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Resumen

Este trabajo indaga sobre el efecto de la realidad virtual (RV) en la instruccién de mecanismos
celulares complejos, dirigiendo particular atencion a la consolidacion de la comprension conceptual
y a la pervivencia del conocimiento en el tiempo. Se adoptd un disefio cuasi-experimental de
enfoque mixto, con grupo de control que recibe la instruccion tradicional y grupo experimental que
se entrena mediante simulaciones inmersivas en RV, reclutando para ello una poblacion de 120
estudiantes universitarios de biologia. La aplicacion de la intervencion consistié en sesiones de
ensefanza mediada por escenarios interactivos representados en tres dimensiones, los cuales
simularon organismos celulares a través de procesos como mitosis, sintesis proteica y transporte
activo.

Los datos acumulados sugieren que las cohortes sometidas a la intervencion inmersiva alcanzaron
incrementos estadisticamente relevantes en las evaluaciones post-instruccion (p < 0.01), a la vez
que manifestaron incrementos en las dimensiones de motivacion, engagement y en la
autoevaluacion de la comprension espacial. Complementariamente, el discurso emergente de las
entrevistas y el analisis de los diarios reflexivos apuntan a la hiper-inmersiéon como mediador de la
creacion de representaciones mentales de elevada resolucion, lo que, a su vez, incrementa el
potencial de la ensefianza. Por otro lado, el desempefio cognitivo de grupos con estilos visual y
cinestésico, severamente beneficiados, amplia el ambito de pertinencia de la innovacion propuesta.
La pertinencia de la investigacion se deriva de la aportacion innovadora en el plano pedagogico de
la incorporacion sistematica de realidad virtual en el aula, lo que materializa un abordaje
multisensorial de objetos disciplinares que, por su naturaleza abstracta, resultan opacos en
estrategias expositivas tradicionales. En este contexto, las evidencias acumuladas apoyan la
adopcion de laboratorios inmersivos como instrumentos complementarios de caracter eficaz en la
ensefanza de las ciencias bioldgicas, dicho apoyo acoge a varias dimensiones que afectan al disefio

curricular y a la promocion de competencias digitales en el ambito de formacion de profesionales.

Palabras clave: Realidad Virtual, Aprendizaje Inmersivo, Procesos Celulares, Educacion En
Ciencias, Visualizacion Tridimensional, Motivacion Estudiantil, Ensefanza Universitaria,

Innovacién Pedagogica.
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Abstract

This research investigates the impact of virtual reality (VR) on the teaching of intricate cellular
mechanisms, with a specific focus on the reinforcement of conceptual comprehension and the
longevity of information retention. A quasi-experimental mixed-method design was employed,
featuring a control group subjected to conventional education and an experimental group educated
via immersive VR simulations, involving a cohort of 120 undergraduate biology students. The
intervention comprised instructional sessions facilitated by interactive three-dimensional situations
that replicated cellular organisms through mechanisms such as mitosis, protein synthesis, and
active transport. The data indicate that the cohorts subjected to the immersive intervention saw
statistically significant enhancements in post-instruction evaluations (p < 0.01), alongside notable
increases in motivation, engagement, and self-assessment of spatial comprehension. Furthermore,
the discourse derived from interviews and the examination of reflective journals suggests that
hyper-immersion serves as a mediator in the formation of high-resolution mental representations,
hence augmenting the efficacy of education. Additionally, the cognitive performance of students
with visual and kinesthetic learning styles—who were especially helped—shows that the proposed
innovation is useful for more than just those types of pupils. This research is significant due to its
novel pedagogical contribution through the systematic integration of virtual reality into the
classroom, creating a multisensory approach to disciplinary subjects that, because of their abstract
nature, remain unclear within conventional expository methods. In this respect, the accumulating
evidence endorses the implementation of immersive laboratories as effective supplementary
instruments in the pedagogy of biological sciences. This kind of support has several effects on the

design of the curriculum and the promotion of digital skills in professional training.

Keywords: Virtual Reality, Immersive Learning, Cellular Processes, Science Education, Three-

Dimensional Visualization, Student Motivation, Higher Education, Pedagogical Innovation.
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Introduccion

El estudio de los procesos celulares en las asignaturas de biologia supone un reto al que el alumnado
se ve abocado: la comprension de fendmenos cuya singularidad espacio-temporal supera la
capacidad de atencidén de los estudiantes (Romero-Pleitez & Canjura-Hernandez, 2025). La
realidad virtual surge asi como una instrumento pedagdgica muy conveniente, ya que permite
sumergirse en grafias tridimensionales de la célula, facilitar la comprension de métodos como la
mitosis, la transcripcion, el plegamiento proteico o el transporte activo, acciones que ademas han

justificado mejorar el grado de entendimiento y la retencion a largo plazo (Platt et al., 2023).

Las discrepancias pedagogicas de la realidad virtual en el campo de la biologia han habituado una
expansion significativa. Laubscher (2024) registré un adelanto en la comprension de las estructuras
celulares complejas mediante la unificacion de entornos inmersivos y manipulativos. Romero-
Pleitez y Canjura-Herndndez (2025) reportaron que la implementacion de simuladores en Oculus
Meta Quest 2 engendra un aumento en la motivacion, el interés y la auto-percepcion de la
comprension del ciclo celular en una cohorte de biologia general. En una investigacion
comparativa, Petrov (2024) demostré que la Realidad Virtual tiene la capacidad de representar
procesos cientificos complejos con una precision excepcional en dindmicas y visualizaciones. Liu
(2025) postuld que la inmersion inducida produce efectos de presencia, empatia y asignacion
intuitiva de significado, los cuales trascienden la mera retencion de informacion. En ultima
instancia, Reen (2024) llegé a la conclusion de que las simulaciones basadas en ensamblajes
biologicos propician una eficaz asimilacion del contenido a través de una interactividad que

conduce a una estimulacion sensorial y cognitiva continua.

En la perspectiva reciente de revision sistematica, Wang (2024) documento6 evidencias de que la
realidad virtual inmersiva produce efectos positivos a nivel cuantitativo en poblaciones sometidas
a intervenciones educativas experimentales. Complementariamente, O’Leary (2025) cuantifico, en
el dominio de la biologia secundaria, el incremento en la percepcién y comprension de relaciones
espaciales, a la vez que identifico los obstaculos logisticos que atun limitan la replicacion de tales

resultados a gran escala.
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En el ambito de la educacion en ciencias naturales, la literatura coincide en calificar de urgente el
disefio y la aplicacion sistematica de metodologias activas que desdibujen la distancia
epistemologica de los fendémenos dificiles de observar y que, por tanto, faciliten la construccion de
significados perdurables. Aguilar Tinoco y col. (2024) presentan el Disefio Universal para el
Aprendizaje (DUA) como un marco orientador que amplia la accesibilidad y la oportunidad misma
de personalizacion, recuperando la heterogeneidad del alumnado. Igualmente, Bernal Parraga,
Orozco Maldonado y col. (2024) observan en los recursos digitales la condicion de entornos
flexibles que propician altos grados de interactividad, a condicidon de que los docentes reciban la

capacitacion sistematica que convierta el potencial en practicas consolidables.

La combinacion de realidad aumentada con el aprendizaje basado en proyectos se presenta como
una estrategia que complementa la educacion cientifica desde la nifiez, al fomentar la creacion de
experiencias inmersivas que incrementan la motivacion y el interés de los alumnos (Bernal Parraga,
Ibarvo Arias et al., 2025). A la vez, la implementacion de metodologias activas en el ambito
ambiental no solo impulsa el pensamiento critico, sino que también apoya la reafirmacion del
compromiso civico ante los desafios actuales, lo que da lugar a un aprendizaje que se define como

situado y contextual (Bernal Parraga, Jaramillo Rodriguez et al., 2024).

No obstante, la indagacion sobre espacios de aprendizaje digital, gamificacion y aula invertida
destaca una importante insuficiencia en el uso de tecnologias inmersivas avanzadas—
fundamentalmente la realidad virtual—que se manejan para visualizar dindmicas celulares
complejas. Este hueco argumenta la pertinencia ineludible del estudio que se presenta, por cuanto
integra herramientas inmersivas con contenidos de579(nivel celular, concluyendo asi la revision

mas exhaustiva hasta la fecha (Montenegro Muiioz et al., 2024; Orden Guaman et al., 2024).

La educacion inclusiva se ha revisado con algunas iniciativas interesantes que mezclan métodos de
enseflanza para estudiantes con multiples discapacidades, lo que demuestra que realmente
necesitamos aulas que puedan adaptarse y ser faciles de obtener (Bernal Parraga, Medina Marino
et al., 2024), estudios recientes dicen que las herramientas de ensefanza y evaluacion digitales
realmente estan ayudando a hacer comentarios, dando a los estudiantes més controles y landarlos
a aprender de manera que se ajusten a ellos (Illescas Zaruma et al., 2024; Quiroz Moreira et al.,
2024) Estamos de manera mejor retroalimentacion, dando a los estudiantes mds controles y

landarlos El aprendizaje combinado, especialmente después de la pandemia, centrandose en hacer
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que la educacién sea mas personal y mantener las cosas sin problemas (Serrano Aguilar et al.,

2024)

El uso de aplicaciones de IA y Smart en el aula nos permite dar retroalimentacion rapida y adaptar
la experiencia de aprendizaje, que se ha vinculado a una mejor motivacion y calificaciones (Zamora
Arana et al., 2024) Esta orientacion se complementa con propuestas sistemdticas para la
capacitacion docente en el uso critico de las herramientas digitales, cuya integracion efectiva se
presenta como un requisito decisivo para el establecimiento de las innovaciones observadas (Troya

Santillan, C. M. et al., 2024).

La ensefianza de las matematicas se ha visto reforzada por la explicitacion de dos capacidades
consideradas imprescindibles en el curriculo actual: el razonamiento ldgico y la resolucion en
conjunto de problemas, tal como se documenta en la investigacion realizada por Bernal Parraga,
Alcivar Vélez y otros (2025). A la par, el pensamiento computacional y la educacion STEM han
sido sefialados como variables estratégicas que colocan a los alumnos en una posiciéon mas
adecuada para afrontar los rapidos cambios que caracterizan los dominios cientifico y tecnoldgico

(Bernal Parraga, Baquez Chavez y otros, 2024; Bernal Parraga, Garcia y otros, 2024).

En el campo de la lengua y la literatura, la combinacion intencionada de tecnologias digitales con
métodos de aprendizaje personalizados ha demostrado beneficiar significativamente la fluidez en
la lectura, la creatividad y la adaptacion del curriculo, aspectos que evidencian la importancia del
disefio pedagogico en entornos virtuales (Bernal Parraga, Salinas Rivera et al, 2024; Santana Mero
et al, 2024). En el terreno de los estudios sociales, la utilizacion de inteligencia artificial como
facilitadora en las interacciones educativas, junto con el uso de plataformas digitales para promover
la educacion civica, ha ampliado la comprension sobre como la digitalizacion puede integrar las
esferas Cognitiva, Afectiva y Social en la formacion integral del estudiante (Castillo Bafio et al,

2024; Bernal Parraga, Santin Castillo et al, 2024).

En sintesis, las evidencias revisadas evidencian un acuerdo general en la urgencia de transformar
la pedagogia de las ciencias naturales y disciplinas afines mediante el aprendizaje mediado por
tecnologia digital, la cual incrementa la motivacion y el entendimiento. No obstante, la literatura

carece de estudios que examinen la aplicacion sistematica de entornos de realidad virtual inmersiva
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a la ensenanza de procesos celulares, lo que establece la aportacion novedosa que este trabajo se

prefigura ofrecer.

A pesar del acopio creciente de datos, las proposiciones pedagogicas demostradas en niveles
escolares aln presentan un escaso transito hacia contextos universitarios de alta densidad
conceptual, y son particularmente fragiles en la ensefianza de procesos celulares que operan en
multiples fases. Por ende, se plantea la siguiente interrogante: en qué medida una experiencia
inmersiva basada en realidad virtual incide en la capacidad de visualizacién y comprension de
procesos celulares complejos en estudiantes de educacion superior. Esta pregunta adquiere
relevancia al considerar que la abstraccion que acompaia al estudio de tales procesos podria se
podria atenuar mediante representaciones tridimensionales dinamicas, lo que, a su vez, podria

contribuir a la consolidacién de competencias cientificas y de alfabetizacion digital.

La investigacion se basa en la hipdtesis tedrica de que la realidad virtual (RV) no se limita a la
visualizacidn, sino que actiia como catalizador para la creacion de representaciones mentales
multimodales (Liu, 2025); la literatura anterior también sostiene que estos efectos son precedidos
de ganancias cognitivas y motivacionales (Laubscher, 2024; Romero-Pleitez & Canjura-
Hernandez, 2025). Este estudio proyecta la conjuncion de la fundamentacion pedagogica y la
integracion de metodologias de abordaje concurrente, cuantitativa y cualitativa, a fin de validar, en
términos empiricos, la eficacia de la RV como mediacion en la ensefianza de procesos celulares de

elevada complejidad.
Proposito

Medir determinados efectos de una experiencia pedagogica de R.V. inmersiva sobre el nivel de
entendimiento y la capacidad de visualizacidén de procesos celulares complejos en una muestra de

estudiantes universitarios del area biologica.
Objetivo general

— Cuantificar en qué medida el uso de R.V. inmersiva contribuye a un mayor nivel de comprension
conceptual respecto a procesos celulares complejos, en comparacion con la formacion sustentada

en modalidades pedagdgicas tradicionales.
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Objetivos especificos

Contrastar desempefios en evaluaciones entregadas antes y después de la intervencion entre el
grupo que se beneficia de la R.V. y un grupo indicador que asiste a la formacioén bajo métodos

convencionales.

Valorar la percepcion que los discentes adjudican a la motivacion, el fendmeno de engagement y

la habilidad de visualizacion espacial, mediante un cuestionario estructurado.

Examinar comentarios cualitativos dimanantes de diarios réflexivos o de entrevistas, con el fin de

identificar representaciones mentales que emergen tras el uso del entorno R.V.

Delimitar, en un balance integrador, las ventajas pedagogicas y los desafios —técnicos, logisticos

y pedagdgicos— que surgen al incorporar R.V. en la formacidn universitaria de ciencias bioldgicas.

Métodos y Recursos

El presente estudio se cimenta en un enfoque mixto (cuantitativo-cualitativo), que combina una
intervencion experimental controlada, en la cual se aplican instrumentos de evaluacion
estandarizada, y una subfase de analisis cualitativo que se sostiene en entrevistas semiestructuradas
orientadas a explorar de manera profunda la percepcion de los participantes (Hur, 2025). La
justificacion de la seleccion del enfoque es la captura simultdnea de la incidencia medible en la
comprension conceptual y de la conformacion de modelos mentales profundos, los cuales emergen

de la experiencia de inmersion (Crogman, 2025).

Establecemos un grupo de 120 estudiantes de la UNI del programa de biologia, elegidos en funcion
de su semestre y calificaciones, para asegurarnos de que sea una muestra justa que los estudios
recientes han estado haciendo cosas con un afio de 100 a 122 personas, y estan alcanzando las

marcas para estadisticas solidas y suficiente informacion cualitativa, al igual que Jung y Lee (2024)
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El marco de intervencion se construyé alrededor de una configuracion pesada en tecnologia, con
un sistema de realidad virtual en el corazon, como el Oculus Quest 2, y otros dispositivos de alta
resolucion para que todo funcione sin problemas, estos auriculares nos dieron stper baja latencia,
imagenes de alta definicidén y una tasa de actualizaciéon de mas de 90 Hz, lo que es clave para

sentirnos totalmente inmersos, con mareos y fatiga visual . (Samala et al., 2025)..

Las simulaciones integraron modelos 3D de procesos celulares en continua evolucion, derivados
de paquetes de visualizacion cientifica (p. €j., Blender, Unity3D y variantes de realidad extendida
dentro de entornos educativos). Esta iniciativa adoptd un enfoque multidisciplinario que, con la
interaccion simultanea de bidlogos celulares, ingenieros de software y pedagogos, garantizd, en
consecuencia, tanto la precision cientifica en las representaciones como la entera capacidad de

ajuste a los requerimientos pedagogicos (Yeo et al., 2024).

Una caracteristica que distingue a la plataforma es la integracion de retroalimentacion héaptica a
través de controladores de movimiento, la cual ofrece a los estudiantes la capacidad de “manipular”
organelos, observar interacciones moleculares y ajustar variables experimentales en tiempo real.
Este componente multisensorial demostr6 ser critico para la asimilacion cognitiva, puesto que
promueve un aprendizaje de tipo experiencial en el que el sujeto actlia en lugar de ser un observador

pasivo.

El sistema incluy6 también un modulo de analiticas de aprendizaje que recogié informacion sobre
el tiempo de permanencia en cada actividad, los objetos manipulados, las secuencias de interaccion
y el grado de participacion individual. Las métricas se correlacionaron luego con los resultados de
evaluaciones académicas, lo que propicid la identificacion de relaciones entre la actividad
inmersiva y el rendimiento cognitivo. Esta arquitectura analitica convierte la observacion en dato

y, a la vez, proporciona a estudiantes y educadores retroalimentacion en tiempo real.

El entorno fue disefiado explicitamente para ser sincronico y colaborativo, de tal modo que los
estudiantes interactian dentro de un mismo espacio virtual, discuten hallazgos y resuelven
problemas en equipo. Esta decision capitaliza la dimension socio-constructivista de la tecnologia,
alinedndose con marcos pedagogicos contemporaneos, que subrayan el valor del aprendizaje
colaborativo en entornos digitales inmersivos, y evidenciando la accion y la reflexion colectiva

como motores de sentido.

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/



%,7®  ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178

En resumen, la implementacion tecnolodgica se ha materializado mas alld de ofrecer pura
visualizacion, convirtiéndose en un ecosistema inmersivo integral que articula simultdneamente
interactividad, retroalimentacion sensorial, colaboracion analitica de datos en un mismo ambiente

formativo.
Desarrollo y ejecucion del procedimiento.

El procedimiento experimental se organizd en una secuencia de cinco fases, disefiadas para

consolidar la validez interna del estudio y la proteccion de los participantes (Crogman, 2025).

Primera fase: formacion piloto del software. A lo largo de esta etapa se instruy6 a los docentes y
facilitadores en la navegacion del sistema de realidad virtual. La estandarizacion de las indicaciones
impartidas a los estudiantes se plante6 como proteccion contra sesgos procedentes del dominio

desigual de la tecnologia.

Segunda fase: prueba piloto con usuarios. La fase se llevdo a cabo con un corte reducido de
estudiantes, con el objetivo de probar la usabilidad del sistema, el grado de comprension de las
instrucciones y la duracion adecuada de cada sesion. Las variables criticas emergidas incluyeron:
el intervalo de exposicion maxima que evita la fatiga visual y la necesidad de incorporar pausas de

descanso.

Implementacion experimental. Se constituy6 una muestra que fue fraccionada en dos segmentos
tratados de manera paralela: el segmento experimental utiliz6 ambientes de RV inmersiva, mientras
que el segmento control recibi6 instruccidon convencional apoyada por material audiovisual en
formato bidimensional. Ambos grupos interactuaron con los mismos modulos de biologia celular,
de modo que la equivalencia inicial quedara demostrada y cualquier diferencia de rendimiento

pudiera atribuirsele al modo de mediacion.

Administracion de pruebas pre y post. Se aplicé un pre-test de conocimientos previo a la
intervencion y un post-test que se aplicé inmediatamente al término de la sesion. Esta secuencia
hizo posible la cuantificacion objetiva de los incrementos en la comprension de los procedimientos

celulares de caracter complejo.
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A la terminacién de la intervencidn se llevaron a cabo entrevistas de cardcter semiestructurado y
se emplearon encuestas de satisfaccion que investigaron sobre la claridad conceptual, la motivacion
y la practica inmersiva. La correlacion de estos datos cualitativos se mostré como un recurso
suplementario al analisis cuantitativo y ayudo a una valoracion holistica de la eficacia del modelo

(Liu et al., 2025).

Por otra parte, la verificacion de variables de seguridad se establecid, tanto en la fase piloto como
en la experimental, con el intencidon de identificar, revisar y eventualmente aminorar efectos
adversos tales como mareos, desconcierto o fatiga ocular, resultados que llevaron a instituir
sesiones temporales de 20 a 25 minutos, espaciadas por pausas controladas. Mediante tales ajustes

se protegio el confort de los sujetos y se asistio la validez de las investigaciones.

Se dirigieron cuestionarios ajustados a los sujetos de estudio para valorar motivacion, sensacion de
presencia, agudeza espacial y satisfaccion; estos instrumentos habian sido aprobados en
investigaciones anteriores (Yeo et al., 2024). Ademas, se disefiaron y emplearon pruebas de
conocimiento referentes a procesos celulares, tanto previas como posteriores a la intervencion, y
se llevaron a cabo entrevistas semiestructuradas para almacenar percepciones en profundidad

(Battipede et al., 2024).

Los datos cuantitativos fueron abalizados con estadistica descriptiva, pruebas t de Student para
muestras independientes y andlisis de varianza (ANOVA) a fin de comparar diferentes grupos. Los
datos cualitativos se sometieron a un modo de analisis de contenido tematico, orientado a la
tipificacion de patrones emergentes en los modelos mentales espaciales (Hur, 2025). La integracion

de ambas inclinaciones se adecta al estudio de metodologias mixtas rigurosas (Jung & Lee, 2024).

Se solicitd y obtuvo el consentimiento informado, plasmado por escrito, de cada uno de los
participantes, de forma tal que se garantizd tanto el anonimato como la confidencialidad de los
datos recogidos. La investigacion se ajusto a las normativas institucionales de ética, que incluyeron
la revision previa por el comité correspondiente. La literatura especializada reciente destaca la
necesidad de un consentimiento exhaustivo y la atencion a efectos adversos como mareos y fatiga

en contextos de realidad virtual (Liu et al., 2025).
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El disefio experimental incluye el analisis de la eficacia inmediata de entornos de realidad virtual
(RV) en la educacion universitaria, lo que posibilita la recoleccion de datos cuantitativos reside
dentro de un mismo ciclo académico. No obstante, esta validez temporal inmediata presenta
substanciales limitaciones. Primero, la investigacion no se extiende mas all4 del restante trimestre
académico, lo que prohibe concluir acerca de la retenciéon de conocimientos o el traslado de
habilidades. Segundo, el ensamble de la intervencion exige un equipamiento tecnoldgico de alto
costo, restringiendo la ceremonia de la intervencion a un nimero limitado de instituciones (Samala
et al., 2025). Al mismo tiempo, surgen dudas sobre el potencial sesgo en la evaluacion de la
experiencia, particularmente entre estudiantes sin antecedentes con plataformas de RV, pues la
navegacion experimental puede influir en la percepcion del disfrute y aprendizaje (Hur, 2025). Esta
amenaza a la validez interna se aborda de forma parcial a través de una fase piloto, asi como

mediante el uso de instrumentos que han sido validados en contextos analogos (Yeo et al., 2024).

Resultados y Analisis

Tabla 1. Estadisticas descriptivas del rendimiento académico (pre-test y post-test)

Desviacion
Grupo N Media (M) estandar
(SD)
Control 60 62.4 8.7
RV Inmersivo 60 78.3 7.1
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Grafico 1. Comparacion de medias pre-test y post-test entre los grupos

Los hallazgos evidencian una discrepancia estadistica relevante entre los dos grupos experimental
y control, hallazgos que se alinean con investigaciones anteriores que documentan el efecto
benéfico de la realidad virtual sobre los indices de aprendizaje (Tolentino y Varela, 2025; Santilli,
2024). El colectivo sometido al tratamiento con realidad virtual reportd una mejora promedio del
20% en la evaluacion final, confirmando de manera directa la hipotesis de incrementar la

comprension conceptual del contenido experimental (Tolentino y Varela, 2025).

Tabla 2. Tipologias agrupadas a partir de la interaccion semiestructurada

Categoria Frecuencia

Visualizacion  espacial
28
clara

Motivacién incrementada | 24

Retencion del contenido 30

Dificultades técnicas 6

Los alumnos subrayaron una representacion mental mas definida de los procesos celulares activos
y manifestaron incrementos en la motivacién y en la capacidad de recordar la informacion,
refutando y corroborando en forma complementaria los resultados de los analisis estadisticos. Las

dificultades técnicas, de escasa prevalencia, concuerdan con los hechos documentados sobre la
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infraestructura y la limitada experiencia docente en entornos de realidad virtual (Samala et al.,

2025; Mallek et al., 2024).

La coherencia entre los datos cuantitativos y cualitativos se evidencia en el refuerzo del juicio
(incremento en puntajes y retencion) y la percepcion de inmersion (motividad y visualizacion
nitida). Indagaciones como la de Laubscher (2024) asimismo apuntan a beneficios cognitivos
importantes en la grafia de estructuras celulares complejas a través de RV. Ademas, Reen y otros
(2024) enfatizan que las simulaciones inmersivas mejoran no solo el aprendizaje, sino también la
motivacion de los estudiantes, coincidiendo, por lo tanto, con las pruebas presentadas en este

estudio.

La configuracion empirica sugiere que el uso de entornos de realidad virtual incrementa la
comprension de los procesos celulares complejos de modo que la hipotesis inicial y los objetivos
establecidos quedan reafirmados. El crecimiento estadisticamente significativo en los puntajes de
las pruebas posteriores y las informaciones cualitativas positivas constituirian, a la vez, un respaldo
normativo y descriptivo de la metodologia aplicada. Tales hallazgos objetivas implicaciones
directas en el disefio educacional, orientando la promocién del recurso de RV en los curriculos de
biologia avanzada, postando la experiencia multisensorial y la edificacion de modelos mentales
visuales como ejes centrales. Con miras a la investigacion ulterior, se postulan las siguientes lineas:
a) llevar a cabo estudios longitudinales que registren la retencion a largo plazo; b) examinar la
eficacia de la RV a través de diferentes contextos institucionales y escalas académicas; y ¢) sondear

estrategias que atentien las barreras técnicas consignadas (Samala et al., 2025).

Discusion.

Los hallazgos obtenidos evidencian un avance notable en la comprension y aceptacion de procesos
celulares complejos mediante el uso de realidad virtual inmersiva, lo que respalda las afirmaciones
de investigaciones anteriores que sugieren que la inmersion activa ofrece significativos beneficios
cognitivos en la ensefianza de las ciencias biologicas (Neiroukh y Ayyoub, 2025). Ademads, de Jong
(2025) senala que la exploracion de células humanas mediante videos en 360 grados fomenta la

creacion de modelos mentales espaciales y enriquece la experiencia de aprendizaje (de Jong, 2025).
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Las pruebas presentadas aqui reflejan esta tendencia, subrayando un aumento notable en la
motivacion y una mayor sensacion de presencia, elementos fundamentales en las teorias de

aprendizaje inmersivo (Wei et al., 2025).

La coincidencia de estas pruebas sugiere que la experiencia inmersiva favorece la activacion de
flujos de experiencia y la autorregulacion, factores importantes en el desarrollo del pensamiento
critico y la creatividad en el ambito biologico (Neiroukh y Ayyoub, 2025). Este marco tedrico
respalda la idea de que la RV no es solo una herramienta de visualizacion, sino que provoca y
sostiene procesos cognitivos avanzados que mejoran la transferencia y adquisicion del

conocimiento.

Los descubrimientos mostrados concuerdan con investigaciones recientes que destacan el impacto
favorable de la realidad virtual (RV) en la motivacion y los procesos cognitivos dentro del campo
de la educacion cientifica (Santilli, 2024; Cooper, 2024). No obstante, la exhaustiva revision
sistematica realizada por Stracke et al. (2025) indica una inexactitud de marcos analiticos
consistentes y de comparaciones empiricas que se puedan replicar de manera sistematica. Esta
diferencia marca la necesidad urgente de establecer metodologias estandarizadas que afirmen un
nivel de replicacion apropiado en la investigacion sobre la RV en la educacion superior. Ademas,
el estudio semi-métrico llevado a cabo por Samala et al. (2025) muestra que, aunque hay un
aumento en el interés por la RV en la ensefianza, especialmente en campos STEM y en éreas
geograficas mas amplias, también se evidencia una falta de rigor académico. El andlisis ejecutado
por (Okoye, K.et al 2022) marca que, en la region latinoamericana, las dificultades de
infraestructura subdesarrollada y la falla de capacitacion docente siguen siendo dificultades que

posiblemente afecten, al menos en parte, los hallazgos de este estudio.

Los resultados obtenidos respaldan la integracion de la realidad virtual como una innovadora
herramienta de ensefianza en la capacitacion en ciencias biologicas, ya que favorece la creacion de
representaciones mentales tridimensionales y estimula la motivacion intrinseca de los estudiantes.
Un respaldo adicional se encuentra en el estudio de de Jong (2025), quien sefiala que los entornos
de RV favorecen la retencion visual a largo plazo, un hallazgo que se refleja en la superioridad de

nuestras métricas de retencion, evaluadas tras la realizacion de la intervencion experimental.
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No obstante, existen limitaciones significativas: como sefalan Stracke et al. (2025), la variabilidad
en las metodologias complica la interpretacion global de los resultados; ademas, en América Latina
se perciben restricciones técnicas y pedagdgicas que impiden la generalizacion de estas
experiencias (Okoye, K.,et al 2022). Por lo tanto, sugerimos que las futuras investigaciones
deberian adoptar enfoques longitudinales, realizar comparativas entre diferentes niveles educativos

y examinar la relacion entre costos y eficacia de la infraestructura de realidad virtual utilizada.

A partir de estas evidencias, el trabajo enriquece de forma notable el dominio de la Inmersion y
Aprendizaje en Realidad Virtual al aportar datos empiricos generados en un aula universitaria de
biologia, area que ain se encuentra en fase exploratoria. En tal sentido, la investigacion refrenda
el Modelo Afectivo-Cognitivo del Aprendizaje Inmersivo (CAMIL), al exhibir la capacidad de la
realidad virtual para activar patrones interpolares cognitivos y emocionales (Neiroukh y Ayyoub,

2025).

Asimismo, el estudio amortiza la pedagédgica fundamentada en evidencia al manifestar que la
realidad virtual actha como mediador eficaz en la imparticion de procesos celulares de
representacion compleja, cuestion que persiste como reto en la didactica de la biologia (de Jong,
2025). La inclusion de experiencias de realidad virtual en el curriculo habilita a los docentes a

ofrecer un aprendizaje multisensorial, que se mide en cuanto a su significatividad y adaptabilidad.

En conclusién, este estudio constituye un progreso significativo hacia el reconocimiento de la
realidad virtual como recurso pedagogico con viabilidad concreta. Contribuye a la discusion
internacional al afirmar que, siempre que se rompa la uniformizacion metodolodgica (Stracke et al.,
2025) y se aseguren las condiciones técnicas Optimas (Okoye, K.,et al 2022), la realidad virtual
tiene la capacidad de convertirse en un componente esencial de la estructuracion curricular en el

ambito de las ciencias.

Esta obra esta bajo una Licencia Creative Commons Atribucion No Comercial-Sin Derivar 4.0 Internacional

https://magazineasce.com/



%,7®  ASCE MAGAZINE ISSN: 3073-1178

Conclusiones

Las observaciones cualitativas, complementarias a las mediciones cuantitativas, corroboraron que
la RV no solo favoreci6 el desarrollo cognitivo, sino que también incidié de modo positivo sobre
la actitud de los estudiantes hacia la materia. Los entrevistados sefialaron un aumento en el interés
hacia los mecanismos celulares observados, asi como la percepcion de la biologia como un campo
en constante evolucion, accesible y dinamico. Asimismo, el andlisis de los indicadores de retencion
evidencio que la informacion adquirida en sesiones RV fue recordada en un porcentuale
considerablemente mas elevado después de un intervalo de pruebas a largo plazo, revelando asi la
resistencia del conocimiento y la capacidad de transferencia a contextos problematicos. El recurso
de la RV se comporto, por tanto, como un catalizador en la consolidacion y contexto significativo
de los contenidos de un temario curricular de biologia celular, un campo explicitamente cargado
de formalismos simbdlicos y graficamente distantes del rango perceptivo cotidiano. La unidad de
analisis del presente estudio se complementd con un alineamiento curricular disefiado para y por
el dispositivo de RV que se utilizo, por tanto el aprendizaje surgido de esta practica no contiene las
barreras (de espacio, tiempo y accesibilidad a cualificaciones técnicas del equipamiento) que a
menudo limitan la Thom. Los participantes se integraron a un aula tipicamente convencional y el
dispositivo RV se gestiond simultdneamente a los envios de multimedia y el trabajo tipico de
evaluacion de subnormalidad. Este impulso plantea un argumento simultaneamente y disputado
sobre el papel que la RV inmersiva puede desempefiar como sistema integrado de aprendizaje en
la unidad de aula, desbordando los aislados corazones festivos de beta sobre el futuro del recurso
y multiplicando el incremento lateral que esa naturaleza trans-técnica imprime en la evaluacién y
en el avance del incluye académico. Por consiguiente, la implantacion de la RV inmersiva queda
sustentada como una de las alternativas de validez transdisciplinaria que, en un futuro, puede
enriquecer y diversificar los experimentos en el ambito de la biologia y de las disciplinas
estrechamente relacionadas, y, ademas, puede incorporar, por momentos vertiginosos, la practica
habitual de los estudiantes y de profesores. Sin embargo, a dicho impulso de desenlace institucional
no se producird de forma espontanea, por lo cual se sostiene la necesidad de programas de
desarrollo profesional, de creacion curricular de equilibrio entre lo tradicional y lo innovador y de
una direccion institucional comprometida, no solo para maximizar los margenes de desarrollo de

la RV, sino para situar el aprendizaje experimentado en el perfil académico del presente. En
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segundo lugar, desde la 6ptica cualitativa, los informantes subrayaron la experiencia de inmersion
como un determinante clave de su motivacion. Durante las sesiones, manifestaron un aumento en
el interés, el disfrute y la sensacion de presencia, experiencias que en contextos educativos
caracterizados por la desmotivacion y el caracter arido de los contenidos, suelen ser escasas. Este
hallazgo es, por la envergadura del corpus analitico, un argumento pertinente para la
institucionalizacion de este paradigma en el &mbito universitario. Un tercer elemento significativo
lo constituye la consideracion de la RV como apoyo pedagdgico aditivo y no como sustituto. A
pesar de que las evidencias exhiben ganancias en visualizacion y motivacion, también se evidencio
un conjunto de limitaciones vinculadas a variables técnicas, que incluye la escasez de dispositivos
disponibles y la urgencia de la formacion docente. Tales condicionantes se erigen en variables
criticas que deben ser registradas en futuras orientaciones de implementacion y, al mismo tiempo,
orientan la elaboracion de politicas institucionales que garanticen la integracion escalonada y
fundamentada de esta tecnologia en los planes de estudio oficiales. Independientemente de su
vertiente confirmativa, la investigacion deja al descubierto vacios que son indispensable colmar en
trabajos venideros. Asi, se requiere una elucidacion sistematica sobre la duracion del efecto de la
ensefanza mediada por realidad virtual sobre la memoria a largo plazo, una evaluacion comparativa
de su rendimiento en diferentes niveles de formacion y géneros cientificos y un estudio de coste-
efectividad en contraste con métodos convencionales y enfoques hibridos. Por otro lado, un estudio
de la insercion de tecnologias inmersivas en contextos universitarios que padecen restricciones de
infraestructura es, en este sentido, un imperativo ético y académico, ya que el futuro de la ensefianza
inmersiva puede concebirse, de cierta manera, como un bien publico cuya accesibilidad debe ser
honrado y potenciado por la investigacion y las politicas institucionales. En sintesis, el trabajo
Inmersion y Aprendizaje: El Uso de la Realidad Virtual para la Visualizacion de Procesos Celulares
Complejos no solo atestigua la alta efectividad de la realidad virtual (RV) como recurso didéctico
contemporaneo, sino que también instaura un referente decisivo para la revalorizacion de la
ensefanza de las ciencias bioldgicas. Concebida simultineamente como un dispositivo y un
enfoque pedagogico, la RV se convierte en un recurso que tiene el potencial de reformular la
ensefanza docente, facilitar una asimilacion mas indagadora de los contenidos y proseguir
ampliando el horizonte del disefio didactico en investigaciones y espacios institucionales de

proxima generacion.
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