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RESUMEN: La presente investigacion estudia el impacto pedagdgico del uso de la Realidad Aumentada (RA) a tra-
vés de la herramienta Merge Cube en la ensefianza del proceso de mitosis a estudiantes de segundo de bachillerato en
una unidad educativa de Chordeleg, Azuay, Ecuador. Ante la existencia de limitaciones estructurales de la institucién
(ausencia de laboratorios), se implementd una estrategia didactica centrada en las tecnologias inmersivas y que, por lo
tanto, pudiera hacer frente a contenidos de tipo abstracto, como la divisién celular. La investigacion asumi6 un método
de tipo mixto a partir del disefio preexperimental con aplicacién de pretest y postest debidamente validados por ex-
pertos. El andlisis estadistico de los datos cuantitativos se realizé a partir de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk
que evidenci6 que los datos no presentan una distribucién normal. A continuacién, se aplic6 el test de Wilcoxon para
muestras relacionadas, que permitid constatar que existen diferencias significativas en las tres dimensiones evaluadas:
comprension conceptual (de 2,67 a 2,87; p = 0,015), identificacién de las fases mitdticas (de 3,57 a 3,89; p = 0,003)
y aplicacion del conocimiento, la cual present6 el avance mas acentuado (de 0,14 a 1,89; p < 0,001). Paralelamente,
los hallazgos cualitativos derivados de las observaciones en el aula evidenciaron un incremento de la motivacién y la
implicacién del estudiantado frente a los contenidos abstractos.

PALABRAS CLAVE: Realidad aumentada; aprendizaje de mitosis; tecnologia educativa; Merge Cube.

ABSTRACT: This research studies the pedagogical impact of using Augmented Reality (AR) through the Merge
Cube tool in teaching the process of mitosis to second-year high school students at an educational institution in Chor-
deleg, Azuay, Ecuador. Given the structural limitations of the institution (lack of laboratories), a teaching strategy was
implemented that focused on immersive technologies and could therefore address abstract content such as cell divi-
sion. The research used a mixed-method approach based on a pre-experimental design with pre- and post-tests duly
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validated by experts. The statistical analysis of the quantitative data was performed using the Shapiro-Wilk normality
test, which showed that the data did not have a normal distribution. Next, the Wilcoxon test for related samples was
applied, which confirmed that there were significant differences in the three dimensions evaluated: conceptual unders-
tanding (from 2.67 to 2.87; p = 0.015), identification of mitotic phases (from 3.57 to 3.89; p = 0.003), and application
of knowledge, which showed the most pronounced improvement (from 0.14 to 1.89; p < 0.001). At the same time,
qualitative findings derived from classroom observations revealed an increase in students’ motivation and engagement
with abstract content.

KEYWORDS: Augmented reality; learning about mitosis; educational technology; Merge Cube.

1. INTRODUCCION

La Realidad Aumentada (RA) ha surgido como una alternativa viable en el dmbito educativo por su ha-
bilidad para entrelazar la informacién digital con el mundo real, generando experiencias de aprendizaje
inmersivas (Garcia Gonzédlez, 2023). En el contexto de las ciencias bioldgicas, la RA ofrece un enorme po-
tencial transformador al proporcionar herramientas poderosas que mejoran significativamente la asimilacién

de conceptos complejos y la motivacion del estudiantado.

En materias con altos niveles de complejidad, la RA logra solventar los problemas de los métodos tradicio-
nales al permitir una visualizacién 3D interactiva y personalizada. Herramientas inmersivas como el Merge
Cube proyectan representaciones tridimensionales que el estudiante puede manipular de forma tangible,
facilitando la observacion de fendmenos invisibles a simple vista y convirtiendo objetos fisicos convencio-

nales en recursos didédcticos altamente dindmicos (Gonzalez Lozano, 2021).

El aprendizaje de procesos celulares abstractos, como la mitosis en la asignatura de biologfa, suele repre-
sentar una gran dificultad para el estudiantado de bachillerato. Esta fase esencial del ciclo celular requiere
comprender etapas secuenciales (profase, metafase, anafase y telofase) y estructuras especializadas, lo cual
exige un nivel cognitivo de abstraccién sumamente alto (Garcia et al., 2021). Al respecto, la literatura sefiala
que una de las concepciones alternativas més frecuentes es que los estudiantes construyen modelos mentales
bidimensionales de la célula a partir de esquemas estaticos, lo que obstaculiza severamente su comprension

espacial y dindmica del proceso mitético (Lopez-Cortés et al., 2021).

Frente a esta dificultad, la evidencia empirica reciente demuestra beneficios tangibles al integrar tecnologias
inmersivas (Paredes et al., 2024; Mendoza et al., 2022). Un estudio de Quisaguano Caiza & Agramonte
Rosell (2024) revel6 que el uso de RA en la biologia genera un aumento del 35 % en la retencién de infor-
macién y una mejora del 25 % en el desarrollo de habilidades practicas frente a los métodos tradicionales.
Ademds, reportaron que la motivacién experimentd un incremento notable, con un 85 % de los estudiantes

mostrando mayor interés y participacion activa en el aula.
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Especificamente en la ensefianza de la division celular mitética, investigaciones como la de Lépez-Cortés
et al. (2021) implementaron aplicaciones de RA en estudiantes de secundaria con resultados reveladores.
Mediante disefios preexperimentales, demostraron que la interaccién con modelos 3D permite a los estu-
diantes transitar cognitivamente desde representaciones iniciales meramente descriptivas o icénicas, hacia
explicaciones robustas con una alta carga semdntica y de complejidad microscépica. Asimismo, estudios de
Assimi et al. (2023) confirmaron que visualizar dindmicamente el comportamiento de los cromosomas en
tiempo real con herramientas como Merge Cube mejora el rendimiento académico y la comprension estruc-

tural frente a los grupos de control (Assimi et al., 2023).

A pesar de esta contundente evidencia empirica, la implementacién de la RA enfrenta barreras importan-
tes, tales como la falta de infraestructura tecnolégica adecuada en los centros educativos, lo cual limita su
adopcién generalizada, especialmente en los pafses de América Latina (Quisaguano Caiza & Agramonte
Rosell, 2024). Ademas, muchos de los trabajos empiricos existentes no documentan con suficiente profun-
didad el impacto de estas herramientas sobre contenidos especificos del curriculo (Ron & Avello, 2023);
entendiendo por profundidad la evaluacién rigurosa y diferenciada de la comprension tedrica, la identifica-

cion visual de los procesos y la capacidad real de transferencia a contextos biolégicos aplicados.

Este vacio de investigacion situada es particularmente evidente en instituciones como la Unidad Educativa
del cantén Chordeleg (Azuay, Ecuador), donde el proceso de ensefianza enfrenta restricciones estructurales
y carencia de laboratorios funcionales. A pesar de estas limitaciones, un porcentaje significativo de estu-
diantes cuenta con dispositivos méviles y acceso basico a conectividad (Villavicencio et al., 2024; Kelly &
Soletic, 2023), lo que abre una viabilidad concreta para el uso de RA como respuesta a la brecha educa-
tiva. En consecuencia, se parte del supuesto de que implementar RA suplird de forma efectiva la falta de
laboratorios fisicos y democratizara el aprendizaje de las ciencias; una hipétesis sélidamente respaldada por
estudios en el contexto ecuatoriano que avalan el impacto positivo de las tecnologias méviles inmersivas
(Pico & Oviedo, 2023).

Por tanto, el objetivo principal de la presente investigacion es evaluar el efecto de una intervencion diddctica
basada en Realidad Aumentada (Merge Cube) sobre el aprendizaje del proceso de mitosis en estudiantes de
segundo de bachillerato. De manera especifica, se busca medir este efecto, mitigando la sobreinterpretacion
causal, a través de tres variables operativas y cuantificables: 1) el nivel de comprensién conceptual de la
mitosis, 2) la capacidad de identificacion y descripcion secuencial de las fases mitéticas, y 3) la aplicacion

del conocimiento en contextos bioldgicos reales.

2. METODOLOGIA

Este estudio se desarrollé bajo un enfoque metodolégico mixto, el cual combina la recoleccién de datos

cuantitativos con elementos cualitativos, permitiendo una comprensién mds integral del fenémeno educati-
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vo al integrar la medicién objetiva de variables con la interpretacién contextual de las experiencias de los
participantes (Herndndez & Mendoza, 2018). La eleccidn de este disefio preexperimental con grupo intac-
to se justifica en la necesidad de evaluar tanto el impacto académico cognitivo como las interacciones y
reacciones que emergen durante la puesta en prictica de tecnologias inmersivas como la Realidad Aumen-
tada (RA) en un entorno escolar real (Creswell & Plano Clark, 2018).

Para la recoleccién de los datos cuantitativos, se emplearon como instrumentos de medicién un pretest y un
postest estandarizados. Ambos cuestionarios se estructuraron en 10 items de opcién miiltiple disefiados para
evaluar las tres dimensiones de la variable dependiente: 1) comprensién conceptual, 2) identificacién y des-
cripcidn de fases mitdticas, y 3) aplicacién del conocimiento en contextos bioldgicos. Por otro lado, como
medida para garantizar el rigor del estudio, los instrumentos fueron sometidos a un proceso de validacion
de contenido; de acuerdo con (Herndndez, 2002), un Coeficiente de Validez de Contenido (CVC) mayor a

0,80 se considera 6ptimo; en el pretest el CVC fue de 0,90 y en el postest de 0,92.

La poblacién de estudio estuvo conformada por 28 estudiantes de segundo de bachillerato de una unidad
educativa del cantén Chordeleg, Azuay, Ecuador. La muestra se compuso por 13 mujeres y 15 hombres, con
una media de edad de 16 afios. En cuanto al desempefio académico previo en biologia, el grupo presentaba
una calificacién promedio de 6,67/10. Respecto a las condiciones sociotecnoldgicas, se identific que el
100 % de los estudiantes contaba con un dispositivo mévil inteligente (smartphone). Del mismo modo, el
71 % de los estudiantes contaba con conectividad propia a Internet, mientras que el 29 % restante accedi6 al
servicio mediante conexion compartida por Hotspot mévil, garantizando asi la participacion de la totalidad

de estudiantes.

La implementacidn de la intervencion didactica basada en Realidad Aumentada (RA) se desarrollé durante
cuatro semanas, estructurada estratégicamente en cuatro fases secuenciales. La Fase 1 (Nivelacién y
Diagndstico — Semana 1) consistié en una sesién de introduccion de conocimientos previos, culminando
con la aplicacién presencial del pretest. Durante la Fase 2 (Inmersién Tecnolégica— Semana 2), se introdujo
el uso del Merge Cube (Figura [I) en el aula; los estudiantes utilizaron las cdmaras de sus teléfonos
moviles para enfocar los cubos fisicos y activar los modelos digitales tridimensionales mediante c6digos
QR, integrados en el disefio del cubo. Posteriormente, en la Fase 3 (Aprendizaje Guiado e Interactivo —
Semana 3 y Semana 4), la dindmica se centré en la exploracién del proceso propio de la mitosis. Durante
esta fase, el equipo investigador actué como facilitador mientras que los estudiantes manipulaban, rotaban e
interactuaban espacialmente con cada etapa dindmica de la mitosis (interfase, profase, metafase, anafase,
telofase y citocinesis), momento en el cual también se registraron las observaciones cualitativas de la
experiencia. Finalmente, la Fase 4 (Evaluacién de Cierre — Semana 4) consistid en la aplicacion del postest

para medir objetivamente el proceso de aprendizaje del grupo.
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Figura 1: Representacién esquematica de las etapas de la mitosis: interfase, profase, metafase, anafase, telofase y citocinesis con
Merge Cube. Fuente: Elaboracién propia.

Tal y como se muestra en la Figura [T} Merge Cube consigue proyectar una representacion tridimensional en
un cubo fisico, simulando con realidad aumentada las fases de la mitosis. Al enfocar con la camara del telé-
fono el cubo, se activan modelos digitales mediante un c6digo QR, que pueden ser utilizados e interactuados
con las manos, generando un efecto de visualizacién dindmica de cada etapa: interfase, profase, metafase,
anafase, telofase y citocinesis. Esta funcién convierte al objeto fisico en un objeto didactico inmersivo que
puede ser explorado a partir de diferentes perspectivas, mientras se favorece la visualizacién cara a la pro-
gresion del proceso bioldgico (Bertran et al., 2022).

Para evaluar estadisticamente la informacion obtenida, se aplicé el test de normalidad de Shapiro-Wilk, cu-
yos resultados indicaron que las puntuaciones en el pretest y postest no mostraron una distribucién normal.
Por lo tanto, se llevé a cabo la prueba estadistica no paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas,
adecuada para analizar los cambios en condiciones reales sin asumir que los datos satisfacen la normalidad
(Martinez & Gonzalez, 2020). Esta decision también responde a lo sefialado por (Ramalle & Andrés de
Llano, 2003), quien destaca la importancia de utilizar métodos robustos ante la heterogeneidad propia de los
grupos escolares.

Para orientar el disefio y la implementacién de la intervencién educativa, se elabor6 un Tabla de
operacionalizacién de variables (Tabla[I)), que permitié delimitar los componentes conceptuales evaluados,
las técnicas e instrumentos empleados para medirlos. Esta herramienta metodolégica facilité la articulacion
entre el marco tedrico y los procedimientos empiricos, asegurando la coherencia entre los objetivos de la

investigacién y las estrategias de recoleccion y andlisis de datos.
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Tabla 1: Operacionalizacién de variables

Variable Dimensiones Pretest Postest Valor Rango total
dependien- por
te item
Aprendizaje | Comprensioén 1. (Qué es la mitosis? 1. La mitosis es un proceso que | 1 punto
del proceso | conceptual a) Un proceso digestivo celular | permite: 0 a 3 puntos
de mitosis de 1a mitosis b) La transformacién de la célu- | a) La digestion de nutrientes
la en neurona b) La formacién de proteinas
¢) La divisién celular que da | c) La generacién de células ge-
origen a células hijas idénticas néticamente idénticas
d) La muerte programada de la | d) La destruccién del ADN ce-
célula lular
2. (Cudl es la funcién principal | 2. Una funcién esencial de la | 1 punto
de la mitosis en los organismos | mitosis en los seres humanos
multicelulares? es:
a) Eliminar células dafiinas a) Regular la temperatura cor-
b) Producir células sexuales poral
c) Permitir la regeneracién y | b) Reemplazar células dafiadas
crecimiento de tejidos en tejidos
d) Almacenar energia celular ¢) Producir hormonas sexuales
d) Transportar oxigeno a los 6r-
ganos
3. (Qué estructuras celulares | 3. ;Cudl de las siguientes es- | 1 punto
estdn involucradas en el proceso | tructuras dirige el proceso de
de mitosis? mitosis desde el nicleo?
a) Lisosomas y ribosomas a) Lisosoma
b) Mitocondrias y cloroplastos b) Huso mitdtico
¢) Niicleo y huso mitético ¢) Ribosoma
d) Reticulo endoplasmético y | d) Cloroplasto
aparato de Golgi
4. (Cudl es el orden correcto de | 4. Ordene correctamente las fa- | 1 punto
Identificacién | las fases de la mitosis? ses de la mitosis:
y descripcion a) Profase, metafase, anafase, | a) Telofase, profase, anafase, 0 a 4 puntos
de fases telofase metafase
b) Telofase, anafase, profase, | b) Metafase, telofase, profase,
metafase anafase
¢) Anafase, metafase, telofase, | c) Profase, metafase, anafase,
profase telofase
d) Metafase, telofase, anafase, | d) Anafase, profase, telofase,
profase metafase
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Variable Dimensiones Pretest Postest Valor Rango total
dependien- por
te item
5. ({Qué ocurre durante la meta- | 5. En la metafase se puede ob- | 1 punto
fase? servar que:
a) Los cromosomas se duplican | a) Los cromosomas desapare-
b) Los cromosomas se alinean | cen
en el centro de la célula b) El niicleo se divide en cuatro
c) El nicleo desaparece com- | partes
pletamente ¢) Los cromosomas estdn ali-
d) Las células se fusionan neados en el ecuador celular
d) Se forman vesiculas alrede-
dor del nuicleo
6. {Qué caracteristica distingue | 6. Una sefial clara de la anafase | 1 punto
a la anafase? es que:
a) Los cromosomas se alinean | a) Los cromosomas se agrupan
en el centro en el centro
b) Las cromdtidas hermanas se | b) Las cromadtidas se separan
separan hacia polos opuestos hacia los polos opuestos
¢) Aparecen dos niicleos nuevos | c) El citoplasma se divide
d) La célula entra en reposo d) El ADN se replica
7. ({Qué sucede en la telofase en | 7. ;Qué ocurre al finalizar late- | 1 punto
una célula? lofase?
a) La célula se alarga indefini- | a) La célula muere
damente b) Se inicia la replicacién del
b) Se forma la membrana nu- | ADN
clear y comienza la citocinesis ¢) Se forman dos nicleos nue-
¢) Se destruye el nicleo vos y empieza la citocinesis
d) La célula muere d) El nucleo desaparece
Aplicacién 8. (Cudl de las siguientes situa- | 8. La regeneracién de la piel | 1 punto
del ciones es resultado directo del | luego de una cortadura ocurre 0 a 3 puntos
conocimiento | proceso de mitosis? gracias a:

en contextos
biolégicos

a) Formaci6n de espermatozoi-
des

b) Respiracion celular

¢) Regeneracion de la piel des-
pués de una herida

d) Digestion de proteinas en el

estdbmago

a) La fotosintesis celular

b) La mitosis

¢) La formacién de gametos
d) El transporte celular
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do y su piel se regenera. ;Qué
relacién tiene este fendémeno
con la mitosis?

a) Las células se fusionan para
cerrar la herida

b) Las células nuevas se origi-
nan por mitosis, reemplazando
las dafiadas

¢) La mitosis hace que la piel se
vuelva inmune

d) La mitosis elimina los micro-
organismos de la herida

mitosis con el crecimiento en
organismos pluricelulares?

a) Porque genera energia para
las células

b) Porque forma nuevos tejidos
celulares

¢) Porque transforma la glucosa
en energia

d) Porque destruye las células

antiguas

Variable Dimensiones Pretest Postest Valor Rango total
dependien- por
te item
9. Observa la imagen de una cé- | 9. Observa una célula con cro- | 1 punto
lula con cromosomas alineados | madtidas siendo arrastradas a po-
en el centro. (En qué fase de la | los opuestos. (En qué fase se
mitosis esta? encuentra?
a) Profase a) Anafase
b) Telofase b) Metafase
¢) Metafase c¢) Telofase
d) Anafase d) Profase
10. Un estudiante se cortael de- | 10. ;Por qué se relaciona la | 1 punto

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar de manera integral el efecto de la intervencion didéctica mediada por Realidad Aumentada

(Merge Cube) sobre el aprendizaje del proceso de mitosis, se evalué el desempefio del grupo de estudiantes

en dos momentos distintos (pretest y postest). En una primera lectura general, la representacién grafica de

las medias de rendimiento (Figura 2)) revela un cambio notable y positivo: en el pretest existian promedios

bajos que evidenciaban dificultades conceptuales profundas frente al tema abstracto de la divisioén celular,

especialmente en la transferencia préctica. En contraste, en el postest se observa un incremento generalizado

en todas las dreas de evaluacion, lo que sugiere un impacto favorable de las herramientas inmersivas

utilizadas en el aula para la asimilacién del conocimiento.
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Dimension 1 Dimension 2 Dimension 3 Total de Dimensiones
® Promedio Pretest 2,68 357 0,14 6,39
m Promedio Postest 2,88 389 1.89 8,66

Figura 2: Calificaciones promedio por dimension. Fuente: Elaboracién propia.

3.1. Analisis de normalidad y estadisticos de contraste

De forma previa al andlisis inferencial, se evalud la distribucién de los datos para definir la prueba estadistica

pertinente. Se plantearon las siguientes hipotesis:

= Hjy: Los datos muestran una distribucién normal (p > 0,05).

= H;: Los datos muestran una distribucién no normal (p < 0,05).

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk indicé valores de significancia de p < 0,001 en todas las dimen-
siones y momentos de evaluacién. Al ser estos valores menores a 0,05, se rechaza la hipétesis nula (Hyp) y se
confirma una distribucién asimétrica (Tabla [2). En consecuencia, para las comparaciones entre el pretest y
postest, se justifica la aplicacién de la prueba no paramétrica de Wilcoxon para muestras relacionadas. Adi-
cionalmente, para garantizar la rigurosidad estadistica y evitar sobreinterpretaciones, se calculé la magnitud
del efecto mediante el coeficiente r de Wilcoxon (r = Z/+/N), lo cual permite medir la relevancia practica

de los cambios observados.

Tabla 2: Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk
Dimensién  Estadistico gl  Sig.
PretestD1 0,617 28 ,000
PostestD1 0,484 28 1,000
PretestD2 0,646 28 1,000
PostestD2 0,361 28,000
PretestD3 0,366 28 1,000
PostestD3 0,809 28 ,000

34 Revista Facultad de Ciencias Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin



REALIDAD AUMENTADA MEDIANTE MERGE CUBE PARA EL APRENDIZAJE DEL CONCEPTO DE MITOSIS EN BACHILLERATO

Esta decisién responde a lo sefialado por Ramalle & Andrés de Llano (2003) y Martinez & Gonzélez (2020),
quienes destacan la importancia de utilizar métodos robustos ante la heterogeneidad propia de los grupos
escolares y los ritmos de aprendizaje asimétricos, sin forzar los datos a encajar en un modelo simétrico

idealizado.

3.2. Analisis comparativo y estadistico por dimensiones

A continuacidn, se presenta el andlisis detallado del avance cognitivo de los estudiantes, fusionando los

datos estadisticos con su respectiva fundamentacion tedrica para cada dimension.

Tabla 3: Estadisticos descriptivos

Dimensién N Minimo Miéiximo Media Desv. Desviacion
PretestD1 28 1,50 3,00 2,6786 0,53080
PostestD1 28 2,00 3,00 2,8750 0,29266
PretestD2 28 2,00 4,00 3,5714 0,69007
PostestD2 28 3,00 4,00 3,8929 0,31497
PretestD3 28 0,00 2,00 0,1429 0,44840
PostestD3 28 1,00 3,00 1,8929 0,73733

N vélido (por lista) 28

Dimension 1: Comprension conceptual de la mitosis. Esta dimension evalué el dominio de los principios
tedricos y fundacionales de la biologia celular. Al analizar los datos segtn el Tabla 2] se constata que la
media general del grupo aument6 de 2,68 a 2,88. Si bien el incremento numérico descriptivo es moderado,
adquiere gran relevancia al observar que la desviacién estdndar se redujo de manera drastica (de 0,53 a
0,29). El estadistico de prueba Z de Wilcoxon fue de —2,43 con una significancia bilateral de p = 0,015
y un tamaio del efecto de magnitud moderada (r = 0,32). Al revisar cualitativamente los items evaluados
en esta dimensién, se observo que tras la intervencién los estudiantes lograron superar confusiones bésicas,
consolidando su capacidad para definir la mitosis como el proceso de divisién celular que da origen a cé-
lulas hijas genéticamente idénticas, y reconociendo su funcién principal en los organismos multicelulares.
Estos resultados sugieren que el uso del Merge Cube contribuyé positivamente a homogeneizar y afianzar
los conceptos bdsicos, reduciendo la dispersion del grupo. Desde una perspectiva tedrica, estos hallazgos
coinciden con Flores ef al. (2023), quienes sostienen que metodologias activas y visuales ayudan a aclarar
dudas y corregir ideas previas erréneas. Asimismo, tal como afirma Lépez-Cortés et al. (2021), la interac-
cién tridimensional estimula una codificacién visual més profunda, lo cual es un elemento esencial en el
aprendizaje de temas abstractos en ciencias bioldgicas, permitiendo que el cerebro retenga la informacion

tedrica con mayor precisién que al utilizar modelos bidimensionales o textos planos.

Dimension 2: Identificacion y descripcion de fases. En cuanto a la capacidad para reconocer visual y

secuencialmente las fases celulares de la mitosis, la media de aciertos se incrementé de 3,57 a 3,89, acom-
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pafiada de una notable reduccién en la dispersién de los datos (desviacion estdndar de 0,69 a 0,31). El
contraste de hipétesis reveld diferencias altamente significativas, obteniéndose un valor de Z = —3,00 con
una significancia de p = 0,003, junto con una magnitud del efecto de nivel moderado-fuerte (r = 0,40).
Esta dimension presentaba un alto grado de dificultad técnica, ya que exigia al estudiante no solo conocer
el orden secuencial correcto (profase, metafase, anafase, telofase), sino identificar eventos microscépicos
especificos, como la alineacién de los cromosomas en el ecuador o la separacion de las cromdtidas herma-
nas hacia los polos. El incremento de aciertos demuestra que los estudiantes superaron estas barreras. Este
avance responde directamente a las exigencias visuales de la dimension y a la capacidad de la Realidad
Aumentada para representar estructuras de forma dindmica. Nasharuddin et al. (2021) afirman que las si-
mulaciones inmersivas favorecen la internalizacion de procesos temporales; en lugar de depender de dibujos
estdticos, la visualizacién del comportamiento de los cromosomas en tiempo real optimiza la memoria de
trabajo del alumno y consolida el razonamiento estructural de las fases celulares, permitiéndoles transitar

desde una descripcion memoristica hacia una verdadera asimilacién secuencial del ciclo.

Dimension 3: Aplicacion del conocimiento en contextos bioldgicos. Esta dimension exigia habilidades de
razonamiento de orden superior, demandando al estudiante transferir la teoria a situaciones y problemas del
mundo real. Los datos obtenidos en el Tabla| muestran el incremento mas marcado del estudio: el promedio
base salté de apenas 0,14 en el pretest a 1,89 en el postest. El estadistico arroj6 un valor de Z = —4,71 con
p < 0,001, evidenciando una diferencia muy altamente significativa, acompafiada de un tamafio de efecto
estadisticamente grande (r = 0,63). Al examinar las respuestas de los estudiantes, se evidencié que en el
pretest presentaban un vacio cognitivo casi total al intentar vincular la mitosis con fenémenos funcionales
como la regeneracidn de la piel tras una herida, o la interpretacién de micrografias de células. Tras el uso del
Merge Cube, lograron establecer estas correlaciones. Sin embargo, paraddjicamente, la dispersién de datos
crecié (desviacion estandar de 0,45 a 0,74). Este aumento en la variabilidad revela un fendmeno didactico
crucial: la transferencia de conocimientos abstractos a escenarios funcionales presenta ritmos asimétricos
segun el perfil cognitivo de cada estudiante. Faria & Lobato (2024) advierten que, si bien las tecnologias
emergentes generan un alto interés y fungen como un puente excelente entre lo conceptual y lo aplicado
(Romero & Canjura, 2025), su efectividad puede verse limitada si no existe un andamiaje pedagdgico
continuo. Es decir, las habilidades de orden superior de esta dimensién requieren un acompafiamiento
docente diferenciado, confirmando que la tecnologia no sustituye la mediacién pedagdgica al momento

de transferir el conocimiento a contextos bioldgicos complejos.

Tabla 4: Estadisticos de prueba

PostestD1 — PretestD1  PostestD2 — PretestD2  PostestD3 — PretestD3
4 —2.,428b —3,000° —4,714P
Sig. asintética (bilateral) 0,015 0,003 0,000

“ Prueba de rangos con signo de Wilcoxon. ” Se basa en rangos negativos.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la presente investigacion permiten concluir que la integracién de la Realidad
Aumentada (Merge Cube) tuvo un efecto positivo y significativo en el aprendizaje de la mitosis dentro de
la muestra estudiada, mitigando las dificultades asociadas a la falta de laboratorios fisicos. Cuantitativa-
mente, los datos evidenciaron mejoras estadisticamente significativas en las tres dimensiones evaluadas: la
comprension conceptual basica, la identificacién secuencial de las fases mitdticas y la aplicacién del co-
nocimiento en contextos bioldgicos. De forma complementaria, las observaciones cualitativas en el aula
constataron que la interaccién con representaciones tridimensionales dindmicas increment6 la motivacion
intrinseca, el cuestionamiento cientifico y el trabajo colaborativo del estudiantado, transformando un conte-

nido tradicionalmente abstracto en una experiencia de aprendizaje tangible.

Por otro lado, los datos estadisticos reflejaron un aumento en la dispersion al evaluar la transferencia de
conocimientos a situaciones reales (Dimension 3), lo que evidencia que el alumnado no progresa a un ritmo
homogéneo frente a tareas de alta exigencia cognitiva. En consecuencia, se concluye que el uso de tec-
nologias inmersivas no garantiza por si solo un aprendizaje profundo de forma automdtica; su efectividad
pedagdgica depende ineludiblemente de una mediacion docente activa y de un andamiaje personalizado
que guie al estudiante. Finalmente, los hallazgos de este trabajo sugieren que las herramientas de Realidad
Aumentada accesibles desde dispositivos mdviles constituyen un recurso didictico altamente viable para
innovar en la ensefianza de las ciencias, en entornos educativos locales con recursos de infraestructura limi-

tados.
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