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Resumen

Este estudio evalué el impacto de la realidad virtual (Rv) en el aprendizaje de
fisica y matemdticas en 46 estudiantes de los primeros semestres de Inge-
nierfa Agronémica de la Universidad de Cundinamarca mediante un disefio
cuasi-experimental con grupo experimental (n = 35, con Rv) y grupo control
(n = 11, sin rv). Se aplicaron pretest y postest (0-100 %), alineados con el
médulo de razonamiento cuantitativo de las pruebas Saber Pro. La intervencion
se implementé en Unity 6, con simulaciones fisicas (NVIDIA PhysX) y soporte
para Meta Quest 3. El andlisis en Python 3.12 mediante ANovA de medidas
repetidas (2 X 2) mostré una mejora significativa en el grupo experimental
(+32,6 puntos, p < 0,001, d = 1,54), frente a un cambio no significativo en
el grupo control (+9,5 puntos, p = 0,242). La interaccién Grupo X Momento
fue significativa (F(1, 88) = 8,33, p = 0,005). Ademds, segin el rai, el 74,3
% de los estudiantes con Rv reporté mejoras confiables, y el nGmero necesario
a tratar (NNT) fue 3, lo que indica alta eficiencia. Los hallazgos respaldan la rv
como estrategia pedagdgica eficaz para la ensefianza de las ciencias bésicas
en el marco de la Agricultura 4.0.
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Abstract

This study evaluated the impact of virtual reality (V) on physics and mathematics learning among
46 first-semester Agronomic Engineering students at the University of Cundinamarca, using a
quasi-experimental design with an experimental group (n=35, Wr-based) and a control group
(n=11, non-Ww). Pre- and post-tests (0—100 %) aligned with the quantitative reasoning module of
the Saber Pro exams were administered. The VR application was developed in Unity 6, incorporating
NVIDIA PhysX physics simulations and Meta Quest 3 compatibility. Quantitative analysis, perfor-
med in Python 3.12 using a 2 X 2 repeated-measures ANOVA, revealed a significant improvement
in the experimental group (+32.6 points, p<0.001, d=1.54), compared to a non-significant
gain in the control group (+9.5 points, p=0.242). The Group X Time interaction was significant
(F(1,88)=8.33, p=0.005). Furthermore, 74.3 % (corresponding RCl) of R-exposed students achieved
reliable learning gains, and the Number Needed to Treat (NNT) was 3, indicating high effectiveness.
Findings support VR as an effective pedagogical strategy for teaching foundational sciences within
the context of Agriculture 4.0.

Keywords

educational technology; science instruction; computer simulation; quasi-experimental design

Resumo

Este estudo avaliou o impacto da realidade virtual (Rv) na aprendizagem de fisica e matemdtica em
46 estudantes dos primeiros semestres de Engenharia Agronémica da Universidade de Cundinamar-
ca, por meio de um delineamento quase-experimental com grupo experimental (n = 35, com rv)
e grupo contfrole (n = 11, sem rv). Foram aplicados pré-teste e poés-teste (0-100 %), alinhados
ao médulo de raciocinio quantitativo das provas Saber Pro. A intervencdo foi implementada no
Unity 6, com simulacdes fisicas (NVIDIA PhysX) e suporte para Meta Quest 3. A andlise em Python
3.12, por meio de anova de medidas repetidas (2 X 2), mostrou uma melhora significativa no grupo
experimental (+32,6 pontos, p < 0,001, d = 1,54), em comparacdo com uma mudanca néo
significativa no grupo controle (+9,5 pontos, p = 0,242). A interacdo Grupo X Momento foi
significativa (F(1,88) = 8,33, p = 0,005). Além disso, 74,3 % (correspondente rcl) dos estudantes
com RV relataram melhorias confidveis, e o Numero Necessario para Tratar (NNT) foi 3, indicando
alta eficiéncia. Os resultados corroboram a Rv como uma estratégia pedagdgica eficaz para o
ensino de ciéncias bdsicas no contexto da Agricultura 4.0.

Palavras-chave

tecnologia educativa; ensino das ciéncias; simulacdo computacional; desenho quase-experimental
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TECNE
DIDAXIS

Introduccidn

La fisica y las matemdticas son una base tedrica
indispensable cuando se habla de ingenierias
o ciencias aplicadas, ya que, a partir de con-
ceptos, interpretaciones y ecuaciones, permiten
validar leyes universales mediante distintos mé-
todos. El aprendizaje de estas disciplinas exige
habilidades l6gico-matemdticas, asi como dife-
rentes habilidades cognitivas (Duarte-Gastélum,
2023). Ademds, requiere una ensefianza que
no se base totalmente en el uso de textos y en
la transmisién unidireccional del conocimiento
(Elizondo-Trevifio, 2013). Por ello, ensefar fisica
y matemdticas no puede reducirse a transmitir
ecuaciones: exige disefiar experiencias en las
que docentes y estudiantes construyan juntos el
conocimiento, apoyados en herramientas que
despierten la curiosidad y sostengan el interés
a lo largo del proceso formativo.

En el caso especifico de la ingenieria
agronémica, esta necesidad se vuelve mds
urgente. La ensefianza de estas disciplinas
enfrenta una desconexién estructural entre
asignaturas bdsicas y aplicadas que genera
desinterés estudiantil y déficits en competencias
cognitivas (Biasoni et al., 2012). Esta brecha
se profundiza porque dichas asignaturas se
imparten en los primeros semestres, antes de
que los estudiantes tengan contacto con su
drea profesional, lo que entorpece la construc-
cién de vinculos significativos con el contexto
disciplinar (Biasoni et al., 2012; Perdigones et
al., 2014). Los datos son significativos: entre el
10 %y el 17 % no identifican relaciones entre
la fisica y su futura profesién (Bulgakova et al.,
2023), mientras que materias como Matemé-
ticas 1 y Fisica I registran tasas de rendimiento
académico muy bajas en carreras afines (Per-
digones et al., 2014). Este escenario evidencia
la necesidad de propuestas pedagdgicas que
integren de manera més efectiva las ciencias

bdsicas con las aplicaciones propias del cam-
po agronémico (Mena y Mena, 2011).

Frente a este desafio, la transformaciéon
digital de la educacién ha consolidado la
realidad virtual (rV) y la realidad aumentada
(RA) como herramientas clave en contextos STem,
pues generan ambientes inmersivos que enri-
quecen la comprensién de conceptos fisicos y
matematicos (Wen et al., 2024; Zhang et al.,
2024). A nivel tecnolégico, estas herramien-
tas ofrecen una inferfaz intuitiva y adaptable
que genera enfornos controlados con fuerte
semejanza a la realidad, en los que el estu-
diante puede manipular variables y obtener
resultados en tiempo real, lo que posibilita el
andlisis, el seguimiento de patrones y la experi-
mentacién sin consecuencias (Aguilar-Acevedo

etal., 2022; Kumar et al., 2023).

Desde una perspectiva pedagdgica, la
interaccién con escenarios de RV permite que
el estudiante construya su conocimiento a partir
de la experiencia y potencia los conceptos de
las dreas de estudio (Tsichouridis et al., 2020;
Valarezo et al., 2023). Estos entornos favorecen
la autonomia, la seguridad y la inferactividad,
ya que permiten aprender segin las necesida-
des, los tiempos y las particularidades cognitivas
de cada persona (Schaspchuck et al., 2022;
Gallego et al., 2013; Cadena et al., 2019). La
literatura es consistente al respecto: el 75 % de
las investigaciones reportan resultados positivos
en aprendizaje mediante rv; el 60 %, mayor
motivacién, y el 45 %, mejor transferencia de
conocimiento (Moya-Cabrera, 2023). Distintas
experiencias documentadas han mostrado me-
joras en el desempefio académico, asi como
en destrezas de razonamiento visual y espacial
(Aguilar-Acevedo et al., 2022; Parroquin et al.,
2016; Mejia-Carrillo et al., 2024).

Esta evidencia adquiere especial rele-
vancia en la ingenieria agrondémica, disci-
plina que, en el marco de la Agricultura 4.0
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(Dayioglu y Turker, 2021), demanda profesionales con sélidas bases cientificas
y competencias digitales (Rodriguez-Pefia, 2014; Sultan et al., 2024). En este
escenario, la Rv ofrece una estrategia pedagdgica para fortalecer esas bases desde
los primeros semestres, incluso en contextos donde la tecnologia no siempre es
percibida como accesible (Pogorelskaia y Vérallyai, 2020).

Con base en este panorama, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar
el impacto de la realidad virtual en el aprendizaje de la fisica y la matemdtica en
estudiantes de los primeros semestres de Ingenieria Agronémica de la Universidad

de Cundinamarca. Para ello, se disefiaron ocho escenarios de realidad virtual
orientados a temdticas especificas de fisica y matemética aplicada, y se imple-
mentd un disefio cuasi-experimental con grupo experimental y grupo control,
mediante la aplicacién de pruebas de entrada y salida alineadas con el médulo
de razonamiento cuantitativo de las pruebas Saber Pro. El andlisis estadistico
permitié determinar la incidencia de la intervenciéon en el rendimiento académico
y en el desarrollo de competencias cognitivas de los participantes.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacién, la poblacién objetivo estuvo conformada
por estudiantes de pregrado de primer y segundo semestre inscritos en los cam-
pos multidimensionales de aprendizaje (capi) de fisica y matemdtica aplicada del
programa de Ingenieria Agronémica de la Universidad de Cundinamarca, con
una muestra de 46 estudiantes divididos en dos grupos: un grupo experimental,
intfegrado por estudiantes que interactuaron con realidad virtual (rv), y un grupo
control, que recibié ensefianza tradicional.

Esta investigaciéon adopté un disefio cuasi-experimental con enfoque mixto,
que combiné andlisis cuantitativos (pretest y postest) con un componente cualita-
tivo (encuesta de satisfaccién), lo que permitié evaluar el impacto de la realidad
virtual tanto en el rendimiento académico como en las experiencias individuales
de los estudiantes. De esta manera, se definié:

*  Variable independiente 1 (entre-sujetos): Grupo (v, control)
*  Variable independiente 2 (intra-sujetos): Momento (pretest, postest)
*  Variable dependiente: puntaje de competencias (escala 0-100 %)

Para el desarrollo de las pruebas se seleccionaron diversos temas fundamen-
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tales, los cuales se organizaron como se muestra en la Tabla 1. Ademds, cada

prueba contenia veinte preguntas de seleccion multiple con Unica respuesta,
debidamente estructuradas y organizadas por competencias.

En este estudio, el término competencias se operacionaliza a través del des-
empeno en ftems alineados con las competencias de razonamiento cuantitativo
definidas por el Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacién (icFes,

4 2025): interpretacién y representacion, formulacién y ejecucién, y argumentacion.



Si bien estas dimensiones no abarcan la totali-
dad del constructo de competencia en sentido
amplio, permiten aproximarse a habilidades
cognitivas clave relacionadas con la aplicacién
y el andlisis de conceptos fisico-matemdticos
en contextos académicos.

Tabla 1.
Temdticas seleccionadas en fisica y matemdticas
para aplicacién de pruebas pretest y postest

Matemdtica

Fisica aplicada

* Movimiento rectilineo
uniforme (MRU).
* Movimiento

Cinemdética i * Geometria analitica.
unitormemente R
¢ Ecuaciones.

acelerado (Mua). « Desigualdades

¢ Funciones.

¢ Trigonometria.

* Estadistica descriptiva.

* Leyes de Newton.
* Movimiento circular.
* Trabajo y energia.

Dindmica

Fuente: elaboracién propia.

Por ofra parte, el desarrollo del software se
estructuré segun la metodologia de desarrollo
incremental, combinada con una arquitectura
de software orientada a componentes para la
gestién modular de las funcionalidades. Este
enfoque permitié construir el aplicativo de
forma iterativa e incorporar gradualmente los
distintos médulos de interacciéon, simulacién
y visualizaciéon. La metodologia incremental
facilité la infegracion progresiva de subsistemas
complejos, como el motor de fisica, la interac-
cién y la optimizacién del rendimiento, lo que
redujo los riesgos asociados a la implementa-
cién de mdltiples dependencias entre médulos.

El desarrollo del sistema se dividié en
cuatro fases:

Fase 1. Levantamiento de requerimientos

En la primera fase, se definieron los reque-
rimientos funcionales del sistema y se identi-
ficaron los fenédmenos fisicos que se debian
representar: caida libre, plano inclinado,

movimiento rectilineo uniforme y movimiento
circular uniforme, asi como las caracteristicas
funcionales de cada uno de ellos. Posterior-
mente, se eligié Unity 6 con C# como lenguaije
de scripting.

Fase 2. Definicién de arquitectura y disefio

El desarrollo de los médulos se realizéd bajo la
arquitectura orientada a componentes de Unity
(ceA, por sus siglas en inglés): en lugar de usar
objetos monoliticos, se disefaron elementos
independientes con scripts propios, ajustes
configurables y dependencias definidas. Esto
permitié armar los objetos del entorno virtual
como si fueran piezas de rompecabezas.

Fase 3. Implementacién

En esta fase, se construyé el entorno con
Unity 6 mediante su motor de fisica integrado
basado en NVIDIA PhysX, ya que permitié si-
mular colisiones, fuerzas y movimientos con un
realismo suficiente para los fines del estudio.
Gracias a esto, se recrearon entornos fisicos
con opciones para ajustar propiedades como
masa, friccién, fuerzas, etc. Para la interaccién,
se combiné el XR Interaction Toolkit de Unity
con el sbk de Meta y la libreria AutoHand, con
el fin de permitir al usuario agarrar, mover y
soltar objetos como en el mundo real.

Fase 4. Testeo

Una vez construidos los escenarios, se reali-
zaron pruebas de funcionalidad para verificar
la consistencia entre el mundo real y el virtual.
Ademds, se determinaron los tiempos de
respuesta una vez instalados los escenarios
en dispositivos Meta Quest 3. Estas pruebas
fueron complementadas con sesiones de re-
troalimentacién interna enfocadas en la expe-
riencia de usuario y la coherencia pedagégica
del sistema.

Posteriormente, para la recoleccién de
datos cualitativos, se empled una encuesta
de satisfacciéon conformada por un conjunto
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de ftems con escala tipo Likert de cinco niveles, orientados a tres dimensiones
principales:

*  Aspectos técnicos y estéticos: se vinculan con el funcionamiento y el
disefio de los escenarios, ya que permitieron valorar la estabilidad del
sistema, asi como la calidad gréfica como factor de inmersién y acep-
tacion de la herramienta tecnoldgica.

* Usabilidad y motivacién: se refiere al manejo, la accesibilidad, el ni-
vel de entretenimiento y la comprensién de la herramienta de rv. Esta

dimensién buscé identificar la experiencia del usuario y su disposicién
motivacional hacia el aprendizaje mediado por la tecnologia.

* Aplicabilidad del tutorial o guia de uso: hace referencia a la compren-
sién y facilidad de la guia para que el usuario aprenda a utilizar la
aplicacién. Esta seccién permitié identificar la pertinencia de la guia
de uso como soporte para la solucién de dudas durante la utilizacién
de la herramienta.

Esta herramienta fue disefiada con el propésito de evaluar la percepcién de
los participantes que interactuaron con la realidad virtual, lo que permitié obtener
valoraciones subjetivas graduadas sobre diversos atributos del entorno virtual.

Finalmente, para el componente cuantitativo, se aplicé un ANOVA mixto con
un disefo cuasi-experimental 2 x 2 mixto, uno experimental (rv) y otro control
con dos momentos de medicién: pretest y postest. Este disefio combina un factor
entre sujetos, representado por el grupo al que pertenece cada participante, y
un factor intra sujetos, referido al momento de medicién, ya que cada persona
fue evaluada dos veces. Este enfoque permite comparar a cada participante
consigo mismo, lo que controla la variabilidad individual y permite analizar si
el cambio a lo largo del tiempo (pretest a postest) depende del grupo. Esto es
clave, pues permite determinar si la intervencién produjo un efecto diferencial.
El andlisis estadistico se desarrollé con Python 3.12, complementado con bi-
bliotecas especializadas: SciPy 1.11.0, para la ejecucién de pruebas estadisti-
cas fundamentales, y statsmodels 0.14.0, para la implementacién de modelos
lineales y andlisis ANOVA. La organizacién y manipulacién de datos se realizé con
pandas 2.0.0. Finalmente, las representaciones gréficas se llevaron a cabo con
las librerias matplotlib y seaborn, que permitieron generar visualizaciones claras
para apoyar la interpretacion de los resultados.
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Resultados y andlisis

Los resultados muestran una interaccién Grupo X Momento estadisticamente
significativa y tamafos del efecto elevados a favor del grupo que utilizé realidad
virtual. Sin embargo, es importante interpretar estos hallazgos a la luz del disefio
cuasi-experimental empleado. La ausencia de asignacién aleatoria y el desba-



lance en el tamafo de los grupos impiden
establecer relaciones causales estrictas. No
obstante, la equivalencia basal verificada en el
pretest y la consistencia de los resultados bajo
multiples enfoques estadisticos sugieren que
las mejoras observadas son consistentes con
un efecto diferencial asociado a la intervencién
con realidad virtual.

En este sentido, la Tabla 2 y la Figura 1
condensan la informacién descriptiva del pre-
test y el postest. Al inicio del estudio, el grupo
experimental (realidad virtual [rv], n = 35) y el
grupo control (n = 11) no presentaron diferen-
cias significativas en los resultados. Ademds,
de la prueba t para muestras independientes
en el pretest se obtiene: , , lo que confirma
equivalencia basal entre los grupos.

Tabla 2.
Estadisticos descriptivos (media, desviacién estdndar, mediana, rango) para pretest, postest y ganancia
por grupo
Grupo Momento n Media Des\{lacmn Puntaje min. Puntaje Mediana
Estandar max.
RV Pretest 35 48,1 16,6 24,6 86,4 45,8
RV Postest 35 80,8 15,6 33,3 100 84,7
RV Ganancia 35 32,6 35,8
Control Pretest 11 41,6 15,2 25,2 79,2 38,0
Control Postest 11 51,1 19,3 21,3 91,9 43,0
Control Ganancia 11 9,5 2,5

Fuente: elaboracién propia.

Figura 1.

Trayectorias individuales y medias por grupo

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos recopilados en el estudio.

Grdfico generado con Python (matplotlib/seaborn).
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Luego de la intervencién, el grupo que utilizé Rv mostré resultados significativos
en comparacién con el grupo control. La ganancia media (postest menos pretest)
fue de 32,6 puntos, con desviacién estdndar moderada (Tabla 2), para el grupo
con interaccién rv, y de 9,5 puntos, con desviacién estdndar mayor, para el grupo
control, lo que refleja que algunos estudiantes incluso retrocedieron o mostraron
cambios muy inconsistentes. Sin embargo, lo mds importante es lo que ocurre en
el centro de la distribucién: la mediana de la ganancia es mayor en v frente a la
ganancia en el grupo control. Esto indica que, si se eliminan los casos extremos
(mejores y peores resultados), aproximadamente la mitad de los estudiantes que
interactuaron con Rv presenté ganancias iguales o superiores a la mediana re-
portada. Por el contrario, la mitad del grupo control practicamente no progresé.

Figura 2.
Comparacién pretest-postest y ganancia media por grupo (Rv vs. control), con
intervalos de confianza del 95 %

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos recopilados en el estudio. Gréfico generado
con Python (matplotlib/seaborn).

Efecto de la intervencién: aNova de medidas repetidas

La Tabla 3 muestra los resultados de la prueba estadistica anova de medidas
repetidas 2 X 2, que analiza cémo varia el puntaje de competencias segin dos
factores: grupo (Rv vs. control) y momento (pretest vs. postest).



Tabla 3.
ANovA de medidas repetidas: andlisis de la inferaccién Grupo X Momento en el rendimiento académico
., Suma de Gf°d°5 de Cuadrado | Estadistico . .
Fuente de variacién cuadrados | libertad . p-valor | Significancia
medio (cm) (F)
(sc) (gl)
Grupo (entre- sujetos) 5494,38 1 5494,38 20,47 <0,001 o
Momento (intra-sujetos) 16877,88 1 16877,88 62,87 <0,001 ok
Grupo x momento 2236,36 1 2236,36 8,33 0,005 o
Residual 23625,63 88 268,47 | eeeeeee | e [ e
Nota: ** p < 0,01; *** p < 0,001
Fuente: elaboracién propia.
El andlisis mostré un efecto principal signi-  Tabla 4.

ficativo del momento (F(1, 88) = 62,87, p <
0,001), lo que indica una mejora global entre
el pretest y el postest. Asimismo, se observd un
efecto principal significativo del grupo (F(1, 88)
=20,47,p < 0,001), lo que evidencia punta-
jes superiores en el grupo que utilizé realidad
virtual. De manera central para los objetivos
del estudio, la interaccién Grupo X Momento
fue estadisticamente significativa (F(1, 88) =
8,33, p = 0,005), lo que confirma que la mag-
nitud del cambio a lo largo del tiempo difiere
en funcién del tipo de intervencién recibida.

Comparaciones post hoc y tamafios
del efecto

Las comparaciones intragrupo (Tabla 4 y Figu-
ra 2) revelaron que el grupo con interaccién
RV experimentd una mejora significativa entre
pretest y postest, mientras que el grupo control
no mostré un cambio significativo. Ademds,
la comparaciéon entre grupos en términos
de ganancia revelé una diferencia media de
23,12 puntos a favor de ry, 1(44) = 3,01, p
= 0,004, 1c 95 % = [6,57, 39,66].

Resultados de las pruebas t pareadas:
comparacién pretest-postest dentro de cada

grupo

Grupo test Estadistico | p-valor | Conclusién
_ Mejora
RV t pareado |1(34) = 9,11 | < 0,001 A
significativa
Control | t pareado | H10) = 1,24 | 0,242 ns | Sin meiora
significativa

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 5 muestra un impacto claramente
diferenciado en los grupos. Para el grupo Rrv,
el valor de d de Cohen fue grande, lo que
evidencia una mejora significativa dentro del
mismo grupo. En contraste, el grupo control
presenté un valor de d de Cohen baijo, lo que
revel6 un efecto pequeno dentro del grupo y
estadisticamente no significativo, y sugiere que
sus cambios podrian explicarse por variabili-
dad natural mds que por la intervencién.

Al comparar las ganancias entre grupos,
los resultados mostraron un impacto notable y
respaldaron la intervencién con rv. En general,
estos resultados implican que un estudiante
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promedio del grupo rv, después de utilizar las herramientas tecnoldgicas, supera
aproximadamente el 94 % de su propio desempefio inicial y al 85 % del grupo
control, lo que refleja un avance real y relevante desde una perspectiva educativa.

Tabla 5.
Tamanos del efecto (Cohen’s d) en las comparaciones entre grupos y momentos de
evaluacion
Comparacién Cohen’s d ic 95 % Magnitud Interpretacién
RV: pre-post 1,54 [1,05, 2,03 Muy grande Efecto muy fuerte
Control: pre-post 0,38 [-0,23, 0,99] Pequefio Efecto débil
Ganancio: R vs. 1,04 0,34, 1,74] Grande Diferencia sustancial
control

Fuente: elaboracién propia

Cambio confiable y relevancia prdctica

Mediante el indice de cambio confiable (rcl) (Figura 3), se determiné que el
74,3 % (26/35) de los estudiantes que interactuaron con Rv experimentaron me-
joras, frente a solo el 27,3 % (3/11) en el grupo control (Figura 4). La diferencia
absoluta es de 47,0 puntos porcentuales, como se refleja en la Tabla 6. Ademds,
el nimero necesario a tratar (NNT) se estimé en 2,1, valor que se redonded a 3.
Esto implica que, por cada tres estudiantes expuestos a la intervencién con Ry,
uno adicional logrard una mejora significativa que no habria alcanzado sin el
uso de la herramienta. Un NNT < 5 se considera indicativo de una intervencién
muy eficiente (Slavin y Smith, 2009).

Figura 3.
Distribucién de participantes segin cambio individual confiable (rai, [J = 0.05) por
grupo: rv vs. Control

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos recopilados en el estudio. Gréfico generado
con Python (matplotlib/seaborn).



Tabla 6.

Andlisis de cambio individual confiable (rci) por
grupo: numero y porcentaje de participantes con
mejoras significativa

- Mejoras o . .
Grupo| n | Rral critico Confiables % | Sin cambio
RV 35 | 20,57 26 74,3 | 9(25,7 %)
Control| 11 +18,81 3 27,3 | 8(72,7 %)

Fuente: elaboracién propia

Figura 4.
Tasas de éxito por grupo: 74,3 % de mejora
significativa en rv vs. 27,3 % en Control (NNT = 3)

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos re-
copilados en el estudio. Gréfico generado con Python
(matplotlib/seaborn).

Aunque el indice de cambio confiable
(Rcl) y el nimero necesario a tratar (NNT)
provienen originalmente del dmbito clinico,
su incorporacién en este estudio se plantea
como una aproximacién exploratoria para
estimar la relevancia prdctica del impacto
educativo. En este escenario, dichas métricas
permiten complementar los tamafos del efecto
tradicionales, pues ofrecen una inferpretacion
centrada en el cambio individual y la eficiencia
pedagdgica de la intervencién. No obstante,
estos indicadores deben interpretarse con
cautela y como un aporte metodolégico inicial
susceptible de validacién futura en investiga-
ciones educativas.

Efecto compensatorio y patrones
diferenciales

Figura 5.
Correlacién pretest vs. ganancia para grupos

experimental y control.

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos re-
copilados en el estudio. Grafico generado con Python
(matplotlib/seaborn).

La Figura 5 muestra la relacién entre el
puntaje pretest (eje horizontal) y la ganancia
(eje vertical) para los dos grupos de estudian-
tes (Rv y control). Se observa una correlacién
negativa fuerte en ambos grupos. Esto significa
que, cuanto menor fue el puntaije inicial, mayor
fue la ganancia. Es decir, los estudiantes con
peor desempeno inicial fueron los que mas
progresaron. La Tabla 7 muestra los resultados
de las correlaciones estadisticas de Pearson (r)
y Spearman (p). Para el grupo experimental,
los resultados indican una correlacién negativa
fuerte y estadisticamente significativa. Por su
parte, para el grupo control, la correlacién
también fue negativa y significativa, aunque
ligeramente mds débil.

Tabla 7.
Coeficientes de correlacién entre puntaje inicial y
ganancia de aprendizaje en los grupos rv y Control

Grupo | Pearsonr| p-valor [Spearman p| p- valor
RV -0,685 < 0,001 -0,599 0,0001
Control | -0,652 0,030 -0,745 0,009

Fuente: elaboracién propia.
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La pendiente mds pronunciada en el grupo Rv sugiere que la intervencién tuvo
un mayor impacto en los estudiantes con bajo rendimiento inicial. Este patrén
refuerza la idea de un efecto compensatorio, lo que sugiere que la tecnologia
de realidad virtual no solo beneficia al conjunto de estudiantes, sino que ayuda
a quienes mds lo necesitan y reduce las brechas de aprendizaje en lugar de
amplificarlas.

Adicionalmente, ambos grupos muestran la misma direccién de la relacién
(negativa). Sin embargo, la linea de tendencia del grupo Rv esté sistemdticamente

mds arriba en términos de ganancia, especialmente en el rango de puntajes
iniciales bajos y medios. Esto indica que la Rv potencié mds la mejora de estu-
diantes con menor rendimiento inicial.

Robustez de los hallazgos

Todos los supuestos estadisticos fueron verificados a través de cinco pruebas
independientes, con p > 0,05 en todos los casos, como se muestra en la Tabla
8. Este valor indica que no hay evidencia estadisticamente significativa de dife-
rencias en las varianzas entre los grupos. Para el pretest, F = 1,22 yp = 0,275
cumplen el supuesto de homogeneidad de varianzas, lo que permitié utilizar con
confianza pruebas paramétricas, como t de Student y ANovA. En el postest, F =
0,18 yp = 0,677 refuerzan que las varianzas entre grupos son equivalentes en
el puntaje final. Esto sugiere que la Rv no generd una dispersién diferente en los
resultados finales respecto al grupo control, sin modificar de manera sustancial
la variabilidad del rendimiento. Posteriormente, en las ganancias (diferencia
postest-pretest), F = 0,00 y p = 0,998 (un valor muy alto de p) indican que no
existe diferencia en las varianzas de las ganancias entre los grupos. Esto es espe-
cialmente importante, ya que indica que la variabilidad en el progreso individual
fue similar en ambos grupos.

%2 Tabla 8.
&g Evaluacién de la normalidad de los datos en los grupos de interaccién (rv) y control
©° & . Sl /o
S mediante multiples pruebas estadisticas
Sz
E é Prueba Grupo Rrv p-valor Control p-valor Conclusién
g
§ 3_5 Shapiro-Wilk W=0,978 0,677 W=0,872 0,082 Normal
>
84
-3 Lilliefors D=0,083 0,790 D=0,230 0,104 Normal
2z
== Anderson- = 0,221 0>0,05 = 0,576 0>0,05 Normal
Darling
Jarque-Bera B=1,176 0,555 JB=2,379 0,305 Normal
D’Agostino-P =1,191 0,551 = 5,269 0,072 Normal

Fuente: elaboracién propia.
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Con el andlisis post hoc se evidencié una
sensibilidad estadistica del 83,8 %, suficiente
para detectar un efecto de magnitudd = 1,04,
lo que indica que el estudio tuvo la precision
necesaria para identificar cambios reales entre
los grupos. De manera complementaria, las
pruebas no paramétricas respaldan los halloz-
gos centrales (Tabla 9). La prueba Mann-Whit-
ney U evidencié diferencias significativas en
las ganancias de los grupos, mientras que el

Tabla 9.

test de Wilcoxon confirmé una mejora sélida
en el grupo rv y la ausencia de cambios en el
grupo control. La coincidencia entre resultados
paramétricos y no paramétricos refuerza la
validez interna del andlisis y aporta solidez a
los resultados, pues muestra que los patrones
observados no dependen del supuesto de
normalidad y se mantienen invariantes bajo
distintos enfoques estadisticos.

Comparacién de resultados entre pruebas paramétricas y no paramétricas: consistencia en las

conclusiones estadisticas

Comparacién Prue'bq P Prueba no paramétrica P Acuerdo
parameétrica
t independiente 0,004 Mann-Whitney U 0,006 Si
Ganancias
Kruskal-Wallis 0,006 Si
RV: pre vs. post t pareado <0,001 Wilcoxon Signed-Rank <0,001 Si
Control: pre vs. post t pareado 0,242 Wilcoxon Signed-Rank 0,365 Si

Fuente: elaboracién propia.

Este conjunto de resultados proporciona
evidencia sélida, multifacética y estadistica-
mente robusta de que la interaccién con es-
cenarios de realidad virtual orientados a fisica
y matemdtica produce mejoras significativas
en el desarrollo de competencias educativas.

Resultados cualitativos

Se aplicé una encuesta de satisfaccién a
22/35 estudiantes que interactuaron con los
dispositivos de realidad virtual. Tras su ex-
periencia con la herramienta, los resultados
revelaron una evaluacién muy positiva en
todas las dimensiones evaluadas: funciona-
miento técnico, disefio, usabilidad, claridad
de la informacién, entretenimiento y utilidad
del tutorial. Los resultados mostraron:

e Mds del 80 % de los participantes calificd

nou nou

como “buena”, “excelente”, “muy atracti-

" " z .
va”, “muy féci

|II

o “muy 0til” los distintos
aspectos de la herramienta.

* No se registraron respuestas negativas
en ninguna categoria por parte de los
encuestados (0 % en “muy deficiente”,
“nada 0til”, etc.).

* Lo mayoria de las respuestas se centrd en
los dos niveles superiores de las escalas
Likert, lo que sugiere una experiencia de
usuario altamente satisfactoria.

* Aspectos como el desempefo técnico
(86 % en “bueno” o “excelente”), la clari-
dad de la informacién (64 % en “muy clara
y bien organizada”) y la utilidad del tutorial
(86 % en “Util en la mayoria de los casos”
o “muy 0til”) fueron muy bien valorados.
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Estos resultados respaldan la viabilidad del uso de escenarios de realidad
virtual (Rv) como herramienta tecnolégica y pedagdgica en contextos técnicos
y cientificos, especialmente en dreas con fuerte componente visual y espacial,
como la ingenieria agronémica.

Este estudio mostré una mejora de 32,6 puntos, con un tamano del efecto
d de Cohen = 1,54, y una interaccién Grupo X Momento significativa. Estas
evidencias se alinean con la literatura reciente sobre el uso de la realidad virtual
(Rv) en contextos STEM (ciencia, tecnologia, ingenierfa y matemdticas). Investiga-
ciones en educacion médica, ingenieria y ciencias naturales han documentado
que el uso de herramientas inmersivas incide en mejoras en la comprensién
conceptual, la retencién de la informacién y la transferencia del conocimiento
(Garcia-Rivera y Céspedes-Guevara, 2025).

Figura 6.
Distribucién de la satisfaccién percibida en las dimensiones clave de la herramienta de
realidad virtual (n = 22)

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos recopilados mediante encuesta de satisfaccién
aplicada a estudiantes. Grdfico generado con Python (matplotlib/seaborn).

Makransky y Lilleholt (2018) afirman que las variables emocionales y la per-
cepcién del aprendizaje estdn estrechamente relacionadas con la inmersién en
rRv. De igual manera, Coban et al. (2022) reportaron efectos significativos en el
aprendizaje (g = 0,38) y la autorregulacién emocional. Desde esta perspectiva,
el valor de d de Cohen en el postest de este estudio supera ampliamente el valor
reportado, lo que sugiere que la interaccién de los estudiantes con la rv fue alta-
mente efectiva en este contexto. Ademds, diferentes estudios demuestran que la
RV no es una simple “herramienta visual”, sino un medio experiencial que mejora
la comprensién y la visualizacién de procesos fisicos, quimicos y matemdticos



complejos, lo que facilita la construccién de
modelos mentales (Grosser et al., 2023). Esta
capacidad se explica, en parte, porque los
usuarios manipulan variables dentro de los
escenarios, lo que promueve un aprendizaje
basado en indagacién, alineado con la teoria
de la cognicién situada (Garcia-Herrera, 2018).

En consecuencia, la alta ganancia y el
efecto compensatorio que se muestra en la
Tabla 6 sugieren un impacto motivacional
diferencial. Es decir, los estudiantes con bajo
rendimiento inicial, que suelen desvincularse
en clases tradicionales, encontraron en la Rv
una via para reconectar con las asignaturas.
Esto se alinea con diferentes reportes positivos
sobre la utilizacién de la Rv y sus consecuen-
cias favorables en habilidades, autoeficacia,
compromiso y disminucién de la desercién en
carreras STEM (EIme et al., 2022).

Finalmente, la mejora no solo fue tedrica.
El puntaje postest en v (Figura 2) refleja una
mejora en las habilidades y en la comprension de
situaciones reales en contextos simulados. Esto
constituye una competencia que requiere mayor
atencién en la formacién profesional moderna.

De ofro lado, el mundo moderno exige
ingenieros agrénomos altamente capacitados,
con habilidades avanzadas y capaces de ope-
rar en entornos fisico-digitales. De este modo,
la Rv no solo produce un resultado educativo,
sino que constituye un medio indispensable
para el aprendizaje profesional y la moder-
nizacién. Como destacan Petropoulos et al.
(2025), las competencias digitales en agrono-
mia ya no son opcionales, sino esenciales para
la sostenibilidad y la innovacién en agricultura.
Los resultados de NNT sefialan que basta ex-
poner a tres estudiantes a la interaccién con
RV para que uno logre un avance significativo.
Este resultado acentta la alta eficiencia de la
RV como estrategia de formacién en ciencias

bésicas de futuros ingenieros agronomos. Mds
aun, el efecto compensatorio indica que la rRv
puede ser una herramienta de equidad digital,
ya que, en lugar de ampliar brechas entre es-
tudiantes con o sin acceso a tecnologias, la Rv
en el aula nivela oportunidades, especialmente
para quienes parten de un nivel mds bajo.

A pesar de la robustez estadistica, este
estudio presenta algunas limitaciones que
deben ser consideradas. En primer lugar, el
desbalance entre el grupo experimental y el
grupo control, asi como el tamafio muestral
reducido, limitan los hallazgos. En segundo
lugar, la ausencia de asignacién aleato-
ria impide establecer relaciones causales.
Adicionalmente, la duracién limitada de la
intervencién no permite evaluar la retencién
del aprendizaje a largo plazo. Finalmente, no
se analizaron variables como carga cognitiva,
presencia o motivacién intrinseca, que podrian
explicar los mecanismos responsables del
efecto observado. Estas limitaciones abren
oportunidades para investigaciones futuras
con disefios experimentales mds controlados.

Conclusiones

Este estudio revelé que la realidad virtual no
solo funciona en contextos educativos, sino
gue demuestra cémo, para quiénes y con qué
magnitud lo hace. El uso de la herramienta de
RV produjo una mejora promedio de 32,6 pun-
tos en el grupo experimental, casi el doble del
puntaje inicial, mientras que el grupo control
apenas avanzé 9,5 puntos, sin alcanzar signifi-
cancia estadistica (comparaciones intragrupo,
Tabla 4 y Figura 2). Esta diferencia no debe
atribuirse al azar ni al efecto del tiempo por
sf solo: la interacciéon Grupo X Momento es
significativa, lo que constituye evidencia sélida
de que la mejora se debe a la interaccién con
RV y no a factores externos.

TECNE
DIDAXIS
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Més allé de los promedios grupales, el andlisis individual revela patrones
igualmente relevantes. Aproximadamente tres de cada cuatro estudiantes en
el grupo experimental rv (74,3 %) experimentaron mejoras. Es decir, cambios
reales, confiables, no atribuibles a ruido estadistico, frente a apenas 3 de 11
estudiantes del grupo control (Figura 4). Este resultado trasciende la significancia
estadistica: evidencia una transformacién concreta y medible en el dominio de
competencias fisico-matemdticas.

Ademds, la interaccién con Rv no solo beneficia a quienes manejan con-
ceptos y herramientas de fisica y matemdticas, sino que también favorece a
quienes parten de un nivel mds bajo (Tabla 7). En un contexto educativo con
multiples desafios, este resultado es particularmente valioso, puesto que la rv
reduce desigualdades.

En términos de eficiencia prdctica, el estudio revelé que, en promedio, es
suficiente que tres estudiantes interactGen con la Rv para que uno logre una mejora
significativa. Ademds, vale destacar que los resultados se sostienen bajo varias
pruebas paramétricas y no paramétricas que coinciden en sus conclusiones. Los
supuestos de normalidad y homogeneidad se cumplen rigurosamente, y el poder
estadistico (83,8 %) es suficiente para detectar el efecto observado. Esta robustez
refuerza la confianza en las conclusiones.

No obstante, este estudio presenta limitaciones en el tamafo del grupo
control, el seguimiento a largo plazo y la asignacién aleatoria. Sin embargo,
ninguna de estas limitaciones invalida el hallazgo central. Al contrario, plantean
lineas de investigacién futura de alto valor metodolégico.

Finalmente, los resultados revelan que la herramienta de realidad virtual fue
percibida como altamente funcional, atractiva, facil de usar y pedagdgicamente
efectiva por los estudiantes de Ingenieria Agronémica (Figura 6). La ausencia
de valoraciones negativas y la concentracién en las categorias mds favorables
refuerzan la idea de que las tecnologias inmersivas pueden integrarse con éxito
en la ensefianza de disciplinas como la fisica y la matemética aplicada en con-
textos agricolas, siempre que se disefien con claridad, facilidad de adaptacién
para cualquier usuario y entornos atractivos.

Si bien la intervencién se centrd en contenidos de fisica y matemdéticas bdsicas,
los resultados permiten vislumbrar el potencial de la realidad virtual como herra-
mienta formativa alineada con las demandas de la Agricultura 4.0. No obstante,
esta conexién debe entenderse como una proyeccién formativa y no como una
medicién directa de competencias profesionales agronémicas. Estudios futuros
deberdn incorporar escenarios virtuales especificos del dominio agricola para
evaluar de manera directa su impacto en competencias profesionales avanzadas.
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