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Resumen

Este estudio analizé el impacto de integrar Realidad Aumentada (RA) con metodologias
activas en el aprendizaje del cuerpo humano en estudiantes de séptimo afio de Educacién General
Basica. Se empled un enfoque cuantitativo con disefio cuasi-experimental pretest—postest y grupos
intactos: experimental (n = 30) y control (n = 30). La intervencion se desarroll6 en ocho sesiones
mediante el Protocolo Sistematico de Integracion de RA (Modelo P-E-A:
Preparacion-Ejecucion—Evaluacion), apoyado en aplicaciones de anatomia para exploracion
tridimensional. El aprendizaje se midi6 con una prueba objetiva (0-20). EI grupo experimental
aumentd del pretest (M = 17.30; DE = 1.37) al postest (M = 19.23; DE = 0.77), t(29) = 7.14, p
<.001, dz = 1.30; el control no mostro cambio significativo, W = 150.0, p = .511. Entre grupos, se
observaron diferencias en el postest (U = 824.0, p <.001, r =.71) y en la ganancia (A) (U = 654.0,
p =.002, r =.39). En el grupo experimental, la percepcion hacia la RA fue alta (M = 71.93; DE =
2.72) y la motivacion educativa (ARCS) se situo cerca del maximo (M = 46.60; DE = 3.28). En
conjunto, los hallazgos sugieren que una integracion estructurada de RA con metodologias activas

favorece el aprendizaje y puede fortalecer el interés estudiantil por Ciencias Naturales.

Palabras clave: Realidad Aumentada; Metodologias Activas; Cuerpo Humano;

Aprendizaje; Educacion General Basica.
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Abstract

This study examined the impact of integrating augmented reality (AR) with active
methodologies on learning about the human body among seventh-grade Basic General Education
students. A quantitative quasi-experimental pretest—posttest design with intact groups was used:
experimental (n = 30) and control (n = 30). The intervention comprised eight sessions guided by
a Systematic AR Integration Protocol (P-E-A model: Preparation—Execution—Evaluation) and
supported by anatomy apps for 3D exploration. Learning was assessed with an objective test
(0-20). The experimental group improved from pretest (M = 17.30; SD = 1.37) to posttest (M =
19.23; SD = 0.77), t(29) = 7.14, p < .001, dz = 1.30, whereas the control group showed no
significant change, W = 150.0, p = .511. Between-group comparisons indicated differences in
posttest scores (U = 824.0, p < .001, r =.71) and gain scores (A) (U = 654.0, p =.002, r =.39). In
the experimental group, perceptions of AR were high (M = 71.93; SD = 2.72) and educational
motivation (ARCS) was near the maximum (M = 46.60; SD = 3.28). Overall, the findings suggest
that a structured integration of AR with active methodologies supports learning and may strengthen

students’ interest in Natural Sciences.

Keywords: Augmented Reality; Active Methodologies; Human Body; Learning; Basic

General Education.
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Introduccion

En la ensefianza de Ciencias Naturales, el estudio del cuerpo humano suele enfrentarse a
una dificultad recurrente: la necesidad de representar estructuras de sistemas tridimensionales,
interconectados y dindmicos, pero con frecuencia los ensefiamos como si fueran laminas planas.
No es facil visualizar lo que no se puede tocar. Y cuando la representacion espacial es débil —algo
comun en esta etapa—, el problema se amplifica si la clase se apoya casi exclusivamente en
recursos 2D. El resultado es predecible: la comprension se desplaza hacia la memorizacion de

nombres y funciones, mientras la logica del “sistema” (como encaja todo) queda a medias.

En los Gltimos afios, la realidad aumentada (RA) se ha incorporado a propuestas didacticas
que buscan “hacer visible” lo abstracto mediante modelos 3D interactivos sobre el entorno real y,
con ello, habilita exploracién, manipulacion y comprension mas coherente de estructuras
anatémicas. La evidencia reciente sugiere que la RA puede incrementar la comprension conceptual
y la motivacion estudiantil, especialmente cuando se articula con estrategias activas (Alcivar
Pazmifio et al., 2025; Anta & Verdezoto, 2024; Bolek et al., 2021; Castillo & Torres, 2024; Guaia-
Narvaez et al., 2024; Guanoluisa Nacato et al., 2025; Pineda Pineda et al., 2022; Subran &
Mahmud, 2024; Urbina-L06pez et al., 2024; Yandun Cartagena et al., 2023).

Pero aqui esté el detalle: la RA no rinde lo mismo si se usa como “recurso suelto” que Si se
integra con intencion pedagdgica. En el aula, cae por su propio peso que la tecnologia, por si sola,
no garantiza aprendizaje sostenido. Por eso, la RA cobra sentido cuando se combina con
metodologias activas que empujan participacion, exploracion guiada, colaboracion y
retroalimentacion, en lugar de limitarse al efecto novedad (Bernal Parraga et al., 2025; Tapia
Pinguil et al., 2025). Con esa ldgica se planted la pregunta central del estudio: ¢como influye la
Realidad Aumentada, integrada con metodologias activas, en el aprendizaje del cuerpo humano y

en el desempefio académico de estudiantes de séptimo afio de EGB?

La brecha investigativa y aporte del estudio. Revisiones recientes coinciden en que la RA
puede mejorar resultados en anatomia y ciencias, aunque advierten que su efectividad depende del
disefio instruccional y de la consistencia de implementacion, mas que de la novedad tecnoldgica
(Bolek et al., 2021; Cabezas Ramos et al., 2025; Subran & Mahmud, 2024). En EGB, parte de la

evidencia se concentra en experiencias puntuales o reportes centrados en motivacion, con menor
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detalle sobre protocolos didacticos replicables, comparabilidad entre grupos y control de fidelidad
durante la implementacién (Pineda Pineda et al., 2022; Urbina-Lopez et al., 2024). En
consecuencia, se requiere investigacion que integre la RA de forma sistematica en contenidos del
cuerpo humano, articulandola con metodologias activas y con mediciones pretest—postest que

permitan estimar cambios y comparar ganancias (Mustafidah et al., 2025; Putra et al., 2025).

El objetivo fue determinar el efecto de la integracion de RA con metodologias activas,
guiada por el Modelo P-E-A, sobre el aprendizaje del cuerpo humano. De forma complementaria,
se describio la percepcion y motivacion educativa del grupo experimental, y se documento la

fidelidad de implementacion.

P-E-A como hoja de ruta operativa para integrar RA en el aula, y contrasta su efecto sobre
el aprendizaje frente a un grupo que abordd los mismos contenidos sin RA. En coherencia con lo
anterior, el objetivo fue determinar la influencia de la Realidad Aumentada (RA) y las
metodologias activas en el aprendizaje del cuerpo humano en estudiantes de séptimo afio de EGB.
La hipdtesis se formulé de manera directa: la integracion de RA con metodologias activas mejora
significativamente el aprendizaje del cuerpo humano en comparacion con métodos tradicionales
(Barboto Sanabria et al., 2025; Mustafidah et al., 2025).

Material y métodos

Enfoque, disefio y participantes

Esta investigacion se desarroll6 con un enfoque de estudio cuantitativo, con disefio cuasi-
experimental de tipo pretest y postest, con dos grupos intactos: experimental (n=30) y control (n=
30). Ademas, se aplicd un muestreo no probabilistico por conveniencia con los paralelos que
existen en la institucion, sin asignacion aleatoria individual. Es la esencia del disefio cuasi-
experimental en el aula. Se determind que esta ruta era la Unica forma de no alterar la organizacion

académica establecida en la logistica escolar.
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La unidad de asignacion fue el paralelo (aula intacta). Se consider6 como criterio de
inclusion estar matriculado en séptimo afio de EGB y contar con consentimiento informado; en el

analisis se incluyeron unicamente registros con mediciones completas en pretest y postest.

Justificacion del tamafio de muestra. ElI tamafio muestral (N = 60) se definio por
disponibilidad institucional de dos paralelos completos de séptimo afio, lo que permitié
implementar la intervencion sin alterar la organizacion académica ni los horarios regulares. En
consecuencia, la muestra corresponde a la poblacidn accesible del nivel en el periodo de estudio

y se trabajo con mediciones completas pretest—postest en ambos grupos.
Intervencidn didactica y recursos (Modelo P-E-A)

La intervencion se implementd con el grupo experimental durante ocho sesiones, entre
diciembre de 2025 y enero de 2026, siguiendo el Protocolo Sistematico de Integracion de Realidad
Aumentada (Modelo P-E-A). Las sesiones se orientaron a contenidos del area de Ciencias
Naturales, con actividades de exploracién 3D (escaneo, rotacion, zoom Yy aislamiento de
estructuras) junto con la verificacion del aprendizaje al cierre de cada sesion de clase. Se emplearon
aplicaciones de RA segun el tema y disponibilidad del proyecto: Human Anatomy, My Organs
Anatomy, Anatomy Learning y Anatomix. Las sesiones abordaron contenidos curriculares
asociados a destrezas CN.3.2.3, integrando sistemas 0seo, muscular, digestivo, respiratorio,
circulatorio, sensorial y excretor. Cada sesién correspondié a una clase regular de Ciencias
Naturales. EI grupo control trabaj6 los mismos contenidos con la misma carga horaria, mediante

metodologia activa basada en proyectos y recursos convencionales, sin apoyo de RA.

La estrategia se articuld con una metodologia activa basada en proyectos, coherente con
evidencia que sugiere que la combinacién de metodologias activas y tecnologias inmersivas
potencia la comprension conceptual en educacion basica (Bernal Parraga et al., 2025; Tapia Pinguil
etal., 2025; Torres Torres et al., 2025).
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Figura l

Protocolo Sistematico de Integracion de Realidad Aumentada (Modelo P-E-A).

Protocolo Sistematico de Integracién de Realidad Aumentada (Modelo P-E-A)
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Interpretacion del Protocolo de Integracion (Modelo P-E-A)

El protocolo se estructura como un itinerario metodoldgico establecido de ocho pasos que
garantiza una transicion ldgica desde el disefio docente hasta la consolidacion del aprendizaje. El

modelo trasciende el uso meramente instrumental de la tecnologia mediante tres fases criticas:

Fase de Preparacion (Pasos 1-3): Establece el rigor curricular y técnico, donde el docente
actlia como curador de los contenidos y disefiador del entorno fisico-digital a utilizarse.

Fase de Ejecucion (Pasos 4-6): Constituye el nicleo de la intervencidn, iniciando con una
activacion cognitiva sin tecnologia, y dejando claro las normativas de uso, para luego dar paso a
una inmersién profunda con RA. En esta etapa, el estudiante deja de ser un espectador para
convertirse en un usuario activo que manipula modelos 3D, cerrando el ciclo con un anclaje de

conocimientos en soportes fisicos.

Fase de Evaluacion (Pasos 7-8): Asegura la verificabilidad de los logros alcanzados
mediante post-tests y una retroalimentacion socializada, orientada a la correccién de errores

conceptuales en tiempo real.

El disefio de esta estructura sistematica puede contribuir a una implementacion consistente,
al brindar una hoja de ruta operativa, ya que ofrece una hoja de ruta clara que minimiza la

improvisacion y maximiza el tiempo de interaccion efectiva con la Realidad Aumentada.
Instrumentos

Para captar tanto los resultados de aprendizaje como las variables vinculadas a la
experiencia con Realidad Aumentada (RA), se implementd un esquema de evaluacién
multidimensional, compuesto por instrumentos de medicion directa y recursos de seguimiento del

proceso.

Prueba de comprension: Se aplico una prueba objetiva de 20 items de seleccion mdltiple,
con un tiempo de administracion de 30 minutos. Cada item se calific con 1 punto, para un puntaje

total de 0 a 20. Este instrumento se utilizd como pretest y postest en ambos grupos.

Cuestionario de percepcion hacia la RA: Con el fin de describir la valoracion del recurso

por parte del estudiantado, se aplico al grupo experimental, al finalizar la intervencion, un
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cuestionario de 15 items tipo Likert (1 = totalmente en desacuerdo; 5 = totalmente de acuerdo). El

puntaje total oscilé entre 15y 75.

Cuestionario de motivacion educativa basado en ARCS: Para estimar componentes
motivacionales asociados a la propuesta, se empled un instrumento de 10 items tipo Likert (1-5),
con puntaje total de 10 a 50. Este cuestionario se administrd al grupo experimental al término del

programay permitio aproximar las dimensiones de atencion, relevancia, confianza y satisfaccion.

Instrumentos complementarios para control y triangulacion: Con el proposito de
documentar la consistencia de implementacion y las condiciones del aula, se incorporaron registros
de apoyo: checklist de fidelidad por sesion, registro de participacion, bitdcora de incidentes,
entrevista docente y grupo focal estudiantil. Estos insumos se orientaron al control del proceso y
a la triangulacion de la informacion, especialmente en relacion con la fidelidad de la intervencion

y factores contextuales.
Juicio de expertos (CVI)

La validez de contenido de los instrumentos se estimdé mediante juicio de expertos,
utilizando el indice de Validez de Contenido (Content Validity Index, CVI). Se sometieron a
evaluacion: (i) una prueba de comprension (20 items de seleccién mdaltiple; 30 min); (ii) un
cuestionario de percepcidn sobre Realidad Aumentada (15 items tipo Likert); (iii) un cuestionario
de motivacion educativa (10 items tipo Likert); y (iv) instrumentos complementarios para control
y triangulacion (checklist de observacion, registro de participacion, bitacora de incidentes,

entrevista docente y grupo focal estudiantil).

Participaron tres expertos con perfiles complementarios: E1 (metodologia y trazabilidad
indicador—item), E2 (didactica de Ciencias Naturales) y E3 (evaluacion educativa). Cada experto
valoro los instrumentos segun claridad, pertinencia y coherencia, mediante una escala ordinal de
cuatro puntos (1 = muy deficiente, 2 = deficiente, 3 = adecuado, 4 = muy adecuado). Para el calculo
del CVI se aplicé un criterio dicotébmico de acuerdo, considerando como validas las puntuaciones
3-4. El indice por itemy criterio (I-CVI) se estim6 como la proporcion de expertos que asignaron
3-4: 1-CVI = (n.° de expertos con 3-4) / 3.

En términos globales, los instrumentos mostraron evidencia sélida de validez de contenido,

con S-CVI/Ave de 0.92 para claridad, 1.00 para pertinencia y 1.00 para coherencia. La Unica
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observacion relevante se concentré en la prueba de comprension, cuya claridad alcanzé I-CVI =
0.67 (por discrepancia de un experto), mientras que su pertinencia y coherencia fueron I-CVI =
1.00 en ambos criterios. En consecuencia, se recomendd depurar formato y redaccion—
homogeneizar alternativas A-D, corregir inconsistencias tipograficas y revisar opciones en
algunos items—con el propdsito de reducir ambigiiedad y, por extension, el potencial error de
medicion.

Por su parte, los cuestionarios de percepcion hacia la RA (15 items) y de motivacién
educativa (10 items) alcanzaron I-CVI = 1.00 en claridad, pertinencia y coherencia. Unicamente
se sugirid un ajuste menor de consistencia estilistica, centrado en uniformar el uso de “Realidad
Aumentada” versus “RA”. Finalmente, los instrumentos complementarios también obtuvieron I-
CVI = 1.00 en los tres criterios. Como mejora menor, se recomendd asegurar que cada item del
checklist ~se  vincule  explicitamente  con las  fases  del procedimiento

(inicio—exploracion—discusion—cierre), a fin de fortalecer la trazabilidad de la implementacion.

Tabla 1.

Sintesis del juicio de expertos (CVI) para validez de contenido

Instrumento Claridad (I-CVI / S- DPertinencia (I-CVI / Coherencia (I-CVI /
CVI1/Ave) S-CVI/Ave) S-CVI1/Ave)

Prueba de comprension 0.67/0.92 1.00/1.00 1.00/1.00
(20 items)
Cuestionario 1.00/0.92 1.00/1.00 1.00/1.00
percepcion RA (15
items)
Cuestionario 1.00/0.92 1.00/1.00 1.00 /1.00
motivacion (10 items)
Instrumentos 1.00/0.92 1.00/1.00 1.00 /1.00
complementarios

Nota. S-CVI/Ave: claridad = 0.92; pertinencia = 1.00; coherencia = 1.00. Criterio

dicotémico de acuerdo: puntuaciones 3-4.

Confiabilidad

La consistencia interna de la prueba de comprensién se estim6 mediante alfa de Cronbach

en una prueba piloto aplicada a un grupo de 85 estudiantes con caracteristicas similares,
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obteniéndose a = 0.712. En la muestra del estudio, los cuestionarios de percepcion y motivacion

mostraron consistencias internas adecuadas (o = 0.723 y o = 0.729, respectivamente.
Procedimiento, control de implementacion y analisis de datos

Para resguardar la integridad del tratamiento y reducir el sesgo del experimentador, la
intervencion fue ejecutada por dos docentes: el investigador responsable condujo el grupo
experimental y un docente externo estuvo a cargo del grupo control. Ambos trabajaron con una
planificacion espejo, compartiendo objetivos, guiones y rabricas, con una Unica diferencia
operativa: la mediacion tecnoldgica (ABP tradicional en el control vs. ABP con Realidad

Aumentada en el experimental).

La fidelidad técnica y pedagdgica se registr6 en cada una de las ocho sesiones mediante un
checklist de ocho items, operacionalizados en una escala 0—2 (0 = no cumplido; 1 = parcialmente
cumplido; 2 = totalmente cumplido), para un puntaje maximo de 16 puntos. La tasa de fidelidad
se calcul6 como (Total/16) x 100, con el fin de asegurar trazabilidad entre el cumplimiento
observado y el porcentaje reportado. Los resultados del control evidenciaron una ejecucion
altamente consistente: en 7 de 8 sesiones la fidelidad se mantuvo entre 93.7% y 100%. Se registro
un descenso puntual en la sesion S4 (87.5%), asociado a interrupciones escolares propias del
calendario institucional de diciembre y el receso por festividades navidefias (entre el 24 de
diciembre de 2025 y el 4 de enero de 2026), lo cual redujo el tiempo disponible para el cierre
planificado. Las incidencias fueron de impacto bajo a medio (p. €j., inestabilidad de conectividad,
autonomia de dispositivos, bateria baja, ruido externo y actualizacion de aplicaciones) y se
resolvieron mediante estrategias de contingencia previstas: uso de internet mévil de respaldo,
estaciones de carga (powerbanks), trabajo colaborativo y ajustes de audio, evitando comprometer

el cronograma y la calidad del entorno de aprendizaje.

El analisis de datos se realiz6 en IBM SPSS Statistics (version 25). Se evalu6 la distribucién
de las variables mediante la prueba de Shapiro—Wilk, con un nivel de significancia de o = .05
(bilateral). De manera especifica, se identificd que la ganancia (A) del grupo control no cumplié
el supuesto de normalidad (W = 0.912, p =.017), por lo que se adopt6 un enfoque conservador y
se aplicd la U de Mann—-Whitney en las comparaciones intergrupo (experimental vs. control). Para

las comparaciones intragrupo (pretest—postest), se utilizd t de Student pareada en el grupo
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experimental y la prueba de Wilcoxon en el grupo control, seglin correspondio a la naturaleza de
los datos. Ademas de los estadisticos y valores p, se reportaron tamafios de efecto (dz para pruebas
paramétricas y r para no paramétricas), recomendados en evaluaciones de intervenciones
educativas con RA para dimensionar la relevancia practica de los hallazgos (Bolek et al., 2021;
Ortega Mejia et al., 2025).

Consideraciones éticas

Este estudio contd con la aprobacién de la autoridad institucional mediante el oficio N.°
0216, emitido el 08/12/2025, y con la certificacion ética OFICIO Nro. ERJC-2026-001, otorgada
el 14/01/2026. Participaron 60 estudiantes (11-12 afios), previa obtencién del consentimiento
informado firmado por sus representantes legales. Se garantiz6 el anonimato de los participantes
y el uso exclusivo de la informacion con fines cientificos e investigativos, conforme a los

principios de resguardo de datos y proteccion de la poblacion escolar involucrada.

Resultados

Descriptivos de aprendizaje (pretest—postest)

Con el propdsito de caracterizar el desempefio académico antes y después de la
intervencion, se presentan a continuacion los estadisticos descriptivos del pretest, el postest y de
la ganancia neta (A = postest — pretest). Este desglose permite identificar, por un lado, el nivel
inicial de conocimientos sobre el cuerpo humano en ambos grupos y, por otro, la magnitud del
progreso alcanzado tras la aplicacion de las metodologias correspondientes. Asi, se ofrece una

lectura mas completa de la evolucion del aprendizaje en condiciones reales de aula, tal como se

resume en la siguiente tabla.




REVISTA CIENTIFICA INNOVACION
ISSN: 3103-1420

bOL: herRaRRY
Tabla 1.
Estadisticos descriptivos de pre-test, pos-test y ganancia (4) por grupo
Grupo n Pretest Pretest Postest Postest A M A DE
M DE M DE
Experimental 30 17.30 1.37 19.23 0.77 1.93 1.48
Control 30 17.07 1.48 17.30 1:21 0.23 2.08

Ambos grupos partieron con valores similares en el pretest; tras la intervencion, el grupo

experimental incremento su rendimiento y el control se mantuvo estable (Tabla 1).

Comparaciones intra e intergrupo

En este apartado se analizan las diferencias intragrupo e intergrupo. En primer lugar, se

evaluo la normalidad de la ganancia (A) mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Dado que el grupo

control no cumplid este supuesto (p < .05), se optd por un enfoque conservador, combinando

pruebas paramétricas y no paramétricas segun correspondiera a las caracteristicas de los datos. En

particular, para las comparaciones intergrupo se empleé la U de Mann—-Whitney, por su robustez

ante distribuciones que se apartan de la normalidad y su adecuacion para contrastar dos grupos

independientes en este contexto. Ademas, con el fin de complementar la significancia estadistica

y dimensionar la relevancia practica de los cambios observados, se reportaron tamafios de efecto,

tal como se recomienda en evaluaciones de intervenciones educativas mediadas por RA (Bolek et
al., 2021; Ortega Mejia et al., 2025).
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Tabla 2.

Pruebas inferenciales y tamafios de efecto.

Analisis Grupo/Momento Estadistico Valor p Tamaio Prueba
de efecto
Normalidad Experimental w 0.957 0.266 Shapiro—
A Wilk
Normalidad  Control w 0.912 0.017 Shapiro—
A Wilk
Cam bio Experimental t(29) 7.14 <.001 dz=1.30 t pareado
intragrupo
Cam bio Control w 150.0 0.511 Wilcoxon
intragrupo
Comparacion  Pretest U 489.5 0.554 =0.08 Mann-
entre grupos Whitney
Comparacion  Postest U 824.0 <.001 r=0.71 Mann—
entre grupos Whitney
Comparacion A U 654.0 0.002 =0.39 Mann-—
entre grupos Whitney

No se observaron diferencias entre grupos en el pretest, lo que respalda una condicion
inicial comparable. En cambio, en el postest y en la ganancia (A), el grupo experimental alcanzé
resultados superiores, acompafiados de tamafios de efecto de magnitud relevante, tal como se

presenta en la Tabla 2.

Percepcién del recurso y motivacion educativa (grupo experimental)

Para comprender el impacto de la intervencion desde una perspectiva afectivo-cognitiva,
se analizaron los puntajes reportados por el grupo experimental en dos dimensiones
complementarias: la percepcion hacia la Realidad Aumentada (RA) y la motivacion educativa
hacia el aprendizaje. La Tabla 3 sintetiza estos resultados (percepcién RA y motivacion basada en

ARCS) e incluye, ademas, los indices de consistencia interna de los instrumentos utilizados, con

el fin de respaldar la fiabilidad de las mediciones aplicadas.
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Tabla 3.
Percepcion del recurso y niveles de motivacion en el grupo experimental.
Escala n Media DE Rango  Consistencia
interna
Percepcion RA (15 items) 30 7193 272 0-75 a=0.723
Motivaciéon educativa (10 items) 30 1660  3.28 0-50 a=0.729
Atencion (2 items) 30 9.33 0.88 0-10 —
Relevancia (2 items) 30 9.33 0.76 0-10 —
Confianza (3 itews) 30 13.83 1.78 0-15 —
Satisfaccion (3 items) 30 1410 099 0-15 —

Los puntajes de percepcidén y motivacion se ubicaron en rangos altos, coherentes con una

valoracion favorable de la experiencia en el grupo experimental (Tabla 3).

Visualizacion de tendencias de aprendizaje

Con el fin de complementar los analisis descriptivos y hacer mas visible el patrén de

cambio entre mediciones, se presentan a continuacion las figuras de medias (con sus respectivas

desviaciones estandar) y la distribucion de la ganancia neta (A) por grupo. Estas representaciones

permiten contrastar de manera visual tanto la dispersion de los puntajes como la evolucion del

desempefio, y aportan una lectura inmediata de la brecha en el progreso académico entre la

intervencion mediada por Realidad Aumentada y el abordaje tradicional.
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Figura 2.

Medias de pretest y postest por grupo (barras con DE).

Medias de pretest y postest por grupo
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Figura 3.

Distribucion de la ganancia (4) por grupo

Distribucién de la ganancia (A) por grupo

) T
2
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Experimental Control

Las Figuras 2 y 3 complementan visualmente la tendencia: aumento del grupo

experimental en postest y predominio de A positivos frente al control.

Fidelidad de implementacion y evidencias de interaccion
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Para resguardar la validez interna del estudio, se monitored la fidelidad de implementacion
a lo largo de las ocho sesiones programadas. En términos generales, el control evidencié una
ejecucidn altamente consistente: los niveles de cumplimiento se mantuvieron entre 93.7% y 100%
en lamayoria de las jornadas. Solo en la sesion 4 se registro un descenso puntual (87.5%), asociado
a interrupciones por eventos institucionales y recesos por festividades de fin de afio, que redujeron
el tiempo previsto para el cierre pedagdgico. Aun asi, el incidente no alterd la continuidad del
programa ni el cumplimiento de los componentes centrales del disefio, que se sostuvo con una
adherencia global alta. EI registro del checklist de fidelidad y la bitdcora de campo fue realizado
por el investigador responsable, de manera continua y bajo los mismos criterios en las ocho

sesiones.

Desde el plano técnico, el uso de las aplicaciones Human Anatomy, Anatomy Learning,
My Organs y Anatomix favorecio una interaccidn activa con los contenidos de Ciencias Naturales.
En particular, Anatomix destacé por su versatilidad y accesibilidad en el contexto del aula.
Paralelamente, se observo una progresion en la destreza tecnoldgica del estudiantado: desde el
reconocimiento inicial de estructuras éseas hasta la realizacion de tareas de mayor complejidad,
como el despiece virtual y la visualizacion dinamica de procesos, como, por ejemplo, el analisis

del latido cardiaco en 3D, que fue uno de los que mas impacto a los estudiantes.

Durante la intervencion predominé una interaccion de alta intensidad con los modelos
tridimensionales, reflejada en el uso recurrente de funciones de rotacion, zoom y aislamiento de
estructuras anatomicas especificas. Aunque en la sesion 4 se evidencié una reduccion puntual de
la interaccion, asociada a distractores contextuales consignados en la bitacora de campo, el nivel
de compromiso técnico se mantuvo elevado en el balance general. En conjunto, este seguimiento
sistematico respalda la interpretacion de que las mejoras observadas en el rendimiento académico
se vinculan con la mediacion tecnoldgica y pedagogica del modelo propuesto, al reducir la

probabilidad de sesgos derivados de inconsistencias en la aplicacion del tratamiento.
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Discusion

Los resultados muestran que la intervencion basada en RA y metodologias activas se asocio
con una mejora del aprendizaje en el grupo experimental y con un tamafio de efecto elevado,
mientras que el grupo control no evidencié cambios relevantes; este patron, ademas, es consistente
con los contrastes inferenciales reportados en la seccion de resultados (Tabla 2). En conjunto, la
evidencia apunta a que la RA favorece el aprendizaje de contenidos anatdmicos cuando se integra
con tareas guiadas, interaccion significativa con modelos 3D y evaluacion alineada. En particular,
el metaanalisis de Bolek et al. (2021) reporta efectos positivos de la RA en educacion anatémica
y destaca que la magnitud del impacto depende del disefio instruccional y del modo de
implementacion, no solo del recurso tecnoldgico. En esa linea, el Modelo P-E-A refuerza un
supuesto didactico clave: una experiencia inmersiva guiada, articulada con actividades activas de
verificacion y retroalimentacion, favorece el anclaje conceptual y la comprension espacial de
estructuras anatomicas (Bolek et al., 2021; Pineda Pineda et al., 2022). Operativamente, su caracter
replicable se sostiene en una secuenciacion estable (Preparacion—Ejecucion—Evaluacion) aplicada
de forma uniforme en ocho sesiones, con exploracion 3D guiada (escaneo, rotacion, zoom y
aislamiento), cierre formativo y registro sistematico de fidelidad e incidencias, lo que facilita la

reproduccion del procedimiento en contextos escolares comparables.

Al contrastar estos hallazgos con investigaciones internacionales recientes, se observa
convergencia con estudios que reportan mejoras cuando la RA se integra como medio estructurado,
—no como estimulo aislado—. Por ejemplo, Putra et al. (2025) describen mejoras de aprendizaje
cuando la RA se integra a materiales guiados (p. ej., e-booklet) para contenidos corporales,
mientras que Mustafidah et al. (2025) reportan incrementos en resultados de ciencias cuando la
RA se emplea como medio instruccional con secuencia de actividades. Complementariamente,
una revision sistematica en ciencias de la vida subraya que la RA tiende a ser méas efectiva cuando
existe coherencia entre objetivos, actividades, evaluacion y condiciones de implementacion, lo
que respalda la logica operacional del Modelo P-E-A como protocolo replicable (Subran &
Mahmud, 2024).

Un segundo hallazgo relevante fue el perfil motivacional observado en el grupo

experimental. En términos pedagogicos, los puntajes altos en atencion, relevancia, confianza y
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satisfaccion sugieren que la RA, en este estudio, funciona mejor cuando se integra en una secuencia
didactica con proposito, guia y cierre formativo, més que como un recurso aislado. Dicho de otro
modo, la tecnologia parece potenciar el aprendizaje cuando se convierte en una experiencia de
exploracion con mediacion docente clara (Aquino et al., 2023; Ortega Mejia et al., 2025). Conviene
precisar que el instrumento ARCS se utilizd con un propoésito descriptivo y se reportd el puntaje
total como indicador global de motivacion, sin desagregar dimensiones, dado que el objetivo del
estudio se centro en el efecto de la intervencion sobre el aprendizaje y en la caracterizacion general
de la experiencia. Esta lectura es consistente con reportes que asocian la RA con mayor implicacion
y motivacion en Ciencias Naturales cuando se acompafia de tareas significativas y orientacion
docente (Matias Olabe et al., 2023).

Finalmente, el reporte de alta fidelidad y la documentacion sistematica de incidencias
aportan trazabilidad al tratamiento, un aspecto clave en disefios cuasi-experimentales con grupos
intactos. Este énfasis también aparece en experiencias internacionales de herramientas educativas
con RA, donde se advierte que los beneficios dependen de condiciones de aula, usabilidad y
acompafamiento pedagogico, por lo que describir implementacion y contingencias es crucial para
interpretar resultados (Cercenelli et al.,, 2022). Aun asi, deben considerarse limites de
generalizacion asociados al muestreo por conveniencia y al contexto Unico de aplicacion; futuros
estudios podrian incorporar asignacion aleatoria por cllsteres y seguimiento longitudinal para

evaluar la permanencia de los aprendizajes.

Limitaciones

El estudio se desarrollé con muestreo por conveniencia y grupos intactos, lo que limita la
generalizacion de los hallazgos y la inferencia causal al nivel de un ensayo aleatorizado. Ademas,
los puntajes de pretest fueron elevados en ambos grupos (experimental: M = 17.30, DE = 1.37,
control: M = 17.07, DE = 1.48; escala 0-20), por lo que es plausible un efecto techo que reduce el
margen para detectar mejoras; en consecuencia, aunque se analizaron la ganancia (A) y tamafios
de efecto para dimensionar el cambio, la interpretacion del incremento debe situarse dentro de ese
rango restringido. En el plano temporal, al no incorporarse seguimiento longitudinal, los resultados
describen cambios inmediatos y no permiten estimar la retencion del aprendizaje; adicionalmente,

no puede descartarse un efecto de novedad asociado al uso de la RA.
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Desde la perspectiva de medicion, la validez de contenido fue respaldada mediante juicio
de expertos (CVI1) y la consistencia interna de la prueba de comprension se estimé en una prueba
piloto (n = 85; a.=0.712). No obstante, parte de las variables complementarias (percepcion hacia
la RA y motivacién educativa) se basa en autorreporte, por lo que puede estar sujeta a sesgos de
deseabilidad social y a condiciones situacionales del aula. Finalmente, la replicacion de la
intervencion depende de condiciones tecnoldgicas (dispositivos, conectividad y soporte) y de la
mediacion docente, factores que pueden variar entre instituciones e incidir en la fidelidad de

implementacion y, por extension, en los resultados observados.

Conclusiones

En conjunto, los hallazgos permiten sostener que la integracion de Realidad Aumentada
(RA) con metodologias activas, implementada mediante el Modelo P-E-A
(Preparacion—Ejecucion—Evaluacion), se asocio con mejoras significativas en el aprendizaje del
cuerpo humano en estudiantes de séptimo afio de EGB frente a un enfoque tradicional. Ademas,
la intervencién se vinculé con niveles altos de motivacion y una percepcién favorable hacia el
recurso, lo que sugiere que la RA puede aportar no solo al desempefio académico, sino también a
la implicacion afectivo-cognitiva en Ciencias Naturales cuando su uso se planifica

pedagdgicamente y se sostiene con mediacion docente clara.

Mas alla del efecto observado, el aporte original del Modelo P-E-A es metodoldgico y
préctico: estandariza la integracion de la RA en una secuencia explicita que articula tecnologia,
ensefianza y evaluacion, definiendo qué debe ocurrir antes (planificacion y alineacion curricular),
durante (exploracién inmersiva guiada integrada con actividades activas) y después (verificacion
y retroalimentacion). Esta arquitectura reduce variabilidad didactica entre sesiones y fortalece la
comparabilidad en escenarios de aula con grupos intactos. Ademas, incorpora un componente que
suele quedar poco documentado en experiencias escolares: la trazabilidad del tratamiento,
mediante registro sistematico de fidelidad e incidencias, lo que vuelve el procedimiento operativo
y auditable y facilita su replicacion en otras instituciones o unidades curriculares. Sobre esa base,

se recomienda que la incorporacion de RA se acompafie de una secuencia didactica explicita (como
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P-E-A), una disponibilidad minima de dispositivos y orientaciones de uso para el docente, para
sostener la fidelidad de implementacion y aprovechar el potencial motivacional observado.
Finalmente, la evidencia respalda el uso de secuencias estructuradas de integracion tecnoldgica y
sugiere ampliar la investigacion con disefios de mayor control, por ejemplo aleatorizacion por
clusteres, y mediciones de seguimiento para fortalecer validez externa, estimar retencion y

consolidar la replicabilidad.
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