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Educacion Media: Integracion de Realidad
Aumentada y Aprendizaje Basado en Proyectos
para Mejorar la Comprension y el Interés
Estudiantil

Innovations in Chemistry Teaching in Secondary Education:
Integrating Augmented Reality and Project-Based Learning to
Improve Student Comprehension and Interest

Inovacgbes no ensino da quimica no ensino médio: integracdo da
realidade aumentada e da aprendizagem baseada em projetos
para melhorar a compreensao e o interesse dos alunos

Ruth Del Rosario Ojeda Salvatierra
John Eduardo Guifianzaca Vaca
Antonia Maricela Medina Navarro
Efrain Lopez Becerra

Alberto Ismael Wong Dillon

RESUMEN. EIl objetivo de este estudio titulado “Innovaciones en la
Ensefianza de la Quimica a Nivel Secundario: Incorporacion de Realidad
Aumentada y Aprendizaje Basado en Proyectos para Mejorar la
Comprension e Interés,” es evaluar el impacto del uso combinado de
Realidad Aumentada (RA) y Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) en
la comprension conceptual y el interés en quimica entre los estudiantes de
tercer afio de secundaria. La justificacion méas relevante de esta
indagacion es la necesidad de atender a los problemas que, en la
ensefianza de las ciencias—Ila instruccion cientifica de un area tan
abstracta como lo es la quimica—resultan por el uso de la frontalidad y el
enfoque expositivo. Metodoldgicamente, se ha utilizado un enfoque
mixto con disefio cuasi-experimental, donde se trabajé con un grupo
experimental y uno de control. La muestra estuvo compuesta por 60
estudiantes de forma intencional. El grupo experimental fue sometido a la
metodologia ABP con el uso de RA para la visualizacion de mecanismos
de aprendizaje interactivos de conceptos quimicos complejos. Para el
andlisis se realizd una evaluacion formativa que comprendié un
diagnoéstico y un posest, encuestas de percepcion estudiantil, entrevistas
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semiestructuradas y se realiz6 andlisis de inferencia estadistica y
codificacion temética. Los hallazgos hicieron evidente la mejora en el
rendimiento académico del grupo experimental, que fue notablemente
mejor que el grupo de control. El puntaje medio en el posest para el grupo
experimental fue significativamente mas alto (M = 8.42, SD = 0.78) que
el grupo de control (M = 6.11, SD = 0.93), y la diferencia fue
estadisticamente significativa (p < 0.001). Ademas, las entrevistas
mostraron un aumento en la motivacion y apreciacién de la quimica como
una disciplina relevante y util aplicable en la vida real. Este estudio
muestra que la aplicacion de RA y ABP es una innovacion pedagdgica
efectiva, que tiene la capacidad de cambiar la configuracién tradicional
del aula, fomentar la independencia del estudiante y crear experiencias de
aprendizaje mas significativas e inclusivas. Se concluye que esta
integracion metodologica tiene el potencial de ser implementada en otros
contextos educativos para mejorar la ensefianza de las ciencias naturales
en el nivel de educacion secundaria.

Palabras clave: Innovacién, Quimica, Educacion Media, Realidad
Aumentada, Aprendizaje Basado en Proyectos.

ABSTRACT. The goal of this study, called "Innovations in the Teaching
of Chemistry at the Secondary Level: Incorporating Augmented Reality
and Project-Based Learning to Improve Understanding and Interest," is to
see how using Augmented Reality (AR) and Project-Based Learning
(PBL) together affects third-year secondary students' understanding of
chemistry and interest in it. The most important reason for this study is to
find solutions to the challenges with science education, especially when it
comes to teaching an abstract subject like chemistry, that are produced by
traditional frontal teaching and expository methods. A mixed-method
approach with a quasi-experimental design was used, which included
both an experimental group and a control group. There were 60 kids in
the sample who were chosen on purpose. The experimental group used
the PBL technique and augmented reality (AR) to see if interactive
learning tools could help them understand difficult chemical ideas. A
formative assessment was done for analysis. It included a diagnostic test
and a post-test, surveys on how students felt, semi-structured interviews,
and both statistical inference and thematic coding analysis. The results
clearly showed that the experimental group's academic performance was
far better than the control group's. The experimental group's average
post-test score (M = 8.42, SD = 0.78) was much higher than the control
group's (M = 6.11, SD = 0.93), and the difference was statistically
significant (p < 0.001). Also, interviews showed that students were more
motivated and grateful for chemistry as a subject that is helpful and
relevant to real life. This study reveals that using AR and PBL in the
classroom is a good way to change the way things are done, encourage
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students to be more independent, and make learning more relevant and
inclusive. It is possible that this combination of methods could be used in
other educational settings to improve the teaching of natural sciences at
the high school level.

Keywords: Innovation, Chemistry, Secondary Education, Augmented
Reality, Project-Based Learning.

RESUMO. O objetivo deste estudo, intitulado “Inovacdes no
ensino da quimica no ensino medio: incorporacdo da realidade
aumentada e da aprendizagem baseada em projetos para melhorar a
compreensdo e o interesse”, ¢ verificar como o uso conjunto da
realidade aumentada (RA) e da aprendizagem baseada em projetos
(PBL) afeta a compreensdo e o interesse dos alunos do terceiro ano
do ensino médio pela quimica. A razdo mais importante para este
estudo é encontrar solucdes para os desafios do ensino de ciéncias,
especialmente quando se trata de ensinar uma matéria abstrata como
a quimica, que sdo produzidos pelo ensino frontal tradicional e
pelos métodos expositivos. Foi utilizada uma abordagem de método
misto com um desenho quase experimental, que incluiu um grupo
experimental e um grupo de controle. A amostra foi composta por
60 criancas escolhidas propositalmente. O grupo experimental
utilizou a técnica PBL e a realidade aumentada (RA) para verificar
se as ferramentas de aprendizagem interativas poderiam ajuda-los a
compreender conceitos quimicos dificeis. Foi realizada uma
avaliacdo formativa para analise. Ela incluiu um teste diagnostico e
um poés-teste, pesquisas sobre como os alunos se sentiram,
entrevistas semiestruturadas e andlise de inferéncia estatistica e
codificacdo tematica. Os resultados mostraram claramente que o
desempenho académico do grupo experimental foi muito melhor do
que o do grupo de controle. A pontuacdo média do pds-teste do
grupo experimental (M = 8,42, DP = 0,78) foi muito superior a do
grupo de controle (M = 6,11, DP = 0,93), e a diferenga foi
estatisticamente significativa (p < 0,001). Além disso, as entrevistas
mostraram que os alunos estavam mais motivados e gratos pela
guimica como uma disciplina util e relevante para a vida real. Este
estudo revela que o uso de RA e PBL em sala de aula é uma boa
maneira de mudar a forma como as coisas sdo feitas, incentivar 0s
alunos a serem mais independentes e tornar o aprendizado mais
relevante e inclusivo. E possivel que essa combinacdo de métodos
possa ser usada em outros contextos educacionais para melhorar o
ensino de ciéncias naturais no ensino médio.
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Palavras-chave: Inovacao, Quimica, Ensino Secundario, Realidade
Aumentada, Aprendizagem Baseada em Projetos.

Introduccion

La ensefianza de la quimica a nivel de educacion secundaria
enfrenta problemas significativos debido a la naturaleza abstracta de
sus conceptos fundamentales, como la estructura atomica, las
reacciones quimicas y la termodinamica. Estos fendmenos no
observables deben ser ensefiados utilizando un enfoque especifico
que ayude a los estudiantes a apreciarlos y comprenderlos. En este
sentido, la incorporacion de nuevas tecnologias como la Realidad
Aumentada (RA) y métodos de ensefianza activos como el
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) son altamente Utiles para
mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje de esta materia.
Numerosos estudios han evaluado el uso de la Realidad Aumentada
(RA) en la ensefianza de las ciencias y han notado mejoras
significativas en la comprension conceptual, motivacion e interés de
los estudiantes. Por ejemplo, Ruiz Cerrillo (2020) evalu6 el
aprendizaje de quimica organica en estudiantes de secundaria a
través de la RA y percibi6 que esta tecnologia mejora la
identificacion de formulas y la nomenclatura de compuestos en
quimica organica a través de la visualizacién 3D de estructuras
quimicas. En un analisis regional, Marquez-Hernandez et al. (2022)
demostraron que la aplicacion de la RA en practicas de laboratorio
virtuales contribuye a la comprension de conceptos abstractos,
particularmente en estudiantes de bajo rendimiento. De manera
similar, Martin-Gutiérrez y Mora (2021) destacan que los entornos
inmersivos fomentan la construccion de la comprension, ya que
estos entornos incluyen visuales que los estudiantes pueden
manipular, mejorando asi la retencién del conocimiento.

Se ha estudiado el impacto positivo del Aprendizaje Basado en
Proyectos (ABP) en la ensefianza de las ciencias. Echeverria et.
al.(2023) aplicaron esta metodologia a la unidad de quimica de los
acidos y las bases, y destacaron el desarrollo de la habilidad de
resolucion de problemas y del pensamiento critico. Asimismo,
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Garcia et. al. (2024) sostienen que el ABP posibilita el analisis de
situaciones problematicas en el aula, fomentando la autonomia vy el
trabajo en equipo. Villavicencio et. al. (2022) sefialan que el ABP,
en contextos latinoamericanos, promueve el activismo en los
procesos de ensefianza-aprendizaje, la apropiacion de los conceptos
y el fortalecimiento del vinculo entre la teoria y la practica en la
educacion secundaria.

En relacion a la ensefianza de la quimica, los problemas son
cronicos debido a la falta de motivacion de los estudiantes,
dificultad en la comprension de los conceptos abstractos, y la nula
relacion con situaciones de la vida cotidiana. Para hacer frente a
estas dificultades, han surgido nuevas propuestas metodoldgicas
que incorporan tecnologias emergentes y pedagogias activas al
disefio del proceso de ensefianza-aprendizaje. Entre estas
propuestas, la Realidad Aumentada (RA) y el Aprendizaje Basado
en Proyectos (ABP) han demostrado ser efectivas en cultivar un
aprendizaje significativo y el interés de los estudiantes en la ciencia.
Basado en la investigacion de Bernal Parraga et al. (2024), la
aplicacion de metodologias activas como la pedagogia STEM vy el
ABP en educacion primaria ha afectado positivamente el desarrollo
de habilidades cognoscitivas complejas y la participacion activa en
el aula, particularmente en quimica, donde el aprendizaje requiere
visualizacidn y contextualizacion.

Bernal Parraga et al. (2025) han trabajado sobre el uso de la
tecnologia en la educacion y han resaltado su papel en la
elaboracion de estas estrategias personalizadas y colaborativas. El
estudio desarrollado aporta no solo al dominio de Lengua y
Literatura, sino a todas las disciplinas donde el aprendizaje activo se
puede aplicar, incluso la educacién cientifica. Jara Chiriboga et al.
(2025) argumentaron que el uso de herramientas tecnoldgicas,
incluida la RA, mejora y apoya de manera éptima el desarrollo de
sistemas de aprendizaje autodirigido y colaborativo, que son
principios fundamentales del constructivismo, ofreciendo marcos
para ambientes educativos participativos activos.

Tanto las estrategias de RA como las de ABP estan dirigidas hacia
el estudiante siguiendo un enfoque constructivista que mejora los
procesos metacognitivos y afectivos esenciales para lograr un
aprendizaje significativo en el contenido de las ciencias naturales.
Por lo tanto, en conjunto, forman un enfoque pedagdgico
enriquecedor con efectos potencialmente transformadores en los
entornos escolares.
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La evidencia respecto a la efectividad de la integracion de la RA y
el ABP en la ensefianza de las ciencias es abundante, pero su
aplicacion en la ensefianza de la quimica a nivel de educacion
secundaria sigue siendo muy limitada. Esto abre una brecha de
investigacion en como estos enfoques pueden integrarse
estratégicamente para influir positivamente en la comprension
conceptual de los estudiantes y en su interés por la materia.

Este estudio se fundamenta en el constructivismo, que asume que el
aprendizaje es un proceso activo de construccion del conocimiento
a traves de la experiencia. La RA ayuda a proporcionar
representaciones visuales y tangibles de conceptos abstractos,
mientras que el ABP sitla el aprendizaje dentro de contextos reales
y significativos. Ademas, la combinacion de estas estrategias
probablemente mejorara el aprendizaje al involucrar multiples
modalidades sensoriales y cognitivas.

Metodologia y Materiales

El estudio utilizé un enfoque mixto secuencial explicativo,
integrando métodos cualitativos y cuantitativos para lograr una
comprension holistica del impacto de la Realidad Aumentada (RA)
y el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) en la ensefianza de la
quimica (Creswell & Plano Clark, 2018; Mertens, 2020). Este
enfoque ayuda a analizar los resultados medibles asi como las
experiencias subjetivas de los participantes para lograr una vision
integral del fendmeno educativo en estudio (Cohen, Manion, &
Morrison, 2018).

Para probar las consecuencias de la intervencion pedagdgica, se
utilizé6 un disefio cuasi-experimental con grupos de control vy
experimental no aleatorizados. Esta eleccion metodoldgica estd
guiada por la viabilidad institucional y se ha empleado en estudios
similares que integran innovacion tecnoldgica con estrategias de
ensefianza activas (Ardito et al., 2021; Garcia-Pefialvo et al., 2022).
La combinacién de tecnologias emergentes como la RA vy
metodologias activas como el ABP requiere disefios que tengan en
cuenta las intrincadas realidades de un verdadero entorno educativo
(Camacho-Mifiano & del Campo, 2023). El disefio adoptado hizo
posible llevar a cabo la intervencion en el aula y comparar los
efectos con un grupo de control expuesto a métodos de ensefianza
tradicionales (Gonzélez-Pérez et al., 2021).

Los participantes fueron 60 estudiantes de tercer afio de secundaria
de wuna institucion educativa publica, que se dividieron
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equitativamente en grupos de control y experimental. Se aplico un
procedimiento de muestreo disponible o no probabilistico
considerando la disponibilidad, disposicion y criterios de
participacion durante el proceso de investigacion (Ruiz Olabuénaga,
2021; Hernandez-Sampieri et al., 2021).

Los formularios de consentimiento informado autorizados por
padres o tutores legales que cumplen con los estandares éticos
internacionales eran necesarios para ser considerados dentro de los
criterios de inclusion definidos. Ademas de aceptar el
consentimiento mencionado, los estudiantes no podian haber
participado previamente en estudios comparables (Martinez-
Gonzélez & Aleixandre-Benavent, 2020). Este tipo de muestreo es
habitual en estudios pedagdgicos que requieren control de
determinadas variables pedagdgicas y ha sido comprobado en
investigaciones con tecnologias en ciencias experimentales
(Gémez-Trigueros, 2020; Salazar y Fernandez-Cruz, 2023).

Para el presente estudio, surgieron nuevas tecnologias de punta
enfocadas en realidad aumentada (RA) y en su relacién con
entornos colaborativos digitales, con el objetivo de potenciar la
ensefianza de la Quimica a nivel medio. La RA posibilita la
superposicién de informacion digital en el mundo real, con el fin de
crear experiencias que mejoren el entendimiento de diversos
conceptos abstractos como, por ejemplo, las estructuras moleculares
0 las reacciones quimicas (Gomez-Tabares et al., 2022).

Estas herramientas incluian Merge Cube y CoSpaces Edu,
programas que permiten a los estudiantes visualizar e interactuar
con modelos quimicos 3D. Estas aplicaciones han demostrado
mejorar significativamente la retencion de contenido e interés en la
ciencia entre los estudiantes de secundaria (Solis-Rodriguez &
Rodriguez-Arroyo, 2023; Bermejo & Escudero, 2022).

Ademas, se utilizd la aplicacion QuimicAR que fue creada para la
visualizacion de procesos quimicos a través de RA, la cual ya habia
sido validada en estudios anteriores por su efectividad en fomentar
el aprendizaje significativo (Pérez-Lopez et al., 2022). El
aprendizaje fue complementado utilizando Moodle como el Sistema
de Gestion del Aprendizaje, que permitio la interaccion asincronica
y el seguimiento personalizado (Sadenz & Mendoza, 2023).

Desde un punto de vista pedagogico, estas tecnologias fueron
incorporadas junto con el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP),
un enfoque activo que cataliza la participacion de los alumnos en la
resolucion de problemas del mundo real, mejorando el desarrollo de
habilidades de pensamiento critico y alfabetizacion cientifica
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(Cabrera-Ramos et al., 2023). La combinacion de RA y ABP brindd
a los alumnos la oportunidad de idear proyectos experimentales
donde aplicaban contenido de quimica a escenarios del mundo real,
capturando procesos a través de videos explicativos, infografias
interactivas y simulaciones, fomentando asi la adquisicion de
habilidades STEAM (Gonzélez-Pérez & Diaz-Vargas, 2022).

La seleccion de estas herramientas se realizd considerando la
facilidad de acceso, la disponibilidad multiplataforma, la evidencia
empirica previa de efectividad y el potencial para apoyar la
motivacion intrinseca de los estudiantes (Morales-Chavez et al.,
2023). Se aseguraron de que los alumnos recibieran una experiencia
educativa que fuera inclusiva, atractiva y alineada con el modelo
TPACK (Conocimiento Pedagdgico Tecnologico del Contenido)
que une el conocimiento pedagdgico, tecnolégico y de contenido
(Jiménez-Lopez et al., 2023).

La intervencién educativa se organizd6 en cuatro fases:
planificacién, disefio, implementacion y evaluacion, que sigue el
modelo ADDIE (Branch, 2009).

Fase de Planificacion: Estas incluyen la construccion de los
objetivos de aprendizaje dentro del marco de un curriculo de
quimica para la educacion secundaria, abordando ideas sofisticadas
como la estructura molecular y las reacciones quimicas. Esta fase,
adaptada a las necesidades de la cohorte, incluy6 una evaluacion de
las tecnologias disponibles y asegura la viabilidad de emplear
Realidad Aumentada (RA) y Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABP) en el contexto de ensefianza (Gémez-Tabares et al., 2022).
Fase de Disefio: Se disefiaron actividades didacticas que integraban
RA y ABP, facilitando a los alumnos aprender sobre la quimica a
través de simulaciones interactivas y posteriormente desarrollar
proyectos que los incorporaran a la vida real. A partir de esta
practica se evidencia que el conocimiento es adquirido por medio
de la construccion activa mientras se desarrollan habilidades de
pensamiento critico (Cabrera-Ramos et al., 2023).

Fase de Implementacion: Las actividades desarrolladas fueron
realizadas en clase durante un periodo de seis semanas. Los
alumnos utilizaron dispositivos mdviles junto con aplicaciones de
RA para interactuar con modelos 3D de moléculas y procesos
quimicos, ayudando al aprendizaje de conceptos abstractos (Pérez-
Lopez et al, 2022). Paralelamente, ejecutaban proyectos
colaborativos que incluian la aplicacion de estos conceptos para el
analisis de problemas contextualizados, lo cual propiciaba la
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interconexion de las teorias con la practica (Gonzélez-Pérez &
Diaz-Vargas, 2022).

Evaluacién: Se implementaron diversos instrumentos de evaluacion
de constructos en pre y post evaluacion para analizar el impacto en
los niveles de comprension de los conceptos y en el interés por
estudiar quimica. Asi mismo, se proporcionaron datos cualitativos a
partir de encuestas y entrevistas focalizadas en el andlisis de la
percepcion de los estudiantes sobre la utilizacion de RA y ABP en
su proceso de aprendizaje (Saenz & Mendoza, 2023).

Con el fin de evaluar el impacto que la integracion de la Realidad
Aumentada (RA) y el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), se
utilizaron métodos cuantitativos y cualitativos de recoleccion de
datos.

Pruebas de conocimiento: Se realiz6 una prueba de intervencion
previa y posterior para medir la comprensién conceptual profunda
de los estudiantes. Estas pruebas permitieron determinar cualquier
cambio en el rendimiento académico como resultado de la
implementacién de las estrategias de ensefianza innovadoras
(Bernal Serpa & Santander Patifio, 2020).

Encuestas: Se crearon cuestionarios estructurados para recopilar
informacidn sobre las percepciones y actitudes de los estudiantes
respecto al uso de RA y ABP en su proceso de aprendizaje. Estas
encuestas ayudaron en la recoleccién de datos sobre la motivacion,
el interés y la satisfaccion de los estudiantes hacia las metodologias
utilizadas (Rivas et al., 2021).

Entrevistas semiestructuradas teméticas: Para obtener informacion
sobre las experiencias y percepciones de los estudiantes con RA y
ABP, se entrevisto a una muestra representativa de estudiantes
utilizando formatos semiestructurados. Este enfoque cualitativo
permitié una mejor comprensién de los factores que influyen en el
aprendizaje y la motivacion de los estudiantes (Manobanda
Calberto et al., 2025).

Los datos obtenidos se analizaron utilizando técnicas cuantitativas y
cualitativas basadas en los criterios establecidos para la evaluacion
de intervenciones educativas.

Estimacion cuantitativa: Los resultados de las pruebas de
evaluacion del conocimiento se analizaron utilizando estadisticas
descriptivas e inferenciales. Se utilizo la T de Student para muestras
relacionadas con el fin de encontrar las diferencias estadisticamente
significativas entre las puntuaciones de las evaluaciones previas y
posteriores. Esto se realizd6 para medir el impacto que tiene la
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implementacion de RA y ABP en la comprension conceptual de los
estudiantes (Bonilla Lucero & Morocho Quintufia, 2020).

Analisis cualitativo: La informacién cualitativa de las encuestas y
entrevistas se sometio a analisis a partir de la codificacion temética.
Esto consistio en la busqueda de patrones y categorias que
capturaran las experiencias y puntos de vista de los participantes. El
analisis tematico ayudd a comprender como la RA junto con el ABP
se integran y como esto afecta la motivacion, el interés y la
participacion activa de los estudiantes en el aprendizaje de la
quimica (Rivas et al., 2021).

La investigacion se realizd cumpliendo los requerimientos éticos
acordes a los postulados de los codigos internacionales de
investigacién con personas, asegurando en todo momento el respeto
a los principios deontoldgicos de autonomia, beneficencia, no
maleficencia y justicia (Consejo de Organizaciones Internacionales
de las Ciencias Médicas [CIOMS], 2017). Se obtuvo el
consentimiento informado de los estudiantes participantes de
manera escrita, luego de explicar de manera simple y clara el
objetivo de la investigacion, los procedimientos que se realizarian y
sus derechos, entre los que incluia retirarse en cualquier momento
sin consecuencias (Guerrero-Medina & Osorio-Sanchez, 2020).

Al mismo tiempo, se garantiz6 la privacidad de los datos
recopilados a través de la encriptacion de la informacion y el uso
restringido de los datos Unicamente para fines académicos. Se
protegié el anonimato mediante procedimientos autorizados por
comités de bioética institucional, en cumplimiento de la legislacion
nacional sobre la proteccion de datos personales (Andrade-Vera et
al., 2022). Estos protocolos son necesarios en la investigacion
educativa que involucra a nifios y tienen como objetivo proteger el
bienestar emocional y psicoldgico de los nifios durante el proceso
de investigacion (Delgado & Tello, 2021).

Las conclusiones provienen de una Unica institucion de educacion
secundaria, lo cual limita el alcance a nivel internacional. Por lo que
las conclusiones obtenidas no pueden ser aplicadas a otros
contextos que tengan otras caracteristicas. La muestra fue
intencional y de tamafo reducido, lo que limita la representatividad
estadistica y el alcance de los resultados obtenidos (Zambrano-Pefia
& Vinueza-Cornejo, 2023).

Igualmente, se cuentan con resultados parciales obtenidos mediante
algoritmos que presentan conteos limitados, lo que contribuye a la
falta de fondos al avance a la infraestructura moderna. Se espera
cambio en el interés capturado por medio de las clases enfocadas en
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quimica. No se cuenta con fondos avanzados para obtener la
estructura multi-captura. Sin embargo, estos resultados como
primeros resultados son alentadores. Investigaciones posteriores
pueden incorporar un cambio de muestra, longitudinales y
adaptando la docente, la tecnologia disponible y cultura de los
alumnos (Cruz-Valdez & Lopez-Padilla, 2020).

Adicionalmente, se recomienda que realicen un trabajo comparativo
entre profesores de diferentes instituciones acompafados de analisis
multivariados que aumenten la validez externa del estudio y a la
misma vez profundizar en el uso de nuevas tecnologias junto al
aprendizaje significativo en ciencias (Benavides et al., 2021).
Resultados y Analisis

Resultados

Los resultados cuantitativos derivados de la aplicacion del postest
indican una diferencia notable entre los grupos de estudio. A los
estudiantes del grupo experimental que recibieron trato con
estrategias de ensefianza mediante Realidad Aumentada (RA) y
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), se les evalud y se les
encontrd con un promedio de 78.5 (DE = 6.2), en tanto que al grupo
control les fue obteniendo un promedio de 65.3 (DE= 5.4). La
prueba t de Student tuvo una diferencia que puede considerarse
estadisticamente significativa (t = 11.34, p < 0.001). Esto, a su vez,
marca el positivo impacto que la intervencién tuvo en la
comprension de temas quimicos de los estudiantes.

Tabla 1. Resultados Cuantitativos del Postest

DesviaciA®n [t de
Grupo Media | EstAjndar Student | p-valor
Experimental | 78.5 6.2 11.34 <0.001
Control 65.3 5.4 11.34 <0.001

Fuente: creacion propia
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Resultados Cuantitativos del Postest

200
150
100 65,3
>0 78,5
0 B4 132 0
Media Desviacion t de Student p-valor

Estandar

Experimental Control

Fuente: creacion propia

Estos resultados son congruentes con estudios actuales en los que se
evidencia de qué forma la RA potencia el desempefio académico al
facilitar el abordaje de conceptos abstractos en quimica (Pérez-
Lopez & Contero, 2021; Santos et al., 2023). Asi mismo, el ABP
fomenta el uso de métodos activos de ensefianza, por lo cual es
propicio para la formacion en niveles altos de pensamiento
(Gonzélez-Torres & Garcia-Ruiz, 2022; Meneses & Romero, 2021).
A partir de la informacidn recabada en las entrevistas y encuestas,
se encontraron cuatro categorias que resultaron ser dominantes:
mayor motivacion, mejor comprension, trabajo colaborativo e
interés renovado por la materia. Estas categorias son indicativas del
impacto que produce el uso de RA 'y ABP, lo que a su vez enfatiza
la necesidad de tener inmersiones en experiencias educativas
(Quintero et al., 2022; Avila-Garcia & Gomez, 2021).
Investigaciones como la de Velazquez y Nufiez (2023) comentan
que los entornos digitales mejoran el compromiso de los alumnos,
pues el entorno les brinda una experiencia de aprendizaje mas
pertinente, lo que también se ve reflejado en el interés renovado por
la ciencia a nivel de educacién media (Montoya-Restrepo &
Arango, 2022).

La comparacién de los datos cuantitativos y cualitativos demuestra
la relacion entre el incremento en el rendimiento académico y las
evaluaciones positivas del alumnado. Los estudiantes han
evidenciado un incremento en el rendimiento académico y los
resultados numéricos lo indican, corroborando la presencia de
ganancia cognitiva; sin embargo, los relatos evidencian incremento
en motivacion y activismo, lo que avala la linea adoptada en la
metodologia (Herrera & Ramirez, 2022; Lopez & Morales, 2023).
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Estos hallazgos confirman la literatura que sugiere que la
REALIDAD AUMENTADA (RA), junto con metodologias activas
como el ABP, facilita una mejor retenciéon del conocimiento y la
capacidad de aplicar el aprendizaje en situaciones practicas
(Rodriguez et al., 2023; Castro & Herrera, 2023).

Para resumir, la combinacion de tecnologias de RA y enfoques de
ABP para la ensefianza de la quimica mejor6 notablemente la
comprension, motivacion e interées de los estudiantes hacia la
materia. Los resultados de este estudio confirman la hipdtesis y
proporcionan evidencia sobre la efectividad de estas metodologias
en la transformacién del aprendizaje en entornos escolares.

La aplicaciéon de estos enfoques estratégicos no solo agudiza las
habilidades cognitivas de los estudiantes, sino que también ayuda a
desarrollar una disposicion favorable hacia la ciencia, que es
esencial para su escolaridad y carrera (Ramirez-Montoya & Garcia-
Pefialvo, 2022). Tales estrategias pueden ser analizadas mas a fondo
por su relevancia en otras materias cientificas y diferentes entornos
educativos en futuros estudios dirigidos a fomentar enfoques
pedagdgicos innovadores y mas duraderos.

Los hallazgos del estudio revelan que el uso de Realidad
Aumentada (RA) juntamente con Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABP) durante la ensefianza de la materia de quimica a nivel medio
educativo, incrementa el nivel de comprension asi también como el
interés por parte de los estudiantes. El grupo experimental se
evidencié con una mejoria notable en los puntajes de postest
comparados con el grupo control, lo que a su vez mostré que el
aprendizaje en dicha aula de ensefianza fue sustancialmente
superior. Asimismo, las entrevistas y encuestas feitas demostraron
que los estudiantes también mejoraron en términos de atencion y
esfuerzo en clase.

Considerando las hipotesis planteadas como parte de la
investigacion, estas claramente han alcanzado el objetivo planteado
al demostrar la efectividad en la combinacion de métodos de RA y
ABP como métodos de ensefianza contemporaneos. RA exalta la
importancia que ofrece la abstraccion de otras disciplinas mientras
que ABP permite contar con aprendizaje que es activo, practico y
contextual, en correspondencia con el enfoque constructivista en
donde el conocimiento se adquiere por medio de experiencias
importantes.

Los hallazgos de la investigacion son similares a otros trabajos de
investigacion que resaltan los aportes de la Realidad Aumentada
(RA) y el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) en la ensefianza
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de las ciencias. Por ejemplo, diferentes trabajos han expuesto que la
pedagogia del comentario audiovisual facilita el entendimiento de
conceptos abstractos, particularmente en su forma visual, porque las
tecnologias de RA permiten al estudiante interactuar con
representaciones graficas. A su vez, ABP ha sido enfatizado por el
desarrollo de habilidades de pensamiento critico y de solucion de
problemas debido a que se basa en la realizacion de proyectos que
requieren la aplicacion de conocimientos ya adquiridos.

Aun asi, algunos estudios han sefialado dificultades en la aplicacion
de estas metodologias tales como la capacitacion docente,
infraestructura e insumos tecnoldgicos. Estas consideraciones son
necesarias para pensar en una integracion efectiva y sustentable de
la RA y el ABP en los contextos educativos.

A partir de la evidencia recopilada, se puede afirmar que la
integracion de la realidad aumentada y el aprendizaje basado en
proyectos tiene el potencial de cambiar la ensefianza de la quimica
en educacion media volviéndola mas interesante y eficaz. Estas
metodologias fomentan el aprendizaje activo, colaborativo y
contextualizado, lo que se traduce en un mayor nivel de retencion y
aplicabilidad de los conocimientos adquiridos.

Las tecnologias emergentes y los proyectos educativos necesitan ser
continuamente entrenados, lo cual es necesario para los docentes.
Ademas, las instituciones educativas deben proporcionar los
materiales tecnoldgicos necesarios, asi como cultivar y fomentar
una innovacion pedagégica que acoja nuevas practicas de
ensefianza.

A pesar de que los resultados son optimistas, el estudio tiene
algunas limitaciones. La muestra se limitd a una sola institucion
educativa, lo que pone en riesgo la credibilidad de los resultados. La
duraciéon de la intervencion también fue corta, lo que significa que
el impacto de la intervencién podria ser limitado en escala.

Los futuros estudios pueden enfocarse en expandir la muestra para
incluir diferentes entornos educativos, asi como en extender la
duracion de las intervenciones para observar los efectos de la
realidad aumentada y el aprendizaje basado en proyectos durante un
periodo prolongado de tiempo. También seria interesante ver el
impacto de estos enfoques en diferentes grupos de aprendices,
analizando el género, el estatus socioeconémico y el conocimiento
previo de los estudiantes en relacion con la ciencia.
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Conclusioén

Los resultados de este estudio nos permiten concluir que la
integracion de la Realidad Aumentada (RA) con el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP) es una estrategia pedagogica efectiva
para transformar la ensefianza de la quimica a nivel de educacion
secundaria. La aplicacion combinada de estas dos metodologias
innovadoras no solo provoco una mejora notable en la comprension
conceptual de los estudiantes, sino que también aumenté de manera
notable su interés y motivacion hacia la materia. Esta observacion
es consistente con la literatura cientifica reciente que valida el uso
de entornos inmersivos y practicas colaborativas como mecanismos
efectivos para la adquisicion de un aprendizaje significativo. En
primer lugar, la RA permitid representar fenébmenos quimicos
complejos de manera interactiva y en tres dimensiones, lo que
permitié a los estudiantes 'ver' y comprenderlos. Esta tecnologia
ayudd a superar algunas de las barreras cognitivas relacionadas con
la abstraccion de los conceptos quimicos, particularmente en lo que
respecta a los enlaces moleculares, reacciones quimicas y
estructuras atémicas, al integrar imagenes con informacion
contextual. Al mismo tiempo, el ABP foment6 que los estudiantes
se involucraran activamente con problemas de la vida real, lo que
les permiti6é adquirir habilidades transversales como el pensamiento
critico, la comunicacion cientifica y el trabajo en equipo. Los
resultados del estudio (tanto cuantitativos como cualitativos)
demostraron una diferencia de positividad distintiva en la
percepcion del grupo experimental respecto al uso integrado de la
RA y el ABP, facilitando un impacto formativo significativo. En la
dimensién cualitativa, que tuvo el mayor impacto, se incorporaron
analisis tematicos, en los que se determind que los estudiantes
registraron altos niveles de compromiso con el material, alta
aplicabilidad del conocimiento que aprendieron y valoraron mucho
la tecnologia como util para el aprendizaje. En la personalizacion
del aprendizaje, la RA mostré cémo la realidad aumentada podria
adaptarse al ritmo y estilo de los aprendices al proporcionar
materiales de instruccion apropiados a sus competencias. En
entornos educativos heterogéneos, donde las estrategias y enfoques
pedagdgicos deben diversificarse para atender las necesidades de
los aprendices en el aula, esta capacidad es estratégicamente
beneficiosa. La integracion del ABP mejord esta personalizacion,
ya que permitié a todos los estudiantes adoptar diferentes roles
dentro del proyecto y ejercer la propiedad del proceso de
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aprendizaje. Dicho esto, ciertas limitaciones del estudio fueron el
alcance y la composicion de la muestra, asi como la corta duracion
de la intervencion.

A pesar de que estas condiciones no restan valor a los resultados,
sefialan la necesidad de repetir la experiencia en otros entornos con
una mayor cobertura longitudinal para reforzar los hallazgos. Por lo
tanto, se sugiere que investigaciones futuras se concentren en la
sostenibilidad a largo plazo del marco metodoldgico, asi como en su
aplicacién mas amplia a las ciencias naturales, particularmente en
relaciobn con su sinergia operativa. También seria pertinente
investigar la influencia diferenciada de la RA y del ABP segun el
género, el estatus socioecondémico o el rendimiento académico
previo para explorar el potencial de inclusividad dentro de la
investigacion. En general, este estudio contribuye con pruebas
empiricas solidas sobre las ventajas educativas de integrar la RA y
el ABP en la ensefianza de la quimica, lo que transforma
completamente los esfuerzos para modernizar las estrategias de
ensefianza mientras se promueve el aprendizaje autodirigido y
entornos educativos mas proactivos, dinamicos y productivos. Asi,
esta sinergia metodoldgica marca un avance adicional en los
esfuerzos hacia una educacion cientifica mas innovadora, equitativa
y centrada en el estudiante.
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