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ABSTRACT

The digital divide continues to limit the incorporation of emerging
technologies in public institutions with limited technological
resources, especially in scientific areas that require high levels of
visual and spatial abstraction. The objective of the study was to
evaluate the effect of a didactic intervention based on augmented
reality on spatial thinking associated with the comprehension of
astronomical content in fifth-grade primary school students. The
research was developed under a quantitative approach, with a
quasi-experimental design of pre-test and post-test applied to a
single group. The sample consisted of 28 students from a public
elementary school in Xalapa, Veracruz, Mexico. For data collection,
the Analytical Rubric of Astronomical Spatial Thinking was used,
validated by expert judgment and with interjudge reliability
estimated by Kappa de Fleiss (k = 0.84). The intervention was
organized into eight sessions using rotary stations, sharing of a
mobile device, printed scoreboards, and complementary analog
activities. The results showed an increase in the mean from 5.2
in the pretest to 8.9 in the posttest, with a statistically significant
difference according to the Wilcoxon test (p < 0.001). It is concluded
that augmented reality, integrated through an itinerant inclusion
strategy, can favor spatial thinking and democratize technological
experiences in classrooms with limited infrastructure.

Keywords: augmented reality, spatial thinking, primary
education, digital divide, solar system.

RESUMEN

La brecha digital continua limitando la incorporacién de tecnologias
emergentes en instituciones publicas con recursos tecnolégicos
reducidos, especialmente en areas cientificas que requieren altos
niveles de abstracciéon visual y espacial. El objetivo del estudio
fue evaluar el efecto de una intervencion didactica basada en
realidad aumentada sobre el pensamiento espacial asociado a
la comprensiéon de contenidos astronédmicos en estudiantes de
quinto grado de educacion primaria. La investigacion se desarrolld
bajo un enfoque cuantitativo, con disefio cuasi-experimental de
preprueba y posprueba aplicado a un solo grupo. La muestra
estuvo conformada por 28 estudiantes de una escuela primaria
publica de Xalapa, Veracruz, México. Para la recoleccién de datos se
empled la Rubrica Analitica de Pensamiento Espacial Astronémico,
validada mediante juicio de expertos y con confiabilidad interjueces
estimada por Kappa de Fleiss (k = 0.84). La intervencién se organizé
en ocho sesiones mediante estaciones rotativas, uso compartido de
un dispositivo mévil, marcadores impresos y actividades analdgicas
complementarias. Los resultados evidenciaron un incremento de la
media de 5.2 en la preprueba a 8.9 en la posprueba, con diferencia
estadisticamente significativa segun la prueba de Wilcoxon
(p < 0.001). Se concluye que la realidad aumentada, integrada
mediante una estrategia de inclusion itinerante, puede favorecer
el pensamiento espacial y democratizar experiencias tecnolégicas
en aulas con infraestructura limitada.

Palabras clave: realidad aumentada, pensamiento espacial,
educacion primaria, brecha digital, sistema solar.
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INTRODUCCION

La incorporacion de tecnologias emergentes en la educacién basica ha abierto nuevas
posibilidades para transformar la ensefanza de contenidos cientificos que tradicionalmente han
sido abordados mediante recursos impresos, esquemas bidimensionales y explicaciones expositivas.
Sin embargo, este proceso no ocurre en condiciones homogéneas, ya que muchas instituciones
publicas contindan enfrentando limitaciones de conectividad, disponibilidad de dispositivos y
acceso efectivo a recursos digitales. La brecha digital expresa desigualdades estructurales que
no se reducen Unicamente a la posesion de tecnologia, sino que involucran condiciones sociales,
econdmicas y pedagodgicas que afectan la apropiacion significativa de los entornos digitales(Alva
de la Selva, 2015; Ramirez-Castaneda & Sepulveda-Ldpez, 2018). En este sentido, las desigualdades
tecnoldgicas adquieren un impacto educativo directo cuando restringen las oportunidades de
participacion, exploracion y aprendizaje de los estudiantes en contextos escolares con recursos
limitados.

La evoluciéon del concepto de brecha digital ha permitido comprender que el problema
no se limita al acceso fisico a internet o dispositivos, sino que también incluye las habilidades de
uso, la calidad de las experiencias digitales y la capacidad institucional para integrar la tecnologia
con sentido pedagodgico(PadillaYaa& Barrera Rojas, 2025). Esta situaciéon se vuelve mas critica en
escuelas rurales, periféricas o socialmente vulnerables, donde las limitaciones de infraestructura
pueden profundizar las diferencias de aprendizaje entre grupos estudiantiles(Olarewaju et al.,, 2021).
De forma complementaria, Wang et al. (2024) sefialan que las desigualdades educativas asociadas
al uso de dispositivos digitales pueden relacionarse con variaciones en el rendimiento académico,
lo que evidencia la necesidad de disefar estrategias tecnoldgicas ajustadas a las condiciones reales
de las instituciones y no Unicamente a modelos ideales de conectividad.

En este escenario, la realidad aumentada se presenta como una alternativa relevante para
fortalecer el aprendizaje de contenidos abstractos, debido a su capacidad para superponer
informacién digital sobre el entorno fisico y generar experiencias de visualizacion interactiva.
Akcayir y Akcayir (2017) identifican que la realidad aumentada puede favorecer la motivacion, la
comprensién conceptual y la interaccién con objetos de aprendizaje, aungue también advierten
desafios relacionados con el disefio pedagdgico, la disponibilidad tecnolégica y la formacién
docente. De manera similar, Al-Ansi et al. (2023) sostienen que las tecnologias inmersivas, como
la realidad aumentada y la realidad virtual, han tenido un desarrollo creciente en educacion,
principalmente por su potencial para crear experiencias activas, visuales y contextualizadas.
Este potencial ha sido confirmado por Singh et al. (2024), quienes muestran que la investigacion
educativa sobre realidad aumentada ha aumentado de forma sostenida, especialmente en areas
vinculadas con ciencias, aprendizaje visual y entornos interactivos.

En educaciéon primaria, la realidad aumentada adquiere especial importancia porque
permite acercar fenédmenos complejos al lenguaje visual y experiencial de los estudiantes. Marin-
Diaz y Sampedro-Requena (2020) destacan que los estudiantes de primaria perciben la realidad
aumentada como un recurso atractivo y Util para aprender, lo que puede favorecer la disposicion
hacia las actividades escolares. En el contexto mexicano, Salgado Reveles (2023) reporta que el uso
de realidad virtual y realidad aumentada puede incidir favorablemente en las actitudes hacia la
ciencia en alumnos de nivel primaria, aspecto relevante para promover una relacién mas activa con
el conocimiento cientifico desde edades temypranas. Estas evidencias sugieren que las tecnologias
inmersivas pueden aportar valor cuando se integran a secuencias didacticas planificadasy no como
recursos aislados o meramente demostrativos.

La enseflanza de las ciencias naturales demanda estrategias que ayuden a representar
fendmenos que no siempre pueden observarse directamente en el aula. Merino et al. (2015) sostienen
que la realidad aumentada puede contribuir al disefo de secuencias de ensefanza-aprendizaje
en ciencias al facilitar la visualizacién de estructuras, procesos y relaciones que requieren altos
niveles de abstraccién. Esta necesidad es particularmente evidente en la ensefianza del sistema
solar, donde los estudiantes deben comprender movimientos de rotaciéon y traslacion, relaciones
de escala, trayectorias orbitales y posiciones relativas entre cuerpos celestes. Diaz Quesada et al.
(2025) plantean que la ensefanza de la astronomia requiere mediaciones didacticas capaces de
aproximar el universo a la experiencia escolar, de modo que los fendmenos astrondmicos puedan
ser interpretados mediante recursos comprensibles y significativos.

El pensamiento espacial constituye una habilidad central para la comprensién de conceptos
cientificos vinculados con ubicacidon, orientacidon, escala, forma, movimiento y representacion
tridimensional.
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En educacion basica, su desarrollo permite que los estudiantes interpreten relaciones
geomeétricas y espaciales necesarias para comprender fendmenos naturales y modelos cientificos.
Calle-Alvarez y Vargas-Franco (2022) sefialan que los estilos de aprendizaje y las estrategias
pedagogicas influyen en el desarrollo del pensamiento espacial y geométrico en estudiantes de
basica primaria, por lo que resulta necesario implementar experiencias didacticas que conecten
la percepcioén, la manipulacion y la representacion visual. Desde esta perspectiva, la realidad
aumentada puede actuar como un recurso mediador para pasar de la observacion plana de
imagenes impresas a la exploracidon interactiva de modelos tridimensionales.

No obstante, la implementaciéon de realidad aumentada en escuelas con recursos limitados
exige superar el supuesto de que la innovaciéon tecnolégica depende de la disponibilidad individual
de dispositivos para cada estudiante. En muchos contextos escolares, el acceso a laboratorios
digitales, tabletas o conectividad estable es reducido, por lo que resulta necesario disefiar modelos
pedagdgicos viables con los recursos existentes. El aprendizaje movil ofrece una alternativa flexible
para integrar dispositivos portatiles a las practicas educativas, siempre que su uso responda a
objetivos didacticos claros y a una organizacién adecuada de las actividades(Crompton & Burke,
2018). Por ello, las estrategias basadas en estaciones rotativas, trabajo cooperativo y uso compartido
de dispositivos pueden constituir una via pertinente para democratizar experiencias tecnolégicas
sin depender de infraestructuras escolares ideales.

A partir de este marco, el presente estudio analiza una intervencién didactica mediada
por realidad aumentada orientada al fortalecimiento del pensamiento espacial en estudiantes
de educacién primaria. La propuesta se fundamenta en una estrategia de inclusién tecnoldgica
situada, organizada mediante estaciones rotativas de aprendizaje, uso compartido de dispositivos
moaviles y marcadores impresos para la visualizacion del sistema solar. En este sentido, el objetivo
general fue evaluar el efecto de una intervencién didactica basada en realidad aumentada sobre
el pensamiento espacial asociado a la comprensidn de contenidos astrondmicos en un aula de
educacién primaria con recursos tecnolégicos limitados.

METODOS

Disefio de la investigacion

El estudio se estructurd bajo un enfoque cuantitativo, con disefio cuasi experimental de
prepruebay posprueba aplicado a un solo grupo. Esta decisién metodoldgica permitidé comparar
el nivel de pensamiento espacial de los estudiantes antes y después de la intervencion didactica
mediada por realidad aumentada, manteniendo la organizacién natural del aula y las condiciones
reales de implementacioén escolar. La variable independiente fue la estrategia de inclusién itinerante
mediante realidad aumentada, mientras que la variable dependiente correspondid al nivel de
pensamiento espacial asociado a la comprensién de contenidos astronédmicos del sistema solar.

Poblacion y muestra

La poblacién de referencia estuvo conformada por estudiantes de escuelas primarias publicas
del municipio de Xalapa, Veracruz, ubicadas en contextos con limitaciones de infraestructura
tecnoldgica. La muestra quedd integrada por 28 estudiantes de quinto grado de educacidon primaria,
seleccionados por conveniencia institucional debido a la disponibilidad del grupo, la autorizacion
de la institucién educativa y la viabilidad de desarrollar la intervencién durante la jornada escolar.

Como criterios de inclusidn se considerd que los estudiantes estuvieran matriculados en
quinto grado, contaran con consentimiento informado de sus representantes legales, asistieran
regularmente a clases y participaran en las fases de preprueba, intervencién y posprueba. Como
criterios de exclusidn se establecié la ausencia en alguna de las fases principales del estudio, el
abandono del proceso de intervencidn o el registro de inasistencias superiores al 15% durante la
fase operativa.

Instrumentacion y recoleccién de datos

Para medir el nivel de apropiacién conceptual y pensamiento espacial, se disend la Rubrica
Analitica de Pensamiento Espacial Astrondmico (RAPEA), orientada a valorar el desempefo de los
estudiantes en contenidos vinculados con el sistema solar.
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El instrumento se estructuré en cinco dimensiones cognitivas: identificaciéon de escala
espacial, comprensién geomeétrica del movimiento de rotacién, analisis orbital de traslacién,
abstraccion de fases lunares y modelado tridimensional mental. Cada dimensidn fue valorada
con una puntuacién de 0 a 2 puntos, consolidando una escala final de 0 a 10 puntos.

La validez tedrica y de constructo de la RAPEA fue determinada mediante juicio de expertos.
Para ello, el instrumento fue sometido a la revisién de cuatro especialistas en ciencias de la
educacioén, quienes evaluaron la pertinencia, claridad y coherencia de los indicadores respecto al
objetivo del estudio. Ademas, para estimar la confiabilidad interjueces durante las observaciones
directas en el aula, se aplicd el coeficiente Kappa de Fleiss en un pilotaje previo, obteniéndose un
valor de k = 0.84, lo que evidencia un nivel adecuado de acuerdo entre evaluadores.

Procedimiento de intervencioén y flujo metodolégico itinerante

La intervencidon se desarrollé en tres fases consecutivas. En la fase de diagndstico se aplicé la
preprueba mediante la RAPEA, con el propdsito de establecer la linea base del pensamiento espacial
de los estudiantes. Esta evaluacién inicial se realizd a partir de materiales impresos tradicionales y
explicaciones centradas en representaciones bidimensionales del sistema solar.

En la fase operativa de inclusién itinerante se implementd una dinamica de estaciones
rotativas de aprendizaje, considerando la disponibilidad limitada de recursos tecnoldgicos en
el aula. El grupo fue dividido en cuatro subgrupos cooperativos de siete integrantes. Mientras
tres subgrupos desarrollaban actividades analdgicas complementarias, como bitacoras de
campo, esguemas y mapas mentales con material impreso o de redso, un subgrupo accedia a la
estacion tecnolégica con realidad aumentada. En esta estacion, la docente guiaba la observacion
tridimensional mediante marcadores impresos y una aplicaciéon de realidad aumentada del sistema
solar. Los estudiantes interactuaron con modelos virtuales de los planetas, explorando relaciones de
escala, movimientos de rotaciéon y traslacién, asi como posiciones relativas entre cuerpos celestes.
Cada subgrupo roté por la estacion tecnolégica durante 20 minutos por sesion.

En la fase de evaluacioén final, una vez concluida la secuencia didactica de ocho sesiones,
se aplicd nuevamente la RAPEA bajo condiciones similares a las de la preprueba. Esta medicion
permitié comparar los cambios en el desempeno de los estudiantes y valorar el efecto de la
intervencidén sobre el desarrollo del pensamiento espacial astrondmico.

Figura 1. Descriptiva de fases.
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Analisis estadistico

Los puntajes obtenidos en la preprueba y posprueba fueron sistematizados en una matriz de
datos. En primer lugar, se calcularon estadisticos descriptivos, como medias y desviaciones estandar,
para caracterizar el desempefo del grupo antes y después de la intervencion. Posteriormente, se
aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, con el fin de determinar el comportamiento de
la distribucién de los datos. Los resultados indicaron que la distribucién no cumplia el supuesto
de normalidad, por lo que se empled la prueba no paramétrica de rangos con signo de Wilcoxon
para muestras relacionadas, con un nivel de significancia de p < 0.05. Este procedimiento permitié
establecer si las diferencias entre la prepruebay la posprueba eran estadisticamente significativas.

RESULTADOS

La sistematizacion de los puntajes obtenidos mediante la Rubrica Analitica de Pensamiento
Espacial Astronémico (RAPEA) permiti¢ identificar una variaciéon favorable en el desempeno de
los estudiantes después de la intervencién con realidad aumentada. En términos generales, los
resultados muestran un incremento en el nivel de pensamiento espacial asociado a la comprension
del sistema solar, particularmente en aspectos relacionados con la identificacién de escalas,
movimientos de rotacion y traslacion, y representacion tridimensional de los cuerpos celestes.

En la preprueba, aplicada antes de la intervencion, el grupo obtuvo una media de 5.2
puntos sobre 10, con una desviacién estandar de 1.4. Este resultado evidencid dificultades iniciales
para interpretar relaciones espaciales complejas mediante recursos impresos y explicaciones
bidimensionales. Las principales limitaciones se observaron en la comprension de escalas
planetarias y en la explicacidén de los movimientos orbitales, aspectos que requieren procesos de
abstraccion visual y espacial.

Después de la implementacion de la estrategia de inclusion itinerante mediada por realidad
aumentada, la media del grupo en la posprueba ascendid a 8.9 puntos, con una desviacién estandar
de 0.8. Esta diferencia representa un incremento de 3.7 puntos entre la medicidn inicial y final, lo
gue indica una mejora relevante en el desempeno global de los estudiantes. La reduccion de la
dispersiéon en la posprueba también sugiere una mayor homogeneidad en los resultados alcanzados
por el grupo luego de la intervencién.

Tabla 1. Resultados consolidados preprueba y posprueba de la Rdbrica RAPEA.

. . _ Media en Media en Diferencia de [P ..
Variable de estudio (N = 28) preprueba posprueba R Significacion asintética
Pensamiento espacial 52+14 89+0.8 +3.7 puntos p < 0.001

Fuente: Elaboracion propia.

El contraste inferencial se realizé mediante la prueba no paramétrica de rangos con signo de
Wilcoxon para muestras relacionadas. El resultado arrojé un valor Z = -4.68, con una significaciéon
asintotica bilateral de p < 0.001. Dado que este valor fue inferior al nivel de significancia establecido
de p < 0.05, se identificd una diferencia estadisticamente significativa entre los puntajes de
prepruebay posprueba. Por tanto, los resultados permiten sostener que la intervencién didactica
mediada por realidad aumentada produjo una mejora significativa en el pensamiento espacial de
los estudiantes participantes.

Figura 2. Esquema de puntuaciones

Fuente: Creacién propia.
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Los hallazgos también muestran que la organizacién por estaciones rotativas permitié
aprovechar de manera funcional el recurso tecnolégico disponible, sin requerir un dispositivo
individual para cada estudiante. La dindmica de trabajo cooperativo favorecié que todos los
subgrupos accedieran a la experiencia de visualizacion tridimensional, mientras las actividades
analdgicas complementarias reforzaron la interpretacién de los contenidos astrondmicos. En
conjunto, los resultados evidencian que la estrategia de inclusién itinerante puede constituir una
alternativa viable para integrar realidad aumentada en aulas con recursos tecnolégicos limitados,
siempre que exista una planificacién didactica organizada y una mediacidn docente adecuada.

DISCUSION

Los resultados obtenidos permiten sostener que la estrategia de inclusion itinerante mediada
por realidad aumentada favorecié el desarrollo del pensamiento espacial en los estudiantes
participantes. El incremento de la media entre la preprueba y la posprueba evidencia que la
visualizacion tridimensional del sistema solar permitié superar algunas limitaciones propias de los
recursos impresos bidimensionales. Este hallazgo coincide con Garcia Franco y Taber (2010), quienes
sefalan que el aprendizaje de conceptos cientificos abstractos requiere mediaciones que ayuden al
estudiante a reorganizar sus ideas previas y construir representaciones mas comprensibles de los
fendmenos estudiados. En este caso, la realidad aumentada funciond como un apoyo visual para
interpretar relaciones de escala, ubicacidn y movimiento que suelen resultar complejas cuando
se explican Unicamente mediante imagenes planas.

La mejora observada también puede comprenderse desde el valor de las tecnologias
inmMersivas como recursos para ampliar la experiencia educativa. Javaid et al. (2024) destacan que
la realidad virtual y otras tecnologias inmersivas pueden contribuir al avance de la educacion
cuando se integran con criterios de sostenibilidad y accesibilidad. Aunque el presente estudio se
centro en realidad aumentada y no en realidad virtual, los resultados muestran una coincidencia
importante: las tecnologias inmersivas no deben evaluarse solo por su sofisticaciéon técnica, sino
por su capacidad para generar experiencias de aprendizaje viables en contextos reales. En este
sentido, el uso de un dispositivo compartido y marcadores impresos permitié adaptar el recurso
tecnoldgico a las condiciones del aula sin perder su potencial pedagdgico.

La intervencién también aporta elementos para discutir el papel de la tecnologia en la
evaluacion y mejora del aprendizaje escolar. Martinez-Comesafa et al. (2023) advierten que la
incorporacion de tecnologias emergentes en educacion primaria y secundaria exige revisar los
meétodos de evaluacién, debido a que las herramientas digitales modifican las formas en que los
estudiantes interactlan con el conocimiento. En este estudio, la rdbrica RAPEA permitio valorar
dimensiones especificas del pensamiento espacial antes y después de la intervencion, lo que facilitd
observar cambios en la comprensién de los contenidos astronémicos. Esto refuerza la necesidad
de que las experiencias tecnolégicas se acompafen de instrumentos de evaluacidon coherentes
con las habilidades que se buscan fortalecer.

Desde una perspectiva de inclusién, los hallazgos son relevantes porgue muestran que
la brecha digital no siempre puede abordarse mediante la provision inmediata de dispositivos
individuales, sino también mediante modelos pedagdgicos que optimicen los recursos disponibles.
Vidal-Alaball et al. (2023) plantean que la transformacidn digital debe considerar estrategias
orientadas a reducir brechas de acceso y uso, especialmente en poblaciones con condiciones
desiguales. Aunque su analisis se desarrolla desde el ambito de la salud, su aporte permite
comprender que la reduccidn de brechas digitales exige soluciones contextualizadas. En el caso
educativo, la estrategia de estaciones rotativas permitid que todos los estudiantes participaran
en la experiencia de realidad aumentada, aun cuando la infraestructura tecnoldgica era limitada.

De manera complementaria, Alds et al. (2024) senalan que las soluciones maéviles enfrentan
desafios vinculados con disefio, implementaciéon y sostenibilidad, especialmente cuando buscan
promover cambios en practicas cotidianas. Esta idea resulta pertinente para interpretar la
intervencion desarrollada, ya que el uso de dispositivos moéviles en el aula no garantiza por si solo
una mejora educativa. La diferencia estuvo en la organizacion didactica del recurso, en la rotaciéon
planificada de los equipos y en la articulacion entre actividades digitales y analdgicas. Por ello, los
resultados sugieren que la inclusién tecnolégica situada depende tanto del recurso disponible
como de la mediacién docente que estructura su uso pedagdgico.
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El empleo de teléfonos inteligentes y dispositivos mdviles también plantea la necesidad de
considerar sus formas de uso, medicién y regulacién dentro de los procesos educativos. Cendrero-
Ugena et al. (2026) indican que las herramientas de medicién del uso de teléfonos inteligentes
permiten comprender mejor la interaccidon de ninos y adolescentes con estos dispositivos. Aunque
el presente estudio no evalué habitos de uso del teléfono movil, si evidencia que el dispositivo puede
convertirse en un recurso pedagoégico cuando se emplea con objetivos claros, tiempos definidos y
acompanamiento docente. Esta precision es importante, ya que el uso educativo del teléfono no
debe confundirse con una exposicidén tecnoldgica sin planificacién.

En cuanto al disefio metodoldgico, los resultados se apoyan en una légica preprueba-
posprueba que permitié comparar el desempeno del grupo antes y después de la intervencion.
Estudios cuasiexperimentales recientes han mostrado la utilidad de este tipo de disefo para valorar
el efecto de intervenciones aplicadas en contextos reales, especialmente cuando no es posible
controlar completamente todas las variables del entorno(Alvarado Escobar et al., 2026; Riera Arias et
al,, 2026). En este articulo, el disefio cuasiexperimental resulté pertinente porque permitié trabajar
con un grupo natural de aula, respetando su dinamica escolar y evaluando el cambio producido
tras la secuencia didactica.

Asimismo, Nguyen y Resna (2026) evidencian que los estudios cuasiexperimentales pueden
aportar informacion Util sobre el efecto de estrategias formativas cuando se comparan mediciones
previas y posteriores a una intervencion. En concordancia con ello, la diferencia estadisticamente
significativa obtenida mediante la prueba de Wilcoxon respalda la pertinencia de la estrategia
implementada. No obstante, es necesario reconocer que el disefio de un solo grupo limita la
posibilidad de atribuir los cambios exclusivamente a la intervencion, debido a la ausencia de un
grupo control. Por tanto, los resultados deben interpretarse como evidencia favorable inicial, pero
no como una generalizaciéon absoluta para todos los contextos escolares.

Finalmente, la investigacidon presenta algunas limitaciones que deben considerarse para
futuros estudios. La muestra estuvo conformada por 28 estudiantes de un solo grupo de quinto
grado, lo que restringe la generalizaciéon de los hallazgos a otras instituciones, grados escolares o
contextos rurales con condiciones distintas. Ademas, la intervencion se desarrollé durante ocho
sesiones, por lo que seria pertinente realizar estudios longitudinales que analicen la permanencia
del aprendizajey la transferencia del pensamiento espacial a otros contenidos cientificos. También
seria recomendable incorporar disefos con grupo control, enfoques mixtos y analisis cualitativos
de la experiencia estudiantil, con el fin de comprender no solo cudnto mejora el desempeno, sino
cémo los estudiantes construyen significado durante la interaccidn con la realidad aumentada.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio permiten concluir que la estrategia de inclusién itinerante mediada
por realidad aumentada favorecio el desarrollo del pensamiento espacial en los estudiantes de
guinto grado participantes. La diferencia observada entre la preprueba y la posprueba evidencid
una mejora significativa en la comprension de contenidos astrondmicos vinculados con el sistema
solar, especialmente en aspectos relacionados con escalas, movimientos de rotaciéon y traslacion,
y representacion tridimensional de los cuerpos celestes.

La intervencién mostrd que la realidad aumentada puede constituir un recurso didactico
pertinente para la ensefanza de conceptos cientificos abstractos en educacidn primaria, siempre
gue su uso esté articulado a una planificacidén pedagdgica clara. En este caso, la visualizacion
tridimensional permitié complementar las explicaciones basadas en materiales impresos y facilité
gue los estudiantes establecieran relaciones espaciales mas comprensibles entre los elementos
del sistema solar.

Asimismo, el modelo de estaciones rotativas demostrd ser una alternativa viable para integrar
tecnologia en aulas con recursos limitados. La disponibilidad de un solo dispositivo mévil no impidid
el acceso de los estudiantes a |la experiencia inmersiva, debido a que la organizacion cooperativa
permitid distribuir los tiempos de interaccién y combinar actividades digitales con tareas analdgicas
de refuerzo. Esto evidencia que la inclusion tecnoldgica no depende Unicamente de la cantidad de
equipos disponibles, sino también de la mediacidon docente y del disefo didactico de las actividades.

El estudio también permite reconocer el valor de las estrategias situadas para reducir brechas
de participacion tecnolégica en la escuela publica.
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La propuesta de inclusién itinerante aportd una forma practica de democratizar el acceso a
recursos de realidad aumentada, evitando que las limitaciones de infraestructura se conviertan en
una barrera absoluta para la innovacion pedagdgica. En este sentido, la experiencia desarrollada
puede orientar futuras intervenciones en instituciones con condiciones similares.

Se recomienda ampliar este tipo de investigacidn mediante estudios con muestras mayores,
grupos de comparacion y seguimientos longitudinales que permitan valorar la permanencia del
aprendizaje en el tiempo. También resulta pertinente incorporar enfoques mixtos que analicen
la experiencia de los estudiantes y docentes durante el uso de realidad aumentada, con el fin de
comprender no solo los cambios en el rendimiento, sino también los procesos de interaccion,
motivacion y construccion de significado que ocurren durante la intervencion.
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