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ABSTRACT

Introduction: in the realm of medical education, immersive technologies such as Virtual Reality (VR),
Augmented Reality (AR), and the Metaverse are provoking a profound and fast shift. These technologies are
fostering the development of essential professional competencies in healthcare. Nevertheless, conducting
a systematic evaluation of the scientific output in this area and its impact on the learning process of health
professionals is critical.

Objective: to analyze the scientific production related to these technologies in medical education, identifying
research trends and their impact on the learning of health professionals.

Methods: a bibliometric analysis was conducted using the Scopus database until May 2023. VOSviewer
software was employed to analyze the interaction among thesauri.

Results: a total of 243 documents with 4600 citations were identified. The output on immersive technologies
in medical education is emerging. The United States and Canada are the main producers, and an increase in
international collaboration has been observed. The topics of greatest interest to authors were “humans,”
“virtual reality,” and “education.” The thematic areas identified were “primary studies designs,” “technical
skills training,” “curricular proposals,” and “computer sciences.”

Conclusions: there is a steady increase in the production and citations of research on immersive technologies,
mostly originating from high-income countries. No clear areas of specialization have yet been identified,
although studies are focused on integrating these technologies into the curriculum and on learning technical
skills.

Keywords: Virtual Reality; Augmented Reality; Health Education; Medical Education; Bibliometrics.
RESUMEN

Introduccion: en el ambito de la educacion médica, las tecnologias inmersivas como la realidad virtual,
la realidad aumentada y el metaverso estan generando un cambio profundo y rapido. Estas tecnologias
promueven el desarrollo de competencias profesionales esenciales en salud. Sin embargo, es crucial llevar
a cabo una evaluacion sistematica de la produccion cientifica en este ambito y su impacto en el proceso de
aprendizaje de los profesionales de la salud.

Objetivo: analizar la produccion cientifica relacionada con estas tecnologias en la educacion médica,
identificando las tendencias de investigacion y el impacto en el aprendizaje de los profesionales de la salud.
Métodos: se realizo un analisis bibliométrico en la base de datos Scopus hasta mayo de 2023. Se empleo el
software VOSviewer para analizar la interaccion entre tesauros.

Resultados: se identificaron 243 documentos con 4600 citaciones. La produccion sobre tecnologias inmersivas
en educacion médica es emergente. Estados Unidos y Canada son los principales productores, y se ha
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observado un incremento en la colaboracion internacional. Los topicos con mayor interés para los autores
fueron “humanos”, “realidad virtual”, y “educacion”. Las areas tematicas identificadas fueron disefos tipo
“estudios primarios”, “entrenamiento de habilidades técnicas”, “propuestas curriculares” y “ciencias de la
informatica”.

Conclusiones: existe un incremento constante en la produccion y citaciones de investigaciones sobre
tecnologias inmersivas mayormente proveniente de paises de altos ingresos. No se han identificado alin areas
de especializacion, aunque los estudios se centran en la integracion de estas tecnologias en el curriculo y en
el aprendizaje de competencias técnicas.

Palabras clave: Realidad Virtual; Realidad Aumentada; Educacion En Salud; Educacion Médica; Bibliometria.

INTRODUCCION

En afnos recientes, la educacion médica ha evolucionado rapidamente debido a la integracion de tecnologias
inmersivas como la realidad virtual (RV), realidad aumentada (RA) y el metaverso. Estos son conceptos
interrelacionados, pero fundamentalmente distintos que estan reformando la manera en que interactuamos
con el mundo digital. La RV nos sumerge en un entorno completamente digital, brindandonos la capacidad de
manipular e interactuar de manera intuitiva con este espacio. Se trata de una inmersion total en un mundo
creado por ordenador, un escenario ideal para la simulacion de procedimientos médicos donde los usuarios
pueden practicar habilidades clinicas en un ambiente seguro y controlado." Paralelamente, la RA se posiciona
como una extension digital del mundo real, superponiendo informacion digital, como imagenes o datos, sobre
nuestro entorno fisico. A diferencia de la RV, no reemplaza el mundo real, sino que afade capas de informacion
digital a nuestra percepcion de este.® Por ultimo, el metaverso es un universo digital paralelo que va mas
alla de los limites de la RV y la RA, proporcionando un espacio virtual en linea en el que los usuarios pueden
interactuar en tiempo real con objetos y otros usuarios a través de avatares. %

Estas tecnologias prometen mejorar el desarrollo de competencias profesionales en salud como la atencion
al paciente, el conocimiento médico, la capacitacion de procedimientos, el trabajo en equipo interprofesional,
el razonamiento diagndstico y el pensamiento critico.® Esta capacidad de mejorar nuestro entorno fisico con
informacion contextual relevante abre enormes posibilidades en el campo de la medicina, desde el diagnostico
hasta la intervencion quirtrgica.® En la educacion médica, este espacio digital inmersivo tiene el potencial
de revolucionar la formacion y la practica, brindando una plataforma para el desarrollo de competencias
profesionales esenciales.®

A medida que se expande el uso de estas tecnologias en la educacion médica, es necesario realizar una
evaluacion sistematica de la produccion cientifica y su impacto en el proceso de aprendizaje futuro. Para ello,
la bibliometria permite el analisis cuantitativo de la produccion cientifica en un area tematica y la evaluacion
del impacto y relevancia de las obras publicadas, para identificar las tendencias actuales de investigacion.”
Un analisis bibliométrico exhaustivo ayudara a identificar las brechas de investigacion de estudio futuro y la
direccion general de la investigacion sobre tecnologias inmersivas en la educacion médica.®

El objetivo de este estudio bibliométrico fue analizar la produccion cientifica relacionada con el uso de
tecnologias inmersivas en la educacion médica. Comprender esta realidad permitira comprender los nuevos
escenarios que influyen en el aprendizaje. Los hallazgos de este estudio pueden ser de gran utilidad para
investigadores, educadores y formuladores de politicas que buscan mejorar la formacion y evaluacion de
habilidades clinicas en medicina.

METODOS

Se realizé un analisis bibliométrico de la produccion cientifica publicada sobre el uso de tecnologias
inmersivas en educacion médica en revistas indexadas en la base de datos Scopus (Elsevier BV Company,
Estados Unidos, disponible en: https://www.scopus.com/) hasta mayo del 2023.

Se emplearon términos tesauro y de entrada relacionados con RV, RA y metaverso unidos con operadores
booleanos y truncadores (*) para elaborar la estrategia de busqueda final. Se realizé la busqueda en temas
médicos y un periodo de corte de 2001-2023. Mostramos la estrategia de busqueda completa en el material
suplementario 1.

EL 25 de mayo del 2023, se recopilaron los siguientes indicadores bibliométricos: (a) nimero de documentos
(Ndoc); (b) nimero de citas (Ncit); c) produccion cientifica por paises y regiones; y (d) tipo de documento. Con
estos datos se calculo: (e) citas por documento para evaluar el impacto (segln pais y tipo de documento); y
(b) nimero de documentos con colaboracion internacional (NCI, documentos que presentaron afiliaciones de 2
0 mas paises). Se utilizo el software VOSviewer (version 1.6.10) para analizar la interaccion entre los tesauros
para identificar cuales fueron los topicos de interés para los autores y cuales son las areas tematicas de mayor
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RESULTADOS

Se identificaron 243 documentos con un total de 4600 citaciones y un promedio de 18,9 citas por publicacion.
El Ndoc sobre tecnologias inmersivas en la educacion médica mostré una tendencia al aumento a partir del aio
2013. Esta tendencia que se mantuvo constante hasta el 2020 con un notorio incremento en la produccion sobre
este tema desde el aflo 2012. El conjunto de estudios del afo 2020 cuenta con el mayor nimero de citaciones,
lo cual coincide con el aumento en el volumen de documentos durante este ano. Es notable que hay una mayor
cantidad de citaciones que nimero de documentos publicados en el periodo 2004-2010. Ademas, se observa
que la colaboracion internacional ha incrementado desde el afio 2014, lo cual podria estar relacionado con el
aumento en el Ndoc y Ncit. Estos resultados se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Distribucion de los estudios publicados sobre RV, RAy metaverso de 2021 a 2023

El analisis de la produccion cientifica conglomerada segln paises mostré a Estados Unidos y Canada como
maximos productores, donde concentraron el 36,21 %y 11,52 % de publicaciones en Scopus. Los documentos de
Estados Unidos mostraron una mayor cantidad de citas y los documentos de Reino Unido una mayor relacion de
Cpd. Los paises con un mayor porcentaje de NCI fueron Arabia Saudita y Paises bajos.

Tabla 1. Distribucion de los articulos sobre RV, RA y metaverso por pais de procedencia (n = 243)

Pais Ndoc %Ndoc Ncit Cpd %ClI
Estados Unidos 88 36,21 % 2421 27,51 27,27 %
Canada 28 11,52 % 754 26,93 53,57 %
Reino Unido 24 9,88 % 764 31,83 50 %
Alemania 20 8,23 % 346 17,30 30%
China 19 7,82 % 131 6,89 42,11 %
Dinamarca 17 7% 175 10,29 11,76 %
France 15 6,17 % 119 7,93 26,67 %
Paises bajos 11 4,53 % 205 18,64 54,55 %
Arabia Saudita 8 3,29% 156 19,50 100 %
Italia 7 2,88 % 121 17,29 42,86 %

Ndoc: Nimero de documentos, %Ndoc: Porcentaje de nimero de documentos, Ncit: Nimero de citas, Cpd: Citas
por documento, %Cl: Porcentaje de documentos que tuvieron colabo-racion internacional

En la figura 2 se muestra como, en contraste al resultado anterior, los paises de América Latina, el Caribe,
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Africa'y, en menor medida, Asia presentan un Ndoc considerablemente menor o nulo.
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Figura 2. Distribucion geografica por regiones de los articulos publicados sobre RV, RA'y metaverso en Scopus

Los articulos originales constituyeron la tipologia mas comdn (71,6 %) con una mayor cantidad de citas.
Mientras que las revisiones presentaron una mayor relacion Cpd (tabla 2).

Tabla 2. Tipologia de los articulos publicados sobre RV, RA y metaverso en Scopus

Tipo Ndoc %Ndoc Ncit Cpd
Articulos originales 174 71,60 % 2793 16,05
Articulos de 36 14,81 % 640 17,78
conferencia

Revisiones 26 10,70 % 1141 43,88
Notas 3 1,23 % 10 3,33
Cartas al editor 2 0,82 % 11 5,50
Originales breves 1 0,41 % 3 3
Editoriales 1 0,41 % 2 2

Basado en la concordancia de términos tesauro, se identificd que los topicos con mayor interés para los
autores fueron los relacionados a “humanos”, “realidad virtual”, y “educacion” (figura 3).

Por otro lado, no se identificaron areas especializadas de estudio. Sin embargo, se delimitaron 4 zonas de
mayor concordancia centrados en disefios de “estudios primarios”, “entrenamiento de habilidades técnicas”,

“propuestas curriculares” y “ciencias de la informatica” (figura 4).

DISCUSION

La revision bibliométrica de 243 documentos sobre la aplicacion de la RV, RA y metaverso en la educacion
médica revelo que es un tema emergente con una tendencia al incremento constante en su produccion (desde el
ano 2014), tanto en el volumen de publicaciones como en su Ncit. La mayor parte de los documentos provenian
de paises de altos ingresos de América del Norte y la colaboracion internacional tuvo el mayor impacto en
términos de citas por articulo. Estos hallazgos indican que el metaverso en la educacion médica de pregrado es
un tema emergente de interés cientifico con potencial para la innovacion y el crecimiento.? Esta tendencia
se alinea con la integracion mas amplia de tecnologias inmersivas y el aprendizaje basado en simulacion en la
educacion médica."” Esto respalda la necesidad de aumentar la investigacion y la colaboracién para abordar
las lagunas en el conocimiento y promover la innovacion. En el aumento de la produccién cientifica durante
el ano 2020 por la pandemia COVID-19, se ha reportado areas como la realidad virtual,? metaverso? y las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones en la educacion.
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Figura 3. Grafico de densidad de los términos tesauro identificados en los articulos publicados sobre RV, RA y metaverso
en Scopus
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Figura 4. Grafico de areas tematicas que agrupa los términos tesauro con mas de 3 concordancias identificados en los
articulos publicados sobre RV, RA y metaverso en Scopus

Curiosamente, este analisis revelo una preferencia por la colaboracion internacional, la cual tuvo el
mayor impacto en términos de citas por articulo. Este hallazgo subraya el valor de fomentar asociaciones
de investigacion internacional para avanzar en el campo y expandir la comprension global del papel de estas
tecnologias en la educacion médica. Los investigadores deben priorizar la investigacion en contextos de bajos
recursos a través de colaboraciones o financiacion para recopilar informacion de entornos diversos, fomentando
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la innovacion en la ensefanza inmersiva.

Si bien se observa que entre las tecnologias inmersivas la RV es uno de los topicos de mayor interés esto
puede deberse a que es la mas accesible actualmente, debido a que las estrategias para lograr RA y metaverso
demandan una mayor cantidad de recursos y logistica.(®') Las areas tematicas de “estudios primarios”,
“entrenamiento de habilidades técnicas”, “propuestas curriculares” y “ciencias de la informatica” incluyeron
el mayor numero de publicaciones. Esto se comprende porque al ser un area emergente la mayoria de los
documentos publicados habitualmente son estudios primarios de propuestas académicas e informatica que
se enfocarian en proporcionar propuestas curriculares que incluyan estrategias de ensefianza o desarrollo
de dispositivos con tecnologia inmersiva.!” Por otro, lado el entrenamiento en habilidades técnicas en
especialidades quirlrgicas se adaptan muy bien a ser proporcionada mediante tecnologias inmersivas debido a
que requieren actividades operativas en comparacion con las areas clinicas. (11%:20.21,22)

El plan de trabajo consistio en descargar los datos bibliométricos directamente de Scopus y analizarlos en
Excel, en lugar de utilizar la herramienta SciVal. Esta metodologia permitié aprovechar todos los documentos
disponibles. Uno de los beneficios de utilizar Excel es su flexibilidad y accesibilidad, lo cual permitié un analisis
personalizado y detallado de los datos. Sin embargo, también presenta desafios como la posibilidad de errores
humanos durante el procesamiento de datos, la dificultad de manejar grandes volimenes de informacion y la
necesidad de tener habilidades técnicas para realizar analisis mas avanzados. En un estudio con una cantidad
relativamente pequena de resultados como este, el analisis de los datos en Excel puede ser una opcion mas
practica y eficiente. No obstante, es importante tener en cuenta que tanto SciVal como Excel tienen sus propias
fortalezas y limitaciones, y la eleccion de la herramienta depende en ultima instancia de las necesidades y
recursos especificos del estudio.

CONCLUSIONES

Las tendencias emergentes en el campo de la RV, la RAy el metaverso indican un incremento constante en
la produccion y consumo de investigaciones desde 2014. Dada la naturaleza costosa de estas tecnologias, las
publicaciones colaborativas suelen provenir de paises de ingresos altos, lo que repercute en un mayor impacto
y visibilidad de sus instituciones. Hasta la fecha, no se han identificado areas de especializacion claras dentro
de este campo. Sin embargo, se observa que los estudios mas comunes se centran en la incorporacion de estas
tecnologias en las actividades curriculares, el aprendizaje de competencias técnicas y el desarrollo de nuevas
estrategias que emplean las ciencias de la informatica. En resumen, las tecnologias inmersivas estan ganando
reconocimiento como herramientas valiosas en la educacién médica, pero ain queda mucho por explorar
y entender para maximizar su potencial. La inversion en investigacion adicional y la colaboracion a nivel
internacional pueden ser esenciales para impulsar la innovacion y la aplicacion efectiva de estas tecnologias en
contextos educativos y mas alla.
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Material suplementario 1. Estrategia de bUsqueda para Scopus
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