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RESUMEN

El aprendizaje de la anatomia ocular y la éptica geométrica presenta desafios en el ambito educativo
debido a la naturaleza abstracta de sus conceptos. En este contexto, el presente estudio analiza el uso
de una aplicacién de realidad aumentada (RA) como herramienta de apoyo en la asignatura de
Biofisica. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, mediante un disefio
cuasiexperimental de un solo grupo con medicidén posterior a la intervencion, con una muestra de 24
estudiantes universitarios de primer semestre

Inicialmente, los estudiantes trabajaron con recursos digitales tradicionales. Posteriormente, se
implementd una aplicacion de RA desarrollada en Unity, que integra modelos tridimensionales
disefiados previamente en Blender. Mediante el uso del SDK Vuforia, la herramienta permitié la
visualizacidon e interacciéon con el ojo humano a través de dispositivos mdviles, mediante el
reconocimiento de marcadores, facilitando la observacién de fendmenos fisicos como la refraccién y
la formacidn de imagenes en la retina

Para la recoleccién de datos, se aplicé una encuesta de percepcion tipo Likert (1-5). Los resultados
muestran valoraciones superiores a 4 en todos los items, destacando la mejora en la relacién entre la
teoria fisica y la visualizacion tridimensional. En conjunto, los hallazgos evidencian el potencial de la

RA para facilitar el aprendizaje de la éptica geométrica y otros contenidos complejos de la biofisica

Palabras clave: realidad aumentada; innovacidn educativa; tecnologias inmersivas; Optica

geomeétrica; biofisica
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Impact of Augmented Reality as a Learning Support Tool in Higher
Education: a Case Study

ABSTRACT

Learning ocular anatomy and geometric optics presents challenges in the educational context due to
the abstract nature of these concepts. In this context, the present study analyzes the use of an
augmented reality (AR) application as a support tool in the Biophysics course. The research was
conducted under a quantitative approach, using a quasi-experimental design with a single group and
post-intervention measurement, with a sample of 24 first-semester university students

Initially, students worked with traditional digital resources. Subsequently, an AR application
developed in Unity was implemented, integrating three-dimensional models previously designed in
Blender. Through the use of the Vuforia SDK, the tool enabled visualization and interaction with the
human eye via mobile devices through marker recognition, facilitating the observation of physical
phenomena such as refraction and image formation on the retina

For data collection, a Likert-type perception survey (1-5) was applied. The results show scores above
4 across all items, highlighting improvements in the relationship between physical theory and three-
dimensional visualization. Overall, the findings demonstrate the potential of AR to facilitate the

learning of geometric optics and other complex Biophysics content

Keywords: augmented reality; educational innovation; immersive technologies; geometric optics;

biophysics
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INTRODUCCION

En la dltima década, la integracién de tecnologias emergentes ha transformado significativamente los
paradigmas de ensefianza-aprendizaje, dando lugar a nuevas formas de interaccion, construccion del
conocimiento y acceso a la informacidn (Radianti et al., 2020). En este contexto, la realidad aumentada
(RA) destaca como una de las herramientas mas innovadoras, al permitir la combinacién de elementos
reales y virtuales en tiempo real, generando entornos enriquecidos que favorecen la comprension de
contenidos complejos (Azuma, 1997; Cabero-Almenara et al., 2021).

En el ambito de las Ciencias Naturales, la RA posibilita la visualizacién de estructuras y procesos que
resultan dificiles de observar mediante métodos tradicionales, lo que contribuye a una mejor
apropiacién del conocimiento cientifico (lbafiez & Delgado-Kloos, 2018; Garzén et al., 2020).
Asimismo, diversos estudios han evidenciado que su implementacién incrementa la motivacion, el
interés y el compromiso académico del estudiantado, aspectos clave en los procesos de aprendizaje
significativo (Makransky & Petersen, 2021).

De igual manera, la RA potencia el desarrollo de competencias digitales esenciales en la Educacién
Superior, favoreciendo la alfabetizacion tecnoldgica y la adaptacién a entornos educativos
innovadores (Redecker, 2017; Cabero-Almenara et al., 2022). En esta linea, Moreno-Guerrero et al.
(2020) sefialan que la incorporacion de estas tecnologias en la ensefianza de las ciencias no solo
impacta en el aprendizaje del estudiante, sino también en el fortalecimiento de las competencias
docentes. Particularmente en el area de Biologia, el uso de modelos tridimensionales ha demostrado
ser mas eficaz que los recursos bidimensionales tradicionales, al facilitar la comprensién espacial y
funcional de los contenidos (Garzén & Acevedo, 2019).

Desde la perspectiva del estudiante, investigaciones recientes evidencian una valoracién positiva del
uso de la RA, atribuida principalmente a su cardcter interactivo y exploratorio, que promueve un
aprendizaje activo (Garzdn et al., 2020). Asimismo, se reconoce su papel como recurso de apoyo
pedagdgico en el proceso de ensefianza-aprendizaje, facilitando la construccion del conocimiento de

manera dinamica (Makransky & Petersen, 2021).
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En el plano pedagdgico, la integracién de la RA en metodologias activas, como el Aprendizaje Basado
en Proyectos (ABP), contribuye al desarrollo del pensamiento critico, la resolucidon de problemas y la
autonomia del estudiante (Bacca et al., 2019; Garzon et al., 2020). En este sentido, diversos estudios
destacan que un enfoque integrador permite una mejor asimilacidon de los contenidos en distintos
niveles educativos, mientras que se enfatiza la necesidad de adaptar las estrategias didacticas a las
posibilidades que ofrecen las tecnologias emergentes (Cabero-Almenara et al., 2022). De igual forma,
la efectividad de la RA se vincula con la potenciacién de aprendizajes especificos y su capacidad para
consolidarse como un recurso didactico complementario de alto impacto (Radianti et al., 2020).

La evidencia internacional, incluyendo revisiones sistematicas sobre el uso de la RA en la ensefianza
de la Biologia, confirma la consolidacién de un ecosistema de tecnologias emergentes en constante
expansion (Garzoén et al., 2020; Radianti et al., 2020). Asimismo, diversas iniciativas han demostrado
el valor de estos recursos en la formacidon universitaria, evidenciando mejoras en la interaccién, la
comprension y la participacién estudiantil (Makransky & Petersen, 2021). En consecuencia, la
innovacion en el aula a través de la RA se posiciona como una tendencia consolidada en el aprendizaje
de las ciencias naturales, especialmente en dreas como la Biologia, donde la interactividad resulta
fundamental para la comprension de estructuras y procesos complejos (Cabero-Almenara et al., 2021;
Garzén et al., 2020).

No obstante, a pesar de los avances en el uso de la RA en contextos educativos, persiste un vacio en
relacién con la comprensién del ojo humano desde su funcionamiento como sistema dptico. La
mayoria de los desarrollos existentes se centran en la visualizacidon anatémica, dejando de lado la
simulacidon de fenémenos fisicos fundamentales, como la refraccion de la luz y la formacién de
imagenes en la retina, propios de la dptica geométrica.

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de una aplicacion de
realidad aumentada disefiada para integrar, de manera inmersiva, los principios de la dptica
geomeétrica en la comprension del ojo humano, contribuyendo asi a la mejora de los procesos de

ensefianza-aprendizaje en el dmbito de la Biofisica.

Pagina 173
Revista Cientifica y Académica. Vol. 6, No. 2, Abril-Junio Afio 2026



En este sentido, diversos estudios han profundizado en el impacto de las tecnologias inmersivas en los
procesos cognitivos, destacando que la realidad aumentada no solo facilita la visualizacién de
contenidos, sino que también mejora la retencién de la informacién y la comprensién conceptual en
entornos educativos (Akcayir & Akcayir, 2017; Garzon et al., 2020). Asimismo, se ha evidenciado que
el uso de estas tecnologias favorece la construccién activa del conocimiento, permitiendo a los
estudiantes interactuar con los contenidos de manera mas significativa (Makransky et al., 2019).

De igual manera, investigaciones recientes subrayan que la integracion de la realidad aumentada en
la educacién superior contribuye al desarrollo de habilidades espaciales y al aprendizaje profundo,
especialmente en disciplinas cientificas donde los conceptos abstractos requieren representacién
visual (Parong & Mayer, 2021). En esta linea, el uso de entornos digitales inmersivos ha demostrado
ser especialmente efectivo cuando se combina con estrategias pedagdgicas adecuadas, potenciando
el rendimiento académico y la transferencia del conocimiento (Wu et al., 2013).

Finalmente, la evidencia empirica sugiere que la realidad aumentada no solo actia como un recurso
motivacional, sino también como una herramienta cognitiva que facilita la integracidén entre teoriay
practica, consolidando su valor como tecnologia emergente en la educacion contemporanea (Radu,
2014).

METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, mediante un disefio cuasiexperimental
de un solo grupo con medicién posterior a la intervencién. El objetivo fue analizar el aporte de una
aplicacion de realidad aumentada en la comprensidn de contenidos relacionados con la anatomia del
ojo humano vy la éptica geométrica, asi como conocer la percepcion de los estudiantes sobre su uso
como herramienta de aprendizaje. Cabe sefalar que, debido a la ausencia de medicién previa y grupo
de control, los resultados se interpretan en términos de tendencias y percepciones, sin establecer
relaciones causales definitivas, lo cual es caracteristico de los disefios cuasiexperimentales en

contextos educativos (Hernandez-Sampieri et al., 2014).
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La muestra estuvo conformada por 24 estudiantes de primer semestre de la asignatura de Biofisica,
pertenecientes al nivel universitario, seleccionados mediante un muestreo por conveniencia. Todos
los participantes contaban con dispositivos méviles compatibles con la aplicacion utilizada. La
participacién fue voluntaria, garantizando la confidencialidad de la informacién, y los datos
recolectados se emplearon exclusivamente con fines académicos.

El proceso se llevd a cabo en dos momentos claramente diferenciados. En primer lugar, los estudiantes
recibieron los contenidos mediante recursos digitales tradicionales, tales como videos, presentaciones
interactivas y simuladores en dos dimensiones, con los cuales se abordaron temas relacionados con la
estructura del ojo humano, la formacién de imagenes y fendmenos dpticos como la reflexion y la
refraccion. Esta fase permitié establecer una base conceptual previa al uso de tecnologias inmersivas
y asegurar un punto de partida comun entre los participantes.

Posteriormente, se implementd la aplicacién de realidad aumentada como herramienta de apoyo al
aprendizaje, promoviendo la exploracién auténoma, la interaccién con modelos tridimensionales y la
relacion entre los conceptos tedricos y su representacion visual.

Desarrollo de la aplicacion de realidad aumentada

Para la construccién de la herramienta, en primer lugar, se disefié un modelo tridimensional del ojo
humano utilizando el software Blender, con el fin de representar de manera detallada sus principales
estructuras anatémicas involucradas en la optica geométrica. Este modelo fue posteriormente
integrado en el entorno de desarrollo Unity, donde se incorporaron animaciones interactivas que
permitieron visualizar procesos como la formacién de imagenes y el comportamiento de la luz dentro
del sistema visual.

La funcionalidad de realidad aumentada se implementé mediante el uso del SDK Vuforia, lo que
permitio la visualizacién del modelo en tiempo real a través de dispositivos méviles mediante el
reconocimiento de marcadores. La aplicaciéon fue utilizada directamente en los teléfonos de los
estudiantes, evidenciando que no se requiere infraestructura tecnoldgica especializada para su

implementacion.
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Este aspecto resalta la accesibilidad de la herramienta, ya que el uso de dispositivos de uso cotidiano
contribuye a reducir barreras econdmicas y facilita su adopcién en contextos educativos con recursos
limitados.

Recoleccidn y analisis de datos

Al finalizar la intervencidn, se aplicé una encuesta de percepcion basada en una escala Likert de cinco
niveles (1 = totalmente en desacuerdo y 5 = totalmente de acuerdo), compuesta por siete items
relacionados con la comprension del contenido, la utilidad de la herramienta, la motivacién y la
aceptacion de la realidad aumentada como recurso educativo. El uso de escalas tipo Likert es
ampliamente aceptado en estudios de percepcidn por su capacidad para medir actitudes y opiniones
de manera estructurada (Likert, 1932).

Los datos obtenidos fueron analizados mediante estadistica descriptiva, determinandose frecuencias
absolutas y relativas, asi como promedios por item. Este tipo de andlisis permite identificar tendencias
generales en estudios con muestras pequefias y enfoque exploratorio, siendo adecuado para
investigaciones educativas de caracter aplicado (Creswell, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante la interaccién con la aplicacién, los estudiantes exploraron los modelos tridimensionales
(Figura 1), identificaron sus componentes y observaron de forma dinamica los fendmenos épticos
estudiados, verificando que el ojo forma una imagen invertida en la retina (Figuras 2 y 3). Asimismo,

comprendieron que el ojo puede modelarse como un sistema éptico convergente, en el que la cdrnea
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y el cristalino actlan conjuntamente para enfocar los rayos de luz sobre la retina; posteriormente, el

cerebro procesa dicha imagen para que sea percibida en posicion normal.

Figura 1. Modelo anatdmico tridimensional simplificado del ojo humano con sus estructuras
principales etiquetadas.
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Figura 2. Esquema de la proyeccién invertida de un lapiz sobre la retina mediante el sistema 6ptico

del ojo.
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Figura 3. Esquema de la proyeccidn invertida de una tijera sobre la retina mediante el sistema éptico

del ojo.

=

Tijera

Fuente: elaboracién propia.

Tras la implementacion de la aplicacion de realidad aumentada, se analizaron las respuestas de los 24

estudiantes que participaron en la encuesta de percepcion. Los valores promedio obtenidos para cada

uno de los items de la escala Likert se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Promedio de respuestas por item (escala Likert de 1 a 5)

ftem Descripcién resumida Media

1  Comprension mas rapida con visualizacién 3D 4.54

2 Relacidn teoria—visualizacion 4.67
3 Apoyo a la comprension del tema 4.58
4  Incremento del interés 4.29
5 Herramienta efectiva de aprendizaje 4.79
6  Deseo de uso frecuente 4.58
7 Integracion en clases 4.63

Fuente: elaboracién propia.
Los valores obtenidos muestran que todas las medias se situan por encima de 4, lo que indica una

tendencia general hacia valoraciones positivas por parte de los estudiantes.
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Este comportamiento sugiere una alta aceptacion de la herramienta y una percepcion favorable
respecto a su utilidad en el proceso de aprendizaje.

El item con mayor puntuacién corresponde a la percepcién de la realidad aumentada como una
herramienta efectiva para el aprendizaje (M = 4.79), seguido de la relacién entre los conceptos
tedricos y su representacion visual (M = 4.67). Estos resultados evidencian que los estudiantes valoran
especialmente la capacidad de la herramienta para facilitar la comprension mediante la visualizacion
tridimensional, lo cual refuerza la idea de que la representacidn espacial favorece la asimilacion de
conceptos abstractos, especialmente en entornos de aprendizaje mediados por tecnologias
inmersivas (Makransky & Petersen, 2021).

Por otro lado, el item relacionado con el incremento del interés presenta la media mas baja (M =4.29),
aunque se mantiene dentro de una valoracidn positiva. Este resultado sugiere que el principal aporte
de la herramienta se orienta hacia la comprensién conceptual mas que hacia la motivacion, lo cual
coincide con estudios que destacan el impacto cognitivo de la realidad aumentada por encima de su
componente motivacional.

En conjunto, estos resultados indican que la realidad aumentada favorece la interpretacion de
contenidos abstractos al permitir una interaccion directa con modelos tridimensionales, lo que resulta
particularmente relevante en dreas como la biofisica, donde diversos estudios han demostrado que la
realidad aumentada mejora la comprensién, la motivaciény los resultados de aprendizaje en entornos
educativos (Dunleavy & Dede, 2014). Esta observacion se alinea con estudios previos que destacan la
efectividad de la realidad aumentada en la mejora del aprendizaje y la comprensidon conceptual en
entornos educativos (Garzén et al., 2020; Radianti et al., 2020).

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio evidencian que la realidad aumentada constituye una herramienta eficaz
para apoyar la comprensién de contenidos relacionados con la anatomia del ojo humano y la dptica
geométrica en estudiantes de Biofisica, favoreciendo la interpretacién de fendmenos complejos

mediante entornos visuales interactivos.
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La integracion de modelos tridimensionales interactivos facilita la relacidon entre la teoria y su
representacién visual, lo que contribuye significativamente al aprendizaje de conceptos abstractos.
Asimismo, la alta aceptacidn por parte de los estudiantes y su disposicion para utilizar este tipo de
recursos refuerzan su pertinencia y aplicabilidad en el ambito educativo contempordaneo.

Por otra parte, el uso de dispositivos mdviles propios evidencia que la implementacidn de la realidad
aumentada es accesible y viable, incluso en contextos con limitaciones tecnolégicas, lo que amplia sus
posibilidades de integracidon en distintos entornos educativos.

No obstante, considerando el disefo metodoldgico empleado, los resultados deben interpretarse con
cautela, ya que se basan en percepciones posteriores a la intervencién y no permiten establecer
relaciones causales definitivas.

En este sentido, se recomienda que futuras investigaciones incorporen disefios experimentales mas
robustos, incluyendo mediciones pretest—postest y grupos de control, con el fin de evaluar con mayor
precisién el impacto de la realidad aumentada en el rendimiento académico y en el aprendizaje a largo
plazo.
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