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RESUMEN. En la mejora de la ensefianza 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 revisidn sistematica con el objetivo de analizar qué contenidos de quimica son los mas
trabajados con simulaciones virtuales, qué caracteristicas tienen estas y cdmo afecta su uso a las
emociones de los estudiantes de quimica en Educacién Secundaria. Los resultados muestran un uso
mayoritario de entornos 2D de acceso abierto y un insuficiente ndmero de simulaciones que
relacionen la visualizacién sub-microscépica y la macroscépica. Las caracteristicas 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 motivacidn 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 wit]% the aim of analyzing which chemistry contents are the most worked through
virtual simulations, what characteristics these simulations have and how their use affects tl%e
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, Quimica, Simulacién virtual, Ensefanza secundaria,
Tecnologia educacional.

KEYWORDS: Emotional response, Chemistry, Computer simulation, Secondary education,
Educational technology.
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1. Introduccién

La motivacidén 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 Evaluacién Educativa, 2023), que eval(a el desarrollo
de la competencia cientifica y la motivacién por las ciencias de estudiantes de secundaria, ponen de manifiesto
la necesidad de introducir cambios en la ensefianza de las ciencias que se centren no solo en el aprendizaje de
contenidos, sino también en cémo hacer ciencia (Bybee, 2011; Osborne, 2014). En este sentido, el desarrollo
en las aulas de nuevas tecnologias, y el uso de ciertos recursos tecnoldgicos, tales como las simulaciones
virtuales, facilitan un proceso de ensefianza aprendizaje enfocado a la practica cientifica (Oliveira et al., 2019).
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En los Gltimos afos, el crecimiento de las simulaciones virtuales aplicadas a la educacién cientifica ha sido
exponencial. Esto es porque son herramientas que permiten a los usuarios observar e interactuar con un
fenémeno 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 mayoria de los
contenidos cientificos que componen el curriculo de secundaria (Alkhaldi, Pranata & Athauda, 2016; D’Angelo
et al., 2014; Martin & Galvan, 2019; Campos & Benarroch, 2024; Yohannes & Chen, 2021). Estas
simulaciones ofrecen muchas posibilidades en cuanto a su puesta en practica en el aula, pudiéndose utilizar en
cualquier momento de una secuencia didactica y permitiendo trabajar diferentes objetivos de aprendizaje.
Ademas, son flexibles en cuanto a cudndo y dénde se utilizan, permiten ser usadas por numerosos estudiantes
a la vez, repetir la prictica tantas veces como sea necesario y suelen ser bastante intuitivas en su manejo
(Correia et al., 2019). Todo esto favorece una ensefianza personalizada y centrada en el alumnado.

En el 4mbito concreto de la ensefanza de la quimica, el uso de estas simulaciones representa una
oportunidad para mejorar el aprendizaje de conceptos y fenémenos abstractos, la adquisicién de competencias
cientificas 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 andlisis de las simulaciones virtuales de quimica y su efecto en las emociones
de los estudiantes a través de una revisién sistematica de la literatura mediante el método PRISMA.

2. Revisién de la literatura

En el proceso de ensefanza y aprendizaje de la quimica, las practicas 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 cientifico de
investigacién (Lynch & Ghergulescu, 2017) y ayudan a profundizar en conceptos y procedimientos propios de
la competencia cientifica (Fiad & Galarza, 2015; Ortiz, Alvarez & Sanchez, 2017). Todo ello, permite a los
estudiantes observar, manipular objetos, variables y fenémenos de forma virtual, incluso ver secuencias de un
fenémeno a través de diferentes representaciones del mismo, favoreciendo la modelizacién y la comprensién
de conceptos abstractos (Banda & Nzabahimana, 2021; Campbell & Oh, 2015; Ortiz & Pifa, 2018; Romero
& Quesada, 2014). Ademas, con las simulaciones se desarrolla el uso de habilidades cientificas de
investigacién como son la observacién, la formulacién de preguntas, elaboracién de hipétesis, verificacién de
resultados y extraccién de conclusiones (De Jong & Van Joolingen, 1998; Fan & Geelan, 2013; Pedaste et al.,
2015). Todas estas caracteristicas hacen que las simulaciones virtuales ayuden a mostrar la ciencia como un

proceso (Lynch & Ghergulescu, 2017) fomentando una ensefianza en contexto de la ciencia (Della costa &
Occelli, 2020; Honey & Hilton, 2011).

Las investigaciones sobre simulaciones en el aula de quimica estudian, principalmente, las ventajas de su
uso frente a otros recursos de la ensefianza mas tradicional. Estos trabajos sefialan que las simulaciones
mejoran el rendimiento de los alumnos en las clases de quimica (Rutten, Van Joolingen & Van Der Veen, 2012;
Velasco & Buteler, 2017). Asimismo, indican que, la combinacién de laboratorio virtual y real en la ensefianza
de la quimica es una estrategia més exitosa que el uso exclusivo del laboratorio real (Zacharia, 2007; Zacharia,
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Olympiou & Papaevripidou, 2008) y que, dependiendo del concepto quimico a estudiar, el laboratorio virtual
es mas eficaz que el real (Finkelstein et al., 2005). A pesar de ello, el uso de una simulacién 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 didactica enfocada a desarrollar la
exploracidn, la indagacidn, la comprensién del fenémeno y el desarrollo del pensamiento critico. Ademés, debe
adecuarse al nivel conceptual del estudiante, para que, con ayuda del docente, puedan interpretar la
informacién y el modelo que representa la simulacién (Fuentes, Lépez & Pozo, 2019; Rizvi & Nabi, 2021).

Otro de los puntos clave que destacan las investigaciones es el disefio propio de la simulacién, pues
determinan que un nivel alto de interactividad y realismo del recurso, ademas 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 mis abstractos y
complejos (Karayilan et al., 2021).

Pero las caracteristicas técnicas o didacticas no son las dnicas que deben considerarse ante el uso de una
simulacién virtual, también debe tenerse en cuenta la componente afectiva que implica el uso de cualquier
tecnologia educativa (Ruiz-Ldzaro, Jiménez-Garcia & Huetos-Dominguez, 2025). De Pablos y Lorente-
Vaquero (2020) identifican algunos elementos asociados a las emociones, como la edad o la competencia
digital, que favorecen la interaccién con las TIC y el aumento de la motivacién y el interés por la tecnologia
(Karaseva, Pruulmann-Vengerfeldt & Siibak, 2018). El uso de simulaciones virtuales en la educacién quimica
genera efectos positivos en los logros y actitudes de los estudiantes en comparacién con los métodos de
ensefnanza tradicionales y mejora la confianza del alumnado en si mismo (Peechapol, 2021). Se debe destacar
pues, la importancia que debe darse a las emociones a la hora de utilizar cualquier recurso, técnica o
metodologia did4ctica (Jiménez-Palacios & Cuenca Lépez, 2021) puesto que tanto la motivacién como las

emociones son aspectos clave en el 4mbito escolar debido a su clara relacién con el rendimiento académico
(Gutiérrez-de-Rozas & Carpintero, 2021).

La presente revisién sistematica analiza la investigacién desarrollada entre los afios 2011 y 2021 en el uso
de simulaciones virtuales de quimica para determinar qué contenidos se ensefian a través de ellas, cuales son
las principales caracteristicas que poseen y si su uso mejora la componente afectiva del aprendizaje de la
quimica por parte de los estudiantes de Educacién Secundaria (K12).

3. Metodologia

3.1. Revisidn sistemética previa
Como punto de partida del trabajo de revisién se realizé una bisqueda de trabajos de revisién sistematica
precedentes. Las bases de datos utilizadas para ello fueron SCOPUS y WoS (Web of Science).

Con la bdsqueda se obtuvieron 15 articulos de revisién sistematica iniciales, que se redujeron a 5 al
eliminar aquellos que no estaban centrados en quimica o en simulaciones virtuales de manera especifica.

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 cémo se deben aplicar las simulaciones metodolégicamente, qué rol
debe tomar el docente (Alzahrani, 2020; Rutten, Van Joolingen & Van Der Veen, 2012) o que otros materiales
didacticos son necesarios para la plena integracién de estas en clase (Hamilton et al., 2020). Respecto a las
emociones que provoca su uso no hay ninguna revisién sistemética previa, por lo que esta es una de las
tematicas en las que se centra este trabajo.

3.2. Objetivo y preguntas de investigacién
El objetivo del trabajo es realizar una revisién sistematica sobre los articulos publicados en WoS y SCOPUS
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entre los afios 2011-2021, acerca del uso de simulaciones virtuales en el aula de quimica en Educacién

Secundaria (K-12).
Para alcanzarlo se plantean las siguientes preguntas de investigacién:

RQI. ¢{Qué contenidos se ensefian en las simulaciones de quimica en educacién secundaria?
RQ2. {Cusles son las principales caracteristicas de las simulaciones utilizadas para la ensefianza de la
quimica en educacién secundaria?

RQ3. {Se produce una mejora de la componente afectiva del alumnado cuando usan simulaciones
computacionales?
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3.3. Procedimiento de recogida y anélisis de datos

La revisién sistematica se ha realizado siguiendo el método PRISMA 2020 (Page et al., 2021) tal y como
queda recogido en la “Figura 1”.

Como motor de bdsqueda de la revisién se han utilizado las bases de datos de WoS (Web of Science) y
SCOPUS. Siendo la secuencia de bdsqueda 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 bdsqueda se obtuvieron inicialmente 685 articulos de revistas cientificas revisadas por pares,
escritos en inglés y publicados entre 2011 y 2021, que incluyen como tema central las simulaciones aplicadas
a la ensefanza de la quimica en alumnos de 11 a 18 afios (6°grade a 12%grade). Tras la eliminacién de
duplicados se redujeron a 521 titulos. La dltima bsqueda se realizé el 20/07/2021.

Considerando los objetivos del trabajo, y las preguntas de investigacién propuestas, se definieron los
criterios de inclusién y exclusién de la revisidn sistematica, recogidos en la Tabla 1:

Criterios de inclusidn Criterios de exclusion

Articulos de revisidn por pares Articulos  basados en software o disefio de
simulaciones desde el punto de vista de la
programacion informética

Escritos en inglés Los contenidos curriculares no se centran en quimica

Describe el uso de simulaciones interactivas | No estén enfocados para alumnade de secundaria ylo
en el aula bachillerato

Incluye isis cuantitativo o cualitativo | Articulos gue se centren en simulaciones gue no
sobre los beneficios del uso de la simulacion | cumplan con la definicion de interactividad (gj.:
animaciones)

Cenfrados en laboratorios en remoto, e-book,
ambientes de aprendizaje basado en web, juegos,
realidad virlual, realidad aumentada y laboratorios
asistidos por ordenador

Se excluyen propuestas didécticas que no sean de

B de simulaciones

Material gris (comunicaciones a congresos, tesis, etc.)

Tabla 1. Criterios de inclusién y exclusién. Fuente: Elaboracién propia.

El proceso de seleccién y anélisis de articulos fue realizado por tres expertos en dos fases de trabajo. La
primera consistié en seleccionar los articulos que cumplian con los requisitos definidos tras lectura de titulo y
resumen. Tras dicha revisién y puesta en comdn, la muestra se redujo a 32 articulos (Figura 1).
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Figura 1. Equma del método PRISMA 2020. Fuente: Elaboracién propia adaptado de Page et al. (2021).

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

Codificacién Descripcién
A Analizan el efecto sobre el aprendizaje al usar simulaciones
E Estudios que analizan el efecto sobre las emociones de las simulaciones

Estudios que analizan el desarrollo de las competencias del alumno al usar

c " N
simulaciones

PA Estudios que describen la percepcion del alumno sobre el uso de las
simulaciones.

PP Estudios que describen la percepcion del profesor sobre el uso de las
simulaciones.

ACT Estudios con andlisis cuantitativo de los datos. Incluye al menos una estadistica
descriptiva.
Estudios con andlisis cualitativo de los datos. Incluye un analisis de os

ACL resultados obtenidos a través, de entrevistas, focus group o recogida de

opiniones.

Tabla 2. Codificacién de las caracteristicas de los articulos. Fuente: Elaboracién propia.

4. Resultados

La Tabla 3 muestra los resultados generales de la revisién sistematica, donde se aprecia que un 91% de los
trabajos analizados incluyen anlisis cuantitativo de los resultados mientras que un 41% recoge anlisis
cualitativos. En cuanto a los resultados analizados, un 84% de los articulos incluyen un anélisis del efecto que
tiene el uso de las simulaciones sobre el aprendizaje de conceptos o modelos quimicos, 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 quimica.
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Referencia Contenido de la simulacion A E c PA PP ACL ACT
wn
g {Amin & ikhsan, 2021) Equilibrio quimico c ACT
N
&: {Chang & Linn, 2013) Termodindamica quimica A ACL ACT
=
x
— {Chen et al., 2014) Ley de Boyle A E c PA ACL ACT
%
a0
g {Chien et al., 2015) Ley de Boyle A ACT
> Comportamignto de los gases a nivel
g (Correia ef al., 2015) sub-microscapico A PA ACL ACT
Q.
g (Davenport, Rafferty & Yaron, 2018) Disoluciones (el mal) A ACT
O
(Donneily, O'Reily & McGarr, 2013) No especificada c PP ACL ACT
{Gambari et al., 2016) Periocididad y ecuaciones quimicas A E PA ACL ACT
(Gambari, Kawu & Falode, 2018) Identificacién de cationes A ACT
{Hale-Hanes, 2015) Reactividad acido-base A E PA ACL ACT
H & Pl 2014 Teoria cinética molecular y ley de los A ACT
(Homer ass, g gases ideales
(Karisson ef al., 2013) Solubilidad de gases A PA PP ACL
Mol, ecuaciones guimicas Vi
(Lamb & Annetta, 20713) estequiometria A E PA ACT
(Lovy, 2013) 'Easst:dns de agregacion y cambios de c ACT
{Moli et al., 2017) Propiedades de la materia A ACT
(Olakanmi, 2015) Reacciones quimicas A E ACL ACT
(Osman & Lee, 2013) Electroguimica A E ACT
(Papadimitropoulos, Dalacosta & | Acidos y bases (propiedades, Tecria de A ACT
Paviafou, 2021) Arrhenius y pH)
(Piass et al, 2012) Teoria cinético molecular A C ACT
g;r?;jdhma. Pujinato & Sumardi, Leyes de los gases A ACT
) Propiedades de la materia y reacciones
(Ryon, Bedell & Swearingan, 2018) Pa A ACT
quimicas
(Smetana & Bell, 2014) Estructura atdémica A PA PP ACL ACT
. Naturaleza de la materia, reactividad y
(Stieff, 2015) equilibrio quimico A ACT
(Tatli & Ayas, 2012) Cambios quimicos A PA ACL ACT
(Tatli & Ayas, 2013) Cambios quimicos A ACT
(Udo & Etiubon, 2011) Combinacién quimica A ACT
(Ullah, Ali & Rahman, 2015) Sustancias puras y mezclas A PA ACT
Fuerza y energia, en enlaces Yy
{Vandenpias et al. 2021) atracciones intermoleculares A ACT
(Waight ef al. 2014) Quimica general A PA PP ACL
(Waight & Gillmeister, 2014) Quimica general A PA PP ACL
(Wen et al., 2020) Quimica de fluidos c ACT
(Zohar & Levy, 2018) Enlace quimico A PA ACL ACT

Tabla 3. Resultados del analisis de los 32 articulos recogidos en la revisién sistemética ordenados alfabéticamente. Fuente: Elaboracién

propia.
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4.1. RQI. ¢Qué contenidos de quimica se desarrollan en los trabajos

analizados?

Los contenidos abarcan la mayor parte de los conceptos quimicos 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 atémica (4 trabajos) y el enlace quimico (4
trabajos). Esto evidencia el interés de utilizar las simulaciones virtuales para mostrar lo que ocurre a nivel
atémico y molecular, y relacionarlo con lo que observamos macroscépicamente, 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 visualizacién de los fenémenos a escala submicroscépica. En estos
trabajos es comdn la bdsqueda de una mejora en la construccién 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).

Propiedades de la materia  IEEEEEG— &
Estados de la materia GGG
Estructura atomica GGG
Periodicity G 3
Enlace quimico IEEEEE—EEN
Disoluciones I
Combinacién quimica G 5
Ecuaciones quimicas I
Reacciones acido-base NG 5
Electroquimica NN 1
Equilibrio I S
Termodindmica G
Quimica analitica N 1
Equipamiento de laboratoric I 1

Figura 2. Ndmero de trabajos analizados por contenidos de quimica incluidos. Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 2 también muestra un elevado nimero de trabajos que se centran en la reactividad quimica,
destacando los de ecuaciones quimicas (6 articulos), combinacién quimica (5 articulos), reacciones acido-base
(5 articulos) y equilibrio de las reacciones quimicas (5 articulos). En este grupo de trabajos sobre reactividad
quimica 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 macroscépica, como en Chang y Linn
(2013). Por otro lado, se centran en mostrar el aspecto procedimental en el desarrollo de reacciones quimicas,
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 anilisis cualitativo con
videos de laboratorio que describen cémo lo realiza un analista en la vida real. Ademas, 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
submicroscdpico.

4.2. RQ2. {Cuales son las caracteristicas de las simulaciones virtuales

utilizadas?

Considerando el entorno del diseio de la simulacién, 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
mayorifa utilizan simulaciones predisefiadas 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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O’Reily & McGarr, 2013). Estos entornos ofrecen un conjunto de simulaciones virtuales interactivas que
incluyen representaciones simbélicas y a escala macroscépica y/o submicroscdpica. Estas simulaciones, escritas
principalmente en JAVA, Flash o HTML5, permiten observar de manera directa y sencilla, cémo los cambios
en las variables modifican directamente el fenémeno a estudiar. El resto de las simulaciones 2D utilizadas son
disefiadas ad hoc por los investigadores para el desarrollo de la investigacién analizada. La mayor parte de ellas
mantiene unas caracteristicas similares a las predisefiadas (Chen et al., 2014; Chien et al., 2015; Plass et al.,
2012; Waight et al.,, 2014), aunque algunas tienen caracteristicas que las diferencian, como contener un
agente pedagégico (Osman & Lee, 2014), ofrecer situaciones contextualizadas (Ryoo, Bedell & Swearingen,
2018), o haber sido disefiadas con lenguajes de programacién 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). Ademas,
en Amin e lkhsan (2021) utilizan un laboratorio 3D con semisecondlife, que permite manipular avatares que
interactdan con el medio. Esta forma de representacién en el fondo no altera la interactividad del usuario, solo
modifica la manera en la que el usuario visualiza la informacién.
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Desde el punto de vista del tipo de visualizacién, como se recoge en la Figura 3, el 59 % de las simulaciones
representan conjuntamente visualizaciones microscépicas y macroscdpicas de los fenémenos observados. El
22% utilizan visualizaciones que se centran en mostrar la visién macroscdpica, sin atender a lo que ocurre en
la escala atémica (Gambari, Kawu & Falode, 2018; Ullah, Ali & Rahman, 2016). En estas simulaciones se le
da méas peso al procedimiento de laboratorio que a la reaccién quimica 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 visién
atémica, sin atender a su relacién con lo que observamos a nivel macroscépico. Estas simulaciones estan
enfocadas principalmente a transmitir conceptos relacionados con la estructura interna de la materia (Smetana

& Bell, 2014) y los enlaces quimicos (Vandenplas, et al., 2021; Zohar & Levy, 2019).

= Macroscopico y microscdpico m Macroscépico = Microscopico = No determinado

Figura 3. Porcentaje de simulaciones virtuales que ofrecen visién macroscépica y microscépica de manera conjunta, frente a los que

muestran la visién macroscépica o microscdpica aislada. Fuente: Elaboracién propia.

El modo en el que se presentan las instrucciones de trabajo a los usuarios es otra de las caracteristicas que
diferencia a las simulaciones analizadas. Por un lado, estin los trabajos que utilizan simulaciones con
instrucciones o guias 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, estdn los trabajos que usan simulaciones sin guia, 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 guias 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 acompafian estas
simulaciones con capturas de pantalla a modo de guia. La combinacién de instrucciones incluidas en la
simulacién e instrucciones externas aportadas por el docente también se observa en otros trabajos (Davenport,
Rafferty & Yaron, 2018; Plass et al., 2012). Ademas de unas instrucciones o guias, las simulaciones suelen ir
acompafadas de preguntas que acompafan al usuario a lo largo del proceso de uso de la simulacién (Papa
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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 comprensién del fenémeno 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 critico 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 anilisis o el contraste de los resultados obtenidos.

4.3. RQ3. {Se produce un cambio en la actitud y la motivacién 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 quimica, se
implican en su aprendizaje y expresan interés o motivacién por su estudio, es tratado en 6 de ellos, siempre de
una manera complementaria al estudio de mejora de la comprensién de conceptos quimicos.

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 caracteristicas propias de los simuladores. Ademas, es
interesante destacar que, como se observa en la Figura 4, los articulos sobre emociones analizados en esta
revisidn sistemdtica utilizaron metodologias de instruccién muy distintas, pero todos ellos, excepto uno que
utilizaba instruccién guiada paso a paso, obtuvieron un aumento significativo de la componente afectiva
(actitudes y emociones) con la introduccién de simulaciones virtuales.

Indagacién Indagacidn POE ABP |h§t;uccién uo
abierta guiada guiada paso .D.
a paso
Componente
. 0 5 "
afectiva 2

Figura 4. Tipo de metodologias 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: Elaboracién

propia.

En el trabajo de Olakanmi (2015) se observa un incremento significativo en las actitudes positivas hacia el
aprendizaje de la quimica en el grupo que usé simulaciones respecto al grupo que usé un método convencional
de ensefianza. Ademas, se concluye que la eleccién de una simulacién 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 quimica en los estudiantes que utilizaban las
simulaciones virtuales mediante ABP durante cuatro médulos de quimica. Adema4s, mientras que la actitud en
grupos control con profesores diferentes variaba, al utilizar las simulaciones se producia una mejora de la
actitud que era independiente del profesor.

La motivacién tanto extrinseca como intrinseca de los estudiantes fue analizada en el trabajo de Gambari
et al. (2016) mediante un disefio pretest-postest. Los autores observaron un aumento significativo en la
motivacién del alumnado, tanto extrinseca como intrinseca, hacia la quimica en el grupo que usé simulaciones
computaciones mediante aprendizaje guiado paso a paso frente a los otros grupos. Mientras que en el grupo
control afirmaban que la quimica es aburrida y no hay forma de entenderla, el grupo que utilizé simulaciones
se divirtid, les parecidé emocionante usarlas y se mostraron mas comprometidos con su aprendizaje, mejorando
especialmente su motivacién hacia la exploracién de conceptos dificiles 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 motivacidén de los estudiantes tras usar
el médulo interactivo por instruccién guiada paso a paso frente a la ensefianza convencional. Los autores
plantean la necesidad de revisar el propio médulo de aprendizaje para encontrar respuestas. Cabe resaltar que
este es el Gnico trabajo en el que no se ha observado una mejora significativa de la motivacién con la
introduccién de simulaciones virtuales.
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En relacién con el uso de laboratorios reales y simulaciones virtuales, los resultados del trabajo de Hale-
Hanes (2015) muestran que los laboratorios virtuales mediante indagacién abierta incrementaron la confianza
de los estudiantes respecto al uso de laboratorios reales. Los alumnos encontraron que los laboratorios virtuales
eran mas sencillos, mas faciles de manejar y de entender, por lo que les intimidaba menos y les parecia mas
sencillo corregir un error. Sin embargo, calificaban a los laboratorios reales como los més divertidos. Esto
contradice, en parte, lo encontrado en el trabajo de Chen et al. (2014), donde los estudiantes afirman divertirse
mas al usar simulaciones mediante indagacién 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 estin mas involucrados en el aprendizaje al usar simulaciones que en el laboratorio tradicional o

Q
)
3
=
b
<
%
o)
<
S
E
>
v
5
£
4
o

lecciones magistrales. A pesar de estos puntos positivos los alumnos también plantean inconvenientes como
que se pierde la manipulacidn fisica y una cierta pérdida de autenticidad al usar simulaciones (Chen et al,

2014).

5. Conclusiones

En este articulo se ha desarrollado una revisidn sistematica sobre qué tipos de contenidos de quimica son
los méas extendidos en el uso de simulaciones virtuales, qué caracteristicas tienen esas simulaciones y cémo
afecta su uso a las emociones del alumnado en el proceso de ensefianza-aprendizaje de quimica en el nivel K-

12.

La primera pregunta de investigacién trata de determinar los contenidos principales de quimica 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
quimica. Esto denota el interés de utilizar las simulaciones virtuales para mostrar lo que ocurre a nivel atémico
y molecular, y relacionarlo con lo que observamos macroscépicamente, asi como para mostrar desarrollos
procedimentales.

En relacién con la segunda pregunta de investigacidn, referida a la caracterizacién 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 comprensién del fenémeno a estudiar. A pesar de esto, se echa en falta
en las simulaciones una mayor presencia de la conexidén entre lo que ocurre a nivel macroscépico y a nivel
submicroscdpico, considerando que este es uno de los principales aportes de las simulaciones a la comprensién
de la quimica (Kozma, 2000; Kozma & Rusell, 2005; Lamb & Anetta, 2013; Plass, 2012). Del analisis
realizado, se desprenden una serie de cuestiones que pueden servirnos como guia a la hora de seleccionar
adecuadamente la simulacién virtual. En este sentido, se muestra que son mas dtiles las simulaciones no
demasiado complejas, de manera que faciliten al estudiante centrar su atencién en la practica disefiada (Homer
& Plass, 2014). Ademas de esto, es interesante tener en cuenta que la simulacién debe posibilitar el analisis a
nivel microscépico, macroscépico y grafico de la situacién (Plass et al, 2012), y que las propuestas didacticas
de practicas 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). Ademas, es indispensable que el material didactico que acompafa a la
simulacidn, ya sea insertado en la propia simulacién o desarrollado por el docente, parta también de las ideas
previas del alumnado (Zohar & Levy, 2019), incluya preguntas que guien el aprendizaje (Ryoo, Bedell &
Swearingen, 2018), y ofrezca una retroalimentacién al estudiante (Correia, 2019).

La tercera pregunta de investigacién 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 motivacién hacia el estudio de la
quimica. En un Gnico trabajo no se observa una mejora significativa de la motivacién de los estudiantes al usar
simulaciones virtuales, siendo esta justificada por un inadecuado disefio de la simulacién computacional
utilizada (Osman & Lee, 2014). Uno de los puntos clave para fomentar las emociones y actitudes positivas
hacia la quimica en los estudiantes, es el hecho de que la simulacién debe ser atractiva y adecuada a la edad

GOE]

Moreno-Mediavilla, D.; Pascual, V.; Palacios, A. (2025). Simulaciones virtuales y emociones hacia el estudio de la quimica: una revisién sistematica. Campus

Virtuales, 14(2), 139-152. https://doi.org/10.54988/cv.2025.2.1604

www.revistacampusvirtuales.es



del alumnado (Olakanmi, 2015). Ademas, el anilisis apunta a que son las caracteristicas propias de las
simulaciones las que favorecen las actitudes positivas de los estudiantes mas que el hecho de usarlas con una
u otra metodologia en el aula o con un profesor u otro (Lamb & Annetta, 2013), aunque estas cuestiones
innegablemente sean cruciales para la mejora global del aprendizaje (Ttiystiz, 2010). Asi, su caricter dindmico,
interactivo y de facil manejo (Udo & Etiubon, 2011), el hecho de poder experimentar sin temor a equivocarse
tantas veces como uno quiera (Amin and lkhsan, 2021), y la facilidad para poder explorar de forma sencilla
conceptos abstractos y observar diferentes tipos de representacién (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
précticas de laboratorio reales y simulaciones tiene enormes beneficios, pues al manejo real del material y a la
autenticidad en el aprendizaje que proporciona la experimentacién real (Chen et al., 2014) se le suman las
ventajas didacticas que aporta el uso de simulaciones.
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Algunas de las limitaciones del trabajo proceden de la estrategia de bdsqueda centrada en articulos 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 temaética objeto de estudio se ha acotado a alumnos K-12 y
contenidos de quimica, debido al peso que estos tienen en la formacién cientifica y las dificultades asociadas
de estos alumnos. Ademés, el anilisis se ha centrado en articulos que incluian 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 limitacién en la extraccién de resultados.

En definitiva, con esta revisién se complementa lo observado en revisiones precedentes en cuanto a la
caracterizacidén de las simulaciones virtuales de quimica y se aporta informacién relevante sobre las emociones
y actitudes de los estudiantes hacia la ciencia y hacia su aprendizaje gracias al uso de simulaciones, cuestién
que no habia 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 mas claras sobre cédmo afectan las
diferentes caracteristicas y métodos de instruccién a las emociones de los estudiantes. Asi mismo, seria
interesante estudiar cémo se ve afectada la motivacién con el uso continuado de simulaciones virtuales, dando
respuesta a la cuestidén de si dicho aumento de la motivacién 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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