos) y equilibrio de las reacciones químicas (5 artículos). En este grupo de trabajos sobre reactividad
química se observan principalmente dos tipos de simulaciones. Por un lado, las simulaciones que se centran en
mostrar las reacciones a nivel molecular y lo que esto significa a escala macroscópica, como en Chang y Linn
(2013). Por otro lado, se centran en mostrar el aspecto procedimental en el desarrollo de reacciones químicas,
mostrando los materiales reales de laboratorio o su equipamiento (Papadimitropoulos, dalacosta & Pavlatou,
2021; Tatli & Ayas, 2013; Ullah, Ali & Rahman, 2016). En esta idea de mostrar el desarrollo procedimental,
el trabajo de gambari, Kawu y falode, (2018), llega incluso a mostrar el trabajo de análisis cualitativo con
videos de laboratorio que describen cómo lo realiza un analista en la vida real. Además, hay trabajos como el
de Tatli y Ayas, (2012), que tratan de mostrar a la vez el desarrollo procedimental y lo que ocurre a nivel
submicroscópico.

4.2. RQ2. ¿Cuáles son las características de las simulaciones virtuales
utilizadas?

Considerando el entorno del diseño de la simulación, el 75% de los trabajos utilizan simulaciones virtuales
2d, mientras que tan solo el 22% usan entornos 3d. dentro de los trabajos que utilizan simulaciones 2d, la
mayoría utilizan simulaciones prediseñadas como simulaciones PhET (Correia et al., 2019; hale-hanes, 2015;
Moli et al., 2017; Pratidhina, Pujinato & Sumardi, 2019; Vandenplas et al., 2021), Molecular Workbench
(Chang & Linn, 2013; Levy, 2013), o ChemCollective  (davenport, Rafferty & yaron, 2018; donnelly,
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figura 2. número de trabajos analizados por contenidos de química incluidos. fuente: Elaboración propia.



o´Reily & Mcgarr, 2013). Estos entornos ofrecen un conjunto de simulaciones virtuales interactivas que
incluyen representaciones simbólicas y a escala macroscópica y/o submicroscópica. Estas simulaciones, escritas
principalmente en JAVA, flash o hTML5, permiten observar de manera directa y sencilla, cómo los cambios
en las variables modifican directamente el fenómeno a estudiar. El resto de las simulaciones 2d utilizadas son
diseñadas ad hoc por los investigadores para el desarrollo de la investigación analizada. La mayor parte de ellas
mantiene unas características similares a las prediseñadas (Chen et al., 2014; Chien et al., 2015; Plass et al.,
2012; Waight et al., 2014), aunque algunas tienen características que las diferencian, como contener un
agente pedagógico  (osman & Lee, 2014), ofrecer situaciones contextualizadas (Ryoo, bedell & Swearingen,
2018), o haber sido diseñadas con lenguajes de programación como Scratch (Papadimitropoulos, dalacosta &
Pavlatou, 2021) o netLogo (homer & Plass, 2014; Waight et al., 2014). Respecto a las simulaciones 3d que
utilizan el 22% de los trabajos analizados, estas suelen recrear un entorno de trabajo de laboratorio real con
material y equipos de trabajo (Tatli & Ayas, 2012; Tatli & Ayas, 2013; Ullah, Ali & Rahman, 2016). Además,
en Amin e Ikhsan (2021) utilizan un laboratorio 3d con semisecondlife, que permite manipular avatares que
interactúan con el medio. Esta forma de representación en el fondo no altera la interactividad del usuario, solo
modifica la manera en la que el usuario visualiza la información.

desde el punto de vista del tipo de visualización, como se recoge en la figura 3, el 59 % de las simulaciones
representan conjuntamente visualizaciones microscópicas y macroscópicas de los fenómenos observados. El
22% utilizan visualizaciones que se centran en mostrar la visión macroscópica, sin atender a lo que ocurre en
la escala atómica (gambari, Kawu & falode, 2018; Ullah, Ali & Rahman, 2016). En estas simulaciones se le
da más peso al procedimiento de laboratorio que a la reacción química que tiene lugar, mostrando incluso
materiales reales o comparativas entre sistemas de medida (Chen et al., 2014; Chien et al., 2015; gambari,
Kawu & falode, 2018; Plass et al., 2012). En otros trabajos (13%) se muestra de manera aislada la visión
atómica, sin atender a su relación con lo que observamos a nivel macroscópico. Estas simulaciones están
enfocadas principalmente a transmitir conceptos relacionados con la estructura interna de la materia (Smetana
& bell, 2014) y los enlaces químicos (Vandenplas, et al., 2021; Zohar & Levy, 2019).

El modo en el que se presentan las instrucciones de trabajo a los usuarios es otra de las características que
diferencia a las simulaciones analizadas. Por un lado, están los trabajos que utilizan simulaciones con
instrucciones o guías de trabajo incluidas en el propio software (Chang & Linn, 2013; Correia et al., 2019;
gambari, Kawu & falode, 2018; homer & Plass, 2014; Karlsson et al., 2013; Levy, 2013; Ryoo, bedell &
Swearingen, 2018). Por otro lado, están los trabajos que usan simulaciones sin guía, de modo que las
instrucciones se van aportando de manera externa a través de explicaciones del profesor (olakanmi, 2015;
Tatli & Ayas, 2013; Waight et al., 2014) o a través de guías de apoyo externas al simulador (Amin & Ikhsan,
2021; Chen et al., 2014; Chien et al., 2015; hasyim et al., 2020; Moli et al, 2017; osman & Lee, 2014;
Smetana & bell, 2014; Stieff, 2019). En el trabajo de Vandenplas et al. (2021) incluso acompañan estas
simulaciones con capturas de pantalla a modo de guía. La combinación de instrucciones incluidas en la
simulación e instrucciones externas aportadas por el docente también se observa en otros trabajos (davenport,
Rafferty & yaron, 2018; Plass et al., 2012). Además de unas instrucciones o guías, las simulaciones suelen ir
acompañadas de preguntas que acompañan al usuario a lo largo del proceso de uso de la simulación (Papa
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figura 3. Porcentaje de simulaciones virtuales que ofrecen visión macroscópica y microscópica de manera conjunta, frente a los que

muestran la visión macroscópica o microscópica aislada. fuente: Elaboración propia.



Papadimitropoulos, dalacosta & Pavlatou, 2021; Pratidhina, Pujinato & Sumardi, 2019; Tatli & Ayas, 2013;
VandenPlas et al., 2021). El uso o funcionalidad de estas preguntas es variado. Por ejemplo, en el trabajo de
homer y Plass (2014) estas preguntas sirven para conocer el grado de comprensión del fenómeno simulado;
en gambari, Kawu y falode (2018) y en osman y Lee (2013) se plantean preguntas de chequeo; en Ryoo,
bedell y Swearingen (2018) se utilizan para ir analizando de modo crítico los pasos seguidos en el proceso; en
Karlsson et al. (2013) y Plass et al. (2012) sirven para establecer predicciones; y en otras como Correia et al.
(2019) favorecen el análisis o el contraste de los resultados obtenidos.

4.3. RQ3. ¿Se produce un cambio en la actitud y la motivación del alumnado
hacia el aprendizaje cuando se usan simulaciones virtuales?

del total de trabajos analizados, el grado en que los estudiantes modifican su actitud hacia la química, se
implican en su aprendizaje y expresan interés o motivación por su estudio, es tratado en 6 de ellos, siempre de
una manera complementaria al estudio de mejora de la comprensión de conceptos químicos. 

En todo ellos, excepto en uno (osman & Lee, 2014), se observa una mejora significativa de la componente
afectiva que los diferentes autores relacionan con las características propias de los simuladores. Además, es
interesante destacar que, como se observa en la figura 4, los artículos sobre emociones analizados en esta
revisión sistemática utilizaron metodologías de instrucción muy distintas, pero todos ellos, excepto uno que
utilizaba instrucción guiada paso a paso, obtuvieron un aumento significativo de la componente afectiva
(actitudes y emociones) con la introducción de simulaciones virtuales. 

En el trabajo de olakanmi (2015) se observa un incremento significativo en las actitudes positivas hacia el
aprendizaje de la química en el grupo que usó simulaciones respecto al grupo que usó un método convencional
de enseñanza. Además, se concluye que la elección de una simulación computacional interactiva, atractiva y
adecuada a la edad del alumnado, es crucial para su éxito. de manera similar, en el trabajo de Lamb y Annetta
(2012), encontraron una mejora significativa de la actitud hacia la química en los estudiantes que utilizaban las
simulaciones virtuales mediante AbP durante cuatro módulos de química. Además, mientras que la actitud en
grupos control con profesores diferentes variaba, al utilizar las simulaciones se producía una mejora de la
actitud que era independiente del profesor.  

La motivación tanto extrínseca como intrínseca de los estudiantes fue analizada en el trabajo de gambari
et al. (2016) mediante un diseño pretest-postest. Los autores observaron un aumento significativo en la
motivación del alumnado, tanto extrínseca como intrínseca, hacia la química en el grupo que usó simulaciones
computaciones mediante aprendizaje guiado paso a paso frente a los otros grupos. Mientras que en el grupo
control afirmaban que la química es aburrida y no hay forma de entenderla, el grupo que utilizó simulaciones
se divirtió, les pareció emocionante usarlas y se mostraron más comprometidos con su aprendizaje, mejorando
especialmente su motivación hacia la exploración de conceptos difíciles o abstractos por su cuenta. Este
resultado difiere del encontrado por osman y Lee (2014) en el que tras desarrollar un experimento pretest-
postest con grupo control, no se observa una mejora significativa en la motivación de los estudiantes tras usar
el módulo interactivo por instrucción guiada paso a paso frente a la enseñanza convencional. Los autores
plantean la necesidad de revisar el propio módulo de aprendizaje para encontrar respuestas. Cabe resaltar que
este es el único trabajo en el que no se ha observado una mejora significativa de la motivación con la
introducción de simulaciones virtuales.
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figura 4. Tipo de metodologías utilizadas en los trabajos que estudian la componente afectiva. Se muestran en azul los estudios que

muestran mejora significativa de la componente afectiva y en rojo cuando no se observa mejora significativa. fuente: Elaboración

propia.



En relación con el uso de laboratorios reales y simulaciones virtuales, los resultados del trabajo de hale-
hanes (2015) muestran que los laboratorios virtuales mediante indagación abierta incrementaron la confianza
de los estudiantes respecto al uso de laboratorios reales. Los alumnos encontraron que los laboratorios virtuales
eran más sencillos, más fáciles de manejar y de entender, por lo que les intimidaba menos y les parecía más
sencillo corregir un error. Sin embargo, calificaban a los laboratorios reales como los más divertidos. Esto
contradice, en parte, lo encontrado en el trabajo de Chen et al. (2014), donde los estudiantes afirman divertirse
más al usar simulaciones mediante indagación abierta que en el laboratorio tradicional o en lecciones
magistrales. Por otro lado, y de acuerdo con lo obtenido por hale-hanes (2015) y gambari et al. (2016), los
estudiantes están más involucrados en el aprendizaje al usar simulaciones que en el laboratorio tradicional o
lecciones magistrales. A pesar de estos puntos positivos los alumnos también plantean inconvenientes como
que se pierde la manipulación física y una cierta pérdida de autenticidad al usar simulaciones (Chen et al,
2014). 

5. Conclusiones
En este artículo se ha desarrollado una revisión sistemática sobre qué tipos de contenidos de química son

los más extendidos en el uso de simulaciones virtuales, qué características tienen esas simulaciones y cómo
afecta su uso a las emociones del alumnado en el proceso de enseñanza-aprendizaje de química en el nivel K-
12. 

La primera pregunta de investigación trata de determinar los contenidos principales de química en los que
se centran las simulaciones virtuales incluidas en los trabajos analizados. destacan dos contenidos centrales,
los relacionados con las propiedades y estados de la materia y los contenidos relacionados con reactividad
química. Esto denota el interés de utilizar las simulaciones virtuales para mostrar lo que ocurre a nivel atómico
y molecular, y relacionarlo con lo que observamos macroscópicamente, así como para mostrar desarrollos
procedimentales.

En relación con la segunda pregunta de investigación, referida a la caracterización de las simulaciones
virtuales utilizadas, cabe destacar que en K-12 sigue siendo mayoritario el uso de simulaciones virtuales 2d de
acceso abierto centradas en mejorar la comprensión del fenómeno a estudiar. A pesar de esto, se echa en falta
en las simulaciones una mayor presencia de la conexión entre lo que ocurre a nivel macroscópico y a nivel
submicroscópico, considerando que este es uno de los principales aportes de las simulaciones a la comprensión
de la química (Kozma, 2000; Kozma & Rusell, 2005; Lamb & Anetta, 2013; Plass, 2012). del análisis
realizado, se desprenden una serie de cuestiones que pueden servirnos como guía a la hora de seleccionar
adecuadamente la simulación virtual. En este sentido, se muestra que son más útiles las simulaciones no
demasiado complejas, de manera que faciliten al estudiante centrar su atención en la práctica diseñada (homer
& Plass, 2014). Además de esto, es interesante tener en cuenta que la simulación debe posibilitar el análisis a
nivel microscópico, macroscópico y gráfico de la situación (Plass et al, 2012), y que las propuestas didácticas
de prácticas con simulaciones deben partir de situaciones cotidianas que despierten el interés del alumnado
(Chang & Linn, 2013; Ryoo, bedell & Swearingen, 2018; Tatli & Ayas, 2013) y de sus ideas previas (Moli et
al., 2017; Zohar & Levy, 2019). Además, es indispensable que el material didáctico que acompaña a la
simulación, ya sea insertado en la propia simulación o desarrollado por el docente, parta también de las ideas
previas del alumnado (Zohar & Levy, 2019), incluya preguntas que guíen el aprendizaje (Ryoo, bedell &
Swearingen, 2018), y ofrezca una retroalimentación al estudiante (Correia, 2019). 

La tercera pregunta de investigación se centra en dilucidar si se produce un cambio en las emociones del
estudiante cuando usan simulaciones virtuales. de los seis estudios en los que se han analizado estas
cuestiones, en cinco de ellos se obtienen mejoras significativas en la actitud y motivación hacia el estudio de la
química. En un único trabajo no se observa una mejora significativa de la motivación de los estudiantes al usar
simulaciones virtuales, siendo esta justificada por un inadecuado diseño de la simulación computacional
utilizada (osman & Lee, 2014). Uno de los puntos clave para fomentar las emociones y actitudes positivas
hacia la química en los estudiantes, es el hecho de que la simulación debe ser atractiva y adecuada a la edad
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del alumnado (olakanmi, 2015). Además, el análisis apunta a que son las características propias de las
simulaciones las que favorecen las actitudes positivas de los estudiantes más que el hecho de usarlas con una
u otra metodología en el aula o con un profesor u otro (Lamb & Annetta, 2013), aunque estas cuestiones
innegablemente sean cruciales para la mejora global del aprendizaje (Tüysüz, 2010). Así, su carácter dinámico,
interactivo y de fácil manejo (Udo & Etiubon, 2011), el hecho de poder experimentar sin temor a equivocarse
tantas veces como uno quiera (Amin and Ikhsan, 2021), y la facilidad para poder explorar de forma sencilla
conceptos abstractos y observar diferentes tipos de representación (Correia et al., 2019; hale-hanes, 2015;
Lamb & Annetta, 2013; Levy, 2013; Plass et al., 2012), son aspectos que repercuten de manera positiva en
las emociones del estudiante (gambari, 2016; hale-hanes, 2015). En este sentido, utilizar conjuntamente
prácticas de laboratorio reales y simulaciones tiene enormes beneficios, pues al manejo real del material y a la
autenticidad en el aprendizaje que proporciona la experimentación real (Chen et al., 2014) se le suman las
ventajas didácticas que aporta el uso de simulaciones.

Algunas de las limitaciones del trabajo proceden de la estrategia de búsqueda centrada en artículos de
Scopus y WoS, lo que ha podido acarrear la pérdida de trabajos de interés publicados en congresos o en
revistas indexadas en otras bases de datos. La temática objeto de estudio se ha acotado a alumnos K-12 y
contenidos de química, debido al peso que estos tienen en la formación científica y las dificultades asociadas
de estos alumnos. Además, el análisis se ha centrado en artículos que incluían el uso de simulaciones o
laboratorios virtuales, pero se han excluido aquellos que utilizaban animaciones no interactivas, realidad virtual,
realidad aumentada o mixta, lo que puede plantearse como una limitación en la extracción de resultados. 

En definitiva, con esta revisión se complementa lo observado en revisiones precedentes en cuanto a la
caracterización de las simulaciones virtuales de química y se aporta información relevante sobre las emociones
y actitudes de los estudiantes hacia la ciencia y hacia su aprendizaje gracias al uso de simulaciones, cuestión
que no había sido estudiada en las revisiones precedentes. Este trabajo plantea como prospectiva la necesidad
de realizar comparaciones en las que entre la muestra control y la experimental, se hayan realizado cambios
concretos y precisos, de manera que se puedan extraer conclusiones más claras sobre cómo afectan las
diferentes características y métodos de instrucción a las emociones de los estudiantes. Así mismo, sería
interesante estudiar cómo se ve afectada la motivación con el uso continuado de simulaciones virtuales, dando
respuesta a la cuestión de si dicho aumento de la motivación es un efecto debido a la novedad del recurso o
si realmente es un efecto que se mantiene en el tiempo.
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