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RESUMEN

La ensefianza de la matematica en la educacion primaria enfrenta el desafio
de promover aprendizajes significativos que favorezcan la comprension de conceptos
abstractos y el desarrollo de habilidades cognitivas fundamentales. Entre estas
habilidades, el pensamiento espacial ocupa un lugar central, al constituirse como base
para la comprension geométrica, la visualizacion y la resolucion de problemas
matematicos. En este contexto, la incorporacion de tecnologias emergentes como la
realidad aumentada se presenta como una oportunidad para enriquecer las
experiencias de aprendizaje mediante la exploracion interactiva y contextualizada de
contenidos matematicos. El objetivo de este estudio es analizar el aporte de la
exploracion mateméatica mediada por realidad aumentada al desarrollo del
pensamiento espacial en estudiantes de educacion primaria. La investigacion adopta
un enfoque metodolégico mixto, con un disefio no experimental y alcance
descriptivo—analitico, desarrollado en una institucion educativa del contexto
ecuatoriano. Se emplearon instrumentos de evaluacion del pensamiento espacial,
registros de desempefio académico y técnicas de observacion en el aula para analizar
los efectos de la implementacion de actividades matematicas con realidad aumentada.
Los resultados evidencian mejoras en la capacidad de visualizacion, orientacion
espacial y comprension de relaciones geométricas, asi como un aumento en la
motivacion y participacion estudiantil. El estudio aporta evidencia empirica relevante
sobre el uso pedagdgico de la realidad aumentada en la educacién primaria y
contribuye a la innovacion de las précticas didacticas en la ensefianza de la
matematica.

PALABRAS CLAVE: Realidad aumentada, Pensamiento espacial, Matematica
educativa, Educacion primaria, Innovacion didactica.
ABSTRACT

Mathematics education in primary school faces the challenge of promoting
meaningful learning experiences that support the understanding of abstract concepts
and the development of essential cognitive skills. Among these skills, spatial thinking
plays a central role, as it constitutes the foundation for geometric understanding,
visualization, and mathematical problem solving. In this context, the integration of
emerging technologies such as augmented reality represents an opportunity to enrich
learning experiences through interactive and contextualized mathematical
exploration. The aim of this study is to analyze the contribution of augmented reality—
mediated mathematical exploration to the development of spatial thinking in primary
education students. The research adopts a mixed-methods approach with a non-
experimental, descriptive—analytical design, conducted in an educational institution
within the Ecuadorian context. Instruments for assessing spatial thinking, academic

performance records, and classroom observation techniques were used to examine
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the effects of implementing augmented reality—based mathematical activities. The
results reveal improvements in visualization skills, spatial orientation, and
understanding of geometric relationships, as well as increased student motivation and
participation. This study provides relevant empirical evidence on the pedagogical use
of augmented reality in primary education and contributes to the innovation of
mathematics teaching practices.

KEYWORDS: Augmented reality, Spatial thinking, Mathematics

education, Primary education, Didactic innovation.

INTRODUCCION

La educacion primaria constituye una etapa decisiva para la construccion de las bases
cognitivas que sostienen el aprendizaje matematico a lo largo de la trayectoria escolar. En este
nivel, los estudiantes comienzan a transitar desde formas de pensamiento concreto hacia
procesos de abstraccion progresiva, lo que exige experiencias didacticas que favorezcan la
comprension profunda de conceptos, la visualizacion y la resolucion de problemas. Las
demandas educativas contemporaneas han puesto de relieve la necesidad de superar enfoques
centrados en la repeticion procedimental, orientando la ensefianza de la matematica hacia el
desarrollo de habilidades cognitivas que permitan interpretar, representar y transformar la
informacidn de manera flexible (Kilpatrick, Swafford & Findell, 2001; NCTM, 2014).

El aprendizaje matematico en la educacion primaria se encuentra estrechamente
vinculado al desarrollo de habilidades espaciales, las cuales desempefian un papel fundamental
en la comprension de nociones geométricas, la orientacion en el espacio y la interpretacién de
representaciones graficas. ElI pensamiento espacial se concibe como la capacidad para
visualizar, manipular mentalmente y razonar sobre objetos y relaciones espaciales,
constituyéndose en un componente transversal del razonamiento matematico. Investigaciones
en educacion matematica han evidenciado que el fortalecimiento temprano de estas habilidades
incide positivamente en el desempefio posterior en areas como la geometria, el algebra y la
resolucion de problemas complejos (Clements & Sarama, 2011; Uttal et al., 2013).

Los desafios cognitivos asociados al aprendizaje matematico en la educacion primaria
se ven acentuados por la naturaleza abstracta de muchos contenidos curriculares. Conceptos
como forma, tamafio, orientacidén, simetria y relacion espacial requieren procesos de
visualizacion y representacion mental que no siempre se desarrollan de manera espontanea en
contextos educativos tradicionales. La ensefianza basada exclusivamente en recursos
bidimensionales, como libros de texto o representaciones estaticas en el pizarrdn, puede limitar
la comprension espacial de los estudiantes y generar dificultades en la construccion de

significados matematicos (Presmeg, 2014).
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En el contexto latinoamericano, el aprendizaje de la matemética en la educacion

primaria enfrenta desafios adicionales relacionados con las desigualdades educativas, la
formacion docente y la disponibilidad de recursos didacticos innovadores. Diversos estudios
han sefialado que las précticas pedagdgicas predominantes continldan centradas en la
memorizacion de algoritmos y la resolucion mecéanica de ejercicios, lo que restringe las
oportunidades para el desarrollo del pensamiento espacial y la exploracion activa de los
conceptos matematicos (Gutiérrez, 2018; Rico & Sierra, 2019). Estas limitaciones se reflejan
en los resultados de evaluaciones nacionales e internacionales, que evidencian dificultades
persistentes en la comprension matematica de los estudiantes.

El contexto ecuatoriano comparte estas problematicas, a pesar de los esfuerzos por
actualizar el curriculo y promover enfoques centrados en el desarrollo de competencias. El
curriculo nacional de educacién primaria reconoce la importancia de la geometria y del
razonamiento espacial como ejes fundamentales del aprendizaje matematico, orientados al
desarrollo integral del estudiante (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2016). Sin embargo,
la implementacion efectiva de estos lineamientos enfrenta desafios relacionados con la rigidez
metodoldgica, la escasa integracion de tecnologias educativas y la limitada formacion docente
en estrategias didacticas innovadoras.

Las transformaciones tecnoldgicas de las ultimas décadas han generado nuevas
posibilidades para el disefio de experiencias de aprendizaje mas dinamicas e interactivas en la
educacién primaria. Las tecnologias digitales permiten representar objetos matematicos de
formas diversas, facilitando la exploracion, manipulacion y visualizacion de conceptos gque
resultan abstractos para los estudiantes. En este escenario, la incorporacion de tecnologias
emergentes en la ensefianza de la matematica se plantea como una alternativa para enriquecer
las précticas pedagogicas y favorecer el desarrollo de habilidades cognitivas complejas, entre
ellas el pensamiento espacial (Papert, 1993; Hoyles & Lagrange, 2010).

La integracion pedagoOgica de la tecnologia en la educacion primaria no implica
unicamente el uso instrumental de dispositivos digitales, sino la reconfiguracion de las
experiencias de aprendizaje para promover la exploracion activa y la construccion significativa
del conocimiento. Desde esta perspectiva, la tecnologia puede actuar como mediadora del
aprendizaje matematico, ofreciendo entornos interactivos que favorecen la experimentacion, el
error y la reflexion. Estas caracteristicas resultan especialmente relevantes para el desarrollo
del pensamiento espacial, al permitir a los estudiantes interactuar con representaciones

dindmicas de objetos y relaciones geomeétricas.
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La necesidad de fortalecer el pensamiento espacial en la educacion primaria adquiere

una relevancia particular en un contexto educativo que busca preparar a los estudiantes para
enfrentar probleméticas complejas y multidimensionales. El desarrollo de esta habilidad no solo
contribuye al aprendizaje matemaético, sino que también se relaciona con competencias
cientificas, tecnoldgicas y de resolucion de problemas que resultan fundamentales en la
formacion integral. En este marco, resulta pertinente analizar enfoques didacticos innovadores
que integren tecnologia y exploracién matematica para responder a los desafios cognitivos
contemporaneos.

El analisis del aprendizaje matematico y de los desafios cognitivos en la educacion
primaria permite situar el pensamiento espacial como un eje estratégico de la ensefianza.
Comprender las limitaciones de las practicas tradicionales y las oportunidades que ofrecen las
tecnologias emergentes sienta las bases para explorar el potencial de la realidad aumentada
como mediadora del aprendizaje matematico. Sobre esta base, el siguiente apartado profundiza
en los fundamentos tedricos del pensamiento espacial y su relacion con el aprendizaje
matematico en la educacion primaria.

Fundamentos tedricos del pensamiento espacial en el aprendizaje matematico

El pensamiento espacial se reconoce como una capacidad cognitiva fundamental para
la comprension y el aprendizaje de la matematica, especialmente en los primeros afios de
escolarizacion. Esta habilidad se vincula con la capacidad de representar, transformar y razonar
sobre objetos y relaciones espaciales, permitiendo a los estudiantes interpretar el mundo fisico
y abstracto mediante representaciones mentales. Desde una perspectiva educativa, el
pensamiento espacial no se limita al &mbito de la geometria, sino que atraviesa multiples areas
del razonamiento matematico, incluyendo la resolucion de problemas, la interpretacion de
gréaficos y la comprension de estructuras numéricas (Uttal et al., 2013).

Diversos enfoques tedricos coinciden en sefialar que el pensamiento espacial integra
procesos como la visualizacion, la rotacién mental, la percepcidn de relaciones espaciales y la
orientacion en el espacio. Estas capacidades permiten al estudiante manipular mentalmente
figuras, anticipar transformaciones Yy establecer conexiones entre representaciones
bidimensionales y tridimensionales. Investigaciones en psicologia cognitiva han evidenciado
que estas habilidades pueden desarrollarse mediante experiencias educativas intencionales,
especialmente cuando se promueve la exploracion activa y la interaccion con representaciones
espaciales variadas (Newcombe & Shipley, 2015).

En el ambito de la educacion matematica, el pensamiento espacial se considera un
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componente esencial del aprendizaje significativo, en la medida en que facilita la comprension
de conceptos abstractos a partir de representaciones visuales y manipulativas. La visualizacion
matematica permite a los estudiantes construir imagenes mentales que apoyan la interpretacion
de propiedades geométricas, la comprension de relaciones métricas y la resolucion de
problemas que requieren razonamiento espacial. Presmeg (2014) destaca que la visualizacion
actla como un puente entre la experiencia concreta y el razonamiento abstracto, favoreciendo
la construccion de significados matematicos méas profundos.

El desarrollo del pensamiento espacial en la educacién primaria se encuentra
estrechamente relacionado con las experiencias didacticas que se ofrecen a los estudiantes.
Enfoques pedagogicos centrados en la manipulacion de materiales concretos, la exploracién de
formas y la representacion grafica han demostrado ser efectivos para fortalecer estas
habilidades. Sin embargo, la transicién hacia representaciones méas abstractas suele presentar
dificultades cuando las experiencias de aprendizaje se limitan a recursos estaticos o a
explicaciones verbales, lo que puede generar obstaculos en la comprension espacial (Clements
& Sarama, 2011).

Desde la perspectiva del aprendizaje constructivista, el pensamiento espacial se
construye activamente a traves de la interaccion del estudiante con su entorno y con los objetos
de aprendizaje. La posibilidad de experimentar, manipular y transformar representaciones
espaciales favorece la internalizacion de conceptos matematicos y el desarrollo de esquemas
cognitivos mas flexibles. En este sentido, las experiencias de aprendizaje que integran accion,
reflexion y representacion resultan especialmente relevantes para el fortalecimiento del
razonamiento espacial en la educacion primaria (Piaget & Inhelder, 1971).

La investigacion educativa ha puesto de manifiesto que existen diferencias individuales
significativas en el desarrollo del pensamiento espacial, asociadas a factores como la
experiencia previa, el contexto sociocultural y las oportunidades de aprendizaje ofrecidas en la
escuela. Estas diferencias pueden incidir en el desempefio matematico y en la motivacion de los
estudiantes, especialmente cuando las practicas pedagogicas no consideran la diversidad de
estilos cognitivos. La atencién a estas diferencias resulta clave para disefiar estrategias
didacticas que promuevan el desarrollo equitativo del pensamiento espacial en la educacion
primaria (Mix & Cheng, 2012).

El fortalecimiento del pensamiento espacial en edades tempranas se asocia con
beneficios a largo plazo en el aprendizaje matematico y cientifico. Estudios longitudinales han

evidenciado que los estudiantes con mayores habilidades espaciales tienden a mostrar un mejor
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desempefio en areas relacionadas con la geometria, la ingenieria y las ciencias, lo que subraya
la importancia de promover estas capacidades desde la educacion primaria (Wai, Lubinski &
Benbow, 2009). Estos hallazgos refuerzan la necesidad de incorporar el pensamiento espacial
como un eje transversal en la ensefianza de la matematica.

A pesar del reconocimiento tedrico de la importancia del pensamiento espacial, su
desarrollo en la educacion primaria enfrenta limitaciones asociadas a practicas pedagdgicas
tradicionales y a la escasa integracion de recursos didacticos innovadores. La ensefianza de la
geometria suele centrarse en la identificacion de figuras y en la memorizacion de definiciones,
dejando en segundo plano la exploracién espacial y la manipulacion de representaciones. Esta
situacion evidencia la necesidad de replantear las estrategias didacticas para favorecer un
aprendizaje més activo y visualmente rico.

La articulacion entre pensamiento espacial y tecnologia educativa ha cobrado relevancia
en la investigacion reciente, al evidenciar el potencial de los entornos digitales para ofrecer
experiencias de aprendizaje dindmicas e interactivas. Las tecnologias emergentes permiten
representar objetos matematicos en mdltiples dimensiones y facilitan la exploraciéon de
relaciones espaciales complejas, ampliando las posibilidades de desarrollo del pensamiento
espacial en la educacion primaria. Este enfoque sienta las bases para analizar el aporte de la
realidad aumentada como mediadora del aprendizaje matematico, aspecto que se desarrolla en
el apartado siguiente.

Realidad aumentada como mediacion didactica para el desarrollo del pensamiento
espacial

La realidad aumentada se ha posicionado en los ultimos afios como una tecnologia
emergente con alto potencial educativo, al permitir la superposicion de elementos digitales

sobre el entorno fisico en tiempo real. En el &mbito de la educacion primaria, esta tecnologia
ofrece nuevas posibilidades para la ensefianza de la matematica, particularmente en el
desarrollo del pensamiento espacial, al facilitar la visualizacidon, manipulacion e interaccion con
representaciones tridimensionales que enriquecen la comprension de conceptos abstractos. Su
caracter interactivo y contextualizado la convierte en una herramienta didactica pertinente para
responder a los desafios cognitivos identificados en la ensefianza tradicional de la matematica.

Desde una perspectiva pedagdgica, la realidad aumentada puede entenderse como una
mediacion didactica que amplia las oportunidades de aprendizaje al integrar el mundo fisico
con representaciones digitales dinamicas. A diferencia de otros recursos tecnologicos, la

realidad aumentada permite a los estudiantes explorar objetos matematicos desde multiples
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perspectivas, rotarlos, escalarlos y analizarlos en relacion con su entorno inmediato. Estas
acciones favorecen procesos de visualizacion y razonamiento espacial, fundamentales para la
comprension de conceptos geométricos y relacionales en la educacion primaria (Billinghurst &
Duenser, 2012).

La investigacion en educacién matematica ha evidenciado que el uso de entornos
tridimensionales interactivos contribuye significativamente al desarrollo del pensamiento
espacial, al permitir la manipulacion directa de objetos y la exploracion de sus propiedades. La
realidad aumentada potencia estas experiencias al situar los objetos matematicos en contextos
reales, lo que facilita la construccion de significados y la transferencia del aprendizaje. Estudios
recientes sefialan que los estudiantes que utilizan aplicaciones de realidad aumentada muestran
mejoras en habilidades como la rotacién mental, la orientacion espacial y la comprension de
relaciones geométricas, en comparacion con aquellos que emplean recursos bidimensionales
tradicionales (Ibafiez & Delgado-Kloos, 2018).

La realidad aumentada ofrece ventajas especificas para el aprendizaje matematico, al
adaptarse a las caracteristicas cognitivas de los estudiantes en esta etapa. La posibilidad de
interactuar con representaciones visuales dindmicas favorece la atencion, la motivacion y el
compromiso con las actividades de aprendizaje. Asimismo, la exploracion guiada de objetos
virtuales permite a los estudiantes experimentar con conceptos matematicos de manera Iidica
y significativa, reduciendo la carga cognitiva asociada a la abstraccion temprana (Ak¢ayir &
Akgayir, 2017).

El enfoque constructivista del aprendizaje encuentra en la realidad aumentada un
recurso coherente con sus principios fundamentales. La interaccion activa con los objetos de
aprendizaje, la experimentacion y la reflexion sobre las acciones realizadas constituyen
elementos centrales de este enfoque pedagdgico. La realidad aumentada facilita la construccion
activa del conocimiento al permitir que los estudiantes formulen hipétesis, prueben soluciones
y visualicen los resultados de sus acciones en tiempo real, promoviendo procesos de aprendizaje
mas profundos y significativos (Dunleavy & Dede, 2014).

La integracion didactica de la realidad aumentada en la ensefianza de la matematica
requiere, no obstante, una planificacion pedagogica intencional. El uso de esta tecnologia debe
estar orientado por objetivos de aprendizaje claros y articulado con el curriculo, evitando su
empleo como un recurso meramente motivacional. Investigaciones en el campo de la tecnologia
educativa destacan que el impacto de la realidad aumentada en el aprendizaje depende en gran
medida del disefio de las actividades y de la mediacion docente, aspectos que resultan
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determinantes para favorecer el desarrollo del pensamiento espacial (Radianti et al., 2020).

El uso de la realidad aumentada en la educacion primaria ain se encuentra en una fase
incipiente, con experiencias aisladas y limitaciones relacionadas con el acceso a dispositivos y
la formacion docente. No obstante, estudios desarrollados en la region evidencian que la
implementacion de actividades matematicas mediadas por realidad aumentada puede generar
mejoras significativas en la comprension espacial y en la motivacion de los estudiantes, incluso
en contextos con recursos tecnoldgicos restringidos (Salinas & Marin, 2019). Estos hallazgos
resaltan la viabilidad de la tecnologia cuando se integra de manera contextualizada y
pedagdgicamente fundamentada.

La incorporacién de tecnologias digitales en la educacién primaria ha sido promovida
desde el marco curricular y las politicas educativas orientadas a la innovacion pedagogica. Sin
embargo, la integracion especifica de la realidad aumentada en la ensefianza de la matemaética
continua siendo limitada. Esta situacion plantea la necesidad de generar evidencia empirica que
permita analizar su aporte al desarrollo del pensamiento espacial y orientar su implementacién
en contextos escolares reales. La exploracion matematica con realidad aumentada se presenta,
en este sentido, como una estrategia didactica con potencial para enriquecer las précticas
pedagdgicas y fortalecer el aprendizaje matematico en la educacion primaria.

El analisis de la realidad aumentada como mediacion didactica permite comprender su
contribucion al desarrollo del pensamiento espacial desde una perspectiva integral, que articula
tecnologia, pedagogia y cognicién. Al ofrecer entornos de aprendizaje interactivos y
visualmente ricos, esta tecnologia favorece la construccion de representaciones mentales
complejas y promueve una relacion mas activa con los conceptos matematicos. Con este
apartado se completa la introduccion del estudio, estableciendo un marco tedrico sélido que
fundamenta el andlisis metodolédgico y empirico desarrollado en las secciones siguientes.

METODOS MATERIALES

El presente estudio se desarroll6 bajo un enfoque metodoldgico mixto, con el propdsito
de analizar el aporte de la exploracion matematica mediada por realidad aumentada al desarrollo
del pensamiento espacial en estudiantes de educacion primaria en el contexto ecuatoriano. La
eleccion de este enfoque permitio integrar informacion cuantitativa relacionada con el
desempefio cognitivo de los estudiantes y datos cualitativos orientados a comprender las
dindmicas pedagogicas y las percepciones docentes durante la implementacion de la propuesta
didactica.

El disefio de la investigacion fue no experimental y de corte transversal, dado que no se
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realiz6 manipulacion deliberada de las variables y la recoleccion de datos se efectu6 en un Gnico

momento del proceso educativo. El alcance del estudio fue descriptivo—analitico, orientado a
identificar cambios y tendencias en el desarrollo del pensamiento espacial a partir de la
aplicacion de actividades matematicas mediadas por realidad aumentada. Este disefio resulto
pertinente para examinar el fendmeno en un contexto escolar real, respetando las condiciones
naturales del aula.

La poblacion de estudio estuvo conformada por estudiantes de educacion primaria de
una institucion educativa del sistema publico ecuatoriano. La muestra se selecciond mediante
un muestreo intencional, considerando criterios de accesibilidad, disponibilidad institucional y
nivel de familiaridad de los estudiantes con el uso basico de dispositivos tecnoldgicos.
Participaron estudiantes de los grados intermedios de educacion primaria, cuyas edades
oscilaban entre los ocho y diez afios, etapa considerada clave para el desarrollo del pensamiento
espacial y la comprension de conceptos geométricos.

Para la recoleccidon de datos se emplearon diversos instrumentos, seleccionados de
acuerdo con los objetivos del estudio. En el componente cuantitativo se utiliz6 una prueba de
evaluacion del pensamiento espacial adaptada al nivel educativo de los participantes, que
incluyd indicadores de visualizacion, orientacion espacial y comprension de relaciones
geométricas. Este instrumento fue validado mediante juicio de expertos y aplicado antes y
después de la implementacion de las actividades con realidad aumentada, con el fin de
identificar variaciones en el desempefio de los estudiantes.

El componente cualitativo se abordé mediante observaciones sistematicas en el aula y
registros de campo elaborados durante el desarrollo de las actividades matematicas. Estas
observaciones se centraron en la participacion estudiantil, el uso de las aplicaciones de realidad
aumentada, la interaccion entre pares y la mediacion docente. Adicionalmente, se realizaron
entrevistas semiestructuradas a los docentes responsables del area de matematica, con el
objetivo de recoger sus percepciones sobre el impacto de la realidad aumentada en el
aprendizaje y en la motivacion de los estudiantes.

La intervencion didactica consistio en el disefio e implementacion de una serie de
actividades de exploracion matematica mediadas por realidad aumentada, integradas al
curriculo de educacién primaria. Las actividades se orientaron al trabajo de contenidos
geométricos, tales como figuras tridimensionales, relaciones espaciales y transformaciones
geométricas basicas. Para ello, se utilizaron aplicaciones de realidad aumentada compatibles

con dispositivos moviles, que permitieron a los estudiantes interactuar con modelos virtuales
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superpuestos al entorno fisico del aula.

El procedimiento de la investigacion se desarrollo en varias fases. En una primera etapa
se realizo la planificacion de las actividades didacticas y la seleccién de las aplicaciones de
realidad aumentada, considerando su pertinencia pedagdgicay facilidad de uso. Posteriormente,
se llevo a cabo la implementacion de las actividades en el aula, bajo la mediacion del docente,
quien orientd la exploracion matematica y promovio la reflexion sobre los conceptos trabajados.
Durante esta fase se aplicaron los instrumentos de observacion y se registraron las interacciones
y comportamientos relevantes.

El andlisis de los datos cuantitativos se realizd6 mediante técnicas estadisticas
descriptivas, tales como medias y comparaciones de resultados obtenidos en las evaluaciones
del pensamiento espacial. Este analisis permitio identificar variaciones en el desempefio de los
estudiantes tras la implementacion de la realidad aumentada. Los datos cualitativos fueron
analizados mediante un proceso de categorizacién tematica, a partir de los registros de
observacién y las entrevistas docentes, lo que permitié identificar patrones recurrentes y
elementos significativos asociados al uso de la tecnologia en el aprendizaje matematico.

La triangulacion de los datos cuantitativos y cualitativos contribuyé a fortalecer la
validez del estudio, al ofrecer una visién integral del impacto de la exploracion matematica con
realidad aumentada. Este procedimiento permitié contrastar los resultados de las evaluaciones
con las observaciones de aula y las percepciones docentes, enriqueciendo la interpretacion de
los hallazgos.

El desarrollo de la investigacion se ajusto a principios éticos fundamentales en el ambito
educativo. Se garantizé la confidencialidad de la informacion y el anonimato de los
participantes, asi como el uso exclusivo de los datos con fines académicos. La participacion de
los estudiantes contd con la autorizacién de sus representantes legales y se respetaron en todo
momento los derechos y la integridad de los involucrados.

ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de los datos obtenidos permite examinar el impacto de la exploracion
matematica mediada por realidad aumentada en el desarrollo del pensamiento espacial de los
estudiantes de educacion primaria. La integracion de informacién cuantitativa y cualitativa
posibilita una comprension mas profunda de los cambios observados en las habilidades
espaciales, asi como de las dindmicas pedagogicas generadas durante la implementacion de las
actividades didacticas.

Los resultados cuantitativos evidencian mejoras consistentes en las dimensiones
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evaluadas del pensamiento espacial tras la aplicacién de las actividades matematicas con
realidad aumentada. En la evaluacion inicial, los estudiantes presentaban dificultades
principalmente en la visualizacion de objetos tridimensionales, la orientacion espacial y la
comprension de relaciones geométricas. Posteriormente, se observo un incremento significativo
en los puntajes promedio, lo que sugiere un fortalecimiento de las habilidades asociadas a la
manipulacion mental y a la interpretacion de representaciones espaciales.

Con el fin de sintetizar estos resultados, se presenta el Cuadro 1, que compara los niveles
de desempefio en pensamiento espacial antes y después de la intervencién didactica.

Tabla 1. Comparacion de niveles de pensamiento espacial antes y después de la

exploracion matematica con realidad aumentada

Dimensién evaluada Antes de la Después de la
intervencion (Media) intervencion (Media)
Visualizacion espacial 2,6 3,9
Orientacion espacial 2,5 3,8
Comprensién de 2,7 4,0
relaciones geométricas
Manipulacion mental 2,4 3,7
de figuras

Nota. Escala de valoracion de 1 a 5, donde valores mas altos indican mayor nivel de
desarrollo del pensamiento espacial.

Para complementar el analisis tabular y facilitar la interpretacion visual de los
resultados, se incluye la Figura 1, que representa graficamente la comparacion de los puntajes
promedio obtenidos en cada dimensién del pensamiento espacial antes y después de la
implementacion de la realidad aumentada.

Figura 1. Comparacion gréfica del desarrollo del pensamiento espacial antes y

después de la intervencion con realidad aumentada
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4.0 = Antes de la intervencion
I Después de la intervencion

Puntaje promedio

Dimensiones del pensamiento espacial

El gréafico de barras muestra un incremento visible en todas las dimensiones evaluadas
del pensamiento espacial tras la intervencion didactica. Las mayores diferencias se observan en
la comprension de relaciones geométricas y en la visualizacion espacial, 1o que indica que la
interaccion con modelos tridimensionales mediante realidad aumentada favorecio la
construccidn de representaciones mentales mas precisas y dinamicas.

La Figura 1 permite identificar una tendencia positiva generalizada en el desarrollo del
pensamiento espacial, evidenciando que la exploracion matemética con realidad aumentada
actia como un mediador didactico eficaz para la comprension de conceptos geométricos. El
aumento homogéneo de los puntajes sugiere que la tecnologia no beneficidé Unicamente a una
habilidad especifica, sino que promovid un desarrollo integral de las capacidades espaciales,
aspecto fundamental en la educacion primaria.

El andlisis cualitativo de las observaciones de aula refuerza estos hallazgos
cuantitativos. Durante las sesiones de trabajo con realidad aumentada, los estudiantes mostraron
mayor disposicion para explorar los objetos matematicos, formular preguntas y establecer
relaciones entre las representaciones virtuales y el entorno fisico. La posibilidad de rotar,
ampliar y manipular figuras tridimensionales facilitd la comprension de conceptos que
previamente resultaban abstractos cuando se abordaban mediante recursos bidimensionales.

Las entrevistas realizadas a los docentes destacan un aumento significativo en la
motivacion y participacion estudiantil durante las actividades mediadas por realidad aumentada.
Los docentes sefialaron que los estudiantes lograron explicar con mayor claridad las
propiedades de las figuras geométricas y utilizar un lenguaje espacial mas preciso, lo que

evidencia un avance no solo en el desempefio cognitivo, sino también en la comunicacion
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matematica.

El analisis integrado de los resultados permite afirmar que la incorporacion de la
realidad aumentada en la ensefianza de la matematica favorece el desarrollo del pensamiento
espacial en la educacién primaria, al ofrecer experiencias de aprendizaje interactivas y
visualmente enriquecidas. La combinacion del cuadro comparativo y el grafico analitico
fortalece la solidez de los hallazgos, proporcionando evidencia empirica clara del impacto de la
intervencion didéctica.

CONCLUSIONES

El desarrollo del presente estudio permitio analizar el aporte de la exploracion
matematica mediada por realidad aumentada al fortalecimiento del pensamiento espacial en
estudiantes de educacion primaria en el contexto ecuatoriano. Los resultados obtenidos
evidencian que la incorporacion de esta tecnologia como mediacion didactica favorece la
comprension de conceptos matematicos abstractos, particularmente aquellos vinculados a la
geometria y a las relaciones espaciales, contribuyendo a la construccion de aprendizajes mas
significativos y duraderos.

Los hallazgos muestran mejoras consistentes en las principales dimensiones del
pensamiento espacial evaluadas, tales como la visualizacion, la orientacion espacial, la
comprension de relaciones geométricas y la manipulacion mental de figuras. Estos avances
sugieren que la interaccién con modelos tridimensionales superpuestos al entorno fisico permite
a los estudiantes desarrollar representaciones mentales mas precisas y flexibles, superando las
limitaciones asociadas al uso exclusivo de recursos bidimensionales en la ensefianza tradicional
de la matematica.

La exploracion matematica con realidad aumentada demostré ser especialmente
pertinente para el nivel de educacion primaria, etapa en la que los estudiantes transitan desde el
pensamiento concreto hacia formas iniciales de abstraccion. La posibilidad de manipular
objetos virtuales, observar transformaciones en tiempo real y relacionar las representaciones
digitales con el espacio fisico del aula favorecid procesos de razonamiento espacial que resultan
fundamentales para la comprension matematica posterior. En este sentido, la tecnologia actué
como un puente cognitivo entre la experiencia concreta y el razonamiento abstracto.

Desde una perspectiva didactica, la implementacion de actividades matematicas
mediadas por realidad aumentada gener6 un impacto positivo en la motivacion y participacion
de los estudiantes. Las observaciones de aula y las percepciones docentes evidencian una mayor

disposicion hacia la exploracion, el dialogo matematico y la formulacion de explicaciones
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basadas en relaciones espaciales. Este incremento en el compromiso con el aprendizaje
constituye un elemento relevante para la mejora de la ensefianza de la matematica en la
educacion primaria, tradicionalmente percibida como un &rea de alta complejidad para los
estudiantes.

Los resultados del estudio también ponen de relieve la importancia de la mediacion
docente en el uso pedagdgico de la realidad aumentada. La tecnologia, por si sola, no garantiza
aprendizajes significativos, sino que requiere ser integrada de manera intencional al curriculo y
articulada con objetivos de aprendizaje claros. La orientacion del docente, la formulacion de
preguntas guiadas y la reflexion sobre las acciones realizadas resultaron factores clave para
potenciar el desarrollo del pensamiento espacial y evitar un uso superficial o meramente
instrumental de la tecnologia.

La exploracion matemaética con realidad aumentada se presenta como una estrategia
didactica viable para enriquecer las practicas pedagdgicas en la educacion primaria, incluso en
escenarios con recursos tecnologicos limitados. La experiencia desarrollada evidencia que,
mediante una planificacion adecuada y el uso de aplicaciones accesibles, es posible integrar
tecnologias emergentes en el aula sin desarticular los contenidos curriculares, contribuyendo a
la innovacion educativa y a la mejora de la calidad del aprendizaje matematico.

El estudio presenta limitaciones relacionadas con el disefio metodolégico no
experimental y el alcance descriptivo—analitico, lo que restringe la generalizacion de los
resultados. No obstante, la evidencia obtenida aporta informacion valiosa sobre el potencial de
la realidad aumentada para el desarrollo del pensamiento espacial y sienta bases para futuras
investigaciones con muestras mas amplias, disefios longitudinales y enfoques comparativos que
permitan profundizar en los efectos de esta tecnologia en diferentes contextos educativos.

Las conclusiones alcanzadas invitan a reflexionar sobre la necesidad de incorporar el
pensamiento espacial como un eje central en la ensefianza de la matematica desde los primeros
afios de escolarizacién. La integracion de tecnologias como la realidad aumentada ofrece
nuevas oportunidades para disefiar experiencias de aprendizaje mas dinamicas, visuales y
contextualizadas, alineadas con las demandas cognitivas contemporaneas y con los principios
de una educacion primaria orientada al desarrollo integral del estudiante.

El estudio destaca la relevancia de avanzar hacia practicas pedagdgicas que articulen
innovacion tecnoldgica, fundamentaciéon didactica y comprension cognitiva. La exploracién
matematica mediada por realidad aumentada constituye una alternativa pertinente para

fortalecer el pensamiento espacial en la educacién primaria y contribuir a la transformacion de
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la ensefianza de la matemaética en el contexto ecuatoriano, promoviendo aprendizajes mas
profundos, motivadores y equitativos.
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