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RESUMEN

La realidad aumentada (RA), con su capacidad
para tender puentes entre lo real y lo virtual, abre nuevas
oportunidades para construir atractivos entornos de
aprendizaje en el actual contexto de crisis a consecuencia
de la COVID-19. La RA se considera como uno de los
medios pedagdgicos para promover la calidad de la
ensefianza en las préximas generaciones y es, por ello,
que en este articulo se presenta una revision sistematica
de literatura de como se esta implementando la RA en los
centros de primaria para el aprendizaje de las ciencias
naturales. Se han analizado en profundidad dieciocho
articulos de revistas, todos ellos indexados en Web
of Science y que han sido publicados en los ultimos cinco
afios. El propdsito de esta investigacion ha sido conocer
cémo influye el uso de la RA en la motivacién, rendimiento
académico y en la carga cognitiva del alumnado que
estudia ciencias en primaria y con esta tecnologia.
También, se analizan los recursos de RA para la
educacién cientifica mas citados en las investigaciones
consultadas. Los resultados han mostrado que la RA
mejora significativamente la motivacion y rendimiento
académico del alumnado durante su utilizacién. Con



respecto a la carga cognitiva, se ha demostrado que la
inclusiéon de la RA en la educacidn cientifica no conlleva
una mayor carga mental para el alumnado. Algunos de los
materiales basados en la RA que emergen del analisis de
esta seleccidon son las aplicaciones de exploracion (libros
aumentados, marcadores de RA y puntos de interes
para activar la informacién digital), las herramientas de
simulacion y los juegos.
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ABSTRACT

Augmented reality (AR), with its ability to bridge the
real and the virtual, opens new opportunities to build
attractive learning contexts in the current context of crisis
as a result of COVID-19. AR is seen as one of the
pedagogical means of promoting the quality of teaching in
the coming generations and is therefore that this article
presents a systematic literature review of how AR is being
implemented in primary schools for science leaming. The
eighteen selected journal articles, indexed in Web of
Science and covering the last five years, have been
analysed in depth. The purpose has been to know how the



use of AR influences the motivation, academic performance
and cognitive burden of students in the study of science. It
also analyses the AR resources for scientific education
most cited in the research with which they have been
worked. The results have shown that AR significantly
improves students' motivation and academic performance
during use. About cognitive burden, it has been shown that
the inclusion of AR in scientific education does not carry a
greater mental burden for students. Some of the AR
materials emerging from the analysis of this selection are
exploration  applications  (augmented books, AR
markers, and points of interest to activate digital
information), simulation tools, and games.
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Principales aportacienes del articule y futuras lineas de Investigacion:

» ldeniificar los elementos relevantes que estdn detras de la implementacian de la RA en las aulas de
Educacion Primaria para la mejora de la competencia en ciencias naturales.

= Analizar cémao influya el uso de [a RA en al i to amico ¥ la

s Conocer si aumenta la carga cognitiva cuando se ponen en practica actividades didécticas basadas en
RA.

« ldentificar recursos que utilizan la RA en ciencias.

1. LA REALIDAD AUMENTADA EN LA
EDUCACION

La crisis actual, como consecuencia de la
COVID-19, ha puesto en jaque la educacion.
Estudiantes de todo el mundo se han visto obligados
a quedarse en casa y hacer un seguimiento de las
clases de forma aislada y virtual. En este
contexto de emergencia, las aplicaciones mdviles,
en general, y la realidad aumentada (RA), en
particular, pueden ofrecer experiencias inmersivas
interesantes, que ayuden a los estudiantes a hacer
mas llevadero y placentero el proceso de
aprendizaje. Esta nueva realidad, requiere
repensar la educacién e implementar metodologias



de enseflanza y aprendizaje que tengan en
cuenta no solo lo presencial sino también lo virtual,
y que construyan contextos de aprendizaje més
atractivos y de calidad. Por ello, los dispositivos
moviles van a ser claves en la educacion del futuro,
ya que se han convertido en elementos
indispensables para la formacion, el seguimiento, la
evaluacidon y el control de las actividades de
aprendizaje. Seguin la UNESCO (2020) las escuelas
tienen que ser ambicicsas e identificar la viabilidad y
el impacto de futuros escenarios, que incluyan una
mejor y mas rapida conectividad. Esto ha de permitir
que la escuela incorpore nuevas tecnologias como
Internet de las cosas (loT), RA y realidad virtual,
robdtica, competencias STEAM y otras que sean
posibles.

Lo cierto es que la RA ha experimentado un
enorme crecimiento en los ultimos afos (Alkhattabi,
2017). Fue definida por Gonzalez-Pérez (2016) como
una tecnologia emergente que afade informacién
digital en formato de imagenes, videos o audio al
mundo real. Esto supone un cambio en la percepcion
que tienen los usuarios sobre una realidad, ya que
se ve potenciada con la incorporacion de informacion
adicional y enriquecida, y que es generada por un
dispositivo electrénico. Todo ello se realiza con



dispositivos multisensoriales con un Unico soporte
visual o pantalla (ordenador, tableta, telefono
inteligente o pizarra digital) y que cuentan con una
camara y un software o programa lector de
reconocimiento de marcadores, activadores o©
elementos fisicos a los que se asocia una informacion
digital (Palomares, 2014).

Todas las posibilidades que proporcionan las
aplicaciones de RA han permitido su irrupcién en
diferentes ambitos de aplicacion, convirtiéndose en
una tecnologia multidisciplinar. Roblizo y Cézar
(2015) sostienen que, debido a su gran
influencia, impregna todas las actividades
humanas, laborales, formativas, académicas, de
ocio y de consumo. “‘La RA se encuentra
omnipresente en nuestra vida cotidiana” (Manuri &
Sanna, 2016, p. 18), siendo acogida con una gran
aceptacion entre los ciudadanos. Es indiscutible
que “ningun fendmeno ha impactado de
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manera tan profunda y en ambitos tan diversos’
(De la Blanca et al, 2016, p.3). En el ambito
educativo, la RA destaca por su versatilidad y por
las numerosas oportunidades educativas que ofrece.
Ya en el EDUCAUSE Horizon Report (Alexander et
al., 2019) se discutido sobre la RA y la creacion de
realidad mixta en términos de ofrecer un entorno de
aprendizaje virtual-mixto y fisicohibrido a través del
cual los estudiantes puedan navegar. Pero sin
duda, el enfoque mas interesante es el uso de esta
tecnologia para enriquecer y potenciar las
experiencias educativas en contextos auténticos.

Las tendencias actuales en el ambito educativo
se dirigen hacia una paulatina sustitucion de los
ordenadores por tabletas y la consolidacién del
aprendizaje movil como un modelo educativo que
debe ser implementado en las escuelas (Area et
al., 2014). Esto propicia el repensar nuevas formas
de integrar la tecnologia en el curriculo y favorecer la
innovacion en los procesos de ensefianza vy
aprendizaje, permitiendo la incorporacién de los
recursos tecnoldgicos mas actuales en las aulas a
todos los niveles educativos. En este sentido, la RA
se perfila como una de las tecnologias emergentes
que deben ser consideradas en el contexto actual



para la mejora de la educacion.

Por tanto, la RA ha propiciado cambios
sustanciales en los disefios curriculares y en la
manera de concebir el proceso de ensefianza vy
aprendizaje (Fombona et al, 2017). Con su
incorporacion en las actividades didacticas, los
estudiantes asumen un papel mas protagonista en su
propio aprendizaje, lo que conlleva un cambio del rol
docente. ElI profesorado se convierie en el
encargado de orientar el desarrollo de las
aplicaciones, disefiar experiencias de aprendizaje,
asesorar a los estudiantes en su interaccion con la
RA, evaluar y retroalimentar el aprendizaje. Esta
transformacidon en la manera de adquirir
conocimientos “facilita la sensacion de vivir una
experiencia innovadora, de alto impacto sensorial,
que genera curiosidad y que resulta especialmente
atractiva para generaciones que han crecido en
entornos cada vez mas dominados por la tecnologia
digital” (Escamilla et al., 2017, p.16).

La incorporacion de elementos en diferentes
formatos (Zhang et al, 2020) fomenta Ila
comprension de los contenidos. Ademas, la
interaccion con el objeto de aprendizaje propicia la
inmersion de los estudiantes en contextos de



informacion mas tangibles (Escamilla et al., 2017) y el
acceso a la informacion se lleva a cabo de una
manera diferente, modificando las formas de
aprender y mejorando el conocimiento de la realidad
(Fombona et al., 2017; Hung et al., 2017).

Sin embargo, a pesar del cambio de tendencia
en la educacion, aln es necesario adoptar iniciativas
innovadoras promovidas por los centros educativos
(bottorn - up) que asuman unos retos a medio o
largo plazo que resuelvan las necesidades
especificas del alumnado y que promuevan la
formacion técnica y el desarrollo de la competencia
digital en los docentes. Es fundamental que los
legisladores, investigadores y gestores de las
organizaciones  educativas  adopten  medidas
encaminadas a reducir la brecha digital, social y
educativa del alumnado y que sean acordes con la
filosofia de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible (Gonzalez-Pérez et al., 2020), solo asi se
podra trabajar en el desarrollo de una educacion de
calidad y sostenible en el tiempo.

2. METODO
En este apartado se hace referencia a los



objetivos de la propuesta de investigacion y a la
justificacion y seleccion del diserio metodolégico
llevado a cabo.

2.1. Objetivos

El objetivo principal de esta revisién sistematica de
literatura es el siguiente:

¢ |dentificar los elementos relevantes que estan
detras de la implementacion de la RA en

las aulas de Educacién Primaria para la mejora
de la competencia en ciencias naturales.

A partir del objetivo general se han establecido
tres objetivos especificos que se muestran a
continuacién:

e Analizar como influye el uso de la RA en &l
rendimiento académico y la motivacion.
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estudiantes de entre 6 y 12 afios cuando se

ponen en practica actividades didacticas
basadas en RA para el estudio de las ciencias.
Identificar los recursos que utilicen la RA en ciencias
durante la etapa de primaria, segun

las investigaciones consultadas.

2.2. Metodologia

Considerar a los estudiantes del futuro como
usuarios potenciales de la RA es una realidad y, por

ello, se considera importante identificar los
elementos clave que emergen del usc e
implementacion de esta tecnologia para el
aprendizaje. Se ha optado por hacer una revisién
sistematica de literatura que, segun Kitchenham
(2004) es "un método que permite la evaluacion e
interpretacion de todas las investigaciones a nuestro
alcance que resulten relevantes para una pregunta de
investigacion, tema o evento de interés".

La investigacion ha sido dividida en tres fases,
siguiendo las pautas de Kitchenham (2004) para la
realizacion de la revision sistematica de literatura
(RSL). Tal y como se muestra en la figura 1, en
primer lugar, se ha planificado la investigacion,
seleccionando las revistas, y definiendo los criterios



de inclusion y exclusion para el estudio. En segundo
lugar, se ha llevado a cabo la revision, lo que ha
incluido una seleccidn de estudios y una extraccion
de datos con respecto al objeto de estudio. Y en un
tercer lugar, se ha realizado el informe de la revision,
que incluye un analisis de los resultados y discusién
de los resultados, tendencias y conclusiones.

. " Realizacién de la Informe de la
Planificacion . revision . revision

Figura 1. Procedimiento sequido para la revision
sistemaética de literatura

2.2.1. Criterios de inclusidn y exclusion de la RSL

Los criterios de inclusion/exclusion para el
objeto de estudio han tenido en cuenta lo sig
uiente:

¢ Investigaciones publicadas en las revistas de
tecnologia educativa que estaban dentro

del repositorio de Web of Science (WOS). (Tabla
1)

* Solamente se han incluido articulos de



investigacion.
e La tipologia de los estudios de investigacion
analizados es: experimental, cuasi
experimental, cualitativo, revisiones
sistematicas de literatura, y metaevaluaciones,
fundamentalmente.
¢ Se han considerado investigaciones en lengua
inglesa o espafola. ¢ El rango temporal de estudios
seleccionados esta entre 2015 y 2020. »
Unicamente se han considerado los articulos a
texto completo en la Universidad de
Extremadura o publicados en abierto.

Tras una primera lectura de los resimenes y
de los textos completos de los articulos
seleccionados, se consideraron los articulos donde:

e El resumen y/o abstract respondia a los

objetivos de |a investigacion. «  Eran investigaciones
centradas en el uso de la RA en ciencias.e Eran
investigaciones centradas en el uso de la RA en
primaria.
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2.2.2. Protocolo de busqueda

La recopilacion de la informacion de los
estudios se ha realizado de manera exhaustiva y
sistematica, seleccionando Unicamente aquellas
investigaciones que cumplian de manera estricta
con los criterios mencionados anteriormente.

La seleccion de revistas que se muestra en la
tabla 1 se ha llevado a cabo atendiendo a las revistas
de tecnologia educativa que obtuvieron un mayor
factor de impacto en el afio 2018.

Tabla 1. Seleccién de revistas
internacionales y nacionales de tecnologia educativa

Nombre de la revista Factor
de impacto (2018) Computers & Education
5.627 Comunicar
3.338
British Journal of Educational Technology
2.588
Journal of Compuier Assisted Learning
2.451

Educational Technology Research and
Development 2.115



Interactive Leaming Environments

1.929

Las busquedas en Web of Science arrojaron un
total de 156 resultados, pero solamente 17 articulos
pasaron la fase de lectura de los resimenes y textos
completos. En la tabla 2 se puede observar el
protocolo de blsqueda seguido:

Tabla 2. Protocolo de bisqueda en la

base de datos Web of Science

Palabras clave
lkey words

Augmented reality y
Primary Education

Augmented reality y
Mobife learning y
Science
Augmented reality y
Academic achievement
y Science

Augmented reality y
Electronic learning

Resultados Seleccidn

Protocolo de blisqueda

Publicados 2015 - 2020
Articulos de las revistas seleccionadas.
Inglés y espariol.
Publicados 2015 - 2020
Articulos de las revistas seleccionadas.
Inglés y espafiol.
Publicados 2015 - 2020
Articulos de las revistas seleccionadas.
Inglés y espariol.
Publicados 2015 - 2020
Articulos de las revistas seleccionadas.
Inglés y espafiol.



parametros de tras leer el

inclusion y resumeny
exclusion abstract
55 11

68 3

7 1

26 2

A continuacion, en la tabla 3 se muestran
de manera sintética las ideas principales vy
caracteristicas de los articulos seleccionados para
la realizacion de la revision sistematica de literatura.
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Tabla 3. Sintesis de los articulos de la RSL
Articulo Objetivo
Tipo de
investigacién
Resultados

Muestra

Conclusiones/ Prospectiva
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Web of deslocalizacién espacial vy las materias
objeto de elemento fundamental en las
programaciones Science

implementacion.

didacticas.
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Se concluye que la tecnologia de codigos QR que se
adopta en la investigacidn tiene un bajo costo y Conocer la
eficacia del juego

El enfoque de juego compstitivo de RA influye su
implementacion es facil en los centros

(Hwang et competitivo de RA en comparacién con

Estudio 57 estudiantes positivamente en la
actitud y el rendimiento
educativos.

al., 2015) el enfoque tradicional del aprendizaje
experimental de 11 arios académico del
alumnado cuando se planifican En prospectiva,

seria conveniente tener en
movil de RA.
actividades didacticas fuera de las aulas.
consideracion factores personales como los estilos de
aprendizaje o los niveles de conocimientos en el enfoque
propuesto.
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La mayoria de los documentos encontrados en la Las

actividades moviles basadas en el

revision

sistematica de literatura son estudios de

(Suarez et
al., 2017)



Examinar como la ensefianza por Revision
indagacion apoya y limita el aprendizaje sistematica de
de los estudiantes. literatura

62
investigaciones

aprendizaje basado en la indagacion se clasifican
en instruccion directa, acceso al contenido,
recopilacién de datos, comunicacién entre pares y

caso debido a que existen muy pocos estudios
experimentales.
Esto ha supuesto la dificultad de llegar a una
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3. RESULTADOS

En esta seccion se describen y se
presentan los resultados obtenidos de la revision
sistematica de literatura, atendiendc a los
objetivos planteados en la investigacion vy
considerando las investigaciones seleccionadas en
la seccion metodoldgica.

3.1. Influencia del uso de la realidad
aumentada en el rendimiento académico y la

motivacion hacia las ciencias entre el
alumnado de Educacién Primaria

Los articulos seleccionados en esta revision
sistematica de literatura han puesto de manifiesto



la pertinencia de analizar la implementacion de la
RA en la asignatura de ciencias en primaria, para ver
como afecta el uso de esta tecnologia en el
rendimiento académico y a la motivacion del
alumnado (Arici et al.,2019; Chen & Chen, 2018;
Suarez et al., 2017; Zhang et al., 2020).

En términos de rendimiento académico, son
numerosas las investigaciones que abordan esta
variable y muchas de ellas inciden en los efectos
positivos que produce el uso de la RA en el ambito
educativo (Arici et al.,, 2019; Chang & Hwang,
201 8). Aunque tradicionalmente, la medicion del
rendimiento académico ha sido llevada a cabo con
otro tipo de recursos didacticos o enfoques
metodoldgicos, es importante destacar los hallazgos
de la investigacion realizada por Hwang et al. (2018).
Los resultados experimentales mostraron que el
aprendizaje movil basado en la RA y apoyado en
elementos de la cultura local mejord el aprendizaje
de los estudiantes, su motivacion y se activaron
mecanismos del aprendizaje activo. En el estudio
experimental llevado a cabo por Hwang et al. (2015)
para examinar la eficacia del juego competitivo a
través de RA en la etapa de Educacion Primaria, se
arrojaron diferencias muy significativas entre el
grupo control y experimental. En este Ultimo, se



dieron efectos positivos en la adquisicion de Iogros'
y actitudes con respecto a la eficacia del juego
competitivo con RA.

La participacion activa en las actividades de
aprendizaje tambien juega un papel crucial en los
resultados académicos. La ensefianza basada en
RA es un mecanismo activo de promocion del
aprendizaje que mejora notablemente los logros del
alumnado de Educacion Primaria (Hwang et al., 2018).

Por el contrario, en otro experimento en el que
se analizo la eficacia de la RA en un aula invertida,
no se encontraron evidencias significativas de un
aumento de los beneficios, en cuanto a los logros de
aprendizaje obtenidos, en comparacidon con el
enfoque convencional (Chang & Hwang, 2018).

Habitualmente, la inclusion de la RA en los
centros educativos va asociada a una presencia
fisica, social y temporal del alumnado en las
actividades didacticas (Chen & Wang, 2018). La
relacién entre las variables presencia y rendimiento
de aprendizaje es significativa. En palabras de Chen
y Wang (2018), los entornos de aprendizaje
mediados se correlacionan con un bajo rendimiento
de aprendizaje por parte de los estudiantes. A
pesar de ello, una presencia del alumnado en las



actividades basadas en RA no garantiza un alto
rendimiento académico.

Otro posible motivo de la eficacia de la RA es la
retroalimentacion con refuerzo positivo que ofrecen la
mayoria de los sistemas de RA. Cuando se
desarrollan actividades en entornos de aprendizaje
interactivos y activos se ve incrementada la
motivacion de los estudiantes hacia los contenidos de
ciencias que imparte el docente (Kumar et al., 2018).
A ello se suma, la novedad de esta tecnologia
emergente, que puede funcionar como un elemento
motivador (Fombona et al., 2017; Laine et al., 2016).

Segun algunas investigaciones, el
alumnado con discapacidad y/o trastornos de
aprendizaje, como, por ejemplo, el trastorno por
deficit de atencion e hiperactividad se ve muchoc mas
beneficiado por esta tecnologia emergente,
mostrando un aumento significative en Ila
motivacion y el nivel de conocimiento (lbafez &
Delgado-Kloos, 2018). Asimismo, el alumnado con
bajo y alto rendimiento ven mejorada su cognicién v,
por consiguiente, sus calificaciones.

~10 ~



RITE, Num. 9 (2020), 1-16

Implicaciones pedagdgicas de la realidad

aumentada para la mejora de la ensefianza de las ciencias
en primaria

Sin embargo, ain es necesaria una mayor
investigaciéon de la utilidad pedagdgica de la RA
desde una perspectiva psicoldégica y pedagoégica
(Chen & Wang, 2018). Es de suma importancia
considerar las caracteristicas especificas del
alumnado (lbafiez & Delgado-Klocs, 2018) como la
edad, la duracion de la intervencion y el entorno de
aprendizaje fisico como variables a estudiar, y para
evaluar los resultados de aprendizaje. Por ello, se
requiere de una mayor investigacién con respecto a
los efectos pedagodgicos y psicologicos que tiene
en el alumnado el uso e implementacion de la RA
en ambientes tecnologizados.

3.2. Carga cognitiva de estudiantes de
entre 6 y 12 afios cuando se ponen en
practica actividades didacticas basadas en
el empleo de la realidad aumentada para la
ensefanza de las ciencias naturales

Esta seccion aborda la segunda pregunta de



investigacion, y que va en la linea de conocer si los
estudiantes pueden sufrir sobrecarga cognitiva
cuando aprenden en un entorno de RA. En las
investigaciones revisadas existe unanimidad en Ia
importancia de analizar la carga cognitiva del
alumnado cuando aprenden en un entorno de RA,
ya que necesita enfrentarse tanto a informacién del
mundo real como digital. Este enfoque de
aprendizaje lleva implicito que tiene que haber un
disefio adecuado de los materiales y de las tareas
de aprendizaje en RA. Segun Ke y Hsu (2015) para
ayudar a los estudiantes a interpretar la rica
informacion obtenida de los contextos de aprendizaje
basados en RA, es importante tener una herramienta
de apoyo.

La carga cognitiva se considera una
construccion multidimensional del sistema cognitivo
del alumnado, que expresa la carga experimentada
al realizar una tarea en particular, y consta de tres
aspectos a considerar: la carga mental, el esfuerzo
mental y el rendimiento.

En el estudio de Wu et al. (2018) se llegd
a la conclusion que los estudiantes que
aprendieron con una ‘herramienta mental’
basada en un enfoque de aprendizaje en RA



superaron al grupo de estudiantes que
aprendieron con un enfoque de aprendizaje en
RA convencional, en términos de logros de
aprendizaje. Ademas, pasaron un cuestionario al
alumnado de 9 y 10 arfios para analizar la carga
cognitiva en dos dimensiones: carga y esfuerzos
mentales. Wu et al. (2018) determinaron que no
existian diferencias  significativas enire las
calificaciones obtenidas en cuanto a la carga mental
del grupo control y experimental, cuandoc se
implementaba un sistema de aprendizaje de RA
basado en herramientas mentales. En lo que
respecta a la dimension de esfuerzo mental,
tampoco se obtuvieron diferencias significativas
entre ambos grupos. Cabe destacar que todos los
valores de los cuestionariocs se encontraban por
debajo de la media, lo que indica que los dos
grupos percibieron una baja carga cognitiva durante
la realizacién de la actividad didactica.

Lai et al. (2019) disefiaron un sistema de
aprendizaje basado RA, donde integraron diversos
materiales multimedia para explorar los efectos
de weste enfoque en Ila eficacia de los
aprendizajes. Los resultados  experimentales
mostraron que este enfoque promovio
significativamente  los  aprendizajes en los



estudiantes y la motivacion. Segin los datos, los
estudiantes que aprenden con RA reducen la carga
cognitiva en comparacion con el alumnado que
aprende con el método convencional multimedia
sobre ciencia.

Estos resultados coinciden con los obtenidos en
una investigacion llevada a cabo por Chang y Hwang

(2018), en la que se analizo la carga cognitiva del
alumnado que aprende contenidos de ciencias
mediante la RA en un aula invertida. A partir de los
resultados experimentales, se concluyd que el
enfoque de aula invertida basada en RA no solo
benefici6 a los estudiantes en términos de
desempefo, sino que tambien mejoro su
motivacion por el aprendizaje, el pensamiento
critico, la carga cognitiva y la autoeficacia grupal.

3.3. Recursos con realidad aumentada para
la educacién cientifica en Educacién Prim
aria

En este apartado se presentan algunos de los
materiales de RA disefiados para la educacion
cientifica del alumnado de primaria (6 v 12 afios), vy
que han sido seleccionados a partir de |la muestra
de articulos que han configurado esta investigacion.
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En la revision sistematica de literatura
realizada por Ibahez y Delgado-Kloos (2018)

emergieron tres grandes grupos de aplicaciones
educativas con RA para la ensefianza de las
ciencias. Segln estos autores podrian caracterizarse
por ser aplicaciones de exploracion (libros
aumentados, marcadores de RA y puntos de
interés para activar la informacion digital),
herramientas de simulacién y juegos.

Los libros aumentados, enmarcados dentro
de las aplicaciones de exploracion, son
aplicaciones de RA disefiadas en forma de libro
(Arici et al., 2019). Este recurso posibilita Ia
eleccion del punto de vista més apropiado para
presentar modelos virtuales en 3D que aparecen
reflejados en las paginas del libro (lbafez &
Delgado-Klocs, 2018).

Hung et al. (2017) analizaron la eficacia del



uso de un libro grafico de RA frente a un libro de
imagenes, y su interaccion con el usuaric. A través
de estos materiales se mostraban las caracteristicas
de seis tipos de bacterias mediante graficos en 2D,
objetos fisicos en 3D y objetos virtuales en 3D a
estudiantes de entre 12 y 13 afios. El libro grafico
de RA estaba formado por seis paginas y cada una
de ellas contenia un marcador de seguimiento, el
nombre de una bacteria y una descripcion de esta.
Los resultados demostraron que habia una
correlacion positiva entre el tiempo de uso y el tipo de
material, ya que afectd a las calificaciones y al
namero de errores cometidos. Por tanto, la RA en
este caso produjo beneficios educativos entre los
estudiantes, y éstos mostraron una gran
satisfaccion e interés por su uso en la asignatura
de biologia.

Weng et al. (2019) entrevistaron a un grupo de
estudiantes tras una sesion didactica con el libro de
realidad mixta y los resultados fueron muy
positivos. Se obtuvieron respuestas como: “Puedo
leer la informacion en este libro y puedo hacer que
cobre vida. Aprender ciencias me hace sentir bien”.
Otro estudiante afirmd que “no necesitaba imaginar el
proceso del eclipse solar y lunar, ya que, con el 3D



era muy facil reproducirlo en su mente”.

Los marcadores de RA son claves visuales,
que pueden ser imagenes, logos, objetos 2D que
activan informacion digital y que pueden usar la
ubicacion con la ayuda del GPS (Arici et al., 2019). En
esta dltima categoria se puede citar la plataforma
TraceReaders RA, que permite la creacion de
aplicaciones de RA basadas en la ubicacion para el
aprendizaje en entornos al aire libre (Kyza &
Georgiou, 2018).

Las herramientas de simulacidén Unicamente
han sido citadas en el articulo de Ibafez vy

Delgado-Kloos (2018) y no se han localizado
evidencias de su efectividad. También se pueden
encontrar juegos desarrollados en SSAR, que
permiten concretar y simular conceptos cientificos que
en muchas ocasiones resultan abstractos a través
de la combinacién de objetos reales y virtuales de
una manera amena y divertida (Laine et al., 2016).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En esta investigacibn se pone en valor la
importancia de la RA como una tecnologia
emergente, que abre nuevas oportunidades para



construir contextos de aprendizaje mas atractivos
y constructivos. En este momento de transformacion
digital de la ensefianza, la RA se posiciona como un
medio pedagdgico en alza para la proxima
generacion. Por ello, se hace necesario ir mas alla
de las cuestiones puramente técnicas que
tienen que ver con la implementacion de esta
tecnologia. Y desde la comunidad cientifica se
demandan estudios rigurosos que presten atencion
al impacto de esta tecnologia en la practica del
aula, para asi tomar decisiones clave sobre cuando
y como, la RA es pertinente y eficaz para mejorar
los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Los articulos seleccionados para la realizacidon
de la revision sistematica de literatura (n=17) han
puesto de manifiesto que poner en practica un
enfoque de aprendizaje basado en la RA tiene efectos
positivos en el rendimiento académico (Arici et al.,
2019; Chang & Hwang, 2018), en la motivacion del
estudiante, en la activacion de mecanismos de
aprendizaje activo (Hwang et al., 2018), y en la
mejora de la carga cognitiva (Chang & Hwang,
2018; Lai et al., 2019; Wu et al., 2018). Sin embargo,
Lépez-Faican y Jaen (2020) advierten que un mal
disefio e integracidon de los contenidos elaborados



con RA en contextos de aprendizaje cientifico,
puede suponer un incremento considerable de la
carga cognitiva para el alumnado. Por lo tanto,
es de vital
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importancia disefiar cuidadosamente la presentacion
de los materiales y las tareas en sistemas de RA
para reducir la carga cognitiva de los estudiantes.

Asi pues, el uso de la RA en la educacidn tiene
enormes beneficios en la ensefianza cuando se
intenta aprovechar todo el potencial interactivo,
colaborativo e innovador en pro de una nueva cultura
de aprendizaje. Segun se observa en la literatura
revisada, involucrar a los estudiantes en otfras formas
de hacer supone un incremento de la motivacion
(Weng et al., 2019), favorece nuevas formas de
interactuar en entornos inmersivos y extiende la
practica tradicional a ofras dimensiones virtuales.

Estrechamente relacionadas con la carga
coghitiva se encuentran las variables rendimiento



académico y motivacién. Los efectos positivos de
la tecnologia de RA en el rendimiento académico
y motivacién del alumnado de Educacién Primaria
son evidentes (Chiang et al., 2014). Pero aldnse
precisa una mayor investigacion desde una
perspectiva psicologica por considerarse limitada. En
este sentido, es importante abordar nuevas lineas
de investigacion que consideren las caracteristicas
personales del alumnado, como pueden ser la
edad y los estilos de aprendizaje. Arici et al.
(2019) recomiendan para futuras lineas de
investigacion abordar el andlisis de los problemas
cognitivos que afronta el alumnado, la interaccion y
las actividades colaborativas a través de esta
tecnologia.

Finalmente, cabe destacar que los beneficios
de la RA para la ensefianza cientifica no radican
Unicamente en la inclusion de esta tecnologia en la
educacion, sino que es fundamental la eleccion de
recursos didacticos adecuados y su correcta
utilizacion. La revision sistematica de literatura ha
arrojado tres recursos con RA que destacan por
los resultados positivos en el aprendizaje del
alumnado. Son los libros aumentados, los
marcadores de RA y los juegos de RA.



Probablemente, si en nuestro estudio no se
hubiesen puesto limitaciones de acceso a otras bases
de datos, asi como, considerar solo recursos a
texto completo y abierto, quizas hubiesemos
obtenido una muestra mas amplia de estudios
relacionados con el objeto de estudio. En la revision
sistematica de literatura llevada a cabo se ha visto
que son pocos los estudios que abordan la RA,
desde la perspectiva de la ensefianza cientifica. Por
tanto, habria que explorar nuevas busquedas al
respecto, considerando ofros términos de blsqueda
y considerando ofras bases de datos especializadas
en el campo de la educacion como: SCOPUS,
EBSCO, DIALNET, ERIC y SCILIT.
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