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ABSTRACT: Metaverses are currently innovative environments for education.
They offer possibilities for teaching mathematics through immersive interaction. This
article explores their application through a documentary review approach and identifies
specific cases in which these technologies have been implemented. The aim is to analyze
how metaverses can facilitate mathematics learning while identifying their advantages,
challenges, and effective teaching strategies. A theoretical study was conducted in which
educational experiences from different levels were selected, determining teachers'
perspectives on the subject and interactions on the most commonly used platforms.
Metaverses enable greater student learning and understanding of abstract concepts
such as geometry. At the same time, persistent technical and curricular barriers were
identified. Successful strategies include gamification and collaborative learning, among
others. Metaverses are tools that enable the development of mathematics teaching, but
they also require ongoing teacher training and curricular adaptation. Their relevance and
usefulness depend on intentional pedagogical designs.
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RESUMEN: Los metaversos constituyen en la actualidad entornos innovadores
para la educacién. Estos ofrecen posibilidades para la ensefianza de las matematicas
a partir de la interaccion inmersiva. En el presente articulo se explora su aplicacion
desde un enfoque de revision documental y se identificaron casos concretos en los
que se han implementado estas tecnologias. Se pretende analizar como los metaversos
pueden facilitar el aprendizaje de las matematicas a la vez que se identifican sus
ventajas, desafios y estrategias didacticas efectivas. Se realizd un estudio tedrico en
el que se seleccionaron experiencias educativas de distintos niveles, se determind la
vision docente sobre el tema y las interacciones en las plataformas mas utilizadas. Los
metaversos permiten un mayor aprendizaje estudiantil y comprension de los conceptos
abstractos como la geometria. A su vez, se identificaron las barreras desde el punto de
vista técnico y curricular que persisten. Las estrategias exitosas incluyen gamificacion,
aprendizaje colaborativo, entre otros. Los metaversos son herramientas que permiten
el desarrollo de la didactica de las matematicas, pero a su vez se hace necesaria una
continua formacién docente y adaptacion curricular. Su pertinencia y utilidad dependen

de disefios pedagdgicos intencionales.

Introduccion

Ensefar y aprender matemadticas constituye
un desafio continuo, es por ello que lograr que los
estudiantes superen las dificultades que se asocian
a esta disciplina se hace cada vez mas necesario
(Kryvenko & Chalyy, 2023). En la actualidad los
entornos digitales inmersivos como los metaversos,
emergen como alternativas pedagbgicas que
tienen potencial para transformar los procesos de
aprendizaje (Yang et al., 2023). Estos son espacios
virtuales que favorecen simulaciones de escenarios
interactivos, ademds de manipular objetos en tres
dimensiones y colaborar en tiempo real.

Estos aspectos favorecen el conocimiento y
aprendizaje de la materia, la ensefianza de esta
disciplina se ha perfeccionado desde el génesis de la
humanidad y al paso de los afios, se ha demostrado
como las nuevas estrategias y herramientas
favorecen su aprendizaje (Wang, 2022). En el mundo
contemporaneo, los metaversos son una experiencia
educativa holistica en la que los estudiantes, ademas
de recibir informacion, pueden modificar de forma
activa el entorno de aprendizaje (Pursnani et al.,
2023). Esta es una de las caracteristicas mas valiosas
y se puede simplificar en el caso de la geometria
espacial o el calculo vectorial, en el que visualizar las
dindmicas correspondientes a estos temas permite

una mayor comprension de los conceptos, los cuales
desde las aulas suelen reducirse a presentaciones
planas y estaticas (Letters, 2022).

También la naturaleza de este tipo de
espacio permite el aprendizaje colaborativo a
la vez que los estudiantes resuelven problemas
matematicos en equipos, incluso a la distancia,
mediante herramientas compartidas, avatares y
otros (Nachouki et al., 2023). Adoptar este tipo de
tecnologias en el ambito educativo requiere que se
atiendan factores asociados a la brecha digital, la
resistencia al cambio en las practicas docentes, la
falta de marcos especificos para este tipo de entornos,
los cuales pueden limitar su implementacion (Ou
et al., 2022). También algunos docentes tienen
dificultades técnicas para implementar este tipo de
actividades y otros requieren de alineacion entre
los nuevos formatos y los curriculos tradicionales
(Daza et al., 2023).

Es por ello que estos desafios dan lugar a un
analisis critico que pueda trascender el entusiasmo
inicial por la tecnologia y determine como, cudndo y
en qué condiciones los metaversos pueden enriquecer
la ensefanza de las matematicas (Hu, 2023). En el
presente estudio se analizan algunas experiencias
en las que se han utilizado los metaversos para
la ensefianza de las matematicas. También se han
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identificado estrategias efectivas, ventajas desde el
punto de vista pedagdgico y obstaculos que tienen
lugar en la practica. El objetivo de la investigacion
es analizar el uso de los metaversos en la ensefianza
de las matematicas, a la vez que se describen sus
aportes didacticos, limitaciones y las condiciones
necesarias para implementarlos de forma exitosa.

Materiales y Métodos

El estudio se realizo6 desde un enfoque de
revision documental, teniendo en cuenta fuentes
sobre el tema publicadas entre 2022 y 2023
fundamentalmente. Se analizaron en profundidad
experiencias reales asociadas a la implementacion
de metaversos para la ensefianza de las matematicas
que se hicieron evidentes en la literatura. La
seleccion de este método permitidé comprender
los fenomenos educativos en su contexto desde la
vision de docentes, las practicas de los estudiantes
y su interrelacion con las plataformas; a la vez
que se exploran las experiencias pedagogicas y las
perspectivas de los actores involucrados.

Diseiio y seleccion de las fuentes

Se seleccionaron casos mediante la revision a la
literatura publicada en bases de datos de alto impacto
como Scopus y Web of Science, se contrastaron
otras experiencias latinoamericanas publicadas en
Google Académico, para ello se consideraron los
siguientes criterios:

* En primer lugar, la diversidad educativa. Para
ello se selecciond un caso por nivel basico,
medio y superior en instituciones publicas y
privadas de México y Colombia.

*  Como segundo criterio esta la implementacion
consolidada. Estas experiencias deberian tener
al menos un semestre de uso continuo de
metaversos.

* Y como ultimo criterio esta el enfoque en las
matematicas. Debian ser casos en los que los
metaversos se aplicaran de forma especifica a la

ensefnanza de contenidos matematicos, ya fueran
algebra, geometria o estadistica.

Criterios para las fuentes:

* En primer lugar, debian ser publicadas en el
periodo establecido, arrojadas en las bases
de datos ya presentadas y poseer diversidad
regional

» Publicadas en idioma inglés o espafiol

* Oftrecer experiencias diversas sobre metaversos
en la ensefianza de las matematicas o su
asociacion

Durante la revision de las fuentes, se tuvieron
presente que se determinaran experiencias docentes,
se apreciara el disefio pedagogico, las percepciones
y los desafios referentes al objeto de investigacion.
Ademas, se incluy6 las percepciones de estudiantes
y sus experiencias en la gestion y comprension
sobre los contenidos. Se analizaron experiencias que
permitieron examinar las interacciones, el uso de
las herramientas 3D y las dinamicas colaborativas.
A su vez, la revision a la literatura permitié una
revision fuentes que ofrecian informacion sobre
guias didacticas y experiencias en el trabajo con los
estudiantes en los entornos virtuales.

Para el procesamiento de la informacion, los
autores utilizaron el gestor bibliografico Zotero y se
auxiliaron de softwares y aplicaciones informaticas
para organizar y graficar los datos.

Resultados

Los hallazgos del estudio sugieren que los
metaversos en la contemporaneidad poseen un
impacto significativo en la ensefianza de las
ciencias naturales y exactas, de forma especifica en
la de las matematicas. Su efectividad depende de
factores pedagodgicos, tecnoldgicos y contextuales
(Abichandani et al., 2023). En el presente estudio se
analizaron casos desde el punto de vista tedrico, los
cuales demostraron cémo los entornos inmersivos
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permiten la comprension de conceptos abstractos
asociados a la geometria del espacio y al algebra
vectorial (Nguyen, 2022).

Durante la revision documental se pudo
determinar que los estudiantes que interactuaron
con objetos matematicos en 3D, mostraron mayores
capacidades para visualizar las relaciones espaciales
y resolver problemas en comparacion con los
métodos mas tradicionales segin (Chiu et al., 2023).
Esto favorecio determinar que las percepciones de
los docentes que la manipulacion directa de figuras
geométricas en el metaverso da lugar a una mayor
explicacion de propiedades y teoremas. También
durante el estudio se identificaron los desafios
criticos que limitan la adopcion generalizada de esta
tecnologia (Murray et al., 2022).

En los tres casos se pudo determinar que la falta de
infraestructura tecnoldgica genera desigualdades
en el acceso, puesto que algunos estudiantes no
contaban con dispositivos compatibles o conexiones
estables a internet (Cheung et al., 2022). A su vez,
las experiencias de los docentes demuestran en la
literatura que el tiempo requerido para disefiar
actividades en el metaverso supera de forma amplia
al de las clases convencionales (Ng et al., 2023). Es
por ello que se plantea como un obstaculo practico
para su implementacion de forma masiva. También
se identificd como los estudiantes con menor afinidad
digital mostraban resistencia de forma inicial a la
plataforma, aunque esta disminuia a partir de las
primeras actividades de adaptacion (Figura 1).

Factores que influyen en la efectividad del metaverso en la
educacion matematica

Desafios de

infraestructura
Desafios de o
infraestructura D
limitan el acceso a apﬁ
pesar de la
pedagogio.

R e e e L L e

Resistencia
inicial de los
estudiantes

Resistencia inicial
refleja bajo
preparacion

tecnoldgica y
pedagdgica.

T T pp——

Entornos de
oprendizaje
inmersivos

Entornos
inmersivos
maximizan la
comprension con
alta tecnologia y
pedagogio.

Diseno de
actividades
que
consumen
tiempo

Disefio de
actividades
requiere alta
tecnologia pero
bojo pedagogia.

Figura 1. Metaverso en la Educacion Cientifica: factores de influencia.
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Se constatd, ademds, que las estrategias
pedagogicas logran ser mas efectivas si se combinan
con el uso del metaverso (Chen et al., 2022). En
el caso de la educacion superior, la gamificacion
favorecié el aumento de la participacion y el
rendimiento académico asociado a la solucion de
problemas de calculo mediante retos colaborativos.
A su vez, en los casos que se replicaron modelos
expositivos tradicionales en entornos virtuales no
tuvieron resultados tan alentadores (Xiao et al.,
2023).

Mediante el analisis a las fuentes consultadas
se afirma que el metaverso no sustituye las practicas
docentes efectivas, pero las potencia cuando se
integra a disefos didacticos que se centran en la
exploracion y el trabajo en equipo (Wei, 2022).
Resulta interesante conocer la funcion del metaverso
en la evaluacion formativa, puesto que los docentes
desarrollan sistemas cada vez mas innovadores que
permiten monitorear el progreso estudiantil asociado
a la grabacion de sesiones en la que estos explicaban
los procedimientos matematicos auxiliados de
avatares (Ravi, 2023).

Esta practica favorece la identificacion de
errores conceptuales, los cuales en formatos
tradicionales pasan desapercibidos (Marquez et al.,
2023). Se debe tener en cuenta que los participantes
coinciden en lanecesidad de desarrollar instrumentos
que permitan la evaluacion especifica para este tipo
de entornos, puesto que los ya disenados desde el
punto de vista convencional no permiten identificar
competencias como la navegacion espacial y la
colaboracion virtual.

Discusion

El analisis de los resultados de este estudio dio
la posibilidad de identificar como los metaversos
en la transformacién de la educacion matematica
tienen una funcion esencial (Deveci et al., 2022).
Los diferentes hallazgos permitieron afirmar que
estos entornos inmersivos proporcionan abordar

problemas pedagdgicos e historicos asociados a
la ensefanza de contenidos abstractos y de forma
especifica la geometria del espacio. Ademads, en
correspondencia a lo afirmado por Bingley et al.
(2023), ofrecen gran capacidad para visualizar y
manipular objetos matematicos en tres dimensiones,
y responde de forma directa a una limitacion en las
aulas tradicionales, donde los estudiantes necesitan
comprender realidades espaciales a partir de
representaciones en dos dimensiones.

Esto es importante para el aprendizaje de la
geometria, puesto que los participantes demuestran
mejoras significativas en su comprension y de forma
especifica en el analisis de volumen, las rotaciones y
proyecciones (Chauncey & McKenna, 2023). Queda
demostrado que estos avances no son automaticos
ni universales, pues dependen de disefios realizados
de forma cuidadosa y planificados en los que
se aprovechan las caracteristicas del metaverso.
Durante el analisis se permiti6 determinar que existe
una paradoja entre tecnologia y pedagogia y esto se
asocia a los tres casos estudiados.

Se coincide con Laplagne & Urnicia
(2023) al declarar que los metaversos, ademas
de democratizar el acceso, permiten acceder a
experiencias educativas cada vez mas innovadoras
y esto conlleva la profundizacién de brechas ya
existentes. La desigualdad que se genera en el
acceso a los dispositivos y a la conexion de alta
velocidad excluye en la mayoria de los casos a
estudiantes que viven en contextos de vulnerabilidad
socioeconomica (Sandeepa, 2022). Es por ello
que esta contradiccion ofrece dilemas éticos para
las instituciones de educacion superior y se hace
necesario analizar como implementar tecnologias
avanzadas sin que se amplien las desigualdades
(Tabuenca et al., 2023).

En la literatura, se sugiere que las estrategias
de adopcidn requieren que se incluyan componentes
de equidad, como laboratorios virtuales accesibles
en las instituciones o modalidades hibridas en
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las que no se dependa Unicamente de recursos
individuales (Benvenuti et al., 2023). Por su parte,
esta investigacion evidencia que existen tensiones
entre innovacion y tradicion en las practicas
docentes (Shi et al., 2022). Entre los casos positivos
destacan aquellos en los que los educadores pueden
reinterpretar sus estrategias didacticas a nuevos
medios y en los que no se trasladan los métodos
convencionales al entorno virtual. Se necesitan
segin Cardefio et al. (2023), en primer lugar,
competencias digitales, las cuales no siempre estan
accesibles en los docentes. También es importante
una reconceptualizacion de la funcion del docente
como disefiador de experiencias inmersivas Yy
facilitador del aprendizaje.

Se aprecia en la mayoria de las fuentes sobre
el tema resistencias en cuanto a que algunos
profesores coinciden con autores que demuestran
coémo la adopcion de las tecnologias educativas, en
medio de un contexto donde no abunda el tiempo
para la experimentacion y el desarrollo profesional,
constituye una barrera recurrente (Bingley et al.,
2023). Teniendo en cuenta el analisis a las fuentes,
se pudo identificar, ademds, como en el disefo
curricular se muestra la adopcion de métodos
convencionales a los marcos evaluativos inmersivos,
puesto que las ribricas se centran en productos mas
que en procesos, lo cual es insuficiente para capturar
aprendizajes asociados a la navegacion espacial o la
resolucion colaborativa de problemas en tiempo real
(Ahaidous et al., 2023).

Este estudio permitio identificar experiencias
prometedoras asociadas a la evaluacion alternativa,
como la grabaciéon de sesiones y el analisis de
interacciones entre avatares (Shiller, 2022). Se
analizaron algunos aspectos desde el enfoque de
revision documental que enfatizan la necesidad
de desarrollar nuevos marcos para evaluar a
los estudiantes de forma que se reconozcan las
competencias digitales especificas y se desarrollen
habilidades en los estudiantes para utilizar estos
entornos (Lopez, 2023).

Alrealizar una comparacion entre los tres casos,
se pudo determinar como principio fundamental que
el éxito del metaverso en los contextos educativos
no radica en la tecnologia, sino en su utilizacién
de forma sistematica para el aprendizaje de las
matematicas (Pamucar et al., 2022). En cuanto a los
mejores resultados, se puede afirmar que estos se
determinan una vez que se cumplan al menos cuatro
condiciones. Entre ellas, el equipamiento técnico,
el seguimiento permanente de los procesos de los
estudiantes, la formacion docente y el redisefio de
los curriculos de forma intencionada. Esto determina
como algunas implementaciones de forma aislada
no lograron impacto significativo (Giorgio et al.,
2023).

Los metaversos requieren inversiones desde
el punto de vista de infraestructura cognitiva y
aplicativo que trascienden a la compra de licencias
y que se incluyan componentes pedagodgicos,
sociales y otros (Diaz Guerra et al., 2023). Este
estudio permitié plantear algunas preguntas sobre
la sostenibilidad a largo plazo de estas iniciativas.
Muchas empresas ofrecen productos y visiones
sobre la educacion inmersiva (Chandra, 2022). A
su vez, la realidad documentada es testigo de logros
fragiles, de los cuales dependen en gran medida del
financiamiento y apoyo institucional (Caccavale et
al., 2023). En el caso universitario, los cambios de
administracion ponen en riesgo la continuidad de
los proyectos.

De forma especifica, se pudo ilustrar como
las innovaciones pedagogicas desaparecen una
vez que influyen otros factores ajenos al ambito
educativo (Alvarez et al., 2022). Esto muestra la
fragilidad del proceso y se sugiere construir redes
interinstitucionales entre las cuales se puedan
compartir recursos, formar comunidades y generar
evidencias y experiencias colectivas sobre lo que
funciona, como funciona y su seguimiento (Naser,
2023).
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Para la practica educativa, esto tiene algunas
implicaciones, puesto que los metaversos se
integran como herramientas complementarias
y de ninguna manera sustituyen los métodos
pedagogicos establecidos (Figura 2). También
las instituciones requieren el desarrollo de planes

de implementacion donde se tengan en cuenta la
formacion docente, la evaluacion del impacto y
la infraestructura tecnoldgica (Wainwright et al.,
2023). Disefiar este proceso requiere la garantia de
una de un acceso equitativo y que se consideren las
diversas capacidades de los estudiantes.

Integracion de Metaversos en la Educacion

Integracion de
Metaversos en la
Educacion

/@

Formacion Docente

Evaluacion del
Impacto

Infraestructura

Metaversos
complementan, no
sustituyen métodos
pedagdgicos

establecidos.

=

Tecnoldgica

o
Acceso Equitativo

‘o

Consideracion de
Capacidades
Estudiantiles

Figura 2. Implicaciones para la practica educativa.

También, se deben explorar modelos de
evaluacion alternativa en los que puedan capturarse
aprendizajes especificos de los entornos inmersivos
(Khan et al., 2023). Este andlisis no es concluyente,
sino que establece puntos de partida para el
desarrollo de nuevas investigaciones mas amplias
y especificas sobre como equilibrar el potencial
educativo de los metaversos, teniendo en cuenta
los desafios practicos en su implementacion (Lee
et al., 2022). Los resultados de esta investigacion
advierten como soluciones simplistas subvaloran la
garantia y el éxito de los metaversos en la ensefianza
de las matematicas (Scholes, 2023). Se enfatiza en

la necesidad de utilizar enfoques holisticos donde se
tengan en cuenta las oportunidades y los riesgos de
las innovaciones (Zhan, 2022).

Esta investigacion permitié identificar algunas
condiciones clave para la implementacion exitosa
de estas en el metaverso en la ensefianza de las
matematicas. Uno, esta asociado al disefio curricular
en el que se integren actividades inmersivas con los
objetivos de aprendizaje (Memarian, B., & Doleck,
2023). También al desarrollo de nuevos modelos de
evaluacion que se puedan adaptar a estos entornos.
En tercer lugar, esté la creacion de comunidades en
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las que se puedan compartir recursos y experiencias y
el establecimiento de alianzas que puedan garantizar
la sostenibilidad técnica de los proyectos (Akour et
al., 2022). Este estudio permitio definir como los
metaversos constituyen una solucioén que contribuye
a disminuir los desafios existentes en la ensefianza
de las matematicas; a su vez, son una herramienta
poderosa una vez que se utiliza de forma critica y
contextualizada (Balsano et al., 2023).

Suvalor esta en la capacidad para complementar
las practicas pedagodgicas ya existentes y en el
ofrecimiento de nuevas formas para interactuar
con el conocimiento asociado a las matematicas,
las cuales eran limitadas en entornos tradicionales.
Se hace necesario tener en cuenta la innovacion
tecnoldgicaparaevaluar de formarigurosael impacto
real en el aprendizaje, centrado en las necesidades
pedagogicas mas alld de las posibilidades técnicas
(Bernabei et al., 2023).

Esta investigacion abre algunas lineas de
estudio asociados a andlisis longitudinales que
permitan determinar la retencion del aprendizaje
de las matematicas en los entornos inmersivos
(Trkman, & Cerne, 2022). También el desarrollo de
marcos evaluativos especificos para el aprendizaje
en entornos 3D, estudios sobre modelos de
formacion docente y el analisis de costos y beneficios
asociados a las plataformas segin los contextos
educativos (Pérez Gamboa et al., 2022). Ademas de
ello, se pretende orientar a educadores, gestores y
responsables referente a la toma de decisiones sobre
la implementacion del metaverso en la ensefianza de
las matemadticas, a la vez que se equilibra su potencial
transformador por encima de las limitaciones y los
requisitos para su implementacion.

Conclusiones

El presente estudio se realizo desde un enfoque
de revision documental en relacion al uso del
metaverso en la ensefianza de las matematicas. Esto
reflej6 como las plataformas inmersivas constituyen

un avance desde el punto de vista pedagdgico,
pero a su vez su implementacion requiere desafios
estructurales, didacticos y tecnoldgicos. Los
resultados permitieron demostrar que el disefio de
los entornos virtuales en tres dimensiones puede
transformar la ensefianza de conceptos abstractos
del aula, como la geometria y el algebra. También
favorece una interaccion mas directa con objetos
y espacios en los cuales, de forma tradicional,
representan una limitacion.

Se puede afirmar ademés que el valor
educativo del metaverso no estd de forma exclusiva
en el uso de la tecnologia, sino en su integracion
dentro de un marco pedagdgico bien estructurado
y fundamentado. Los casos exitosos son aquellos
en los que los docentes se replantean de forma
constante sus estrategias didacticas y aprovechan las
posibilidades de la inmersion y la colaboracion. A
su vez, tienen en cuenta el no transpolar ni trasladar
métodos tradicionales al entorno virtual. Esto
destaca la necesidad de intervenir en la formacion
docente especializada en estos temas y que vaya
mas alla del manejo de las plataformas.

Se hace necesario desarrollar competencias
asociadas al disefio de experiencias de aprendizaje
en los docentes. Los metaversos favorecen que
el aprendizaje y su acceso sean cada vez mas
democraticos a partir del uso de experiencias
educativas innovadoras. De forma contradictoria,
esto da lugar a que se amplien las brechas digitales
si no se tienen en cuenta las politicas de equidad
tecnologica. También la falta de una infraestructura y
de competencias digitales basicas en los estudiantes
y docentes constituye una barrera significativa que
entorpece el impacto de estas herramientas, de
forma especial en contextos educativos vulnerables.
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