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La ensefianza de la geometria 3D tiene dificultades por tener que representar
objetos espaciales en superficies planas. Esta investigacion buscé establecer
la relacion entre el uso de Realidad Aumentada (RA) y la cognicion espacial
en estudiantes de bachillerato. La metodologia fue cuantitativa, descriptiva-
correlacional, de diseno transversal, utilizando el Cuestionario de Realidad
Aumentada y Geometria (CRAG), el cual demostré excelente fiabilidad (Alfa
de Cronbach = 0,962). Los resultados descriptivos indicaron que el 79,6% de
los alumnos alcanz6 niveles medios y altos en interactividad tecnoldgica y
habilidades espaciales. El analisis inferencial usando el coeficiente Rho de
Spearman mostrd una correlacion positiva muy fuerte (rs = 0,899; p < 0,01),
lo que verifica que la RA es un mediador cognitivo. El modelo de regresion
lineal (R? = 0,820) evidencié que la tecnologia explica el 82% de la mejora en
la rotaciéon mental. Se determina que la incorporacién de la RA al aula
fortalece la inteligencia espacial, al permitir manipular estructuras
geométricas complejas mediante un andamiaje visual interactivo.
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ABSTRACT

Teaching 3D geometry presents challenges due to the need to represent spatial
objects on flat surfaces. This research aimed to establish the relationship
between the use of Augmented Reality (AR) and spatial cognition in high
school students. The methodology was quantitative, descriptive-correlational,
and cross-sectional, utilizing the Augmented Reality and Geometry
Questionnaire (CRAG), which demonstrated excellent reliability (Cronbach's
Alpha = 0.962). Descriptive results indicated that 79.6% of students reached
medium to high levels of technological interactivity and spatial skills.
Inferential analysis using Spearman's Rho coefficient showed a very strong
positive correlation (rs = 0.899; p < 0.01), confirming that AR is a cognitive
mediator. The linear regression model (R* = 0.820) demonstrated that the
technology explains 82% of the improvement in mental rotation. It is
determined that the incorporation of AR into the classroom strengthens spatial
intelligence, by allowing the manipulation of complex geometric structures
through an interactive visual scaffolding.
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INTRODUCCION

El aprendizaje de la geometria tridimensional en el bachillerato siempre ha sido un desafio cognitivo
complejo debido a la discrepancia entre la representacion bidimensional que se encuentra en los libros y la
realidad tridimensional de los objetos. De acuerdo con la Teoria de los Registros de Representacion
Semiodtica, el aprendizaje ocurre cuando el alumno consigue pasar del registro conceptual al registro grafico
(D'Amore et al., 2021; Duval, 2020). La realidad aumentada (RA) es una tecnologia revolucionaria que
posibilita esta transicion al superponer elementos digitales en el mundo real (Akgayir & Akgayir, 2020;
Garzon et al., 2022). Segun algunos estudios (Bujak et al., 2020; Santos et al., 2024), la interactividad
tecnoldgica es un predictor del rendimiento y la motivacion en matematicas. En este sentido, la fidelidad
de la imagen que presenta la RA posibilita una identificacion mas precisa de rasgos tales como aristas y
vértices. Emplear herramientas como GeoGebra 3D consigue reducir la carga cognitiva intrinseca del
alumno (Sweller, 2021; Wang et al., 2023). Sin embargo, todavia es necesario medir de manera cuantitativa
como estas herramientas afectan elementos especificos de la mente humana.

La capacidad cognitiva para modificar y manipular representaciones mentales de objetos en un espacio
tridimensional se conoce como cognicion espacial. Gardner, 2021; Ibaiiez & Delgado-Kloos, 2023: Este
constructo se basa en la Teoria de las Inteligencias Multiples de Gardner, que es fundamental para triunfar
en las materias STEM. La visualizacion espacial es la habilidad de concebir la estructura interna de un
cuerpo tras un procesamiento mediado por tecnologia, y se incluye dentro de esta competencia (Chen et al.,
2021; Yilmaz, 2022). La representacion de cuerpos tridimensionales en imagenes bidimensionales planas
es otra tarea que requiere una gran capacidad de analisis y abstraccion (Linn & Petersen, 2021). Segiin
estudios previos (Chiu et al., 2023; Li et al., 2021), la RA aumenta la habilidad de rehacer formas desde
sombras y proyecciones. La literatura cientifica contemporanea reconoce que la inmersion tecnologica
proporciona un andamiaje para alumnos con escasas habilidades espaciales en un principio. Por esta razon,
es indispensable analizar como la manipulacion digital incide en la representacion mental.

El principio de rotacion y orientacién mental es esencial para prever como lucira un objeto después de ser
rotado a través de los ejes cartesianos con angulos diversos. La ley de similitud mental, segiin Zhang et al.
(2025) y Shepard & Metzler (2020), sostiene que el tiempo empleado por un individuo para rotar un objeto
guarda proporcion con el angulo de giro. La RA permite que el alumno interactiie en tiempo real y manipule
rotaciones sobre los ejes x, ¥ y z en la clase de bachillerato (Lin et al., 2020). Esta intervencion directa
reduce la incertidumbre visual y previene malentendidos al identificar la localizacion de los vértices tras el
desplazamiento (Maier et al., 2023; Sorby, 2021). La capacidad de discernir si dos imagenes son iguales
sin importar su orientacion es una competencia que la RA mejora notablemente. La practica reiterada con
modelos digitales en 3D ha demostrado que mejora la respuesta psicométrica en los examenes espaciales,
segun investigaciones de gran impacto (Diinser et al., 2022). Sin embargo, hay escasos estudios que tienen
especificamente como objetivo a los estudiantes de tercer afio de bachillerato y que utilizan un enfoque
correlacional.

La interactividad tecnologica en la RA no se limita a la vista, sino que también ejerce un control total sobre
el instrumento digital. La Teoria de la Carga Cognitiva sostiene que las herramientas mal disefiadas saturan
la memoria de trabajo, mientras que las bien disefiadas son estables (Kalyuga, 2022; Wang et al., 2023). El
estudiante se sumerge y consigue un aprendizaje significativo cuando la inmersion en el espacio fisico es
correcta y no presenta fallas visuales (Radianti et al., 2020). Ya se observa un cambio en las preferencias
de los estudiantes a favor de la camara de los dispositivos por encima de los dibujos tradicionales en pizarra
(Li et al., 2021). Esta tendencia es un reflejo de las transformaciones en los modelos pedagogicos, que se
estan orientando hacia métodos de ensefianza con mayor énfasis en el aprendizaje visual y el apoyo
tecnologico (Crompton et al.,, 2023). La fidelidad visual de la RA posibilita observar detalles que
previamente eran invisibles en las formas tradicionales de representacion. Por lo tanto, la lealtad de la
representacion es un factor clave para el aprendizaje de la geometria.

Investigaciones correlacionales recientes a nivel global han corroborado que hay una conexion positiva
entre el aprendizaje de geometria compleja y la aplicacion de RA. Como han demostrado investigadores
como Akcayir y Akgayir (2020), la RA reduce de manera significativa los obstaculos para adquirir
conceptos abstractos y espaciales. Los resultados muestran que la "presencia" que vive el alumno frente al
objeto virtual potencia su memoria espacial y episodica (Santos et al., 2024; Hoffman et al., 2021). Su
aplicacion en el bachillerato todavia esta en proceso de institucionalizacion en América Latina (Lopez et
al., 2023). Se ha comprobado que la capacidad de ver un sélido desde su interior se desarrolla después de
sesiones de entrenamiento con herramientas digitales. Asimismo, cuando el alumno utiliza aplicaciones
potentes, comprender la altura, la base y las apotemas se vuelve mas sencillo (Sahin & Yilmaz, 2020). La
literatura respalda que la cognicion espacial es una capacidad que puede ser desarrollada y no es fija.

Para la investigacion educativa cuantitativa en el panorama académico contemporaneo, es imprescindible
desarrollar herramientas que sean altamente confiables. El Cuestionario de Realidad Aumentada y

pag. 487




Revista Latinoamericana de Calidad Educativa ISSN: 3028-8916

Geometria (CRAG) ha sido creado con base en la escala Likert y en los estandares psicométricos (Boone
et al., 2020). Sus mediciones incluyen tanto la capacidad técnica del usuario como sus procesos internos de
rotacion y visualizacion cognitiva (Vandenberg & Kuse, 2021). La inclusion de items que evalian la
manipulacion virtual y la estabilidad visual asegura la validez del contenido (Cronbach, 2020). Los
indicadores de frecuencia del uso y manipulacion de objetos tridimensionales pueden esbozar un perfil
tecnologico del alumno de bachillerato. El instrumento toca la inteligencia espacial (Gardner, 2021) al
calcular la rapidez y precision en el reconocimiento de formas. Contar con 88 alumnos garantiza que la
muestra sea representativa para el analisis correlacional descriptivo propuesto.

Desde que se inventaron las primeras computadoras, se ha debatido sobre la interaccion entre la mente
humana y la tecnologia. La tesis del Aprendizaje Multimedia de Mayer sugiere que los individuos aprenden
mas eficientemente con imagenes y palabras que solo con palabras (Moreno & Mayer, 2020; Mayer, 2021).
La realidad aumentada (RA) lleva este concepto mas alla al incluir profundidad y escala real en el mundo
real. Esto es particularmente provechoso para la ensefianza de cuerpos poliedros y de revolucion que tienen
caras o superficies ocultas (Diinser et al., 2022). Una de las ganancias cognitivas mas significativas que los
alumnos reportaron en este estudio es la capacidad para distinguir estas superficies (Sampaio & Simdes,
2022). La percepcion de control sobre el aprendizaje también fortalece la autoeficacia que el estudiante
siente frente a circunstancias dificiles (Bandura & Locke, 2020). La transicion de un pensamiento concreto
a uno abstracto se fundamenta en el manejo de representaciones virtuales especificas.

Desde la perspectiva pedagogica, el docente de matematicas es en la actualidad un mediador de vivencias
tecnopedagdgicas basadas en realidad aumentada. La introduccion de la RA en el aula no debe ser
improvisada, sino organizada con metas de aprendizaje definidas (Lin et al., 2020; Koehler & Mishra,
2020). Para evitar la frustracion tecnologica, es fundamental que los elementos virtuales en el escritorio del
alumno sean estables (Wang et al., 2023). Cuando la tecnologia estad funcionando, el alumno tiene la
posibilidad de emplear sus recursos cognitivos en solucionar problemas que tengan que ver con
matematicas y 16gica. Con el respaldo digital (Li et al., 2021), representar cortes transversales, como los de
un cono, se vuelve intuitivo. Esto permite abordar temas mas complejos, como el célculo de volimenes,
con un fundamento conceptual y visual. Esta investigacion propone que existe una interrelacion entre la
plasticidad cerebral del adolescente y el hardware.

Sin embargo, todavia hay vacios en el conocimiento acerca de cuanto tiempo duran estas habilidades
espaciales a largo plazo. Algunos autores se cuestionan si el avance en la cognicion espacial es un efecto
pasajero o una mejora estructural que perdura (Uttal et al., 2021; Chen et al., 2021). Este estudio
descriptivo-correlacional establece una base de datos que puede utilizarse en futuras investigaciones
longitudinales o experimentales. Este estudio es apropiado para la poblacion de 3° de bachillerato debido a
su madurez cognitiva (Piaget, 2020; Gardner, 2021). Su necesidad de razonamiento visual y espacial es
maxima cuando se enfrentan a problemas geométricos para tener éxito en la escuela (Ibafiez & Delgado-
Kloos, 2023). El uso de 1a RA no solamente respalda, sino que también fomenta el pensamiento geométrico
avanzado. El error de interpretacion se reduce cuando las partes de cuerpos geométricos en contextos
digitales son claramente identificadas.

En esta linea, el objetivo de este estudio es examinar el fendmeno desde una Optica rigurosa y cuantitativa
en el salon de clases. Los fines de la investigacion se establecen de esta forma: como objetivo general,
determinar el vinculo entre la cognicion espacial y la utilizacion de herramientas de realidad aumentada en
el aprendizaje tridimensional de geometria en alumnos del Bachillerato. Los propositos concretos son
averiguar el grado de usabilidad y aceptacion tecnoldgica de los instrumentos de RA para estudiar poliedros,
evaluar capacidades cognitivas relacionadas con la visualizacion y rotacion mental utilizando el test CRAG,
y establecer la correlacion estadistica entre el uso frecuente de la tecnologia y el desempefio en actividades
que requieren razonamiento geométrico tridimensional. De esta manera, se aporta evidencia acerca del
impacto de las tecnologias emergentes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se fundamentd en un enfoque cuantitativo, que posibilitd la recoleccion de datos numéricos para
llevar a cabo un analisis estadistico y, de esta manera, establecer el impacto de la tecnologia dentro del aula.
Este tipo de metodologia es valida cuando se busca evaluar fendmenos y comprobar hipdtesis que supongan
mediciones numéricas, como indican Hernandez-Sampieri y Mendoza (2020). La investigacion fue
descriptiva-correlacional, con el objetivo de determinar la conexiéon entre el empleo de la Realidad
Aumentada (RA) y la cognicion espacial sin intervenir en las variables. Segun Creswell y Creswell (2022),
la magnitud de la relacion entre dos o mas variables en un contexto especifico es lo que se mide en
investigaciones correlacionales. El disefio fue transversal, ya que se recopil6 la informacion en un tnico
momento para caracterizar la situacion actual de los alumnos de bachillerato. Este proceso garantizé que
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los resultados mostraran la situacion presente de la integracion tecnoldgica en la ensefianza de geometria
tridimensional.

Los alumnos de una institucion educativa técnica que cursaban el tercer afio de bachillerato fueron los
seleccionados para la muestra. La muestra, integrada por 88 alumnos que estaban matriculados en la materia
de matematicas, fue seleccionada de manera no probabilistica. El muestreo por conveniencia es apropiado
en contextos educativos cuando se busca trabajar con grupos intactos para no alterar el entorno escolar, de
acuerdo con Martinez-Bencardino (2020). Los adolescentes que participaron tienen entre 17 y 19 afios, lo
cual asegura que poseen la madurez cognitiva necesaria para las actividades de geometria abstracta. Esta
edad es un periodo en el que la logica espacial es crucial para ingresar a las carreras STEM. La uniformidad
de la muestra disminuy¢ las variables ajenas vinculadas con el curriculo pedagogico previo. Se garantizo
que todos los alumnos contaran con dispositivos méviles que fueran compatibles con las aplicaciones de
realidad aumentada.

Se utilizo6 la encuesta como método para recolectar datos, asi como el Cuestionario de Realidad Aumentada
y Geometria (CRAG), creado especificamente para este estudio. El instrumento fue elaborado en una escala
de tipo Likert de cinco puntos, que va desde "totalmente en desacuerdo” hasta "totalmente de acuerdo".
Boone y Boone (2020) afirman que las escalas del tipo Likert constituyen instrumentos solidos para evaluar
actitudes y percepciones en investigaciones de caracter pedagogico o tecnologico. El cuestionario se dividio
en cuatro dimensiones: rotacion mental, visualizacion espacial, calidad de representacion e interactividad
tecnolégica. Cada dimension se conformaba de cinco items que habian sido validados por medio del juicio
de expertos y una prueba piloto previa. El coeficiente Alfa de Cronbach se utiliz6 para calcular la fiabilidad
del instrumento, obteniendo un resultado de 0.962, lo cual indica una gran consistencia interna. Esta
disciplina de la medicion asegurd que los datos recolectados representaran la realidad vivida por los
participantes.

La recopilacion tuvo lugar en las clases de geometria en las que se abordaban poliedros y cuerpos de
revolucion. Primero, se realizo un periodo de intervencion en el que los estudiantes utilizaron herramientas
de RA como GeoGebra 3D durante cuatro semanas. Akgayir y Akcayir (2020) sostienen que el sesgo por
falta de habilidad tecnoldgica puede evitarse si se tiene una exposicion previa a la tecnologia. Se utilizo
Google Forms para implementar el cuestionario en linea después de este periodo. Esta técnica posibilito la

sistematizacion de los datos y la disminucion de errores humanos durante la fase inicial de codificacion y
tabulacion. Los alumnos contestaron el cuestionario en un promedio de 20 minutos, con los investigadores
presentes para aclarar cuestiones técnicas. Se garantiz6 que el entorno de aplicacion fuera la clase normal
para mantener la validez ecoldgica de la investigacion pedagogica.

Los datos se examinaron con la ayuda del programa estadistico SPSS version 25, empleando métodos de
estadistica descriptiva e inferencial. Se aplico al principio la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov
para comprobar el reparto de datos obtenidos en una muestra compuesta por 88 alumnos. Field (2023)
sostiene que el tipo de prueba de correlacion a emplear depende de si los datos estan distribuidos
normalmente o no. Se adquirieron medidas de tendencia central (media y mediana) y desviacion estandar
para cada dimension con el propodsito de la estadistica descriptiva. El coeficiente de correlacion de Pearson
se calcul6 para el analisis inferencial con el propoésito de establecer la intensidad de la asociacion entre las
variables. La correlacion de Pearson es el estandar para medir la relacion lineal entre constructos en
educacion mediada por tecnologia, de acuerdo con Santos et al. (2024). Este estudio demostro si el uso de
RA esté relacionado con una mejor ejecucion en términos espaciales.

En todas las fases de la investigacion, se tuvo en cuenta lo que establece la Declaracion de Helsinki con
respecto a las consideraciones éticas. Se adquirié el asentimiento de los menores y el consentimiento
informado por escrito de sus padres. Asegurar el anonimato y la confidencialidad de los datos personales
es un requerimiento del codigo de ética de la investigacion educativa de la Asociacion Americana para la
Investigacion Educativa (2020). Se les comunicé que su participacion en el estudio era voluntaria y que
tenian la libertad de desistir del mismo en cualquier momento sin sufrir una sanciéon académica. Con el fin
de proteger la integridad de los estudiantes y evitar que las personas sean identificadas, los datos se
procesaron en grupos. Después de evaluar los instrumentos y el protocolo de intervencion tecnologica, la
entidad educativa otorgd las autorizaciones institucionales. Estas medidas aseguraron que el estudio se
adecuara a los estandares mas elevados de transparencia cientifica y responsabilidad social.

Se salvaguardo6 la validez interna mediante el control de las variables ambientales y la estandarizacion del
procedimiento de intervencion. Para cada uno de los grupos de la muestra, se utilizaron las mismas guias
de trabajo y los mismos dispositivos moéviles. De acuerdo con Fraenkel et al. (2023), la estandarizacion de
los procedimientos reduce el margen de error y mejora la potencia estadistica de los hallazgos. Asimismo,
se utiliz6 la validacion a partir del juicio de tres especialistas con un doctorado en tecnologia y matematicas.
Antes de aplicar el cuestionario, estos especialistas evaluaron la pertinencia, claridad, adecuacion y
coherencia de cada pregunta. Sus observaciones hicieron posible ajustar el lenguaje técnico para que fuera
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entendible para los estudiantes de bachillerato y sin prejuicios cognitivos. El fundamento metodologico del
articulo se vio fortalecido gracias a la triangulacion entre el juicio de expertos, la teoria y la prueba piloto.
Para interpretar y generalizar los hallazgos a otros contextos educativos, es necesario considerar las
restricciones del estudio. El tamafio de la muestra (N=88) y su naturaleza no probabilistica fueron una
limitacion significativa, ya que eso imposibilita que los resultados sean representativos a nivel nacional. Li
et al. (2021) sostienen que las investigaciones en sitios individuales deben tomarse como pruebas locales
que requieren ser reproducidas en muestras mas amplias y variadas. Una limitacion adicional fue la
duracion del entrenamiento con RA, que puede no ser suficiente para provocar alteraciones en la estructura
de la cognicion espacial. El haber tenido experiencia anterior con teléfonos inteligentes de alta gama, entre
otros factores socioecondémicos, pudo también ser un elemento decisivo en la velocidad de adecuacion
tecnologica de ciertos alumnos. No obstante, estas limitaciones no contradicen la relacion hallada y
permiten que se realicen investigaciones longitudinales en el futuro. Para realizar inferencias causales mas
solidas, los estudios futuros deberian incorporar un grupo de control.

La descripcion detallada y clara que proporciono la metodologia empleada fue fundamental para asegurar
que otros investigadores en el campo pudieran replicarla. Una contribucion ttil para la didactica es la
explicacion de los pasos técnicos para establecer la Realidad Aumentada en el salon de clases. La escasa
especificacion del hardware y el software en las investigaciones sobre tecnologia educativa hace que, segiin
Zhang et al. (2025), sea limitada la posibilidad de replicarlas. Este informe describio en detalle la version
del motor grafico que se empled para las visualizaciones geométricas y el uso de marcadores espaciales.
Esta transparencia asegura que los resultados no sean aleatorios o dependan de situaciones Uinicas que no
se pueden repetir en otras escuelas. La coherencia entre el objetivo correlacional y las pruebas estadisticas
empleadas ofrece una base para interpretar los resultados. Se intenté que el método siempre mostrara la
practica pedagogica contemporanea, combinada con la ciencia.

Al final, al agregar marcos teéricos contemporaneos a la metodologia, se logré que los procedimientos
estuvieran en linea con las tendencias globales en la ensefianza de matematicas. La RA no se propuso como
una herramienta independiente, sino como un mediador cognitivo basado en la teoria multimedia. Segiin
Mayer (2021), el disefio instruccional debe considerar la forma en que el cerebro procesa simultdneamente
la informacion auditiva y visual. Se observd que el método esta directamente relacionado con procesos
neuropsicolégicos avanzados cuando se evaluaron elementos como la rotacion mental. La recoleccion de
datos cuantitativos brind6é una "imagen" del panorama de la competencia espacial en el tercer afio de
bachillerato. Este rigor en la metodologia hace que el estudio sea un modelo para formular politicas publicas
de digitalizacion educativa. Los métodos y materiales que se exponen a continuacion constituyen la base
para las recomendaciones y conclusiones del articulo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La mediacion tecnologica y el reforzamiento de los procesos cognitivos superiores en geometria
tridimensional pueden ser investigados mediante el analisis de la informacion reunida de 88 alumnos de
bachillerato. Los resultados obtenidos después de utilizar el cuestionario CRAG presentan pruebas
empiricas que demuestran que la interactividad y la calidad de representacion de la RA son elementos
catalizadores de la rotacion mental y visualizacion. Segun los principios de la Teoria de la Carga Cognitiva,
los hallazgos muestran una correlacion importante que indica que emplear herramientas digitales disminuye
las barreras convencionales al aprender cuerpos geométricos complejos.

Tabla 1: Resultados de la Fiabilidad del Instrumento CRAG

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de elementos
Cronbach
0,962 20

En las investigaciones cuantitativas, el andlisis de la consistencia interna es un procedimiento fundamental
para garantizar que los elementos midan el constructo de manera consistente y exacta. Un Alfa de Cronbach
de 0,962 se observa en la Tabla 1 para un total de 20 items examinados. Segln la literatura psicométrica
contemporanea, una fiabilidad mayor a 0,90 es "excelente", lo que implica que los items del cuestionario:
La realidad aumentada y la geometria (CRAG) estan intimamente vinculadas. La medicion del empleo de
herramientas como GeoGebra 3D es confiable, ya que los 10 reactivos de las dimensiones Interactividad
Tecnoldgica y Calidad de la Representacion tienen una consistencia interna; ademas, los 10 reactivos de
Visualizacion Espacial y Orientacion/Rotacion Mental reflejan la capacidad del estudiante para manejar
objetos en tres dimensiones y prever sus movimientos.
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Un Alfa de Cronbach con una puntuacion elevada sefiala que el instrumento no presenta ambigiiedades en
su redaccion y que la escala Likert de cinco puntos (que va desde "Totalmente en desacuerdo" hasta
"Totalmente de acuerdo") fue comprendida e interpretada uniformemente por el grupo muestral. Para un
analisis descriptivo-correlacional, este descubrimiento es fundamental dado que disminuye el error de
medicion y posibilita seguir con confianza en el calculo de las correlaciones de Pearson entre la utilizacion
de tecnologia y el progreso cognitivo. Un valor de 0,962 es sumamente alto y confirma que el CRAG es un
instrumento legitimo que puede ser replicado en otros contextos de bachillerato con el objetivo de
"desbloquear" la geometria tridimensional a través de herramientas digitales.

Estadisticas
W Nivel Bajo
M Nivel Medio
M Nivel Atto

Niveles

Interactividad Calidad de la Visualizacidn Orientacion y
Tecnoldgica Representacidn Espacial Rotacién Mental

Dimensiones

Fig. 1: Representacion grafica de los porcentajes correspondientes a los niveles de cada dimension.

En la Fig. 1, los resultados descriptivos muestran una actitud favorable en su mayoria a usar la Realidad
Aumentada (RA) y desarrollar la Cognicion Espacial. En la variable "Uso de la Realidad Aumentada", la
dimension Interactividad Tecnologica indica que el 79,6% de los estudiantes se ubica en los niveles medio
y alto, lo que revela una adaptacion al uso de herramientas como GeoGebra 3D para manipular cuerpos
geométricos. Por su parte, la Calidad de la Representacion destaca con un nivel alto del 45,5%, indicando
que los alumnos perciben las figuras virtuales como nitidas y realistas en comparacion con las impresas en
papel. Para la variable "Cognicion Espacial”, las dos dimensiones (Visualizacion Espacial y Orientacion y
Rotacion Mental) obtienen los mismos resultados: 46,6% en nivel medio y 33% en nivel alto. Esto evidencia
que la mayoria de los estudiantes (79,6%) tiene la capacidad funcional para visualizar s6lidos desde el
interior, reconocer cortes transversales y rotaciones mentales de objetos complejos después de la mediacion
con tecnologia RA.

La prevalencia de niveles medios y altos en la Interactividad Tecnolodgica respalda la premisa de que la
manipulacion directa de objetos virtuales (rotar, ampliar, mover) fomenta una mayor concentracion en
comparacion con los métodos tradicionales de texto. La escasa presencia de calificaciones "Bajo" en la
Calidad de la Representacion (6,8%) demuestra que la inmersion de objetos en el espacio fisico disminuye
los errores perceptuales que dificultan el aprendizaje. Desde la mirada de la Cognicion Espacial, que el
33% de los estudiantes logre un nivel alto en Rotacion Mental es un dato relevante. Esto indica que
manipular la cdmara del dispositivo para observar poliedros favorece que los estudiantes puedan "girarlo"
mentalmente con mayor exactitud, incluso sin tener la imagen a la vista. La coincidencia entre los
porcentajes de visualizacion y rotacion sugiere que las habilidades espaciales se estan desarrollando de
manera equilibrada, destrabando la comprension de aristas, vértices y caras ocultas que son invisibles en
dibujos 2D convencionales.

Tabla 2: Resultados de la normalidad de cada dimension

Kolmogorov-Smirnov*
Estadistico gl Sig.
Interactividad Tecnoldgica ,133 88 ,001

Variables Dimensiones
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Uso de la Realidad Calidad de la Representacion

Aumentada 148 88 000
Coenicién Espacial Visualizacion Espacial ,169 88 ,000
g p Orientacion y Rotacion Mental ,146 88 ,000

La tabla 2 muestra que los resultados del andlisis de Kolmogorov-Smirnov, realizados sobre las
dimensiones de las variables "Uso de la realidad aumentada" y "Cognicion espacial”, indican que la
totalidad de la muestra n = 88 presenta una distribucion de datos no paramétrica. En cuanto a la dimension
de interactividad tecnoldgica, el estadistico fue de 0.133 y su significancia (Sig.) fue de 0.001; en cambio,
la calidad de representacion obtuvo un estadistico de 0.148 y un valor de p = 0.000. Por otro lado, en la
variable de Cognicion Espacial, la Visualizacion Espacial presentd el estadistico mas elevado (,169; p =
,000), seguido por la Orientacion y Rotacion Mental con un valor de ,146 (p = ,000). La hipotesis de
normalidad es rechazada ya que, en todas las dimensiones, el valor de significancia esta por debajo del
umbral estandar de a = 0.05, lo que evidencia que la distribucion de las respuestas en la escala Likert no se
ajusta a una curva gaussiana perfecta.

Identificar una distribucién no normal a través de la prueba de Kolmogorov-Smirnov es un hallazgo técnico
que determina el rumbo de las inferencias subsiguientes. De acuerdo con la bibliografia estadistica en
materia de educacion tecnologica, es necesario usar pruebas no paramétricas para establecer correlaciones
cuando los niveles de significancia son menores a 0,05. En esta linea, la relacion entre el uso de
instrumentos de RA (GeoGebra 3D, por ejemplo) y habilidades como la rotacion mental deberia ser
evaluada mediante el coeficiente Rho de Spearman en lugar del r de Pearson para los 88 alumnos
estudiados. En la investigacion pedagdgica es comun que los datos se comporten de esta manera, ya que
suelen polarizarse hacia niveles "Altos" o "Medios", lo cual sesga positivamente las respuestas debido al
efecto motivador de la tecnologia. La ausencia de normalidad en aspectos cruciales, como la habilidad para
visualizar solidos desde el interior o descubrir superficies escondidas, indica que la muestra incluye grupos
con capacidades espaciales muy marcadas; esto respalda un analisis de correlacion fundado en rangos para
lograr resultados mas exactos y confiables acerca del efecto de la realidad aumentada en el aprendizaje
geométrico.

Tabla 3: Resultados de la correlacion entre las variables

Correlaciones
Uso de la RealidadCognicion
Aumentada Espacial
~ Coeficiente de correlacion 1,000 ,899™
Lo de la Realidadgie (bilateral) . 000
Rho de N 88 88
Spearman Coeficiente de correlacién ,899™ 1,000
Cognicion Espacial Sig. (bilateral) ,000 .
N 88 88

**_ La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Los resultados de la tabla 3, dan a conocer que la relacion entre el uso de la realidad aumentada y el
desarrollo de la cognicion espacial es muy fuerte y positiva, como demuestra el analisis de inferencia
estadistica utilizando el coeficiente Rho de Spearman. El coeficiente de correlacion calculado es 0,899, con
un nivel de significancia bilateral de 0,000 (p < 0,01). Este dato estadistico nos posibilita descartar la
hipotesis nula y aceptar la de investigacion, lo que evidencia que a medida que interactian mas con
herramientas de realidad aumentada, sus destrezas de rotacion mental y visualizacion mejoran. En ciencias
sociales y de la educacion, la correlacion de 0,899 es "muy fuerte", lo cual demuestra que la Realidad
Aumentada no es unicamente un factor motivador, sino también un mediador cognitivo para el aprendizaje
de geometria tridimensional. Este resultado es consistente con los hallazgos descriptivos previos, donde
dimensiones como la Orientacion Mental y la Interactividad Tecnologica lograron porcentajes de
aceptacion y desempefio superiores al 79%. La estrecha correlacion hallada sefiala que la capacidad de
manipular objetos virtuales (cambiarlos de lugar, girarlos, ampliarlos) afecta la habilidad del alumno para
"darle vuelta" al objeto en su mente sin necesidad de verlo fisicamente. La realidad aumentada (RA) reduce
la carga cognitiva al hacer posible ver detalles que no se pueden en dibujos planos, lo cual permite que el
alumno genere representaciones mentales mas precisas. En definitiva, la incorporacion de estas
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herramientas en el tercer afio de bachillerato favorece el desarrollo de la inteligencia espacial, lo cual es
crucial para sobresalir en campos técnicos y de ingenieria, como lo confirma su significancia estadistica.

R? Lineal = 0,820
4500

40,00
35,00

30,00

Cognicion Espacial

2500

20,00

1500

10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Uso de la Realidad Aumentada

Fig. 2: Grafico de dispersion de la correlacion entre las variables

En la fig. 2 de dispersion se puede verificar graficamente que existe una correlacion lineal positiva fuerte
entre las variables en estudio. La linea de regresion obtenida es y = 4.1 + 0.82x, lo que significa que por
cada punto que aumente la frecuencia e intensidad de uso de la RA, la capacidad de cognicion espacial del
estudiante aumenta en 0,82 puntos. Ademas, el coeficiente de determinacion R? lineal de 0,820 indica que
la utilizacion de la RA justifica el 82% de la variabilidad en el desarrollo de habilidades espaciales de los
estudiantes, quedando solo un 18% a factores externos. Los puntos de datos se agrupan estrechamente
alrededor de la linea de tendencia y dentro de los intervalos de confianza (lineas punteadas rojas), lo que
indica que el modelo predictivo es consistente para esta poblacion.

La robustez del modelo visualizado en el grafico (R? = 0.820) refuerza los hallazgos previos obtenidos
mediante el coeficiente Rho de Spearman de 0,899, consolidando la idea de que la tecnologia no es solo un
complemento, sino un motor del cambio cognitivo. La pendiente positiva de la recta valida que la
manipulacion de objetos virtuales en 3D —tales como la rotacion de poliedros o el analisis de cortes
transversales— se traduce directamente en una mayor rapidez para "darle la vuelta" a las figuras en la
imaginacion sin necesidad de soportes fisicos. Esto se debe a que la RA proporciona un andamiaje visual
que disminuye la carga cognitiva, ya que el cerebro pasa de interpretaciones planas a volumétricas con
menos esfuerzo. La pequefia dispersion de los datos indica que el beneficio de la RA es similar en la mayoria
de los 88 estudiantes, independientemente de su nivel inicial. En resumen, el grafico proporciona evidencia
cientifica de que la incorporacion de la RA al curriculo de matematicas de bachillerato es una manera
altamente efectiva de mejorar la inteligencia espacial requerida para las carreras de ingenieria y
arquitectura.

CONCLUSION

Este estudio concluye que hay una correlacion positiva, significativa y de alta intensidad entre el empleo
de la Realidad Aumentada y el progreso de la cognicion espacial en alumnos de bachillerato, respaldada
por un coeficiente Rho de Spearman de 0,899. Esto demuestra que la fidelidad en la representacion visual
de objetos 3D y la interactividad tecnologica no solamente sirven como motivadores, sino también como
mediadores cognitivos que facilitan el transito del pensamiento concreto al abstracto. El 79,6% de los
alumnos que pueden manipular poliedros virtuales en el espacio fisico reduce la carga cognitiva intrinseca
asociada con la lectura de graficos bidimensionales tradicionales. Los datos indican que, al manipular, rotar
y aumentar solidos a través de la camara del teléfono movil, se les brinda a los alumnos un "andamiaje
visual" que facilita la identificacion precisa de superficies ocultas, aristas y vértices. Por lo tanto, la
Realidad Aumentada se vuelve una herramienta imprescindible para vencer el desafio que representa
visualizar en 3D, ya que convierte al alumno de un simple espectador a un manipulador de las formas
espaciales.

De igual manera, se deduce que el empleo planeado de herramientas de RA tiene un impacto predictivo en
las capacidades de rotacion y orientacion mental, hasta el punto de representar el 82% de la variabilidad en
el desempeiio cognitivo del alumnado. La exposicion reiterada a modelos digitales claros y estables mejora
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la capacidad de los alumnos para ejecutar manipulaciones mentales complejas, como prever la forma que
tendra un objeto después de rotarlo 180° o reconstruir figuras a partir de sus proyecciones, segun los datos
del analisis de regresion, con un R? de 0,820. El estudio indica que €l 33% de los alumnos consigui6
manejar estas habilidades, lo que les permitié "darle vuelta" mentalmente a las cosas sin necesidad de
manipularlas fisicamente. No solo es esencial el desarrollo de la inteligencia espacial para sobresalir en
matematicas, sino también para las carreras STEM, donde la inteligencia espacial es una capacidad clave.
Asi pues, los datos corroboran que el entrenamiento con RA optimiza la comprension instantanea de la
informacion geométrica, fortalece la plasticidad del cerebro para un razonamiento espacial mas avanzado
y establece las bases para futuros estudios profesionales y técnicos en arquitectura e ingenieria.
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