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Resumen

Los procesos de ensefianza requieren del disefio de
metodologias activas combinadas con tecnologias,
como la Realidad Aumentada, para potenciar la
motivacion de los estudiantes. Este estudio
comprende dos objetivos: a) conocer el grado de
motivacion medido a través del modelo
Instructional Material Motivational Survey (IMMS)
y b) analizar si la carga cognitiva repercute en el
grado de motivacion. La muestra fue no
probabilistica intencional (N - 87), compuesta por
estudiantes del Quinto Grado del Nivel Secundario
preuniversitario, en la asignatura de Quimica, de
las ciudades de Santiago y Santo Domingo de la
Republica Dominicana. Los resultados de este
estudio evidencian que el material enriquecido a
través de RA correspondiente a los elementos de la
Tabla Periddica, ha sido valorado como positivo por
los alumnos participantes; indicando, con esto, que
la motivacion aument6 al interactuar con el objeto.
Un hallazgo importante es que no existe relacion
entre la valoracion que los estudiantes hacen sobre
la calidad del objeto en RA con relacién a carga
cognitiva y la motivacién. En sintesis, la RA
beneficia la motivacién y atencién de los
estudiantes, por lo que sugerimos se puedan
profundizar las investigaciones en cuanto a la
relacion de la motivacion y el rendimiento
académico.
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Abstract

Teaching processes require the design of active
methodologies combined with technologies such
as Augmented Reality to enhance student
motivation. This study has two objectives: a) to
know the degree of motivation measured through
the Instructional Material Motivational Survey
(IMMS) model and b) to analyze whether the
cognitive load affects the degree of motivation.
The sample was non-probabilistic intentional (N -
87), composed of students of the Fifth Grade of the
pre-university Secondary Level, in the subject of
Chemistry, from the cities of Santiago and Santo
Domingo of the Dominican Republic. The results of
this study show that the material enriched through
RA corresponding to the elements of the Periodic
Table, has been valued as positive by the
participating students; indicating, with this, that
motivation increased when interacting with the
object. An important finding is that there is no
relationship  between the assessment that
students make of the quality of the object in AR in
relation to cognitive load and motivation. In
summary, AR benefits the motivation and
attention of students, so we suggest that research
can be deepened regarding the relationship
between motivation and academic performance.

Keywords. IMSS, degree of motivation, augmented
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1. INTRODUCCION

Las tecnologias del aprendizaje y conocimiento (TAC) han ido ganando terreno con el fin de
lograr enganchar a los estudiantes y potenciar clases interactivas y dinamicas. Los docentes
contamos con una amplia variedad de recursos educativos digitales, y dentro de ellos,
encontramos las llamadas tecnologias emergentes que se desarrollan de forma exponencial en
el dmbito educativo, puesto que se busca su integracidén en metodologias activas de ensefianza.
Su inclusién en el entorno didactico supone una re-configuracion y recontextualizacién de los
procesos de ensefianzay de aprendizaje (Sosa, 2018). Por otro lado, desde inicios del afio 2020,
el mundo se vio enfrentado a la pandemia causada por la COVID-19, SARS-CoV-2, lo que derivo,
entre otros aspectos de la vida de los seres humanos, que las clases hasta ese momento
presenciales, cambiaran abruptamente a clases a distancia bajo diversas modalidades, aunque
no siempre procurando innovaciones educativas. A casi dos afios de comenzar este evento
global, los estudiantes se acostumbraron a las clases a través del mundo cibernético. Se
desarrollaron modelos de clase a distancia con componentes hibridos (presencial y online), asi
como completamente virtuales, introduciendo estrategias de educacion flexible para
interactuar con los contenidos de acuerdo al ritmo y necesidades de los estudiantes, ofreciendo
una diversidad de metodologias y abordajes, tanto en la secuencia de los aprendizajes como la
libertad de escoger el momento y lugar para aprender (Srinivasan et al., 2021).

Esto hace pensar que habra una mayor integracion de las tecnologias digitales, combinando
con la rutina de estrategias andalogas y “eso nos llevarad a pensar e imaginar una nueva
organizacion de los tiempos y de los espacios para las escuelas y centros educativos, diferentes
de la actual disposicion pensada para la era industrial” (Salinas, 2020, p. 19). Dentro del
espectro de tecnologias emergentes, se encuentra la Realidad Aumentada (RA) que va
insertandose de forma continua en el dmbito educativo, ya que se adapta a las preferencias del
estudiante (Videla et al., 2017) puesto que es muy amigable, accesible y versatil, potenciando
asi los aprendizajes flexibles. Concordando con lo anterior, Cabero y Puentes (2020) sostienen
gue la RA “ayuda al estudiante a visualizar diferentes fendmenos desde diversas perspectivas
que son determinadas por él en la interaccion con el objeto” (p. 41). Sin embargo, muchas
veces se tiende a confundir este constructo con el de Realidad Virtual, ya que esta ultima es
complementada y enriquecida por esta tecnologia emergente.

Existen 4 niveles de RA que se clasifican, dependiendo del tipo de interaccion. A continuacién,
presentamos la clasificacion (Fombona et al., 2012):

e NIVEL 0: Cédigos QR. Son hiperenlaces que nos llevan a espacios Web o nos
proporcionan informacién en forma de texto, sonido, etc.

e NIVEL 1: Realidad aumentada con marcadores. Es el mas usado y utiliza imagenes como
elemento de enlace para obtener el objeto enriquecido en formato RA. Es importante
sefialar que nuestro estudio se enmarca en este nivel.

e NIVEL 2: En este nivel se encuentra la realidad aumentada geolocalizada. El desarrollo
de dispositivos con geolocalizacién, permite crear una realidad aumentada en una
situacién concreta.

e NIVEL 3: Nivel en el que se encuentra el uso de la realidad aumentada gracias al uso de
dispositivos HDM como las Hololens.
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Como hemos mencionado en las lineas anteriores, en el espacio de la educacion, la RA esta
ganando terreno por la versatilidad del recurso. Las nuevas ecologias de aprendizajes, a través
de plataforma interactiva desarrollan habilidades de comunicacién entre los estudiantes vy
crean conciencia de sus propios aprendizajes, incluso en entorno de resiliencia, como ha sido
el caso de la pandemia y la continuidad de los procesos de ensefianza (Martinez-Rodriguez y
Benitez-Corona, 2020). Un aspecto importante en la construccidon de nuevos conocimientos es
la motivacion. Sellan (2017) alude a la relacidon que existe entre la motivacién del estudiante y
su rendimiento en las distintas dreas del conocimiento. Igualmente, Keller (1987) relaciona
aprendizaje y motivacion como “algo muy impredecible y cambiante, sujeto a muchas
influencias sobre las cuales el maestro o disefiador no tiene control” (p. 2). Y propuso que se
puede estimular el interés de los estudiantes bajo un disefio de estrategias especificas que
incluyen 4 categorias: atencién, relevancia, confianza y satisfaccion, que para el autor son
indispensables para el aprendizaje. De ahi, surge el modelo ARCS de Keller, como el acrénimo
de esas dimensiones, contenidas en el Instructional Material Motivational Survey (IMMS) de
Keller.

De acuerdo con Cardenas (2021), estas 4 categorias indican lo siguiente:

e Atencidn: Capturar el interés de los estudiantes y estimular su curiosidad por aprender.

e Relevancia: Tener en cuenta las necesidades personales o metas del estudiante para
generar una actitud positiva.

e Confianza: Ayudar a los estudiantes a creer que tendran éxito y a saber cémo
controlarlo.

e Satisfaccion: Realizar los logros con recompensas internas y/o externas.

A pesar de que Keller formuld este planteamiento para clases presenciales, hoy en dia se esta
aplicando en diversos estudios para analizar el grado de motivacion que despiertan distintos
medios y recursos tecnolégicos. Tal es el caso de alumnos como consumidores y productores
de objetos de aprendizaje (Marin-Diaz et al., 2018). Igualmente, se ha utilizado para conocer el
grado de motivacién que los objetos de RA despiertan en los alumnos (Di Serio et al., 2013; Lu
& Ying-Chieh, 2014; Wei et al., 2015).

Con relacion a la carga cognitiva, esta teoria “estudia la relacion que existe entre la capacidad
de memoria de trabajo y la construccién de conocimiento que logra un sujeto al interactuar
con ambientes digitales” (Soldrzano-Restrepo & Lépez-Vargas, 2019, p. 38). Andrade-Lotero
(2012) define 3 tipos de cargas cognitivas. A saber:

e (Carga cognitiva intrinseca (Cl): Define la dificultad del dominio de conocimiento a
aprender y toma en cuenta los conocimientos previos y almacenados en la memoria de
largo plazo.

e (Carga cognitiva extrinseca (CE): Se centra en la informacion que no es relevante y que
produce carga innecesaria al estudiante, desenfocando los aprendizajes y memoria de
trabajo. Es responsabilidad del disefiador instruccional, que debe velar por un disefio
instruccional que no entorpezca los procesos de construccién de conocimiento.

e (Carga cognitiva relevante o germanica (CG): Evalla las de actividades que se realizany
la forma en que se presenta la informacién, desde la interfaz, de manera que se puedan
favorecer los aprendizajes.
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Para concluir con este apartado, existen multiples investigaciones sobre la tecnologia RA en el
proceso de ensefianza. Entre ellas permite a los estudiantes interactuar con los objetos vy
experimentar entornos de aprendizaje de inmersion (Han et al., 2015); es una tecnologia
emergente con amplias posibilidades formativas (Cabero et al., 2018; George, 2020); los
proyectos con RA en alumnos de bachillerato mejoran las condiciones de aprendizaje en el drea
de la quimica (Ruiz, 2020).

2. METODO

El estudio es de tipo cuantitativo, de caracter descriptivo correlacional. Se llevé a cabo un
disefio pre-experimental con objetos de aprendizaje en formato RA para los elementos de la
Tabla Periddica, puesto que su distribucién, de acuerdo al nimero atémico, es un concepto
abstracto para los estudiantes. La conformaciéon de los niveles de energia donde se van
ubicando los electrones alrededor del nucleo del dtomo tiende a ser confuso en un dibujo
estatico de dos dimensiones. Ademas, estos contenidos son la base para el aprendizaje de la
Quimica.

El estudio plantea dos objetivos:

e Conocer el grado de motivacién medido a través del IMMS de Keller y de las
dimensiones que lo conforman (atencion, confianza, relevancia y satisfaccién)
e Analizar si la carga cognitiva (Cl, CE y CG) repercute en el grado de motivacion

De lo anterior, nos planteamos las siguientes hipodtesis:

e Ho (hipotesis nula): No hay diferencias significativas con un riesgo alto de equivocarnos
del 0.05 respecto a las puntuaciones alcanzadas por los alumnos entre la motivacion
alcanzada en el IMMS vy las puntuaciones obtenidas en el instrumento de carga
cognitiva.

e Hi (hipdtesis alternativa): Hay diferencias significativas con un riesgo alto de
equivocarnos del 0.05 respecto a las puntuaciones alcanzadas por los alumnos entre |a
motivacion alcanzada en el IMMS y las puntuaciones obtenidas en el instrumento de
carga cognitiva.

2.1. Disefo de la investigacion

Teniendo en cuenta los objetivos trazados, se adoptd la implementacion de un instrumento
para evaluar la carga cognitiva al interactuar con los objetos enriquecidos en formato RA
producido para los elementos de la tabla periddica, asi como la ministracion del IMMS para
evaluar el grado de motivacién en los estudiantes participantes. En la tabla 1 se presentan los
Pasos que se siguieron en este estudio.
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Tabla 1

Secuencia de pasos seguidos en el estudio

Induccion de los Interaccion con los Ministracion de
profesores materiales en RA instrumentos
Los profesores de los Los estudiantes, con la Ministracion del
centros educativos guia de sus profesores, instrumento de carga
participantes fueron interactuaron con los cognitiva y del IMMS
objeto de induccion por  diversos marcadores que
parte del equipo representan los

investigador sobre el uso elementos de la Tabla
e implementacion de la Periddica, acompafiados

app y visionado de la del instructivo que los
animacién orienté en la descarga de
la APP.
2.2. Muestra

Se utilizd el muestreo no probabilistico intencional e incluydé estudiantes de 5to grado de
Secundaria de 6 centros educativos privados de la ciudad de Santo Domingo y Santiago en
Republica Dominicana que se encontraban cursando la asignatura de Quimica, cuyos directores
y docentes accedieron a participar de este estudio. Para proceder con la implementacion del
estudio, la investigadora principal contactd a los directores, via telefénica o por correo
electrénico, quienes forman parte de una red de educadores dominicanos; asi como a los
profesores de Quimica de los centros participantes. Se les explicd de qué trataba el estudio y
se les envid un correo informativo para que los padres estuvieran al tanto del proceso y dieran
su aprobacion mediante una carta de consentimiento informado. Después de esto, los
profesores y el equipo de investigacidon se reunieron con los estudiantes para motivarlos a la
actividad y hacer la induccién del proceso. El contenido curricular versaba sobre los atomos vy
los elementos. La investigacidn se realizé durante el 2do semestre del afio escolar 2020 - 2021
y primer semestre del afio escolar 2021 - 2022. El numero total fue de 87 participantes.

2.3. Descripcién del recurso y fase de interaccién

Se disefiaron los objetos de aprendizaje correspondiente a los 118 elementos de la Tabla
Periddica apoyados en la tecnologia de RA, utilizando la aplicacion Zapworks, especificamente
la version web llamada ZapWorks Designer©, licencia profesional que fue adquirida para el
desarrollo del proyecto.

Esta aplicacion se adapta perfectamente al nivel 1 de la RA, con el cual se ha trabajado para la
construccion de los objetos de aprendizaje. Las iteraciones de desarrollo se realizaron desde
este nivel 1 “por medio de marcadores a blanco y negro que serviran de impulsador al ser
reconocido por la camara del celular” (Montecé-Mosquera et al.,, 2017, p. 134). Ademas de
ZapWorks Designer©, utilizamos la aplicacion Microsoft PowerPoint para la elaboracion de los
marcadores, o tarjetas con patrones, que contienen los elementos en la tabla periddica. Para
lograr las animaciones de las nubes electrénicas de los elementos, se utilizd la aplicacion
Blender, una licencia GNU GPL, propiedad de sus contribuyentes; que es de codigo abierto
disefiada para crear animaciones en 3D. Con la combinacion de estas aplicaciones se logro crear
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las fichas y posteriormente los marcadores para el montaje final. Cada marcador muestra los
diversos componentes de un elemento: simbolo, grupo, periodo, bloque, masa y nimero
atémicos, distribucion electronica por nivel, configuracion electronica y serie quimica a la que
pertenece, tal como se muestra en la Figura 1; con el fin de que los usuarios puedan indagar
sobre la distribucién electrénica de los elementos y asi poder potenciar los aprendizajes
dindmicos e inmersivos en temas complejos en Ciencias de la Naturaleza, ademas de favorecer
el “auto aprendizaje y el entendimiento de la Quimica de una manera mas didactica y
enriquecedora” (Araya, 2016, p. 30).

Figura 1

Marcador para el elemento de Magnesio

Nombre: Magnesio
Simbolo: Mg

Grupo: 2

Periodo: 3

Bloque: s

Numero atéomico: 12

Masa atdmica: 24.3050 u

Electrones por nivel: 2, 8, 2

Configuracién electrénica: [Ne] 3s?

Serie quimica: Alcalinotérreos

Fuente: Esquema de elaboracion propia

Para su implementacion, cada profesor fue entrenado por el equipo de investigadores, en el
uso de la app vy el escaneado de cada elemento. Se utilizd un instructivo disefiado para
descargar e instalar la aplicacion Zappar en los diferentes dispositivos moviles (Smartphone y
Tablets) que esta disponible para descarga gratuita en Play Store y AppStore. Sefialar que este
instructivo da pautas de como visualizar y acceder a la informacion de los marcadores y se les
ofrecid en la siguiente direcciéon web https://unicaribe.edu.do/diproraqui_files/Instrucciones-
Uso-Zappar-Objetos.pdf, o por la via de la aplicacion de Whatsapp Messenger. En términos
generales, se despliega un modelo 3D que muestra la distribucién en la nube electrénica, con
los electrones girando alrededor del nucleo de acuerdo al nimero atémico. Los profesores, a
su vez, orientaron a sus estudiantes para el proceso de interaccién. Cada estudiante descargd
en su tablet o teléfono movil la aplicacion de Zappar para determinar la estructura de cada
elemento que le tocd analizar (Figuras 2 y 3). En esta interaccion, se puede rotar, ampliar y
separar del marcador para que los estudiantes puedan analizar el elemento y desarrollar el
nivel de pensamiento légico y cientifico desde el ambito de la ciencia que, de acuerdo con
Ramos (2020), implica “observar, describir, comparar y razonar” (p. 93).
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Figura 2

Fases (a) y (b) interaccion con objetos en RA

Figura 3
Modelos 3D: (a) litio y (b) magnesio

a)
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2.4 Instrumentos de recogida de la informacién
Los instrumentos de recogida de la informacion utilizados en este estudio fueron los siguientes:

Carga Cognitiva: Este instrumento recoge la valoracion global de la experiencia de los
estudiantes con los objetos en Realidad Aumentada. Es un cuestionario que consta de 13
itemes, con una escala de valoracion del 0 al 10, donde 0 significa “no es en absoluto el caso”
y 10 significa “completamente el caso”. Fue administrado a los estudiantes participantes a
través de Google disponible en: https://forms.gle/na3KDz24JdtMLjvF6 y por Whatsapp
Messenger.

Atendiendo a las caracteristicas del instrumento, hemos seleccionado los items de las 3
categorias de acuerdo con lo siguiente:

e (Carga cognitiva intrinseca (Cl): que incluye los itemes sobre contenidos y términos
utilizados en RA;

e (Carga cognitiva extrisenca (CE): cuyos itemes se relacionan a las explicaciones e
instrucciones para su utilizacion a través de la gufa tutorial, asi como el disefio
instruccional del objeto. Incluye el instructivo que guia al alumno y profesor en el
procedimiento para descargar la APP; en este caso, Zappar y como hacer el visionado
del marcador.

e (Carga cognitiva relevante o germanica (CG): esfuerzo en el conocimiento y la
comprension del tema, a través de las actividades propuestas, la presentacion de la
informacion y la facilidad de navegacion. Indica el grado de complejidad que percibe el
alumno en la comprension de los contenidos y los términos, asi como a la inversion de
tiempo que dedico.

Escala IMMS (Instructional Materials Motivation Survey): Se traté de un cuestionario tipo Likert,
con una escala de valoracién del 1 al 7, donde 1 significa “no es en absoluto el caso” y 7 significa
“completamente el caso”. Contiene 35 items divididos en cuatro categorias (atencion,
confianza, satisfaccidon y relevancia) basado en el modelo de motivacion ARCS de Keller (2010).
Fue administrado a los estudiantes participantes via Google disponible en:
https://forms.gle/j5S6uMdoYDLGSRHSE6 y por Whatsapp Messenger.

Para evaluar la consistencia interna, tanto global como de las dimensiones de ambos
instrumentos, se ha utilizado la prueba de alfa de Cronbach, siendo esta la mas apropiada vy
utilizada por los investigadores para los coeficientes de estimacion de fiabilidad (Ledesma et
al., 2002). Se utilizd el software estadistico SPSS Version 28.0.0.0. La tabla 2 a continuacién
muestra el indice de fiabilidad de ambos instrumentos y sus dimensiones.
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Tabla 2

indice de fiabilidad de los instrumentos y de las dimensiones que los conforman

IMMS Instrumento de Carga Cognitiva
Dimension Valor Alfa Dimension Valor Alfa
Total 0.943 Total instrumento 0.936
Atencion 0.787 Carga intrinseca — Cl 0.726
Confianza 0.752 Carga extrinseca — CE 0.891
Satisfaccion 0.836 Carga germanica — CG 0.884
Relevancia 0.712

De los valores obtenidos, se evidencia un elevado nivel de fiabilidad de ambos instrumentos,
de forma total; asi como de las dimensiones que lo conforman, ya que, el “valor minimo
aceptable para el coeficiente alfa de Cronbach es 0.7” (Tuapanta, Duque y Mena, 2017, p. 39).
Esto se manifiesta en una alta correlacién entre las preguntas de cada una de las dimensiones
gue los conforman, respectivamente.

3. RESULTADOS

Con el fin de analizar los resultados alcanzados, en la tabla 3 que sigue, presentamos los datos
estadisticos descriptivos de los valores medios y desviacion estandar obtenidos de los
instrumentos utilizados: instrumento de carga cognitiva y el IMMS.

Tabla 3

Valores medios y desviacion estdndar alcanzadas con los instrumentos del IMMS y carga cognitiva

IMMS Carga Cognitiva
Dimensidn M Desv. Dimensidn M Desv.
Estandar Estandar
IMMS 4.40 1.05 Instrumento Global 4.28 1.89
Global
Confianza 4.81 1.34 Carga intrinseca - Cl 5.06 2.38
Contenido RA
Atencidn 4.42 1.13 Carga extrinseca - CE 3.80 3.00
Tutorial del programa
Satisfaccion 4.34 1.06 Carga germanica - CG 5.29 2.18
Esfuerzo en la Comprension y facilidad de
navegacion
Relevancia 4.55 1.32

La tabla anterior presenta dos aspectos: por un lado, las puntuaciones medias alcanzadas con
el IMMS superan los valores medios correspondiente a 3.5, en todos los casos. No obstante,
para la valoracion carga cognitiva, solo en las dimensiones Cl y CG, las puntuaciones obtenidas
superan los valores medio de la escala que corresponde a 5.
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Por ultimo, en la tabla 4 presentamos los resultados alcanzados en el coeficiente de correlacion
de Pearson, cuando se analizaron las relaciones que se podian obtener entre las evaluaciones
del instrumento de carga cognitiva que realizaron los estudiantes del objeto en RA después de
su interaccién y las puntuaciones mostradas en el IMMS de Keller en las diferentes
dimensiones.

Tabla 4

Coeficiente de correlacion de Pearson entre el instrumento de carga cognitiva y el IMMS

Carga Carga Carga Carga germanica - CG
cognitiva intrinseca - Cl extrisenca - CE
(global) (Contenidos (Tutorial del (Esfuerzoenla
en RA) programa) comprension y facilidad de
navegacion)

C.C. 162 .096 .250* 142
Pearson

IMMS Sig. 193 434 .038 .255
(global) Bilateral

C.C. .092 .028 142 .083
Pearson

Confianza Sig. 465 .818 244 509
Bilateral

C.C. 126 .065 .209 121
Pearson

Atencidn )

Sig. 315 .593 .084 333
Bilateral

C.C. 199 131 .289* 174
Pearson

Satisfaccion Sig. .110 .283 .016 .161
Bilateral

C.C. .156 113 207 143
Pearson

Relevancia Sig. 211 .355 .088 251
Bilateral

Nota: * La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Tal como observamos en la tabla anterior, en referencia a las relaciones entre las diferentes
variables contrastadas, la valoracién carga cognitiva (Cl, CE y CG) y motivacion (confianza,
atencion, satisfaccion y relevancia) son directas; es decir, si una aumenta, la otra aumenta
progresivamente. Las relaciones son muy débiles y en la mayoria de los casos no son
significativas, excepto en la relacién del IMMS con la dimension del instrumento de la carga
cognitiva que corresponde a la carga extrinseca (CE), especificamente con relacién al tutorial
del programa. Esta se refleja en 0.038; mientras que la relacién de la satisfaccion con la CE
muestra un valor de 0.016. En términos generales, para el instrumento global con relacion a
los valores obtenidos del IMMS, no existe relacidn significativa por lo que se rechaza la hipdtesis
alternativa, prevaleciendo la hipdtesis nula que nos hemos planteado.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con el fin de presentar las conclusiones de este estudio, analizaremos su relacion con los
objetivos planteados. Para el primer objetivo, podemos indicar que la interaccién con los
objetos de aprendizaje en formato RA aumenta la motivacion de forma significativa, tanto de
forma general como para cada dimension: atencion, confianza, relevancia y satisfaccion. Estos
resultados coinciden con los obtenidos en otras investigaciones similares a la nuestra donde
los estudiantes han interactuado con objetos de aprendizaje en formato RA (Moreno, et al.,
2020; Coézar et al., 2018; Toledo y Sanchez, 2017). Es importante destacar que este estudio se
corresponde al segundo ciclo del nivel secundario pre-universitario, como es el caso de Moreno
et al. (2020) para Educacién Fisica; pero, en nuestro caso, estd enfocado a conceptos de
Quimica. En cambio, la investigacion de Toledo y Sdnchez se trata de un estudio en el nivel
primario. Asi, se constata el potencial que tiene esta tecnologia para que los alumnos de
cualquier nivel académico puedan interactuar con ella (Rodriguez, 2021). Estos resultados van
en coherencia con lo expresado por Lopez-Cortés et al. (2021) en el sentido de que “el disefio
de recursos tecnoldgicos que reconozcan la importancia de las representaciones
externas en los aprendizajes de estudiantes en el contexto escolar, tensiona la idea de que los
recursos tecnoldgicos en la ensefianza tienen valor en si mismo” (p. 20).

Otro aspecto a resaltar es que los objetos enriquecidos en RA fueron valorados positivamente
en cuanto a las tres dimensiones del instrumento de carga cognitiva (Cl): carga intrinseca, con
relacion a los contenidos presentados en RA, relacionados a conocimientos previos; carga
extrinseca (CE), en cuanto al disefio instruccional; y, mas especificamente, el tutorial del
programa vy la carga germanica (CG), referente al esfuerzo para la comprension de los términos
y facilidad de uso y navegacién. Es importante resaltar que la dimensién CE, no superé el valor
medio. No obstante, el item con mayor valoracion del instrumento corresponde al tutorial del
programa. Lo que coincide con Cabero et al. (2017) quienes introducen este documento tipo
tutorial para “explicar a los alumnos el procedimiento que debian seguir para descargar e
instalar la APP, asi como la forma de utilizar los dispositivos moviles para acceder a la
informacion” (p. 179). En contraposicion con nuestros resultados, se encuentran aquellos
obtenidos por Garay et al. (2017), donde la mayor puntuacién recayé sobre facilidad de uso y
navegacion.

Llama nuestra atencién que no se encontraron relaciones significativas entre la evaluacion de
la carga cognitiva y la motivaciéon como resultado de la interaccion con el objeto enriquecido
en RA que representa, en nuestro caso, el elemento de la Tabla Periddica; excepto, en solo dos
dimensiones del instrumento (Cl y CG). Esto podria deberse a la falta de formacién profesoral
en cuanto a la implementacion de RA en las clases de Quimica y a la falta de una estructura
didactica a través de una secuencia de aprendizaje. Por lo tanto, es recomendable la
profundizacién en estudios sobre la carga cognitiva que se produce en los estudiantes en lo
gue refiere a su relacion con la construccion de nuevos conocimientos, la interaccion con la
interfaz y el esfuerzo en la comprensién atendiendo al disefio instruccional, asi como la
motivacion y el rendimiento al interactuar con este tipo de objetos enriquecidos en formato
RA. En sintonia con lo anterior, se pone énfasis a la importancia de que el profesor haga uso de
recursos educativos tecnoldgicos y plataformas virtuales con las correctas competencias
técnico — pedagodgicas (Amores-Valencia y de-Casas-Moreno, 2019; Cafete et al.,, 2021), donde
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se puedan crear nuevos escenarios de educacion flexible para que los estudiantes tengan
libertad de utilizar los recursos de forma auténoma (Romero y Quintero, 2018).

Respecto a los indices de fiabilidad de los instrumentos utilizados para el diagndstico de las
variables contempladas en este estudio, son similares a aquellos alcanzados por otras
investigaciones (Cabero y Barroso, 2018; Gallego et al., 2018; Proske et al., 2014).

A modo de resumen, resaltamos que nuestro trabajo aporta referencias con bases cientificas
para la implementaciéon de materiales de aprendizaje enriquecidos con RA en estrategias
metodoldgicas para la ensefianza en el area de Quimica, donde se evidencia una mejora en la
motivacion y satisfaccion por parte de los estudiantes que podria facilitar la construccién de
nuevos conocimientos.

Para futuras investigaciones similares a esta, proponemos las siguientes rutas: analisis de la
relacién entre rendimiento y la incorporacion de objetos enriquecidos con RA a través de una
secuencia didactica, indagar sobre el modelo de aceptacién de la tecnologia por parte de los
estudiantes y profesores, trabajar con contenidos diferentes a los utilizados en este estudio y
con otras areas de Ciencias de la Naturaleza, para evaluar la carga cognitiva al interactuar con
esta tecnologia emergente.

Dentro de las limitaciones que hemos encontrado en este estudio, se encuentran:

- Escaso conocimiento de los docentes sobre la implementaciéon de la Realidad
Aumentada en el area de Quimica.

- lIrregularidad de asistencia de los estudiantes a las escuelas por motivo de la COVID-
2019.
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