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Perspectiva tecno-pedagégica de la realidad aumentada en la educacion

Techno-pedagogical perspective of augmented reality in education
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Pacheco-Bautista***, Javier Caldera-Miguel*

Aguilar-Acevedo, F., Flores-Cruz, J. A., Pacheco-Bautista, D., & Caldera-
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Desde su concepcion, la realidad aumentada ha irumpido como una herramienta muy
versdtil en diversas dreas del conocimiento, permitiendo combinar al mismo tiempo
informacion real y virtual. En la educacién, las investigaciones sobre su uso han abordado
tanto la parte tecnoldégica como la forma en que ésta se conjuga con los métodos de
ensenNanza-aprendizaje, en la buUsqueda de mejorar el rendimiento académico de los
estudiantes. Asi, a partir de una revisibn de ambas consideraciones, en este articulo se
explora la afinidad de esos enfoques en el desarrollo y uso de aplicaciones Utiles en el
entorno escolar; por una parte, se presentan las tecnologias habitualmente utilizadas para
suU implementacion vy, por otfra, se destacan los beneficios, desafios, atributos, propdsitos y
principales usos dentro del proceso de ensefanza-aprendizaje, haciendo énfasis para ello
en la categoria denominada realidad aumentada movil, por su gran potencial
particularmente en la ensefanza de las ciencias a través de simulaciones aumentadas.

Palabras clave: realidad aumentada; educacion; estrategias de aprendizaje; ensehanza
de las ciencias; realidad aumentada movil; simulaciones aumentadas.

ABSTRACT

Since its emergence, augmented reality has disrupted as a versatile tool that combines
existing and virtual information in real time. In education, research about its use has
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approached both the technological part and the mode in which it is combined with
tfeaching-learning methods, searching to improve the academic performance of students.
Thus, based on a review of both considerations, this arficle explores the affinity of these
approaches in the development and use of beneficial applications in the school
environment; on one side, the technologies commonly used for its implementation are
presented, and on the other, the benefits, challenges, attributes, purposes and main uses
within the teaching-learning process are highlighted, emphasizing the category called
mobile augmented reality, due toits great potential, particularly in science teaching through
augmented simulations.

Keywords: augmented reality; education; learning strategies; science teaching; mobile
augmented reality; augmented simulations.

INTRODUCCION

La realidad aumentada es una tecnologia que agrega en tiempo real una capa adicional
de informacion virtual a la percepcidon del mundo real; es decir, anade una “vista” en
tiempo real de informaciéon superpuesta en una “vista” del mundo real (Loijens, Brohm, &
Domurath, 2017), lo que proporciona a los usuarios la idea de que los objetos virtuales y
reales existen juntos en el mismo espacio, al mismo tiempo (Milgram & Kishino, 1994). Esta
capa virtual puede consistir en elementos estdticos 3D, animaciones 3D, simulaciones 3D,
y/o contenido multimedia (Afandi, Kustiawan, & Herman, 2019), puede ademds ser
experimentada mediante dispositivos dedicados como son los cascos y gafas infeligentes,
o a través de dispositivos de propdsito general como las computadoras personales (PC),
teléfonos inteligentes o tabletas (Peddie, 2017).

En las Ultimas décadas la tecnologia de realidad aumentada ha sido utilizada en
diversos campos del conocimiento, dentro de los que destacan principalmente: el cuidado
de la salud, la educacién vy la industria (Nikolaidis, 2022), donde ha sido utilizada para: la
adaquisicion y/o perfeccionamiento de habilidades técnicas y no técnicas, como en el caso
de la prdctica clinica a través del entfrenamiento medico/quirdrgico (Han, Chen, Feng, &
Luo, 2022; Viglialoro et al., 2021) o el mantenimiento industrial y montaje (Chiang, Shang, &
Qiao, 2022); la mejora de procesos productivos, como el mantenimiento en la llamada
industria 4.0 (Relji¢, Milenkovi¢, Dudi¢, Sulc, & Bajci, 2021) o el suministro de experiencias
“aumentadas” para el turismo (Liang & Elliot, 2021), el marketing (Chylinski et al., 2020) y el
entretenimiento a fravés de videojuegos (Marto & Gongalves, 2022); también como
herramienta de apoyo en procesos de ensenanza-aprendizaje (Tolba, Elarif, & Fayed, 2022).

En este articulo se presenta, desde una perspectiva tecno-pedagdgica, una revision
de las particularidades en el desarrollo y uso de las aplicaciones de realidad aumentada
destinadas a la educacidn. En él se seialan las principales tecnologias utilizadas, asi como
los beneficios y desafios que presenta la incorporaciéon de la realidad aumentada en el
aula, destacdndose la variante denominada realidad aumentada movil, cuyos atributos la
han posicionado como una alternativa viable en la educacién, siendo en la actualidad la
ensefanza de las ciencias un campo de potencial aplicacién a través de las simulaciones
aumentadas.
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Herramientas tecnolégicas para el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada
Para aumentar la realidad se suelen utilizar marcadores en forma de cddigos QR (Quick
Response) o de imdgenes preestablecidas; las cuales al ser visualizadas mediante la
cdmara del dispositivo mévil permiten iniciar los contenidos que se sobrepondrdn a ellg,
identificando un punto en el mundo real y mostrando sobre él contenido virtual basado en
el marcador; ofras categorias de la realidad aumentada utilizan también una combinacién
de sensores de posicionamiento global (GPS, Global Positioning System), magnetédmetros
(compds digital) o giroscopios/acelerdbmetros, que son comunes en dispositivos como
teléfonos celulares y tabletas digitales, para determinar la ubicacion y/u orientacién del
dispositivo, y “enriquecer” la imagen original con el contenido virtual.

A las aplicaciones de realidad aumentada basadas en marcadores se les conoce
como “de vision" o "de reconocimiento de imagen”, mientras que a las que hacen uso de
sensores se les identifica como de “localizacién” o “geolocalizacion”. En este sentido la
evolucion de la tecnologia de realidad aumentada se ha hecho notoria, al pasar de estar
conformada por hardware especializado de alto costo a utilizar dispositivos moviles
accesibles en costo, asi como navegadores web y gafas inteligentes (Garzdon, 2021). Mds
recientemente la tecnologia disponible ha permitido el uso de la realidad aumentada
mediante proyecciones de luz arfificial, o bien, superponiendo vistas virtuales de gran
tamano sobre objetos reales, lo que sin embargo ha sido una opcidén poco explotada,
principalmente por que demanda un alto costo computacional en materia de hardware y
software (Arena, Collofta, Pau, & Termine, 2022).

Respecto al software de desarrollo, dos de las mds importantes empresas
tecnolégicas en el mercado, Apple y Google, han refinado sus herramientas ARKit® y
ARCore®, respectivamente. Mientras ARKit® se presenta como un marco de trabagjo
(framework) en constante crecimiento exclusivo para el desarrollo de aplicaciones para el
sistema operativo iOS, ARCore® se destaca por ser gratuito y multiplataforma (Android y
iOS). En este sentido, una alternativa muy popular a estas herramientas es el kit de desarrollo
de software (SDK, Software Development Kit) Vuforia® de la empresa PTC®, que se
encuentra disponible también para los sistemas Android y iOS, vy la Plataforma Universal de
Windows (UWP, Universal Windows Platform), y que destaca por sus posibilidades para
incorporar diferentes recursos (Bellido, Rejas, Cruzata-Martinez, & Sotomayor, 2022; Cabero-
Almenara, & Llorente-Cejudo, 2019).

Dichas herramientas proveen el soporte para el desarrollo de aplicaciones bajo
entornos como el motor de videojuegos Unity®, XCode®, Android Studio (ARCore y Vuforia),
Unreal Engine® (ARCore y ARKit), y Visual Studio (Vuforia®). En la tabla 1 se presenta la
correspondencia entre las herramientas, sistemas operativos y entornos mds recurridos, para
el desarrollo de aplicaciones en realidad aumentada en la actualidad. Es este sentido,
Palanci y Turan (2021) senalan que en el desarrollo de aplicaciones para la ensenanza
actualmente resulta muy frecuente recurrir al uso del SDK Vuforia® bajo el entorno Unity®.
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Herramientas de software, sistemas operativos y entornos, para el desarrollo de aplicacion en

realidad aumentada

Sistemas operativos Entornos
. . Windows Visual Android Unreal .
Android 105 (UWP) Studio Studio Engine Xcode Unity
ARK|t® X v X X X v v v
ARCore® v v x x v v v v
Vuforia® v 4 v v v x v v

Nota: Elaboracion propia.

En la figura 1 se presenta una sintesis de los elementos que deben ser considerados

en el uso de la realidad aumentada.
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Figura 1. Consideraciones para el uso de la realidad aumentada.
Elaboracion propia.

Beneficios y desafios de la realidad aumentada en la educacién

Del estado del arte correspondiente se tiene evidencia de que la realidad aumentada ha
sido empleada en diferentes niveles educativos, destacando su uso principalmente en la
educacién superior en los Ultimos afos (Garzén, 2021; Liono, Amanda, Pratiwi, & Gunawan,
2021; Mystakidis, Christopoulos, & Pellas, 2021). Dentro de las dreas de aplicacién destacan
las ciencias (Tolba et al., 2022), las matemdticas y la geometria (Palanci & Turan, 2021), la
ingenieria (Bellido et al., 2022), las artes y humanidades (Cabero-Almenara, Llorente-
Cejudo, & Martinez-Roig, 2022), y la medicina/anatomia (Dhar, Rocks, Samarasinghe,
Stephenson, & Smith, 2021). En el caso particular de la ensenanza de las ciencias, estudios
como los de Altinpulluk (2019) y Alizkan, Wibowo, Sanjaya, Kurniawan y Prahani (2021)
senalan a la biologia (Wang, Hu, Hwang, & Yu, 2022), la fisica (Lai & Cheong, 2022) y a la
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quimica (Mazzuco, Krassmann, Reategui, & Gomes, 2022) como los campos mds
explorados.

En lo que respecta alos beneficios de la realidad aumentada como herramienta en
la ensenanza-aprendizaje, estudios como los de Herpich, Guarese y Tarouco (2017) y Yilmaz
(2021) sefalan que al utilizar esta tecnologia se tiene una mayor participacion de los
estudiantes en su proceso de aprendizaje, al facilitarles la visualizacion de fendmenos que
son imperceptibles en escala del mundo real; lo que promueve la asimilacién de conceptos
abstractos y complejos; por tanto, la comprension de determinados temas, particularmente
cuando no existe la oportunidad de hacer observaciones directas o adquirir experiencia en
un laboratorio. Asi, Altinpulluk (2019) senala que a través de la realidad aumentada es
posible enriquecer los entornos de aprendizaje al diversificar las percepciones de los
contenidos; mejorando con ello el rendimiento académico, incrementando la motivacién
por aprender y la satisfaccidén del estudiante sobre su proceso de aprendizaje. En este
sentido, para Lobo-Quintero, Santoyo-Diaz y Bricefo-Pineda (2019) la realidad aumentada
permite generar espacios interactivos y de colaboracion, que motivan a los estudiantes a
aprender, siendo esta capacidad para presentar contenidos interactivos, la que propicia
el éxito académico (Tolba et al., 2022). Otros estudios senalan una disminucién de la carga
cognitiva en los procesos de ensenanza-aprendizaje que incorporan herramientas de
realidad aumentada (Buchner, Buntins, & Kerres, 2022; Thees et al., 2020); mientras ofras
investigaciones atribuyen la reduccién de conceptos erréneos al uso de esta tecnologia
(Phon et al., 2019; Sirakaya & Cakmak, 2018). Por otra parte, la realidad aumentada también
ha sido usada para desarrollar habilidades de orden superior, como las habilidades
espaciales (Guntur & Setyaningrum, 2021), la resolucion de problema (Fidan & Tuncel, 2019),
el pensamiento critico (Faridi, Tuli, Mantri, Singh, & Gargrish, 2021) o el pensamiento creativo
(Yousef, 2021).

Considerando la premisa de mejorar el rendimiento académico de los estudiantes,
las investigaciones en el dmbito de la educaciéon senalan el potencial de la realidad
aumentada para la generacidén de espacios educativos motivadores, colaborativos e
interactivos, que apoyan la comprensidn de conceptos abstractos y complejos al permitir
visualizar fendmenos de dificil observacion por su escala (micro/macro), o que no pueden
ser reproducidos por la falta de recursos o equipos. En el mismo sentido la disminucion de la
carga cognitiva y de conceptos errdneos, asi como el desarrollo de habilidades de orden
superior, que también han sido reconocidos como predictores de la mejora en el
rendimiento académico al usar la realidad aumentada.

Desde dicha perspectiva las implementaciones actuales de realidad aumentada
en la educacion se han centrado principalmente en la mejora de materiales diddcticos y
de experiencias de aprendizaje (Lai & Cheong, 2022), abarcando también dmbitos como
el de la educacién especial (Jdaitawi & Kan'an, 2022; Ozkubat, Sanir, Ozcakir, & Islim, 2022).
Es de senalar que si bien en los estudios relacionados prevalece una mejora del rendimiento
de los estudiantes al usar esta tecnologia; en el caso de cursos de ciencias, debido a que
es Un campo aun poco explorado, ésta suele ser marcada como moderada o nula
(Kalemkus & Kalemkus, 2022).

Aunados a los beneficios atribuidos al uso de la realidad aumentada existen diversos
desafios para su implementacion en las aulas (Garzdn, 2021), que han obstaculizado su uso
masivo; denfro de los que destacan aspectos como la falta de experiencia en el uso de la
tecnologia por parte de los alumnos y profesores (Shafeey & Lakulu, 2021), la resistencia de
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los profesores a su uso, la complejidad tecnoldgica involucrada en su implementacién, los
costos de la tecnologia y los posibles problemas técnicos que podrian ocurrir al utilizarla
(Alzahrani, 2020). Al margen del diseno de aplicaciones para estudiantes con necesidades
especiales (accesibilidad) y la reduccion de obstdculos tecnoldégicos para su uso
(diseminacién) estd la “facilidad de uso” (usabilidad) y las implicaciones pedagdgicas; dos
de los desafios mds sefalados ya que, aunque la realidad aumentada ofrece ventajas en
entornos educativos, los investigadores han informado de algunos retos para implementar
esta tecnologia, dentro de los que destacan el hecho de que esta tecnologia es "dificil de
usar para los estudiantes” (Squire & Jan, 2007, en Akcayir & Akcayir, 2017, pdrr. 3).

Con respecto a la usabilidad, para Cabero-Almenara, Vdazquez-Cano y Lépez-
Meneses (2018) la factibilidad de la realidad aumentada como recurso diddctico
demanda la incorporacién de mecanismos que permitan su adaptacion alas necesidades
de los estudiantes en el aula. En este sentido, para Bezares, Toledo, Aguilar y Martinez (2020)
y Garzdn (2021), el disefio y desarrollo de recursos de realidad aumentada requiere de la
incorporacién de las preferencias de los usuarios (estudiantes-profesores) y el contexto
educativo en que sean desarrolladas con el propdsito de hacerlos mds fécil de usar, lo que
podrd favorecer la accesibilidad cognitiva de los usuarios (Cai, Wang, & Chiang, 2014).

Otro aspecto importante que debe ser considerado al utilizar la tecnologia de
realidad aumentada son las consideraciones éticas en torno a las aplicaciones de la
realidad aumentada en la educacién; las cuales incluyen los posibles problemas fisicos,
psicolégicos, morales y de privacidad de datos (Steele, Burleigh, Kroposki, Magabo, &
Bailey, 2020). Al utilizar la realidad aumentada el estudiante se puede distraer en el mundo
fisico y sufrir o provocar algiun accidente, adicional a lo anterior al usar esta tecnologia
también pueden existir efectos psicoldégicos como la sobrecarga de informacién debida a
los estimulos multimodales implicitos en ella (Slater et al., 2020); también existen
implicaciones morales que deben ser tomadas en cuenta cuando se disenan aplicaciones
basadas en esta tecnologia, considerando que deben evitarse contenidos que involucren
temas controvertidos o que podrian resultar violatorios de normas culturales (Christopoulos,
Mystakidis, Pellas, & Laakso, 2021).

Sobre la perspectiva pedagdgica, para Tolba et al. (2022) el desarrollo de
aplicaciones de realidad aumentada debe considerar el aspecto pedagdgico entre el
usuario y la aplicacion, permitiendo proporcionar una experiencia de aprendizaje sencilla
y facil de usar. Por ello, dentro de las estrategias de aprendizaje que han recurrido al uso de
la tecnologia de realidad aumentada encontradas durante este estudio destaca el
aprendizaje colaborativo, por indagacion, el basado en juegos y el experiencial (tabla 2).
Sin embargo, aun resulta comun que los estudios alrededor del uso de la realidad
aumentada se centren en la integracién de las aplicaciones a las actividades de
ensenanza-aprendizaje sin abordar un enfoque pedagdgico o estrategia instruccional en
particular (Garzdén, 2021; Herpich, Nunes, Petri, & Tarouco, 2019; Saltan & Arslan, 2017).
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Tabla 2

Estrategias de aprendizaje mds usadas con la tecnologia de realidad aumentada
Estrategias de aprendizaje

S
o 0
Saltan y Arslan (2017) 4 v v v
Herpich et al. (2019) 4 v v
Hanid, Said y Yahaya (2020) v v 4 4

Nota: Elaboraciéon propia.

La realidad aumentada basada en el uso de dispositivos méviles

En busca de mejorar su eficacia la realidad aumentada se ha combinado con tecnologias
como los dispositivos moviles; tomando partida de la portabilidad, la interactividad social,
la conectividad y la sensibilidad contextual e individualidad que éstas presentan (Herpich
et al., 2017). En este sentido, Criollo-C, Guerrero-Arias, Jaramillo-Alcdzar y Lujdn-Mora (2021)
sefalan que el uso de dispositivos moviles sitta al alumno en el centro del proceso de
ensenanza-aprendizaje, siendo el papel del docente el de un mediador entre el contenido
y el conocimiento. Dentro del uso de los dispositivos mdviles por parte de los estudiantes
destacan el aprendizaje, la interaccién social, el entretenimiento y el trabajo.

Esta amalgama de tecnologias ha dado paso a la llamada realidad aumentada
moévil (MAR, Mobile Augmented Reality), destacdndose los teléfonos inteligentes
(smartphone) como la plataforma predominante debido a su minima intrusion, aceptacién
social y alta portabilidad (Chatzopoulos, Bermejo, Huang, & Hui, 2017); asi como a la gran
cantidad de estos dispositivos dentro de los entornos escolares, principalmente en el nivel
superior. Particularmente en la educacién se han empleado y/o desarrollado aplicaciones
MAR para apoyar el proceso de ensefanza-aprendizaje, siendo éstas en su mayoria
basadas en vision (marcadores QR o imdgenes). Eiemplos de ello son los estudios realizados
por Faridi et al. (2021) y Saidin, Halim y Yahaya (2016); quienes presentan aplicaciones de
MAR que buscan apoyar a los estudiantes a visualizar conceptos abstractos como los
enlaces quimicos o el campo magnético, respectivamente.

Dentro de dicho dmbito han sido las simulaciones y el juego los esquemas mds
utilizados para buscar experiencias de aprendizaje mds significativas (Nincarean, Ali, Halim,
& Rahman, 2013), aludiendo al aprendizaje basado en simulacién (simulation-based
learning) y al aprendizaje basado en juegos (game-based learning). En lo que respecta al
aprendizaje basado en juegos, al nivel mds simple se puede definir como “el aprendizaje
facilitado por el uso de un juego” (p. 1337), y su justificacion se basa en la suposicion de que
“los juegos motivan alos alumnos” (p. 1338), lo cual puede no ser cierto para todos los casos
(Whitton, 2012).

En el caso del aprendizaje basado en simulaciones, éste hace referencia al uso de
simulaciones virtuales para fines de aprendizaje, el cual puede externarse de dos formas:
desarrollando una simulacién para un fin especifico o utilizando alguna que esté disponible.
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Para el caso donde se utiliza un simulador basado en realidad aumentada éste puede ser
empleado para ilustrar contenidos y/o realizar experimentos (Frasson & Blanchard, 2012;
Vlachopoulos & Makri, 2017), con la suficiente fidelidad para lograr la participacién de los
estudiantes en una forma realista y significativa (Contreras, Garcia, & Ramirez, 2010); lo que
favorece procesos de aprendizaje complejos, como los demandados en el estudio de las
ciencias (Landriscina, 2013). En este sentido, resulta innegable que el avance tecnoldgico
ha favorecido notablemente el realismo de las simulaciones (credibilidad), lo que ha hecho
de tecnologias como la realidad aumentada una alternativa viable para simular eventos u
objetos tridimensiones conectados con el mundo real (Afandi et al., 2019), apoyando asi los
procesos de ensefanza-aprendizaje a fravés de simulaciones aumentadas sobre la
realidad.

No obstante, es de mencionar que independientemente de las tecnologias
empleadas la efectividad de las simulaciones requiere de un buen diseno, pruebas y una
estructuraciéon adecuada de la experiencia de aprendizaje en si (National Research
Council, 2011) que permita su incorporacion en los curriculos educativos vy, por tanto, en la
prdctica docente (Solé-Llussa, Aguilar, & Ibdnez, 2020). Finalmente, es de indicar que existen
juegos que no necesariamente se basan en simulaciones y simulaciones que a su vez no
son juegos (Frasson & Blanchard, 2012).

Como sintesis de todo lo anterior, en la figura 2 se presentan los elementos
identificados en esta revision, que enmarcan el uso de la realidad aumentada en la
educacién. Es de destacar que el propdsito reconocido en el esquema corresponde al
atributo primario de la realidad aumentada como tecnologia; mientras los beneficios
identificados estdn aunados a sus principales usos.

BENEFICIOS e
Mejorar
Ssgrgn?:rig; materiales
motivadores, d|d0c_‘ﬂco_§y
colaborativos expe(rjlincms
e inferactivos .
aprendizaje
TECNOLOGIA
PREFERENTE REALIDAD DESAFiOS
UﬂiT\j EfD AUMENTADA In‘regrocbn de
/Vuforia EN LA estrategias de
Dispositivos EDUCACION cprendizaje y
maoviles usabilidad
[marcadores)
ATRIBUTOS PROPOSITO
Permite
visualizar Apoyarla
fendmenos de ESHDICISRY
diificil o
observacion o ctt))r;cepT s
reproduccién alesieEiesy
(simulaciones) complejos
[ ] Tecnolégico [] Pedagegico

Figura 2. Enfoque tecno-pedagdgico de la realidad
aumentada en la educacién.
Elaboracion propia.
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La convergencia de los enfoques tecnoldgicos pedagdgicos abordada en este
articulo busca orientar el desarrollo de aplicaciones de realidad aumentada que puedan
ser ufilizadas como herramienta de apoyo en el proceso de ensenanza-aprendizaje (figura
3). La propuesta destaca la capacidad de la tecnologia para visualizar fendmenos de dificil
observaciéon o reproduccidn para apoyar la comprension de conceptos abstractos y
complejos, siendo las simulaciones aumentadas un mecanismo idéneo para este propdsito.

Figura 3. Estudiantes haciendo uso de una aplicacién en
realidad aumentada.
Fotografia tomada por el equipo de investigacion.

CONCLUSIONES

Durante las Ultimas décadas cada vez se suman mds estudios que destacan los beneficios
y atributos de la realidad aumentada (RA) en la ensenanza en diferentes dreas del
conocimiento, sin dejar de senalar los desafios que se presenta al buscar mejorar los
materiales diddcticos y las experiencias de aprendizaje que puedan incorporarse a la
prdctica docente; ya que su utilizacidon y desarrollo implican habilidades y conocimientos
que no necesariamente tienen los docentes que la pretenden implementar.

Por otra parte, se tiene que para utilizar la realidad aumentada en la educacién es
necesario que confluyan la tecnologia y la pedagogia mediante estrategias diddcticas
adecuadas, buscando con ello incrementar los efectos positivos de ufilizarla para mejorar
el aprendizaje; principalmente en donde los métodos de ensenanza convencionales han
tenido dificultades para hacerlo, lo cual cada vez se incrementa mds principalmente por el
avance en la tecnologia y su convergencia en el entorno escolar.
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