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RESUMEN

Introduccion: La simulacion haptica en odontologia constituye una tecnologia de
alta fidelidad, que permite reproducir sensaciones tactiles durante procedimientos
clinicos simulados, lo cual facilita el proceso de ensefianza-aprendizaje sin riesgo
para pacientes.

Objetivo: Analizar la evidencia cientifica reciente sobre las ventajas, las limitaciones
y el impacto del uso de simuladores hapticos en el desarrollo de habilidades clinicas
y psicomotoras de los estudiantes de odontologia.

Metodologia: Se realizé una revision sistematica siguiendo los lineamientos
PRISMA 2020. Se consultaron las bases de datos Scopus y Web of Science para
articulos publicados entre 2020 y 2025 en inglés y espanol. La estrategia de
busqueda incluyé términos relacionados con simulacion haptica y educacién
odontolégica. De 104 estudios identificados, se seleccionaron 26 tras aplicar
criterios de inclusion y exclusion. Se analizaron variables como desempefio clinico,
autoeficacia, aceptacién tecnoldgica y desafios de implementacion.
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Resultados: Los simuladores hapticos se asociaron con mejoras en destreza
manual, coordinacion, precision clinica, autoeficacia, motivacion y confianza. Su
uso fue reportado en areas como operatoria dental, endodoncia, anestesia local,
prostodoncia, odontopediatria y ortodoncia. No obstante, se identificaron
limitaciones relacionadas con costos, mantenimiento, capacitacion docente,
integracion curricular, estandarizacién y evidencia aun limitada sobre transferencia
al desempefio clinico real.

Conclusiones: Los simuladores hapticos representan un recurso formativo
prometedor para complementar la enseflanza odontoldgica tradicional en etapas
preclinicas. Su implementacién requiere planificacion institucional, validacién
pedagdgica y estudios futuros que evaluen su efectividad en contextos
latinoamericanos y en combinacion con tecnologias de realidad extendida.

Palabras clave: simulacion haptica; educacién odontoldgica; simulacién clinica;
realidad virtual; habilidades psicomotoras; formacion preclinica.

ABSTRACT

Introduction: Haptic simulation in dentistry constitutes a high-fidelity technology
capable of reproducing tactile sensations during simulated clinical procedures,
thereby facilitating the teaching-learning process without risk to patients.

Objective: To analyze recent scientific evidence regarding the advantages,
limitations, and impact of haptic simulators on the development of clinical and
psychomotor skills in dental students.

Methodology: A systematic review was conducted following the PRISMA 2020
guidelines. Scopus and Web of Science databases were consulted for articles
published between 2020 and 2025 in English and Spanish. The search strategy
included terms related to haptic simulation and dental education. Of the 104 studies
initially identified, 26 were selected after applying inclusion and exclusion criteria.
Variables such as clinical performance, self-efficacy, technology acceptance, and
implementation challenges were analyzed.

Results: Haptic simulators were associated with improvements in manual dexterity,
coordination, clinical precision, self-efficacy, motivation, and confidence. Their use
was reported in areas such as operative dentistry, endodontics, local anesthesia,
prosthodontics, pediatric dentistry, and orthodontics. However, limitations related to
costs, maintenance, faculty training, curricular integration, standardization, and still
limited evidence regarding transfer to real clinical performance were also identified.
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Conclusions: Haptic simulators represent a promising educational resource to
complement traditional dental teaching during preclinical stages. Their
implementation requires institutional planning, pedagogical validation, and future
studies assessing their effectiveness in Latin American contexts and in combination
with extended reality technologies.

Keywords: haptic simulation; dental education; clinical simulation; virtual reality;
psychomotor skills; preclinical training.

Recibido: 18/05/2026
Aceptado: 19/07/2026

Introduccion

La practica clinica en odontologia, al igual que en todas las areas de la salud, es
fundamental para la adquisicion de conocimientos tedricos y habilidades practicas,
que seran esenciales en el ejercicio profesional de los estudiantes. En este contexto,
los métodos tradicionales de ensenanza preclinica estan siendo complementados
progresivamente por tecnologias de simulacion haptica, porque estas herramientas
tecnoldgicas permiten superar diversas limitaciones propias de la formacion
preclinica convencional.

Daud y otros(") destacan que la educaciéon odontolégica ha experimentado una
rapida evolucién durante la ultima década, en la cual los métodos tradicionales,
como las practicas en dientes artificiales, han comenzado a ser desplazados por
avances tecnoldgicos de vanguardia. Asimismo, sefialan que estas tecnologias se
emplean como herramientas pedagdgicas en las practicas clinicas de los
estudiantes de odontologia y son consideradas por los docentes como
ergondmicas y precisas, lo que respalda su fiabilidad y su capacidad para mejorar
las experiencias de aprendizaje practico.

Los simuladores hapticos permiten recrear percepciones tactiles mediante el uso
de visualizacién indirecta y la simulacion de la rigidez de los distintos tejidos
dentales. El primer simulador de este tipo, desarrollado en la década de 2010 por la
marca Simodont, marcé el inicio de una tecnologia orientada a la formacion
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clinica.® Desde entonces, estos dispositivos han tenido como finalidad que el
estudiante experimente, en un entorno simulado, la manipulacién de instrumentos y
tejidos bucales. Con ello, es posible ejecutar técnicas clinicas como empujar,
traccionar o cortar tejido con una retroalimentacién de fuerza realista, para
aproximarse de manera segura a la sensacién propia de un procedimiento dental
invasivo.

En este contexto, las universidades que imparten la carrera de odontologia han
comenzado a incorporar de manera progresiva herramientas tecnolégicas que
fortalezcan sus procesos educativos. No obstante, esta integracion también ha
implicado desafios importantes, como la necesidad de inversion en infraestructura,
de adaptabilidad e innovacién en el cuerpo docente, y de creacion de protocolos
claros de estandarizacion y cumplimiento normativo.®

Aunque la simulacion haptica ha ganado presencia en la educacion odontoldgica, la
evidencia sobre su impacto formativo, sus ventajas, limitaciones y posibilidades
reales de integracion curricular aun se encuentran dispersas.

En este proceso de investigacion se tuvo en cuenta el esquema PICO:(®)

P: estudiantes y docentes de la carrera enfermeria

I: desarrollo de competencias emocionales

— C: bajo nivel de competencias emocionales

— 0: desempeiio académico y calidad del proceso ensefianza-aprendizaje

El objetivo del estudio fue analizar la evidencia cientifica reciente sobre las ventajas,
las limitaciones y el impacto del uso de simuladores hapticos en el desarrollo de
habilidades clinicas y psicomotoras de los estudiantes de odontologia. Con ello se
busca aportar al fortalecimiento de la calidad educativa en las facultades de
odontologia, mediante la sintesis de evidencia que sustente la incorporacion de
simuladores hapticos como herramientas alineadas con los estandares formativos
actuales y con el desarrollo de competencias técnicas, analiticas y criticas en los
futuros profesionales.
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Métodos

Se realizé una revision sistematica de literatura bajo los lineamientos PRISMA
2020, que incluyd la busqueda, el andlisis y la sintesis de la evidencia de estudios
que mostraran como resultados la importancia de los simuladores hapticos en la
carrera de odontologia.

Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

La busqueda bibliografica se realizo en las bases de datos Scopus y Web of Science,
y se incluyeron publicaciones en idiomas inglés y espafiol. La estrategia de
busqueda se estructur6 mediante el uso de descriptores y términos libres,
combinados con operadores booleanos. La ecuacién de busqueda fue la siguiente:
(“haptic simulators” OR “haptic simulation” OR “virtual reality”) AND (“dental
education” OR “dental simulation”).

Criterios de elegibilidad

Se establecieron los siguientes criterios de inclusion:

— Estudios originales con enfoque cuantitativo, cualitativo o mixto

— Investigaciones relacionadas con el uso de simuladores hapticos en
educacién odontoldgica

— Articulos publicados entre 2020 y 2025

Se excluyeron los siguientes:

— Notas editoriales, cartas al editor y revisiones narrativas

— Tesis no publicadas

— Estudios sin acceso a texto completo

— Investigaciones con deficiencias metodoldgicas evidentes o informacion
insuficiente para el andlisis
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Proceso de seleccion de estudios

El proceso de seleccién se desarroll6 en cuatro fases, conforme con el diagrama de
flujo PRISMA (fig. 1): identificacién, cribado, elegibilidad e inclusién. Inicialmente, se
identificaron 104 registros. Luego, tras la eliminacion de duplicados y la revision de
titulos y resumenes, se procedié a la evaluacion de textos completos, segun los
criterios de elegibilidad. Al final se incluyeron 26 estudios para el analisis cualitativo.

‘ Identificacion de nuevos estudios a traves de las bases de datos y registros

)
.§ Regist.ros 0 citas identificados Registros o citas eliminados
e desde:104 antes del cribado:
Era con acceso pagado (n
§ Sconus (n =104) — =29)
—
Redist it ibad Registros o citas excluidos*
st B S (Afio de publicacion = 41)
(n=73) (Idioma = 8)
.8 Reportes buscados para su
é recuperacion
5 (n =49)
Reportes evaluados para decidir
su elegibilidad
(n =26)
-—
N
Total, de estudios incluidos en la
,§ revision (n =26)
:
~—

Fig. 1 - Diagrama de flujo PRISMA 2020 para revisiones sistematicas.
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Extraccion de datos

Se disefid una matriz de extraccion de datos para sistematizar la informacién
relevante de los estudios incluidos. Las variables consideradas fueron: autores, afio
de publicacién, idioma, objetivo del estudio, relacion con las preguntas de
investigacion (ventajas/desventajas e impacto clinico) y principales hallazgos.

Sintesis de la informacion

Los resultados se organizaron mediante un analisis cualitativo tematico,
estructurado de manera que permitiera dar respuesta directa a las preguntas de
investigacion planteadas. En este sentido, la evidencia fue agrupada en categorias
previamente definidas:

— Ventajas y desventajas del uso de simuladores hapticos en la formacién
clinica (P1)

— Impacto de estos simuladores en el desempefio clinico y en las distintas
especialidades odontolégicas (P2)

Adicionalmente, se identificaron subcategorias emergentes como: mejora del
desempeno y habilidades clinicas, impacto en la autoeficacia y el aprendizaje
auténomo, percepcion y aceptacion tecnoldgica, desafios en la implementacion y
consolidacion de la evidencia.

Evaluacion del riesgo de sesgo

El riesgo de sesgo de los estudios incluidos se evalu6 de manera cualitativa,
mediante una revision critica de aspectos metodoldogicos como el disefio del
estudio, la claridad en la definicién de la muestra, la coherencia entre objetivos y
resultados, y la transparencia en la presentacion de los datos. Asimismo, se
consideraron posibles fuentes de sesgo, como el tamafio muestral reducido, la
ausencia de grupos de comparacion y las limitaciones en la reproducibilidad de los
resultados.
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Resultados

El cuadro 1 muestra una produccidén cientifica reciente y metodolégicamente
diversa sobre el uso de simuladores hépticos, realidad virtual (VR) y tecnologias
inmersivas en la educacion odontolégica. Predominan los estudios publicados entre
2023y 2025, que confirman que se trata de un tema en expansion, impulsado por la
digitalizacion de la ensenanza clinica y la necesidad de entornos seguros de
entrenamiento preclinico. En cuanto al contexto geografico, la evidencia se
concentra principalmente en Europa, Asia y Norteamérica, mientras que América
Latina aparece representada de forma limitada, en especial por estudios realizados
en Chile y Ecuador.

Cuadro 1 - Caracteristicas generales de los estudios incluidos

Muestra /

Autor/aio Objetivo del estudio Disefio Pais
contexto
Evaluar el efecto del
Murbay y simulador dental virtual en el Experimental 32 estudiantes de Hona Kon
otros” desempefio preclinico de comparativo segundo afio g 9
estudiantes de odontologia
; Determinar la percepcion . .
Fernandez- - P P Observacional 127 estudiantes,
sobre la utilidad de - ; .
Sagredo y . . descriptivo odontologos y Chile
8) simuladores virtuales L .
otros! " . cuantitativo académicos
hapticos en odontologia
. Validar el modelo UTAUT .
Gonzdlez y . . Transversal 265 estudiantes .
9) para medir aceptacion de . " , Chile
otros! . - psicométrico de odontologia
simuladores hapticos
_ Evaluar el efecto de la _
Lee-Mufioz y . o Cuantitativo . .
10) simulacion haptica en la ) 134 estudiantes Chile
otros! o . evaluativo
autoeficacia académica
Proponer una taxonomia
Serrano'y uniforme para la simulacién . . .
L Scoping review 141 articulos Paises Bajos
otros(™ XR en educacion ping J
odontoldgica
Bandiaky y Determinar el efecto de Revision 23 estudios, 1303 | _ .
otros(12 simuladores hapticos en sistematica participantes

habilidades motoras,
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Algarniy
otros()

Mendozay
Pico(4)

Ustay
otros(1%

Huangy
otros(1®

Felszeghy y
otros('?)

Bandiaky y
otros(1®)

Luy otros(19

Josephy
otros9)

Maiy
otros®"

Aura-Tormos
y otros(@

percepcion y diferenciacion
de destrezas

Analizar el impacto de
simuladores VR en
resultados de aprendizaje y
compromiso estudiantil

Analizar el impacto de
simuladores clinicos en el
desarrollo de habilidades
profesionales

Evaluar el efecto de
simuladores VR hapticos en

destreza manual, confianza 'y

estrés en endodoncia

Revisar la aplicacion del
sistema Simodont en la
educacion odontolégica
china

Resumir aplicaciones,
beneficios y desafios de la
VR haptica en curriculos
odontoldgicos

Evaluar el uso de VirTeaSy
Dental® con visor VR en
cavidades de acceso
endodéntico

Describir la construccion y
aplicacién de un sistema
docente de simulacién
virtual dental

Validar si la simulacién
haptica permite diferenciar
niveles de habilidad en
restauradora

Evaluar la efectividad de la
simulacién interactiva VR en
prostodoncia

Evaluar la percepcién
estudiantil sobre HVRS para
entrenamiento en
pulpotomia

Revision
sistematica

Revision
sistematica

Experimental
aleatorizado

Scoping review

Revisién de
literatura +
encuesta

Comparativo
cruzado

Descriptivo
institucional

Observacional
comparativo
longitudinal

Revision
sistemadtica y
metaanalisis

Piloto
comparativo
aleatorizado

16 estudios

16 estudios

40 estudiantes

12 estudios

42 articulos

90 estudiantes

Experiencia
institucional

224 estudiantes

21 estudios

24 estudiantes

Internacional

Ecuador

Turquia /
Finlandia

China

Internacional

Francia

China

Francia

Internacional

Espafia
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Serrano 'y
otros®3)

Haas-
Stroede y
otros@

Sohliny
otros@®

Foxtony
otros(26)

Tsuruta®”)

Ranauta y
otros(2®

Dzyuba'y
otros@?

Pasqualini'y
otros®0)

Cheny
otros®"

McAlpiny
otros®2

Nota: VR = realidad virtual; XR = realidad extendida; AR = realidad aumentada; UTAUT = Unified Theory of Acceptance and Use

Evaluar la implementacién
educativa y satisfaccion
institucional con
entrenadores VR hapticos

Determinar validez y
transferencia de VRIAN para
bloqueo del nervio alveolar
inferior

Explorar barreras,
facilitadores y estrategias de
debriefing en VR inmersiva

Disefiar un curriculo de
simulacién basado en
competencias mediante
andamiaje progresivo

Describir la situacién de la
educacion con simuladores
en odontologia japonesa

Describir la integracion del
entrenamiento haptico en el
curriculo dental de QMUL

Revisar el uso, impacto y
limitaciones de VR/AR en
educacion odontolégica

Presentar una prueba de
concepto de VR haptica en
microcirugia endodontica

Comparar VR y analisis
tradicional por PowerPoint
en ensefianza de ortodoncia

Evaluar VR frente a maniqui
plastico en educacion
preclinica de anestesia local

Descriptivo
institucional

Experimental
aleatorizado

Cualitativo

Disefo curricular

/ taller
colaborativo

Revision
descriptiva /
perspectiva

Comentario
institucional

Revision
sistematica

Reporte de caso

Aleatorizado
cruzado

Experimental
aleatorizado

27 escuelas de
odontologia

44 estudiantes

10 expertos

8 profesores
clinicosy 4
pedagogos-
tecndlogos del
aprendizaje

No aplica

Experiencia
curricular

14 estudios

1residentey 1
paciente

140 estudiantes
de cuarto afio

58 estudiantes

Internacional

Estados
Unidos

Dinamarca /
internacional

Reino Unido

Japén

Reino Unido

Reino Unido /
internacional

Italia /
Estados
Unidos

China

Estados
Unidos

of Technology; HVRS = Haptic Virtual Reality Simulator; VRIAN = Virtual Reality Inferior Alveolar Nerve; VRIS = Virtual Reality
Interactive Simulation; QMUL = Queen Mary University of London.

Segun lainformacién analizada en el cuadro 2, se ha demostrado en la literatura que
los simuladores hapticos ofrecen beneficios formativos relevantes, especialmente
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en el desarrollo psicomotor, la retroalimentacion inmediata y la practica segura
antes del contacto con pacientes (cuadro 3). Sin embargo, estos beneficios no son
automaticos: dependen del tipo de procedimiento, el nivel del estudiante, el tiempo
de exposicion y la forma en que la tecnologia se integra al curriculo.

Las principales ventajas se concentran en el plano pedagdgico y preclinico, mientras
que las limitaciones aparecen con mas fuerza en la transferencia clinica, la
validacién de los sistemas, los costos y la implementacion institucional. La
efectividad de estas tecnologias requiere planificacion curricular, capacitacion
docente y criterios claros de evaluacion. Todavia necesita mayor estandarizacion,
validacién y evidencia sobre su transferencia efectiva al desempefio clinico en

pacientes reales.

Cuadro 2 - Ventajas y limitaciones del uso de simuladores hapticos en la formacién
odontoldgica

Dimension

Desarrollo
psicomotor

Retroalimentacion

Motivaciony
confianza

Seguridad
preclinica

Integracién
curricular

Ventajas identificadas

Mejora de destreza
manual, coordinacion,
precision y control motor

Permite correccién
inmediata,
autoevaluacion y
seguimiento del
desempefio

Incrementa
compromiso,
autoconfianzay
percepcion positiva del
aprendizaje

Permite repetir
procedimientos sin
riesgo para pacientes

Puede complementar
cabeza fantasma,
maniquies y ensefianza
tradicional

Limitaciones o
condiciones de
implementacion

La mejora puede depender
del tipo de tarea, nivel del
estudiante y tiempo de
exposicion

Requiere sistemas
validados y criterios claros
de evaluacion

La novedad tecnoldgica
puede influir en la
percepcion inicial

No sustituye
completamente la
experiencia clinica real

Exige redisefio curricular,
capacitacion docente y
planificacion institucional

Estudios relacionados

Murbay y otros,)
Bandiaky y otros,(18)
Usta y otros,(® Joseph
y otros(@0

Felszeghy y otros,('”)
Mai y otros,?") Joseph y
otros®0

Fernandez-Sagredo y
otros,® Chen y otros,®"
Algarniy otros,('® Aura-
Tormos y otros?

Pasqualini y otros,®0
Haas-Stroede y otros,%
McAlpin y otros®2)

Serrano y otros,?3)
Huang y otros,(19)
Foxton y otros, 20
Ranauta y otros(?®)
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Implementacién
institucional

Transferencia
clinica

Usabilidad e
inmersién

Favorece innovacion
educativay
estandarizacion de
practicas

Algunos estudios
muestran transferencia
de habilidades al
entorno real

La VR inmersiva puede
enriquecer la experiencia
de aprendizaje

Costos elevados,
mantenimiento,
infraestructura y
disponibilidad limitada

La evidencia aun es
heterogénea; en algunos
casos el método
tradicional supera a VR

El visor puede producir

mareos, fatiga o reduccion

del desempefio en tareas
complejas

Tsuruta,?”) Serrano y
otros(')

Felszeghy y otros,(17)
McAlpin y otros,3?)
Bandiaky y otros('®)

Bandiaky y otros,('8)
Sohlin y otros,?%
Dzyuba y otros?)

Cuadro 3 - Impacto de los simuladores hapticos en habilidades clinicas y psicomotoras

. Tipo de
Estudio Area clinica Variable evaluada Resultado principal . P
impacto
Murba . L Mejor desempefio .
yy Operatoria Preparacién Clase | J . P Positivo
otros® preclinico
. Destreza manual Mayor precisién y menor -
Usta y otros(19 Endodoncia , y yor precision y Positivo
estrés ansiedad
Josephy Diferenciacién de Discrimind niveles de -
20) Restauradora 0 . Positivo
otros¢ habilidades competencia
Haas-Stroede y . Precisién de Mejoré posicionamiento -
Anestesia . L . Positivo
otros@9 inyeccién y confianza
McAlpin . Transferencia L . .
;)32 y Anestesia . Maniqui superé VR Mixto
otros®? clinica
Bandiak . Preparacion Peor rendimiento con .
18yy Endodoncia P Y . Negativo
otros(1®) cavitaria visor VR
Pasqualini'y Microcirugia Transferencia Mejor preparacion Positivo
otros®9 endoddntica quirdrgica prequirdrgica

La figura 2 muestra que la mayor concentracion de estudios se encuentra en el area
de endodoncia, seguida por la formacién general/preclinica y la odontologia
restauradora/operatoria. Se evidencia que las tecnologias hapticas y de realidad
virtual han sido priorizadas en disciplinas donde el desarrollo de habilidades
psicomotoras finas, la precision manual y la repeticion controlada de
procedimientos poseen un papel critico en el proceso formativo.
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La predominancia de estudios en endodoncia puede relacionarse con la
complejidad técnica de procedimientos como cavidades de acceso, microcirugia y
localizacién anatdmica, los cuales requieren entrenamiento seguro antes de la
practica clinica real. Del mismo modo, la importante presencia de investigaciones
en formacion preclinica evidencia que la simulacion VR/haptica se esta utilizando
principalmente como estrategia de transicion entre el aprendizaje tedrico y la
practica clinica supervisada.

il Endodoncia (7)

Formacion general /
Preclinica (6)

Restauradora /
Operatoria (5)

Total

Anestesia local (4)

26

estudios

B880

Prostodoncia (3)

Ortodoncia (1)

Odontopediatria y
Cirugia oral (1)

@

Nota: Los porcentajes se redondearon al nimero entero mds cercano.

Fig. 2 - Distribucién de estudios por drea odontoldgica (n = 26).

La figura 3 demuestra un predominio de los simuladores hapticos con visualizacién
en pantallay de las modalidades de realidad virtual inmersiva dentro de los estudios
analizados. La investigaciéon en educacion odontolégica se ha orientado
principalmente hacia tecnologias enfocadas en la practica manual y la interaccién
tridimensional, lo que ha dado prioridad a la simulacion de procedimientos clinicos
complejos y el entrenamiento psicomotor.

La coexistencia de multiples tecnologias dentro de un mismo estudio indica que las
estrategias formativas actuales tienden a combinar recursos inmersivos y no
inmersivos, mas que a reemplazar completamente los métodos tradicionales. La
distribucion observada también indica que el interés cientifico actual se concentra
en tecnologias capaces de proporcionar retroalimentacion haptica y repeticién
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segura de procedimientos, aspectos considerados fundamentales para el
entrenamiento preclinico. Sin embargo, la diversidad tecnoldgica identificada
evidencia que el campo aun se encuentra en evolucién y sin un consenso definitivo
con respecto a cual modalidad ofrece mejores resultados educativos y clinicos.

Realidad Virtual (VR)
inmersiva (con visor)

f Simuladores hapticos
(visualizaciéon en pantalla) 20

VR sin visor
(no Inmersiva) 10

Realidad Aumentada 6
(AR)

¢
9,
A Realidad Extendida 4
(XR) / Mixta (MR)

Otros / Sistemas
combinados

Niamero de estudios

Nota: Pueden coexistir mas de una en un estudio.

Fig. 3 - Tecnologias utilizadas en los estudios incluidos (n = 26).

Alcances y desafios de los simuladores hapticos en la formacion
odontoldgica

Los simuladores hapticos estan transformando de forma notoria las practicas
clinicas, incluso diversos desafios educativos que no eran de facil resolucion. La
terminologia “haptico” quiere decir relacionado con el sentido del tacto. Serrano y
otros( mencionan que estos simuladores transmiten sensaciones tactiles al
estudiante, lo que le va a permitir palpar objetos digitales proyectados con
algoritmos volumétricos, donde se requiere de un instrumento de manejo para
otorgar retroalimentacion de fuerza. Asimismo, estos autores coinciden en que
estos simuladores son importantes en las practicas clinicas de odontologia, porque
brindan interaccion de diferentes escenarios simulados con su respectiva
retroalimentacion de fuerza. Esto permitird al estudiante palpar los diferentes
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tejidos dentales, eliminar una caries, luxar un diente, realizar un raspado y sondaje
periodontal, etcétera.

Es importante recalcar que la tecnologia haptica se puede complementar con un
simulador XR, es decir, una herramienta que utiliza realidad virtual (RV), realidad
aumentada (RA) y realidad mixta (RM). En este entorno el estudiante puede recrear
el mundo real. McAlpin y otros®? plantean que la unién de un simulador XR con la
tecnologia haptica, es un factor importante para considerar, dado que esto
proporcionara un adiestramiento de destrezas por medio de la relacion mano-ojo, la
retroalimentacion directa, y el sentido de resistencia y el tacto.

Otros autores coinciden en que la simulacién haptica con retroalimentacién
aumentada puede ser eficaz en la adquisicion de habilidades en las primeras etapas
de préacticas clinicas.('01129 Esto constituye un apoyo importante para la
adquisicion efectiva de destrezas manuales basicas, porque son autoguiadas, lo
que permite a los estudiantes ensayar sin miedo a cometer una mala praxis y les
fomenta una experiencia de aprendizaje positiva.

Ante la evidencia que muestran estos estudios, se enfatiza que los simuladores
hapticos son instrumentos tecnoldgicos novedosos, y su utilidad se ve reflejada,
sobre todo, en las primeras etapas clinicas, donde el estudiante se encuentra con
falta de destrezas manuales; por ende, estos simuladores son beneficiosos, dado
que proporcionan retroalimentacién altamente realista de sus acciones.

Sohlin y otros®d sefialan que en las practicas clinicas los estudiantes pueden
sentirse intimidados al trabajar con simulacion basada en maniquies, situacion que
no se observa con el uso de simuladores hapticos. Este planteamiento coincide con
lo reportado por Mendoza y Pico,(' quienes destacan que estas herramientas han
adquirido creciente relevancia en la formacion odontologica. Asimismo, subrayan
gque Ssu uso genera experiencias positivas en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
lo que incrementa la motivacion intrinseca de los estudiantes y favorece su
participacion activa.

Bandiaky y otros,('? en su estudio, coinciden en que los simuladores hépticos estan
ocupando cada vez mas espacio en el desarrollo de habilidades técnicas en el area
de odontologia, ya que mejora indudablemente la adquisicién, retencion y
transferencia de destrezas motoras en las diferentes especialidades odontolégicas.
Fernandez-Sagredo y otros® también corroboran que estas herramientas permiten
a los estudiantes un entrenamiento personalizado, seguro, con retroalimentacion y
aprendizaje a su propio ritmo; a su vez, ayuda a los docentes a optimizar tiempo de
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trabajo, recursos y evaluar con mayor objetividad el desempefio clinico de los
estudiantes.

En relacion con las especialidades odontoldgicas, el uso de simuladores hapticos
ha mostrado resultados relevantes. Se sefala que en el area de operatoria dental
estos dispositivos permiten la realizacion de cavidades y restauraciones de clases
I, 1, I, IV y V, favorecen la visualizacion indirecta y el desarrollo de la destreza
manual. Asimismo, cuando se integran con entornos de realidad virtual, los
resultados en la préctica clinica tienden a ser aliin mas favorables.(.19

En el area de endodoncia, otros estudios sefialan que los simuladores hapticos
integrados con realidad virtual inmersiva permiten a los estudiantes realizar
preparaciones de cavidades de acceso endododntico, comprender la anatomia
interna  del diente y enfrentar posibles complicaciones durante el
procedimiento.('518) Asimismo, Pasqualini y otros®®® muestran como un estudiante
de posgrado logré ejecutar procedimientos como osteotomia, reseccion apical y
retropreparacion ultrasénica durante la fase de entrenamiento, y alcanzo niveles
adecuados de destreza mediante el uso de simuladores hapticos combinados con
realidad virtual.

En el area de cirugia, se plantea que los estudiantes pueden practicar técnicas de
anestesia bucal mediante simuladores, y realizar multiples repeticiones con
retroalimentacion continua hasta alcanzar una ejecucion adecuada.?*3") En
ortodoncia, estas herramientas permiten simular pacientes con maloclusiones de
Angle clase |, Il y lll, o que facilita la comprension del proceso de tratamiento clinico.
Por su parte, en prostodoncia, Mai y otros®") destacan que la ensefianza de la
elaboracion de prétesis dentales mediante simulacion mejora los resultados de
aprendizaje.

Por tanto, la literatura muestra de manera consistente que los simuladores hapticos
fomentan en los estudiantes de odontologia la motivacion, el esfuerzo y la
superacion personal, al permitirles establecer y alcanzar metas mediante practicas
con distintos niveles de complejidad en diversas especialidades clinicas. No
obstante, se identifica un punto de inflexién en su adopcion con la pandemia por
COVID-19, periodo en el que las restricciones asociadas a la generaciéon de
aerosoles en la atencioén clinica limitaron la practica con pacientes. En este
contexto, los simuladores hapticos se consolidaron como una alternativa formativa
para la ensefianza practica en odontologia.

También existen algunas desventajas que impiden la implementacion completa de
los simuladores hépticos. Tsuruta®”) subraya en su investigacion que uno de los
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principales inconvenientes serian problemas presupuestarios, pues los altos costos
de compra y mantenimiento causan dudas en su implementacién, dado que toca
evaluar si, acorde a la relacion costo-beneficio de los simuladores hapticos, se debe
o no proceder a utilizar estas herramientas tecnoldgicas.

Otra desventaja es que las instituciones de educaciéon superior no han podido
integrar del todo a los simuladores dentales hapticos en su curriculo, y esto se debe
a las dificultades para implementar cambios curriculares, la disponibilidad de un
espacio amplio para la instalacion de laboratorios y, un aspecto importante, la
predisposicion del cuerpo docente hacia el cambio de la implementacion de nuevas
herramientas tecnoldgicas; ademas de que puede generar insatisfaccion, porque se
necesita capacitaciones exhaustivas para el correcto uso de los simuladores.(1623)

Por tanto, estos son obstaculos que dificultan la implementacion de simuladores
hapticos en las practicas clinicas de odontologia, sobre todo en el contexto
Sudamericano, donde en muchos de los paises no se cuenta con los recursos
econdémicos, de infraestructura y de personal humano capacitado para la debida
implementacion y el mantenimiento; ademas, no existe la suficiente evidencia que
demuestre la eficacia de estas herramientas tecnoldgicas.

Se han realizado pocos estudios sobre los simuladores hapticos en el contexto
Sudamericano. Ante esto, Lee-Mufioz y otros,('9 corroboran que gran parte de las
investigaciones existentes proceden de Asia, Europa y Estados Unidos, con escasa
representaciéon de paises sudamericanos, lo que restringe la obtencién de
evidencia cientifica para la implementacion de los simuladores en este contexto.
Esta problematica también se constata en el presente estudio.

En definitiva, las universidades que ofertan la carrera de odontologia deben disefar
curriculos de simulacién haptica, que integren ambientes clinicos completos, tareas
de aprendizaje con complejidad progresiva y evaluaciones orientadas a la praxis
clinica simulada. De este modo, estas tecnologias pueden contribuir al desarrollo
de competencias practicas como complemento de los métodos tradicionales, y
alcanzar una mejora tangible en la calidad del aprendizaje.®"

Como linea futura de investigacion se recomienda desarrollar estudios empiricos y
observacionales que evalien con mayor solidez la efectividad de los simuladores
hapticos integrados con tecnologias XR en la formacion odontolégica. Estas
investigaciones deberian aportar evidencia sobre su impacto en la adquisicion de
competencias clinicas, su transferencia a contextos reales de atencion y su
viabilidad de incorporacién al curriculo, con el fin de consolidarlos como
herramientas utiles y eficaces en la formacion de nuevos odontélogos.
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Entre las limitaciones del estudio se encuentra la heterogeneidad metodoldgica de
las investigaciones incluidas, tanto en los disefios empleados como en las
tecnologias evaluadas, las muestras analizadas y las variables de resultado
consideradas. Asimismo, gran parte de la evidencia disponible se concentra en
contextos internacionales, con limitada representacion latinoamericana, lo que
dificulta extrapolar los resultados a otros entornos educativos. También se
identificé una variabilidad importante en los criterios de evaluacién y en los niveles
de integracion curricular reportados, aspecto que limita la comparacion directa
entre estudios y la posibilidad de establecer conclusiones definitivas sobre la
superioridad de una tecnologia especifica.

Conclusiones

Los resultados evidencian que los simuladores hapticos constituyen una
herramienta de alto potencial para la formacién odontolégica, como complemento
de la ensefanza preclinica tradicional. Su empleo ha demostrado mejoras en el
desarrollo de habilidades psicomotoras y la precision clinica de los estudiantes.
Ademas, ofrece ventajas de retroalimentacion inmediata, la repeticién segura de
procedimientos y el fortalecimiento de la motivacién, la autoconfianza y la
autoeficacia académica en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

Asimismo, se identifican limitaciones relevantes para su implementacion; entre
ellas, los altos costos de adquisicion y mantenimiento, la necesidad de capacitacién
docente, la disponibilidad de infraestructura tecnoldgica y las dificultades de
integracion curricular. El impacto de estas tecnologias se observa en diversas areas
de la odontologia, donde favorecen la adquisicion progresiva de destrezas técnicas
en entornos controlados y sin riesgo para los pacientes. Sin embargo, la evidencia
disponible aun es heterogénea y no permite afirmar de manera concluyente que los
simuladores hapticos sustituyan los métodos tradicionales ni que garanticen, por si
solos, una transferencia efectiva al desempefio clinico real.
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