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CAPITULO 1. INTRODUCCION



1.1. Introduccion

La educacion es un pilar esencial en el desarrollo humano, esta siendo redefinida por los
avances tecnoldgicos que contindan transformando la manera en que aprendemos y ensefiamos.
En esta era digital, la integracion de la tecnologia en el &mbito educativo no solo esta
revolucionando los métodos de ensefianza, sino que también esta abriendo nuevas fronteras y

posibilidades para adquirir conocimientos de manera mas accesible, interactiva y efectiva.

La realidad aumentada (AR) surge como una de las herramientas mas innovadoras en este
contexto. Al combinar el mundo fisico con elementos virtuales generados por computadora, la
AR ofrece una experiencia educativa inmersiva y altamente interactiva. Esta tecnologia permite
a los usuarios explorar y manipular objetos virtuales en tiempo real, superpuestos en su entorno

fisico, lo que amplia enormemente las posibilidades de aprendizaje.

En el ambito educativo, la AR ha demostrado ser especialmente prometedora debido a su
capacidad para mejorar la comprension de conceptos complejos y abstractos. Al proporcionar
una representacion visual y préactica de los temas, la AR facilita el proceso de aprendizaje y

ayuda a los estudiantes a internalizar la informacidn de manera mas efectiva.

Este trabajo se centra en explorar el potencial de la realidad aumentada en la ensefianza de la
biologia celular, una disciplina fundamental en el estudio de la vida. La biologia celular se
ocupa del estudio de las estructuras y funciones bésicas de las células, que son los componentes
fundamentales de todos los seres vivos. La comprension de la biologia celular es esencial para
estudiantes de biologia, medicina, bioquimica y muchas otras areas relacionadas, ya que

proporciona una base sélida para comprender los procesos vitales en los organismos.

La integracion de la realidad aumentada en la ensefianza de la biologia celular ofrece una serie
de ventajas y beneficios. Por un lado, permite a los estudiantes visualizar estructuras celulares
tridimensionales de manera interactiva y dindmica, lo que facilita la comprensién de conceptos
abstractos y abstractos. Ademas, la AR proporciona una plataforma para realizar simulaciones
y experimentos virtuales, lo que enriquece la experiencia de aprendizaje al ofrecer un entorno
practico y experimental sin limitaciones de recursos fisicos o logisticos. En resumen, la realidad
aumentada tiene el potencial de transformar la educacion al proporcionar nuevas formas de
explorar y aprender sobre el mundo que nos rodea, y este trabajo busca explorar como esta

tecnologia puede ser aplicada de manera efectiva en el campo de la biologia celular.



Esta herramienta educativa de realidad aumentada para el aprendizaje de la biologia celular
destaca no solo por llevar a los usuarios a un viaje interactivo dentro del mundo de las células,
sino también por su excepcional rendimiento y adaptabilidad. La aplicacion ofrece un
rendimiento 6ptimo y una experiencia sin igual, gracias a su disefio optimizado y su capacidad
para adaptarse a una variedad de dispositivos. Esto garantiza que todos los usuarios,
independientemente del movil, puedan acceder y disfrutar de ella desde cualquier lugar y en
cualquier momento. Ya sea en casa 0 en la escuela, la aplicacion esta siempre al alcance de la

mano, lista para enriquecer el aprendizaje con su contenido interactivo.

1.2. Planteamiento del Problema

La ensefianza de la biologia celular se considera un desafio para los estudiantes, quienes se
enfrentan a la tarea de comprender procesos microscopicos y conceptos abstractos, esta
complejidad intrinseca contribuye a la persistencia de obstaculos que socavan la eficacia del
aprendizaje en este &mbito. Pese a los esfuerzos desplegados en el &mbito educativo para
abordar estas dificultades, los desafios persisten, subrayando la necesidad de buscar enfoques
innovadores que enfrenten los obstaculos existentes y mejoren sustancialmente la calidad de la

instruccion [1].

En este contexto, surge el interés de explorar nuevas estrategias educativas que superen los
desafios inherentes a la ensefianza de la biologia celular. En este panorama, la tecnologia de
realidad aumentada emerge como una opcion prometedora [2]. ¢Por qué? Porque ofrece la
posibilidad Unica de visualizar estructuras celulares en tres dimensiones de manera interactiva,
proporcionando una experiencia educativa mas inmersiva y comprensible para los estudiantes.
No obstante, a pesar de este prometedor potencial, es imperativo reconocer y abordar las
deficiencias que pueden surgir en la implementacion efectiva de esta tecnologia en el entorno

educativo [3].

Estas deficiencias abarcan aspectos cruciales como el disefio centrado en el usuario y la
integracion con otras herramientas y teorias pedagdgicas. En este sentido, el presente trabajo
no solo busca identificar y analizar estos desafios, sino que también se propone abordar estas
problematicas especificas a través del desarrollo e implementacion de una aplicacion moévil de
realidad aumentada. Esta aplicacion esta disefiada con el objetivo claro de mejorar la

comprension de la biologia celular entre los estudiantes [4].


https://www.learntechlib.org/p/171377/
https://doi.org/10.7821/naer.2016.1.140
https://doi.org/10.6018/reifop/20.2.290971
https://doi.org/10.59524/2344-9225.v16.n2.22399

La integracion de la tecnologia movil en el &mbito educativo ha revolucionado la forma en que
los estudiantes acceden al conocimiento y participan en el proceso de aprendizaje. Con la
omnipresencia de dispositivos moviles como teléfonos inteligentes y tabletas, se ha creado un
nuevo paradigma educativo que trasciende las limitaciones del aula tradicional. La tecnologia
movil ofrece una variedad de herramientas y recursos educativos, desde aplicaciones
interactivas hasta plataformas de aprendizaje en linea, que permiten a los estudiantes explorar

conceptos de manera dindmica y colaborativa [5].

Al abordar estas limitaciones y desafios, se espera que esta iniciativa no solo mejore la
experiencia de aprendizaje de los estudiantes, sino que también contribuya al avance de los
métodos pedagogicos en la ensefianza de disciplinas cientificas complejas. La integracion
efectiva de la tecnologia de realidad aumentada en la educacion puede sentar un precedente
valioso para la adopcion de enfoques innovadores en otros campos de estudio, allanando el

camino para una educacion mas dindmica y participativa en general [6].

1.3. Objetivo general

Este proyecto de investigacion pretende desarrollar una aplicacion movil de realidad
aumentada, para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la biologia celular. Se trata de una
iniciativa que busca abordar las dificultades inherentes a este campo de estudio, ofreciendo a

los estudiantes una experiencia educativa en un ambiente inmersivo.

La tecnologia de realidad aumentada no se implementard de manera aislada, sino que se
incorporarda como un complemento efectivo a las préacticas educativas existentes. Esto implica
un andlisis detallado de cémo la aplicacién puede integrarse de manera coherente en el plan de
estudios, aprovechando su potencial para mejorar la comprension de los estudiantes sin

sacrificar los fundamentos pedagdgicos.

La aplicacion no se concibe como un reemplazo de la ensefianza tradicional, sino como un
complemento que puede enriquecer significativamente la experiencia educativa. Al facilitar la
visualizacion interactiva de estructuras celulares, se espera que los estudiantes desarrollen una
comprension mas profunda y duradera de los conceptos bioldgicos. Esta comprension mas
sOlida puede servir de base para el desarrollo de habilidades criticas y analiticas esenciales en

la investigacion y la aplicacion practica de la biologia celular.


https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=es&user=cLDv3n8AAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=cLDv3n8AAAAJ:dhFuZR0502QC
https://rabida.uhu.es/dspace/handle/10272/3518

1.3.1. Objetivo especifico
e Analizar los desafios historicos en la ensefianza de la biologia celular y como la realidad

aumentada puede abordarlos de manera efectiva.

e Investigar las tecnologias educativas emergentes, con un enfoque particular en la
realidad aumentada, y evaluar su idoneidad para mejorar la ensefianza de la biologia

celular.

e Disefiar y desarrollar una aplicacion movil de realidad aumentada que permita a los
estudiantes visualizar estructuras celulares en 3D y comprender mejor su

funcionamiento.

e Integrar la aplicacién desarrollada con teorias pedagdgicas modernas para garantizar

una experiencia de aprendizaje efectiva y alineada con los objetivos educativos.

e Realizar pruebas de usabilidad para evaluar la efectividad y la experiencia del usuario

de la aplicacion, y recopilar comentarios para futuras mejoras.

1.4. Justificacion

La ensefianza de la biologia celular se presenta como un componente vital en la formacion
académica, pero a lo largo de la historia, ha tropezado con desafios significativos que han
impactado la comprension y el interés de los estudiantes [7]. La intrincada complejidad de los
procesos microscopicos y la abstraccion de los conceptos asociados hacen que la biologia
celular sea una disciplina intrinsecamente desafiante. A pesar de los esfuerzos sostenidos en el
ambito educativo, perduran obstaculos que obstaculizan la efectividad de la ensefianza

tradicional [8].

La necesidad imperante de superar estas barreras educativas ha impulsado la exploracién de
tecnologias innovadoras, y en este contexto, la realidad aumentada emerge como una
herramienta prometedora con el potencial de revolucionar la forma en que los estudiantes
interactuan con los conceptos de biologia celular. Poder visualizar estructuras celulares en 3D
de forma interactiva ofrece un enfoque méas inmersivo y comprensible, promoviendo

experiencias de aprendizaje que superan los limites de la ensefianza tradicional [9].

Histéricamente, la ensefianza de la biologia celular se ha enfrentado a desafios considerables,

entre ellos, la falta de recursos visuales efectivos y la incapacidad para involucrar a los


https://repositorio.unicartagena.edu.co/handle/11227/16445
https://dehesa.unex.es/handle/10662/7707
https://doi.org/10.21071/edmetic.v6i1.5810

estudiantes en el mundo intrincado de las celulas. Estos obstaculos han contribuido a la
percepcion de la biologia celular como una disciplina compleja e inaccesible. A pesar de los
avances en la educacion, la abstraccion inherente a los conceptos celulares ha llevado a una
desconexion entre la teoria y la aplicacion préctica, lo que impide una comprension completa

y significativa [10].

La realidad aumentada, aunque prometedora, aun enfrenta lagunas significativas en su
aplicacion efectiva en entornos educativos. La falta de disefio centrado en el usuario y la
necesidad de una integracion mas solida con teorias pedagdgicas consolidadas son desafios
criticos que requieren atencion. Esta investigacion se justifica al abordar entornos virtuales
diferentes y proponer el desarrollo de una aplicacion movil de realidad aumentada

especificamente disefiada para optimizar la ensefianza de la biologia celular [11].

La importancia de este trabajo se centra en su contribucién al campo educativo, ofreciendo una
solucién innovadora y ajustada a las necesidades de los estudiantes. La aplicacion resultante
aspira a no solo mejorar la comprensién de la biologia celular, sino también a despertar un
interés mas profundo y sostenido en la materia. Al aplicar principios de disefio centrado en el
usuario y al integrar teorias pedagogicas pertinentes, se espera que la aplicacion sea una
herramienta educativa efectiva y accesible para diversos entornos de aprendizaje.

Al abordar las deficiencias en la ensefianza tradicional y aprovechar el potencial de la realidad
aumentada, esta investigacion busca impactar positivamente la formacion académica de los
estudiantes. La aplicacion propuesta no solo se centra en la transferencia de conocimientos,
sino también en el estimulo de la curiosidad y el interés duradero en la biologia celular,

allanando el camino para futuras investigaciones y descubrimientos.

Ademas de su impacto académico, la implementacién de tecnologias innovadoras en la
educacion plantea consideraciones éticas y sociales. La equidad en el acceso a la tecnologia, la
privacidad de los datos y la inclusividad son aspectos cruciales que deben abordarse en el
desarrollo y laimplementacion de la aplicacion. Esta investigacion se compromete a considerar
y abordar estas cuestiones, asegurando que la transformacion educativa sea accesible y

beneficiosa para todos los estudiantes.

La realidad aumentada se presenta como una herramienta prometedora, y esta investigacion
busca no solo desarrollar una aplicacion efectiva, sino también contribuir al cambio de

paradigma en la educacion. Al cerrar la brecha entre la tecnologia y la ensefianza, se espera que


http://repositorio.udec.cl/handle/11594/9835
https://doi.org/10.24310/idiseno.2010.v2i.12702

esta investigacion sea duradera en la forma en que los estudiantes aprenden y aprecian la

biologia celular en el siglo XXI.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO



2.1. Estado del Arte

El avance tecnologico en el ambito educativo ha generado un cambio significativo en la forma

en que los estudiantes acceden y asimilan el conocimiento. Entre las tecnologias més

destacadas se encuentra la realidad aumentada (AR), que ha demostrado ser una herramienta

prometedora para mejorar la experiencia de aprendizaje. La AR combina el mundo fisico con

elementos virtuales, proporcionando a los estudiantes una experiencia inmersiva que puede

enriquecer su comprension de conceptos complejos y promover un aprendizaje activo. En este

contexto, es relevante explorar algunas de las aplicaciones més innovadoras que aprovechan la

AR para potenciar el proceso educativo y mejorar la interaccion entre estudiantes y contenido

educativo.

VictoryXR: Un notable avance en la integracién de la tecnologia en el ambito
educativo, al brindar recursos basados en la realidad aumentada. Su caracteristica
sobresaliente radica en la capacidad de personalizar el contenido de manera precisa
segun el nivel educativo. Esta aplicacion permite a los estudiantes establecer una
conexion més profunda con el material educativo, disefiada para los niveles de escuela

media y secundaria.

Lo que distingue a VictoryXR es su enfoque en permitir a los estudiantes explorar y
experimentar un aprendizaje méas avanzado y enriquecedor. La aplicacion se convierte
asi en una herramienta invaluable para aquellos estudiantes que buscan ir mas alla de
lo convencional y desean profundizar en su comprension de los conceptos educativos.
Este enfoque personalizado no solo eleva la experiencia educativa, sino que también
beneficia significativamente a aquellos que estan preparados para desafios mas

complejos y estimulantes en su proceso de aprendizaje [12].

QuiverVision: Presenta como una aplicacion que ofrece una propuesta educativa
efectiva para introducir a los estudiantes de primer afio de Educacion Secundaria al
mundo de la realidad aumentada. La plataforma facilita esquemas detallados de las
células eucariotas animales y vegetales, los cuales los estudiantes pueden imprimir y

explorar de manera interactiva.

La aplicacion no solo proporciona material visualmente estimulante, sino que también
se enfoca en reforzar el conocimiento de los estudiantes. Permite a los estudiantes

repasar y consolidar su comprension de los nombres de los organulos principales y sus


https://global-edtech.com/teaching-biology-using-augmented-reality/

funciones respectivas. De esta manera, QuiverVision no solo se limita a la presentacion
de informacion estatica, sino que crea una experiencia educativa dinamica que
involucra activamente a los estudiantes en el aprendizaje de conceptos bioldgicos clave
[13].

e Apple ARKIit: Se presenta como una robusta herramienta para el desarrollo de
aplicaciones de Realidad Aumentada (AR) destinada a dispositivos i0OS, como iPhones
y iPads. ARKit posibilita a los usuarios participar en interacciones con objetos y
entornos virtuales que se sobreponen al mundo real a través de la cdmara de sus

dispositivos.

Esta plataforma ofrece caracteristicas clave, como la deteccién y seguimiento de
superficies, asi como el reconocimiento de objetos. Estas funcionalidades no solo

mejoran la precision,

También afiaden realismo excepcional a las experiencias de AR. ARKit se ha
convertido en un componente fundamental para las experiencias de entretenimiento que
aprovechan la AR, brindando contenido interactivo de alta calidad a los usuarios de
dispositivos i0S [14].

2.2. Biologia Celular

La Biologia Celular, piedra angular de la investigacion bioldgica, se muestra como una
disciplina importante al analisis de las células, consideradas las unidades fundamentales de la
vida. Més alla de abordar la complejidad y diversidad celular, esta rama del conocimiento se
adentra en la exploracion de la estructura, funcion y comportamiento celular a niveles

microscopicos [15].

En el nicleo de la Biologia Celular y su relevancia se encuentra la comprension de cémo las
células constituyen los cimientos de la vida. Al estudiar sus complejas interacciones y
funciones, se desvela un mundo de procesos intrincados que sustentan la existencia de todos
los organismos [16]. La capacidad de la Biologia Celular para descifrar estos procesos a nivel
molecular y celular la convierte en un pilar necesario para el avance del conocimiento

bioldgico.

10


https://www.mrspriestleyict.com/read-the-blog/quivervision-how-do-you-use-augmented-reality
https://www.commonsense.org/education/reviews/froggipedia
https://kops.uni-konstanz.de/entities/publication/d22be899-6263-4c00-9da6-3bc164de120a
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=7161501

Desde sus inicios, la observacién microscopica ha sido crucial para el avance de la Biologia
Celular. Entre los pioneros de esta disciplina se encuentra Robert Hooke, quien en el siglo XVII
realiz6 observaciones detalladas de células vegetales a través de un microscopio rudimentario,
como se muestra en la Figura 1. Su descubrimiento y descripcion de las "celdillas™ en corcho
marcaron el inicio de la exploracion sistematica de la estructura celular y sentaron las bases

para el desarrollo posterior de la Biologia Celular como disciplina cientifica [17].

Figura 1. Células de corcho observadas por Robert Hooke.

La Biologia Celular representa un objetivo de aprendizaje y una travesia cognitiva significativa
que va mas alld de la simple acumulacion de conocimientos. Este periodo, marcado por la
nueva realidad global impuesta por la pandemia de COVID-19, ha puesto de relieve la
importancia critica de comprender los intrincados mecanismos celulares que componen la
respuesta del organismo ante patdgenos, en particular, el virus SARS-CoV-2 [18]. La Biologia
Celular emerge como una disciplina esencial en este contexto, proporcionando las herramientas
conceptuales necesarias para descifrar la complejidad de las interacciones celulares en

situaciones de salud.

La educacion en Biologia Celular es una herramienta clave para preparar mentes jovenes que
comprenden la ciencia y también estan preparadas para ayudar a resolver problemas en el

ambito de la salud y la investigacion bioldgica.

Los estudiantes que se adentren en este ambito deben aspirar a:
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v' Comprensién Integral: Desarrollar no solo un conocimiento superficial, sino una
comprension profunda de los principios fundamentales de la Biologia Celular. Esta
inmersion les permite conectar los conceptos a través de diversos niveles de
organizacion celular y apreciar la importancia de estos principios en el contexto méas
amplio de la biologia. En el contexto de la pandemia, comprender como las células
responden a las infecciones virales se convierte en conocimiento crucial, contribuyendo

a una comprension més holistica de los desafios de salud actuales.

v Aplicaciones Practicas: Relacionar los conceptos de Biologia Celular con aplicaciones
practicas en medicina, investigacion cientifica y biotecnologia adquiere una relevancia
excepcional. Este enfoque practico no solo amplia la perspectiva de los estudiantes,
sino que también fomenta la aplicacion de estos conocimientos para abordar problemas
reales en la sociedad, como el desarrollo de terapias antivirales frente a enfermedades

infecciosas.

Por su importancia, la Biologia Celular juega un papel importante en la resolucion de enigmas
bioldgicos y médicos. La investigacion en Biologia Celular contribuye significativamente a
campos como la medicina, la genética, la biotecnologia y la comprensién mas amplia de la

biologia molecular.

2.2.1. Fundamentos de la Biologia Celular

En el mundo de la biologia celular, la atencion se centra en cada detalle, desde la intricada
morfologia celular hasta la compleja interacciéon de los organulos subcelulares [19]. Cada
componente, desde la membrana plasmatica hasta el nicleo y las mitocondrias, desempefia un

papel crucial en la existencia y el funcionamiento de los organismos.

v’ Estructura Celular: La morfologia celular se convierte en un campo de estudio, donde
la diversidad y complejidad de las células revelan un panorama intrigante. Desde las
células procariotas, que carecen de nucleo definido, hasta las eucariotas con su
estructura mas avanzada, el entendimiento de la morfologia implica la exploracion de

componentes clave como la membrana celular, el citoplasma y el ntcleo.

v Organizacién Subcelular: Dentro del microcosmos celular, una composicion de
organulos desempefia funciones cruciales. El reticulo endoplasmatico, el aparato de

Golgi y las mitocondrias, entre otros, colaboran en procesos vitales, desde la sintesis de

12


https://doi.org/10.1016/j.cell.2005.02.026

proteinas hasta la produccion de energia. Esta organizacion subcelular se convierte en

el escenario donde se representan los ballets moleculares de la vida.

v' Componentes Celulares: En el escenario celular, los actores principales son las
macromoléculas, desde proteinas que orquestan funciones especificas hasta lipidos que

componen membranas celulares.

v Procesos Fundamentales: La Biologia Celular dirige su mirada a los procesos que son
la esencia misma de la vida. Desde la duplicacién precisa del ADN hasta la ejecucion
precisa de la informacion genética en la sintesis de proteinas, estos procesos son los

hilos invisibles que tejen la trama de la existencia celular.

2.2.2. Tipos de Celulas

En el vasto campo de la biologia, se despliega un panorama fascinante de diversidad celular,
donde una amplia gama de tipos celulares sobresale por sus notables disparidades, tanto en su
organizacion estructural como en sus funciones cruciales dentro de los organismos vivos. Esta
diversidad celular no solo es testimonio de la complejidad intrinseca de la vida, sino también
un reflejo vivido de los intrincados procesos evolutivos que han moldeado y perfeccionado
cada forma de vida a lo largo del tiempo geoldgico. Cada variante celular representa una
adaptacion meticulosa y una especializacion precisa en respuesta a las presiones ambientales y

las demandas funcionales especificas de cada organismo.
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2.2.2.1. Célula Animal
Las células animales son componentes fundamentales del reino Animalia, caracterizadas por

su complejidad estructural y funcional. Se distinguen por ser células eucariotas, lo que significa
que poseen un nucleo definido por una membrana nuclear. Ademas de esta caracteristica
distintiva, presentan una diversidad de organulos rodeados por membranas, tal como se ilustra
en la Figura 2. Entre estos se encuentran las mitocondrias, el aparato de Golgi, los lisosomas y
el reticulo endoplasmatico. Estos organulos desempefian funciones especializadas que son

vitales para el metabolismo y la actividad celular [20].

Rough Endoplasmic Reticulum

\ Golgi Apparatus
Plasma Membrane

Nuclear Membrane
.~ Nucleolus

" Endoplasmic Reticulum
Ribosomes --.....

Cytoplasm

Vacuole ~

At Centrosome

Lysos’ome
Mitochondria

Cytoskeleton

Figura 2. llustracién de la Célula Animal.

La morfologia de las células animales puede variar considerablemente segun el tipo de tejido
en el que se encuentren y la funcién que desempefien en el organismo. Por ejemplo, las células
musculares se distinguen por su capacidad contractil, mientras que las células nerviosas estan
adaptadas para la transmision rapida de sefiales eléctricas. Esta diversidad morfolégica refleja
la especializacion celular necesaria para cumplir con las distintas tareas fisiologicas y

estructurales que requiere el organismo animal.

2.2.2.2. Célula Vegetal
Las células vegetales son elementos esenciales del reino Plantae y se caracterizan por su

estructura Unica, adaptada para la vida en el ambiente terrestre. Al igual que las células
animales, son eucariotas y poseen un nucleo celular rodeado por una membrana nuclear, asi

como una variedad de orgdnulos rodeados por membranas. Sin embargo, presentan
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caracteristicas distintivas que reflejan su capacidad para llevar a cabo la fotosintesis y su

resistencia a la desecacion.

Una de las caracteristicas méas notables de las células vegetales es la presencia de una pared
celular robusta, compuesta principalmente de celulosa, como se puede apreciar en la Figura 3.
Esta pared celular proporciona soporte estructural y proteccion a la célula, contribuyendo a su

resistencia mecanica y protegiéndola de dafios externos.

Smooth
Endoplasmic Reticulum Lysosome

. Peroxisome
Nucleoplasm -

Vocuole
Nuclear Envelope -.

Nucleolus -
- Vesicle

Nuclear Pore - - Mitochondria

Plasmodesma - -
™ Chloroplast

Cellwall -

Cytoplasm ~~ ~. Cel Membrane

Rough
Endoplasmic Reticulum

Golgi Apporatus

Ribosomes

Figura 3. llustracién de la Célula Vegetal.

Los cloroplastos son organulos especializados exclusivos de las células vegetales, donde se
lleva a cabo la fotosintesis. Contienen pigmentos como la clorofila, que capturan la energia
solar y la convierten en energia quimica, en forma de carbohidratos. Esta capacidad Unica
permite a las células vegetales producir su propio alimento y liberar oxigeno como subproducto
[21].

La funcion de las células vegetales va mas alla de su importancia bioldgica fundamental. Son
cruciales para la produccion de alimentos a través de la fotosintesis, la oxigenacién del
ambiente al liberar oxigeno y absorber dioxido de carbono, y contribuyen a la regulacién del
clima al influir en los ciclos biogeoquimicos. También son una materia prima invaluable para
diversas industrias, como la fabricacion de papel, textiles y biocombustibles, lo que subraya

aln mas su relevancia economica y ambiental.
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2.2.2.3. Célula Procariota

Las células procariotas son organismos unicelulares que se encuentran en los reinos Bacteria y
Archaea, destacandose por su estructura celular simple y la ausencia de un nucleo celular
delimitado por una membrana nuclear. En lugar de tener un nucleo definido, el material
genetico de estas células se encuentra disperso en el citoplasma en una region llamada
nucleoide, como se muestra en la Figura 4. Esta organizacion celular mas primitiva no impide

que las células procariotas realicen una amplia variedad de funciones vitales [22].

Cellular Wall
Plasmids

Plasma Membrane
Pilus

théelh

Capsule

Nucleoid (DNA)
Cytoplasm

Ribosomes

Figura 4. llustracién de la Célula Procariota.

A pesar de ser mas pequefias y menos complejas que sus contrapartes eucariotas, las células
procariotas exhiben una sorprendente diversidad y adaptabilidad. Se encuentran préacticamente
todos los ambientes desde las profundidades oceanicas hasta los suelos mas éridos, y

desempefian roles fundamentales en los ecosistemas terrestres y acuéaticos.

Las células procariotas son conocidas por su capacidad para colonizar nichos ecologicos
extremos. Por ejemplo, muchas especies bacterianas son responsables de la descomposicion de
la materia organica, facilitando la recirculacion de nutrientes en los ecosistemas. Ademas,
ciertas bacterias son capaces de fijar nitrogeno atmosférico, convirtiéndolo en formas

utilizables por otros organismos.

2.2.2.4. Célula Eucariota
Las celulas eucariotas representan la forma de vida predominante en la Tierra y se encuentran
distribuidas en los reinos Animalia, Plantae, Fungi y Protista [23]. Se distinguen por tener un

nacleo celular claramente delimitado por una membrana nuclear, lo que permite una
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organizacion mas ordenada y eficiente del material genético. Ademas, presentan una amplia
variedad de organulos membranosos que desempefian funciones especializadas para mantener

la homeostasis y el funcionamiento celular [24].

Ademas de estos orgéanulos, las células eucariotas cuentan con una variedad de estructuras
especializadas, como se detalla en la Figura 5. Entre estas estructuras se incluyen el aparato de
Golgi, los lisosomas, los centriolos y los cilios o flagelos, cada uno con funciones especificas
que contribuyen al funcionamiento celular.

Golgi Apparatus
Endoplasmic Reticulum

Mitochondria «..__ - Nuclear Membrane

- Nucleolus
Lysosome
= Chromosome

Cytoskeleton ——.....
"= Centriole

Ribosome

Plasma Membrane
Cytoplasm

Vacuole

Figura 5. llustracién de la Célula Eucariota.

La complejidad y el tamafio de las células eucariotas les otorgan una versatilidad excepcional
para llevar a cabo una amplia gama de funciones bioldgicas esenciales. Estas funciones
incluyen la reproduccién, el metabolismo, la comunicacion celular y la capacidad de
adaptacion a diferentes entornos y condiciones ambientales, lo que les permite colonizar y

prosperar en diversos habitats de la Tierra.

2.3. Aprendizaje de la Biologia Celular mediante Realidad Aumentada

La ensefianza de la Biologia Celular, caracterizada por la complejidad de sus procesos
microscopicos y conceptos abstractos, representa un desafio constante en el &mbito educativo.
Ante esta complejidad, la Realidad Aumentada (AR) emerge como una estrategia prometedora
para superar estas barreras y transformar de manera significativa la experiencia de aprendizaje

en este campo especifico [25].

La Biologia Celular, al explorar los intricados detalles de las células y sus procesos, plantea

desafios tanto para educadores como para estudiantes. La abstraccion de los conceptos y la

17


http://rid.unrn.edu.ar/handle/20.500.12049/9526
https://doi.org/10.17811/rifie.47.3.2018.327-336

necesidad de comprender fendmenos a nivel microscopico pueden resultar abrumadores [26].
En este contexto, la AR se presenta como una herramienta innovadora al ofrecer soluciones

mas alla de los métodos tradicionales de ensefianza.

La AR tiene el potencial de ser un facilitador clave al proporcionar visualizaciones
tridimensionales y experiencias interactivas que permiten a los estudiantes explorar estructuras
celulares de manera inmersiva. Al superar las limitaciones de representaciones
bidimensionales, la tecnologia de AR brinda a los estudiantes la oportunidad de examinar las
células desde multiples angulos y perspectivas. Esta capacidad no solo mejora la comprension
de la estructura y funcion celular, sino que también estimula el interés al hacer que los

conceptos abstractos se vuelvan tangibles y accesibles.

La adaptabilidad de la AR es crucial en la personalizacién de la experiencia de aprendizaje. Al
permitir que los estudiantes ajusten el ritmo y el enfoque de su exploracion, la AR fomenta un
aprendizaje mas autodirigido. Esta flexibilidad es fundamental para atender a diferentes estilos

y velocidades de aprendizaje, creando asi un entorno educativo inclusivo.

2.3.1. Aplicacion de la Realidad Aumentada

La aplicacion de la Realidad Aumentada en la ensefianza de la Biologia Celular marca un punto
de inflexion en la forma en que los educadores abordan la transmisién de conocimientos
complejos. Este enfoque innovador no solo amplia las posibilidades de interaccion en el aula,
sino que también permite una comprension mas profunda de los procesos celulares. Veamos
cémo la integracion de la AR redefine la experiencia educativa y como esta herramienta de

aprendizaje puede beneficiar a los estudiantes, como se muestra en la Figura 6 [27].

Figura 6. Primera aplicacion especifica tridimensional de Realidad Aumentada.
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La AR proporciona una nueva dimension a la ensefianza de la Biologia Celular al ofrecer
visualizaciones tridimensionales de estructuras celulares. Al ir mas alla de las limitaciones de
representaciones bidimensionales, los estudiantes pueden explorar las células desde diversos
angulos y perspectivas, mejorando significativamente su comprension de la estructura y
funcion celular. Esta capacidad de interactuar con modelos 3D en tiempo real brinda una
experiencia educativa mas inmersiva y estimulante como por ejemplo el estudio de la anatomia

humana, como se muestra en la Figura 7 [28].

Figura 7. Integracién de la Realidad Aumentada en el entorno educativo.

La oportunidad de personalizar la experiencia de aprendizaje. Los estudiantes pueden adaptar
el ritmo y el enfoque de su exploracion, lo que permite un aprendizaje mas autodirigido. Esta
adaptabilidad promueve un ambiente de aprendizaje inclusivo, atendiendo a diferentes estilos

y velocidades de aprendizaje.

La adaptaciéon de gestos intuitivos, como pellizcar para hacer zoom o deslizar para rotar,
permitid a los usuarios interactuar de manera natural con los modelos 3D. Estos gestos no solo

enriquecieron la experiencia tactil, sino que también contribuyeron a la comprension.

Al integrar tecnologias de optimizacion especificas, como técnicas de culling y nivel de detalle
(LOD), se logré mejorar la eficiencia del renderizado [29]. Estas tecnologias se seleccionaron
e integraron cuidadosamente para optimizar el rendimiento general del sistema, garantizando
una experiencia de realidad aumentada que no solo sea visualmente impactante, sino también

eficiente y accesible en configuraciones y dispositivos. Esto se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Implementacion del View-Frustum Culling.

2.4. Interaccién humano-computadora

La interaccion humano-computadora (IHC) se presenta como el nicleo importante en este
ambito, que se propone el desarrollo de una aplicacion movil de realidad aumentada destinada
a revolucionar la ensefianza de la biologia celular. Esta eleccidn estratégica no surge de manera
fortuita, sino que responde a una profunda necesidad de no solo impulsar la innovacion
tecnoldgica, sino también de asegurar su accesibilidad y eficacia desde una perspectiva
pedagogica. En un contexto educativo cada vez mas diverso y tecnolégicamente avanzado, la
IHC se erige como la clave para crear una herramienta que no solo transmita conocimiento,
sino que también promueva la participacion activa y el compromiso del estudiante en su
proceso de aprendizaje. La aplicacion movil de realidad aumentada no solo busca informar,
sino también transformar la manera en que se ensefia y se aprende la biologia celular,
permitiendo una experiencia educativa mas dindmica, interactiva y significativa. En este
sentido, la IHC se posiciona como el motor impulsor que garantizara que la aplicacion cumpla
con los mas altos estandares de usabilidad, accesibilidad y eficacia pedagdgica, asegurando que
cada estudiante, independientemente de su nivel de habilidad técnica o estilo de aprendizaje,
pueda beneficiarse plenamente de esta innovadora herramienta educativa [30].

v' Enfoque en la Usabilidad para la Audiencia Educativa: La diversidad en el nivel de
habilidad técnica entre los estudiantes subraya la importancia de la usabilidad a través
de la IHC. El disefio no solo aspira a ser estéticamente atractivo, sino que se
compromete en una atencion meticulosa para que la aplicacion resulte intuitiva y facil
de usar. Se busca no solo atraer visualmente a los estudiantes, sino también hacer que
la experiencia de aprendizaje sea fluida y gratificante, independientemente de su nivel
de familiaridad con la tecnologia [31].
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v Experiencia de Usuario Educativa e Inmersiva: La IHC no solo pretende facilitar la
comprension de la biologia celular, sino también transformar la experiencia de
aprendizaje en algo envolvente y educativo. Cada aspecto de la interaccion, desde la
navegacion hasta la presentacion de informacion, sera meticulosamente disefiado para
propiciar una experiencia inmersiva y memorable. Se prestara especial atencion a
elementos visuales, auditivos y tactiles para asegurar una total inmersion en el mundo
de la biologia celular, promoviendo asi una participacion activa y comprometida del
estudiante en su proceso de aprendizaje [32].

v' Adaptabilidad a Diferentes Estilos de Aprendizaje: La IHC se adapta a la diversidad
de estilos de aprendizaje, incorporando caracteristicas que fomentan la flexibilidad. Se
incluiran opciones y funcionalidades que permitan a los estudiantes abordar el
contenido segun sus preferencias individuales. La personalizacion de la experiencia de
aprendizaje no solo respeta la diversidad, sino que también maximiza la efectividad del
proceso educativo. Al poner énfasis en la adaptabilidad, la IHC permite a los estudiantes
elegir cdmo interactuar con los conceptos de biologia celular, potenciando asi su

compromiso y comprension [33].

v Desarrollo Continuo a través de la Retroalimentacion del Usuario: La IHC se
concibe como un proceso dinamico y evolutivo, beneficiandose de la retroalimentacion
continua de los usuarios. Se estableceran sélidos mecanismos para recopilar
comentarios de estudiantes y educadores, lo que permitira ajustes y mejoras constantes.
Esta retroalimentacion iterativa no solo garantizara que la aplicacion evolucione para
satisfacer las necesidades cambiantes de la audiencia educativa, sino que también se

mantenga alineada con las mejores practicas pedagdgicas y tecnoldgicas [34].

La IHC se consolida como un pilar fundamental para crear una aplicacion movil de realidad
aumentada destinada a enriquecer la comprension de la biologia celular y transformar la
experiencia educativa. Al centrarse en la usabilidad, la inmersion, la adaptabilidad, la
retroalimentacion, la accesibilidad y las consideraciones éticas, la IHC se convierte en el puente
entre la tecnologia y la pedagogia, asegurando que la innovacién propuesta sea verdaderamente
eficaz y accesible para todos los estudiantes. Este enfoque integral no solo busca mejorar la
ensefianza de la biologia celular, sino también sentar las bases para futuros avances en la

integracion efectiva de la tecnologia en la educacion.
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2.5. Disefio Centrado en el Usuario

El Disefio Centrado en el Usuario (DCU) es esencial para el desarrollo de la aplicacion de
realidad aumentada destinada a revolucionar la ensefianza de la biologia celular en el contexto
de esta investigacion. Mas que una mera eleccion técnica, esta metodologia representa un
compromiso arraigado con la creacion de una herramienta educativa que trascienda los
estandares convencionales. Se trata de una declaracion de intencion en la que se prioriza no
solo la funcionalidad tecnolégica, sino también la capacidad de adaptacion precisa a las
necesidades y expectativas especificas de los estudiantes.

El enfoque adoptado implica una inmersion profunda en el mundo de los usuarios, no
limitindose Unicamente a recopilar datos demogréaficos, sino adentrandose en las
complejidades individuales. Se busca comprender las preferencias de aprendizaje, identificar

las barreras percibidas y captar las expectativas particulares de la audiencia.

Esta comprension no solo informaré cada aspecto del disefio, sino que también garantizara que
la aplicacion establezca la experiencia Unica de cada estudiante. Asi, se potenciara el

aprendizaje y la satisfaccion del usuario en su proceso educativo [35].

En el aprendizaje mediado del disefio digital centrado en el usuario facilita la comprensién de
conceptos complejos, sino también mejorar la experiencia del usuario a través de interfaces

intuitivas y accesibles [36].

Para alcanzar un desarrollo efectivo y centrado en las necesidades de los usuarios, se han

establecido los siguientes principios basicos dentro de la metodologia de disefio [37]:

e Exploracion Activa de Usuarios: La investigacién de usuarios sera un proceso
exhaustivo que trascenderd mas alld de meras estadisticas demogréaficas. Se adentrara
en las complejidades individuales, explorando las preferencias de aprendizaje, las
barreras percibidas y las expectativas especificas de la audiencia. Esta comprension
profunda sentara las bases para informar cada aspecto del disefio, garantizando que la
aplicacién no solo sea funcional, sino que también se conecte con la experiencia Unica

de cada estudiante.

e Personalizacién y Adaptabilidad: EI DCU sera el impulsor de una aplicacion versatil

y adaptable, capaz de moldearse segun las preferencias individuales de los usuarios. La
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diversidad en los estilos de aprendizaje sera acogida, no solo como una variabilidad,
sino como una fuente de inspiracion para el disefio. Desde opciones de navegacion hasta
ajustes de contenido, la aplicacion se convertird en un lienzo personalizable que se

adapta a la diversidad de enfoques y ritmos de estudio de los estudiantes.

e Facilitacion de Tareas Especificas: Cada elemento del disefio estara estratégicamente
orientado a simplificar las tareas especificas asociadas con el aprendizaje de la biologia
celular. La navegacion sera intuitiva, la comprension de conceptos clave sera
respaldada por interfaces amigables, y la interaccion con las visualizaciones en 3D sera
una experiencia fluida. La eficacia educativa guiara la toma de decisiones de disefio,
asegurando que cada elemento contribuya a la meta fundamental de facilitar el

aprendizaje.

e Estética y Atractivo Visual: EI DCU no relegara la estética a un segundo plano; por
el contrario, la integrara como una fuerza potenciadora. La aplicacion no solo sera
funcional, sino visualmente atractiva, aprovechando elementos graficos que no solo
mejoren la experiencia del usuario, sino que también fomenten la participacién activa.
La estética serd una herramienta educativa, estimulando la conexion emocional y

cognitiva del estudiante con los contenidos de la biologia celular.

e Evaluacién Continua del Usuario: El ciclo de evaluacion no serd un simple protocolo,
sino un compromiso constante con la mejora. Mecanismos de recoleccion de datos
analiticos y retroalimentacion directa seran implementados desde las etapas iniciales
hasta las fases avanzadas de implementacion. Esta evaluacion constante permitira
ajustes, garantizando que la aplicacion no solo mantenga su relevancia, sino que
también evolucione con los cambios en las preferencias y necesidades de los
estudiantes. La aplicacién sera un organismo que se adapta y crece junto con su

audiencia.

En resumen, el Disefio Centrado en el Usuario (DCU) no solo implica la creacion de una
aplicacion tecnologicamente avanzada, sino también el desarrollo de una herramienta educativa
que se adapta a las necesidades individuales de los estudiantes. Al priorizar la comprension
profunda de los usuarios, la personalizacién, la facilitacion de tareas especificas, la estética
atractiva y la evaluacién continua, se busca garantizar que la aplicacion de realidad aumentada

para la ensefianza de la biologia celular no solo cumpla con los estandares de calidad, sino que
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también se convierta en una experiencia de aprendizaje efectiva y significativa para todos los

usuarios.

2.6. Usabilidad

La usabilidad en el contexto del sistema se refiere a la facilidad con la que los usuarios, ya sean
estudiantes o docentes, pueden interactuar con la aplicacion movil de realidad aumentada
disefiada para ensefiar y aprender biologia celular, conforme a los estandares establecidos por
lanorma ISO 9241-11 [38]. Esta norma define la usabilidad como la medida en que un producto
puede ser utilizado por usuarios especificos para alcanzar objetivos especificos con efectividad,
eficiencia y satisfaccion en un contexto especifico de uso. En este sentido, la usabilidad se
centra en garantizar que la experiencia de uso sea intuitiva, eficiente y satisfactoria [39]. La
aplicacion se ha desarrollado con un enfoque centrado en el usuario, lo que implica que se han
tenido en cuenta las necesidades, habilidades y preferencias de los usuarios finales durante todo
el proceso de disefio y desarrollo. Esto se traduce en que la interfaz y las funciones de la
aplicacion estan disefiadas de manera que sean faciles de entender y utilizar, promoviendo asi

una interaccién fluida y significativa.

e Efectividad: La usabilidad en el contexto del sistema se refiere a la facilidad con la que
los usuarios, ya sean estudiantes o docentes, pueden interactuar con la aplicacion movil

de realidad aumentada disefiada para ensefiar y aprender biologia celular.

e Eficiencia: La exploracion y el descubrimiento durante el proceso de aprendizaje. Esto
significa que la aplicacion no se limita a transmitir informacidn de manera estética, sino
que fomenta la participacion activa de los usuarios, animandolos a investigar y

descubrir por si mismos los conceptos de la biologia celular.

e Satisfaccion: Se han integrado recursos que no solo facilitan la comprension de los
complejos conceptos de la biologia celular, sino que también despiertan el interés y la

motivacion para explorar el mundo de las células y sus funciones.

Ademas, se ha puesto énfasis en cultivar la curiosidad, la exploracién y el descubrimiento
durante el proceso de aprendizaje. Esto significa que la aplicacion no se limita a transmitir
informacion de manera estatica, sino que fomenta la participacion activa de los usuarios,

animandolos a investigar y descubrir por si mismos los conceptos de la biologia celular [40].
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Se han implementado los siguientes aspectos clave de usabilidad para asegurar una experiencia

educativa enriquecedora y efectiva:

Facilidad de Uso y Navegacion Intuitiva: La interfaz de la aplicacion se ha disefiado
para ser accesible y facil de entender, permitiendo a los usuarios navegar de manera

eficiente por los contenidos y funciones disponibles.

Experiencia Interactiva Inmersiva: La aplicacion ofrece modelos tridimensionales
de células y estructuras celulares a través de la realidad aumentada, permitiendo a los
usuarios explorar y manipular virtualmente estos elementos para una comprension mas

profunda de la biologia celular.

Personalizacion y Adaptabilidad: Los usuarios pueden personalizar su experiencia de
aprendizaje segun sus preferencias individuales, ajustando la velocidad de la
presentacion de informacién y accediendo a contenido adicional segun sus necesidades
especificas. Esta flexibilidad permite que cada usuario aborde el aprendizaje de manera

personalizada, adaptando el ritmo y el enfoque segln su estilo y ritmo de aprendizaje.

Accesibilidad Universal: Esto se traduce en un disefio que tiene en cuenta las
necesidades de usuarios con diferentes habilidades y preferencias, asegurando que
todos puedan beneficiarse plenamente de la experiencia educativa ofrecida por la

aplicacion.

En resumen, la usabilidad de la aplicaciéon movil de realidad aumentada para la educacion de

la biologia celular se fundamenta en ofrecer una experiencia educativa completa y significativa,

que no solo facilite la comprension de los conceptos cientificos, sino que también promueva la

curiosidad, la exploracion y el aprendizaje autonomo. Esta herramienta educativa ha sido

disefiada pensando en las necesidades y preferencias de los usuarios, con el objetivo de inspirar

el interés por la biologia celular.
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3.1. Requerimientos Centrados en el Usuario

La experiencia de aprendizaje interactiva sobre la biologia celular mediante la aplicacion mavil
de realidad aumentada. Esta herramienta permite a los usuarios analizar el mundo celular,
explorando y comprendiendo de manera visual y practica la complejidad de la estructura

celular.
1) Ingresar a la herramienta intuitiva para usuarios como estudiantes y docentes.
2) Informacion sobre los diferentes tipos de células y organelos celulares.

3) Elusuario interactia con modelos tridimensionales de células y estructuras celulares en

tiempo real, utilizando la cdmara de sus dispositivos maviles.

4) El usuario explora libremente las células y organelos en realidad aumentada, asi como
rotar y ampliar los modelos para obtener una comprension completa de su estructura y

funcién.

El contenido de aprendizaje proporcionado se centra en varias funcionalidades esenciales para

el estudio de la biologia celular.

La integracion de células animal, vegetal, procariota y eucariota proporciona una visién
completa de la diversidad celular y sus funciones fundamentales. Desde el nucleo celular y el
citoplasma hasta las estructuras especializadas como los cloroplastos y los lisosomas, esta
variedad celular permite a los usuarios comprender no solo las similitudes basicas entre los
diferentes tipos de células, sino también las caracteristicas unicas que definen su funcionalidad

y papel en los organismos Vvivos.

Permitir a los usuarios visualizar las estructuras de la célula en 3D mediante la realidad
aumentada, lo que les permite explorar detalladamente las partes de cada una de estas células

y comprender su organizacion interna.

En la célula animal se estudiara las distintas estructuras que lo componen. Se identificara la
membrana plasmatica como la barrera que regula el intercambio de sustancias, y se observara
el nucleo, que alberga el material genético. Asimismo, se examinaran los organulos celulares
como las mitocondrias, encargadas de la produccion de energia, y el aparato de Golgi,
implicado en la modificacion y distribucion de proteinas. También se analizara la funcion de
los lisosomas en la degradacion de desechos celulares, y se explorara el papel de los centriolos

en la division celular.
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En la célula vegetal se observaran caracteristicas Unicas. Se explorara la pared celular como
una estructura que proporciona soporte y proteccion, y se identificaran los cloroplastos,
responsables de la fotosintesis. Se estudiara también la funcién de la vacuola central en el
almacenamiento de agua y nutrientes. Igualmente, se compararan las similitudes y diferencias

en la funcion de los organulos celulares comunes con las células animales.

Se examinara la célula procariota y sus caracteristicas distintivas. Se identificara la membrana
plasmética y la pared celular como estructuras que proporcionan proteccion y soporte. Se
explorara el material genético disperso en el citoplasma y se observaré la sintesis de proteinas
en los ribosomas. También se estudiaran las estructuras de locomocion como el flagelo y los
pili, y se analizara como estas células llevan a cabo sus funciones vitales en ausencia de

organulos membranosos.

Asimismo, se profundizara en la célula eucariota, considerando su complejidad y organizacion.
Se explorara el nucleo como el centro de control y almacenamiento de informacion genética, y
se identificara la membrana plasmaética como la interfaz entre la célula y su entorno. Se
observaran los organulos membranosos como el reticulo endoplasmatico, el aparato de Golgi
y los lisosomas, y se analizara como estos contribuyen a funciones especificas dentro de la
célula. Ademas, se estudiara el citoesqueleto y su papel en la estructura y el movimiento celular,

y se explorara la diversidad de estructuras de locomocion como los cilios y flagelos.

Estas incluyen la visualizacion en 3D, que permite explorar células y estructuras celulares en
realidad aumentada para una comprension tridimensional. La interactividad permite a los
estudiantes manipular las células, mientras que la identificacién de estructuras ayuda a

reconocer y etiquetar componentes celulares, como se detalla en la Tabla 1.
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Tabla 1. Contenido de actividades.

Funcionalidad Descripcion Ejemplo de Aspectos
uso destacados
I Visualizacion  Permite a los usuarios Visualizacion Facilita la
3D visualizar células y estructuras de una célula comprension de
celulares en 3D mediante animal en 3D. la estructura

realidad aumentada.

celular de
manera
tridimensional.

Interactividad

Ofrece interacciones
interactivas con las células,
como rotacién, zoom y

Rotar y ampliar
una
mitocondria.

Mejora la
participacion y
la comprension

manipulacion de mediante la
componentes. manipulacion
directa.
11 Identificacion ~ Permite a los usuarios Identificacion Ayuda a
de estructuras  identificar y etiquetar de organelos en  reforzar la

diferentes estructuras

una célula.

identificacion

celulares. de las partes

celulares.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Analisis

El diagrama de caso de uso es una herramienta fundamental en el desarrollo de software,
especialmente en la creacion de aplicaciones como la mencionada para el aprendizaje de
biologia celular. Este diagrama se utiliza para visualizar y comprender como los usuarios
interactuaran con la aplicacion y experimentaran su contenido educativo. Es una representacion
grafica que identifica las diversas acciones que los usuarios llevarén a cabo, desde el inicio de

la aplicacion hasta la conclusién de las actividades educativas [41].

La elaboracion de este diagrama se centra en definir los casos de uso, que son situaciones o
acciones especificas que pueden ocurrir cuando un usuario interactua con el sistema. Cada caso
de uso describe una secuencia de pasos que lleva a una meta deseada, contribuyendo asi a la

comprension de cémo se utilizara la aplicacién en situaciones concretas.

Los casos de uso se disefian considerando aspectos como la fluidez, la interactividad y la

capacidad de proporcionar una experiencia educativa inmersiva. Desde la exploracién inicial
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del contenido hasta la realizacion de pruebas interactivas, cada accién tiene un proposito

educativo especifico que contribuye al logro de los objetivos pedagodgicos de la aplicacion.

En primer lugar, el caso de uso Explorar Contenido sirve como punto de entrada para los
usuarios al iniciar la aplicacion. La accion Iniciar Aplicacion desencadena este caso de uso,
permitiendo a los usuarios explorar de manera intuitiva el contenido educativo de la aplicacion.
Esta funcionalidad facilita una entrada facil y accesible al rico mundo educativo que la
aplicacion ofrece. Posteriormente, el caso de uso Seguimiento de Marcador se presenta como
una funcionalidad clave para la interactividad. Después de la accion Explorar Contenido, el
usuario puede activar el seguimiento de marcadores, enriqueciendo la experiencia educativa al
detectar marcadores especificos. Esta funcion mejora la interaccion del usuario con el
contenido, brindando una experiencia mas inmersiva. El tercer caso de uso, Visualizar
Estructuras Celulares 3D, lleva al usuario a una dimension tridimensional, proporcionando
una perspectiva Unica de las estructuras celulares. Este caso de uso, activado después del
Seguimiento de Marcador, aporta una capa adicional de profundidad a la comprensién de las
complejidades celulares. Dentro de Visualizar Estructuras Celulares 3D, se encuentra el caso
de uso llamado Visualizar Partes Celulares. Este permite al usuario centrarse en partes
especificas de la célula, garantizando una comprension mas detallada y personalizada de las
estructuras celulares. Finalmente, el caso de uso Realizar Pruebas Interactivas cierra el ciclo
de aprendizaje. Después de explorar y visualizar, el usuario tiene la oportunidad de evaluar su
comprension mediante pruebas interactivas relacionadas con la biologia celular. Esto

proporciona una retroalimentacion inmediata, consolidando el conocimiento adquirido.

En resumen, la aplicacion ofrece una experiencia educativa fluida y coherente, desde la
exploracion inicial hasta la realizacidon de pruebas interactivas. Disefiada para ser intuitiva y
educativa, resalta la relevancia de cada caso de uso en el contexto educativo de la biologia
celular. Ademas, se incluye un diagrama UML, que representa graficamente este caso de uso
y sus relaciones, ofreciendo una visualizacion clara de la estructura y la dinamica de la
aplicacién de realidad aumentada para la ensefianza de biologia celular. Esta representacion

visual se muestra en la Figura 9.

30



Exploracion de Estructuras Celulares en 3D

=<include== .
———————————————— Explorar Contenido
Seguimiento de
Marcador
Visualizar Estructuras
Celulares en 3D
Visualizar Partes Realizar Pruebas
Celulares Interactivas

Figura 9. Casos de Uso.

Iniciar Aplicacion ---

Usuario

3.3. Disefio

La implementacion eficaz del disefio y la organizacion de una aplicacion digital son aspectos
criticos para el éxito de cualquier proyecto de desarrollo de software. En este sentido, la
eleccién de Balsamig como herramienta de disefio se basa en su capacidad excepcional para
crear bocetos de manera rapida y sencilla. Esta capacidad simplifica significativamente la
visualizacién e implementacion de ideas del proyecto durante las etapas iniciales de disefio
[42].

Balsamiq ofrece una interfaz intuitiva y una amplia gama de elementos de disefio predisefiados
que facilitan plasmar rapidamente los conceptos y estructuras de la aplicacién. Esto permite
una rapida iteracion y refinamiento de los disefios a medida que evolucionan los requisitos del
proyecto. Esta flexibilidad es esencial para mantener el ritmo en entornos dindmicos y
garantizar que el disefio de la aplicacion se alinee de manera efectiva con las necesidades del

usuario.

El disefio de una pantalla de la Figura 10 es simple para iniciar una experiencia de realidad
aumentada (AR) implica la creacion de una interfaz de usuario que sea intuitiva, con el objetivo
principal de facilitar al usuario el inicio de la experiencia de AR de manera rapida y sin

complicaciones. El disefio se centra en las necesidades y habilidades del usuario, considerando
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factores como su familiaridad con la tecnologia AR y su nivel de comodidad con la interaccion
digital. La pantalla debe ser clara y facil de entender, comunicando efectivamente como iniciar
la experiencia de AR sin requerir explicaciones extensas. Un Ilamado a la accion prominente,
como un botdn grande y visualmente destacado con un texto claro, invitara al usuario a

comenzar la experiencia de AR.

(r__=° S\

S =

Figura 10. Disefio de la pantalla de inicio.

La Figura 11 es la pantalla que tiene como objetivo permitir al usuario utilizar la cAmara del
dispositivo para escanear un marcador y superponer la célula en realidad aumentada (AR). Para
lograr esto de manera efectiva, es fundamental considerar el proceso de escaneo de marcadores
y disefiar una experiencia fluida y sin complicaciones que brinde accesibilidad al usuario al

seleccionar las células y activar la funcion de escaneo de marcadores.
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Figura 11. Disefio de la exploracion de las Células en 3D.

En las Figura 12 en esta parte el usuario puede interactuar con las células en realidad aumentada
(AR). Esto abarca la creacion de una experiencia interactiva que permita al usuario explorar y
examinar las células desde diferentes angulos, utilizando gestos tactiles para realizar acciones

como rotar, hacer zoom y manipular las células.
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Figura 12. Disefio de la interaccion con las Células (zoom).
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Para garantizar una experiencia de usuario fluida y satisfactoria, se pueden utilizar gestos de
deslizamiento con los dedos para rotar las células en diferentes direcciones, lo que permite al
usuario examinarlas desde todos los angulos. Del mismo modo, el gesto de pellizcar puede
emplearse para hacer zoom y acercarse o alejarse de las células, proporcionando una vista méas
detallada o panoramica segun las preferencias del usuario. Estas funcionalidades se ilustran en
la Figura 13, donde se muestra cOmo los gestos tactiles permiten una interaccion intuitiva y

precisa con las células en la aplicacion de realidad aumentada.
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Figura 13. Disefio de la interaccion con las Células (rotar).
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CAPITULO 4. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DE LA APLICACION DE
REALIDAD AUMENTADA
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4.1. Implementacion de la Realidad Aumentada en Blender 3D y Unity

En este apartado, se describe el proceso de implementacion de la realidad aumentada a traves
de las herramientas Blender 3D y Unity. Se iluminan con detalle los pasos esenciales, desde la
concepcion de la arquitectura del sistema hasta la ejecucion cuidadosa de la programacion y
codificacion necesarias para lograr una experiencia de realidad aumentada altamente efectiva
[43].

En Blender 3D, el proceso de seleccion y creacion de modelos tridimensionales es fundamental
para dar vida a proyectos de animacion, disefio y desarrollo de juegos. La seleccion de
elementos dentro del entorno de Blender permite a los artistas trabajar con precision en sus
escenas, mientras que la creacion de modelos 3D brinda la capacidad de dar forma a objetos y

personajes con detalle y realismo [44].

La seleccion en Blender se realiza mediante una variedad de herramientas, como la seleccion
de vértices, aristas o caras, que permiten al usuario elegir componentes individuales de un
objeto o toda la entidad. Esta flexibilidad es importante para trabajar en proyectos complejos
donde se requiere un control preciso sobre cada parte del modelo. La Figura 14 muestra como
estas herramientas de seleccidn se utilizan en la interfaz de Blender, proporcionando al usuario

una amplia gama de opciones para manipular objetos en el entorno 3D.

Figura 14. Modelo en Blender.

El desarrollo de modelos 3D para representar las celulas vegetales, animales, procariotas y
eucariotas en el contexto de la biologia celular constituye un paso critico en la implementacion

de la realidad aumentada. La Figura 15 presenta un ejemplo de estos modelos tridimensionales,
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destacando la variedad de estructuras y caracteristicas que pueden ser visualizadas mediante la

aplicacion de realidad aumentada.

Figura 15. Creacion de la Célula Eucariota en Blender.

La representacion precisa de las estructuras celulares se fundamento en una revision exhaustiva
de literatura y materiales de referencia bioldgica. Durante este proceso, se consideraron las
caracteristicas Unicas de cada tipo celular, desde la estructura de la membrana hasta la
disposicidn de organulos especificos.

En la Figura 16 se muestra el Modelo tridimensional de la célula eucariota, resaltando las

estructuras nucleares y organulos membranosos.

Figura 16. Modelo tridimensional de la Célula Eucariota.
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En la Figura 17 se muestra el modelo tridimensional de la célula vegetal, enfatizando las

caracteristicas distintivas de la pared celular y organulos.

Figura 17. Modelo tridimensional de la Célula Vegetal.

En la Figura 18 se muestra el modelo tridimensional de la célula animal, revelando las

particularidades de la membrana plasmatica y estructuras celulares especializadas.

Figura 18. Modelo tridimensional de la Célula Animal.

En la Figura 19 se muestra el modelo tridimensional de la célula procariota, destacando las

caracteristicas fundamentales de una célula sin nicleo definido.

38



Figura 19. Modelo tridimensional de la Célula Procariota.

El proceso de exportacion y preparacion de datos se aborda meticulosamente, centrandose en
la transferencia de modelos y datos desde Blender 3D a formatos compatibles con Unity. Se
destacan consideraciones especificas, como la optimizacion de la topologia del modelo y la

preparacion de texturas para garantizar una transicién sin problemas [45].

La configuracién de importacién en Unity para importar activos desde Blender incluye
herramientas y ajustes especificos para maximizar la fidelidad visual y la eficiencia del
rendimiento. La coherencia en las coordenadas y la escala entre Blender 3D y Unity se
considera crucial. Se describen précticas adoptadas para asegurar la precision espacial y la
proporcionalidad en el entorno, garantizando asi una alineacion adecuada de los modelos. La

Figura 20 muestra como se realizan estos ajustes durante el proceso de importacion.
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Figura 20. Modelo 3D y texturizado de la aplicacion.
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La eleccidn de utilizar C# para programar en Unity se fundamenta en varios aspectos clave. En
primer lugar, C# se integra de manera nativa con Unity, siendo el lenguaje de programacion
principal dentro de esta plataforma. Esto facilita la interaccion entre el codigo y los elementos
de Unity, simplificando el desarrollo de aplicaciones y juegos de manera efectiva [46].

Ademas, C# ofrece una combinacion Unica de potencia y flexibilidad que resulta fundamental
en el contexto del desarrollo en Unity. Desde la l6gica del programa hasta la manipulacion de
graficos y la interaccion con sistemas externos, C# proporciona las herramientas necesarias

para llevar a cabo diversas tareas de manera eficiente.

También ofrece un rendimiento sélido que significa que el cddigo se traduce en lenguaje de
maquina antes de ser ejecutado, lo que puede resultar en un mejor rendimiento en comparacion
con lenguajes interpretados. Esta caracteristica es especialmente relevante en aplicaciones que

requieren un alto rendimiento grafico y de procesamiento.

En la realidad aumentada, los marcadores son codigos especificos que se utilizan para facilitar
que los dispositivos o aplicaciones reconozcan y sitlen objetos virtuales dentro del entorno
real. Estos marcadores pueden adoptar la forma de imagenes, patrones o formas
predeterminadas que actdan como puntos de referencia para la superposicion de informacion
digital [47]. Cuando la cdmara de un dispositivo detecta uno de estos marcadores reconocibles,
el software de realidad aumentada puede determinar su posicion y orientacion en el mundo
real. Este proceso de reconocimiento y seguimiento de marcadores es esencial para la
calibracion precisa y el seguimiento de objetos virtuales en relacion con el entorno fisico,
asegurando una experiencia de realidad aumentada coherente y precisa. La Figura 21 ilustra
este proceso, mostrando cdmo los marcadores son identificados y utilizados para colocar

objetos virtuales de manera precisa en el mundo real.
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Figura 21. Marcadores de la Célula Eucariota.

ARCore, como plataforma avanzada, utiliza técnicas avanzadas de reconocimiento de patrones
y deteccion de puntos caracteristicos en el entorno. Esto posibilita un seguimiento robusto y

preciso de objetos en tiempo real [48].

La adopcion de ARCore no solo eleva la calidad de la calibracion, asegurando una alineacion
mas exacta de los elementos virtuales con el mundo real, sino que también optimiza la
capacidad de seguimiento, ofreciendo una experiencia de usuario mas estable y coherente. Esta
integracion se traduce en una mayor fidelidad visual y una adaptacion mejorada a los cambios

en el entorno circundante, aspectos cruciales para una experiencia inmersiva.

Adicionalmente, la inclusion de ARCore en la calibracion y el seguimiento contribuye a
minimizar la deriva y las imprecisiones, mejorando la coherencia en la posicion y orientacion
de los modelos 3D con respecto al entorno. Esto resulta fundamental para crear interacciones

mas naturales y realistas entre los elementos virtuales y el mundo fisico.

UnityRemote5 es una herramienta para los desarrolladores de Unity, permitiendo la
visualizacion en tiempo real de las aplicaciones en dispositivos moviles durante el proceso de
desarrollo. En este contexto, la integracion de realidad aumentada en UnityRemote5 representa
un avance significativo, brindando la capacidad de experimentar y depurar la experiencia de
realidad aumentada directamente al dispositivo movil de forma rapida y eficiente. Este enfoque
de desarrollo inmersivo agiliza el ciclo de desarrollo, facilitando la deteccion y correccion de
errores, y permitiendo una iteracion mas fluida en la creacion de experiencias de realidad

aumentada envolventes y de alta calidad [49].
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La Figura 22 presenta la pantalla de inicio de la aplicacién, donde se destaca el titulo y el fondo
con un tono de verde, evocando la vitalidad y el color distintivo de la biologia que no solo
refleja la esencia misma del campo cientifico, sino que también afiade un toque de modernidad

al disefio.

Al igual se presenta un texto Ilamativo que captura la atencién del usuario, invitandolo al
mundo de la biologia celular. Este texto se complementa con un botdn claramente visible,

disefiado para iniciar la aplicacion con un simple toque.

Cell-AR

iDescubre la biologia celult
antes lo habios \

INICIAR

Figura 22. Pantalla de inicio de la aplicacion.
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La Figura 23 representa en realidad aumentada la célula eucariota, destacando sus partes
principales. Entre ellas se incluyen el nicleo, la membrana plasmatica, el citoplasma, las
mitocondrias, el aparato de Golgi, el reticulo endoplasmatico y los ribosomas. Esta
representacion interactiva ofrece una experiencia educativa inmersiva, permitiendo a los

usuarios explorar la estructura y funcién de la célula de manera envolvente.

Figura 23. Pantalla AR de la Célula Eucariota.
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La Figura 24 muestra una representacion de la célula procariota, resaltando sus caracteristicas
distintivas. Esta célula se caracteriza por la ausencia de nucleo definido y la presencia de un
solo cromosoma circular de ADN. En la representacion se pueden observar otras estructuras

importantes como la membrana plasmatica, el citoplasma, el ribosoma y la pared celular.

Figura 24. Pantalla AR de la Célula Procariota.
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En la Figura 25 se presenta la célula animal, con un enfoque cercano que permite observar los
colores distintivos de cada parte de la célula. La célula animal exhibe una estructura compleja
que incluye organelos como el nucleo, las mitocondrias, el reticulo endoplasmatico, el aparato
de Golgi, los lisosomas y las vesiculas, entre otros. Cada uno de estos componentes se destaca
mediante una codificacion de colores, lo que facilita la identificacion y comprension de la

estructura celular.

P\a,sma Membrane

. Qe“(l’oggmé Tn X8

Figura 25. Pantalla AR de la Célula Animal.
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La Figura 26 destaca cada detalle con un enfoque cercano sus partes distintivas de la célula
vegetal. Esta representacion nos permite adentrarnos en la estructura, iluminando sus organelos
caracteristicos como el ndcleo, los cloroplastos, la pared celular, la membrana plasmatica, el
reticulo endoplasmaético y las vacuolas. Cada uno de estos componentes se presenta de manera
clara y detallada, permitiendo una comprension profunda de la complejidad y funcién de la

célula vegetal.

Figura 26. Pantalla AR de la Célula Vegetal.
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4.2. Pruebas de usabilidad y Focus Group

El proceso de seleccion de participantes sera llevado a cabo de manera minuciosa, considerando
criterios representativos que abarque la experiencia en el uso de tecnologias educativas. Se
realizara una cuidadosa identificacion de perfiles que reflejen la variedad de usuarios de la

aplicacion de Realidad Aumentada en la ensefianza de Biologia Celular.

Estas encuestas no solo se centraran en aspectos tangibles como la navegacion y la interfaz,
sino que también exploraran aspectos mas subjetivos, como la satisfaccion general del usuario.
Las preguntas se estructuraran de manera que capturen las percepciones, experiencias y
expectativas de los participantes, brindando asi una vision completa de su interaccion con la

aplicacion.

La combinacién de datos cuantitativos recopilados a través de estas encuestas proporcionara
una evaluacion integral de la experiencia del usuario. Este enfoque mixto permitira no solo
medir métricas tangibles, sino también capturar la riqueza de las opiniones y experiencias

individuales.

A continuacion, se presenta las encuestas para los estudiantes y docentes para evaluar la

utilidad de la aplicacion de realidad aumentada en la ensefianza de la biologia celular:
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ENCUESTA PARA ESTUDIANTES SOBRE LA APLICACION DE REALIDAD
AUMENTADA EN LA ENSENANZA DE BIOLOGIA CELULAR

Objetivo: Evaluar la utilidad sobre la aplicacién de Realidad Aumentada en la ensefianza de
Biologia Celular.

Fecha:

DATOS

Edad:

Género:

Estudios:

Entidad:

Realizado por:

Lugar:

PREGUNTAS

1. ¢Considera que la aplicacion mejora su comprension de los conceptos de Biologia Celular?

e Sj
e EnParte
e No

2. ¢Qué tan interactiva percibe la aplicacion en términos de participacion y compromiso?

e Poco Interactiva
e Moderadamente Interactiva

e Muy Interactiva

3. ¢En qué medida cree que la aplicacion puede adaptarse a sus preferencias individuales de

aprendizaje?

e Muy Bien
e Moderadamente Bien

e No Muy Bien

4. ¢Cbmo compararia la experiencia de aprendizaje con la aplicacion de Realidad Aumentada en

comparacién con otros recursos educativos que haya utilizado?

e Mejor
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Similar

Peor

¢Considera que la aplicacion facilita la colaboracién y el trabajo en grupo entre usted y sus

compafieros de clase?

Si, de manera significativa
En cierta medida

No, en absoluto

¢ Como afecta la aplicacion a su interés y entusiasmo por aprender Biologia Celular?

Aumenta significativamente
Tiene un efecto moderado

No afecta significativamente

¢Como percibe la facilidad de uso de la aplicacién en comparacion con otras herramientas

tecnoldgicas que ha utilizado para el aprendizaje?

Facil de usar
Moderadamente facil

Dificil de usar

Fuente: Elaboracion propia.
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ENCUESTA PARA DOCENTES SOBRE LA APLICACION DE REALIDAD
AUMENTADA EN LA ENSENANZA DE BIOLOGIA CELULAR

Objetivo: Evaluar la utilidad sobre la aplicacién de Realidad Aumentada en la ensefianza de
Biologia Celular.

Fecha:

DATOS

Edad:

Género:

Estudios:

Entidad:

Realizado por:

Lugar:

Profesion:

PREGUNTAS

1. ¢Qué utilidad de la aplicacion de Realidad Aumentada en la ensefianza de la Biologia Celular

a nivel profesional?

e Muy Poco Util
e Moderadamente Util

e Extremadamente Util

2. ¢Considera que la aplicacion es intuitiva para un profesional en el campo de la Biologia?

e Si, completamente
e Enparte

¢ No, en absoluto

3. ¢Enqué medida cree que la aplicacion puede mejorar la participacién y el compromiso de los

estudiantes en el aprendizaje de la Biologia Celular?

e En Gran Medida
e Moderadamente

e En Minima Medida
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¢Coémo evaluaria la eficacia de la aplicacion para adaptarse a diferentes estilos de ensefianza y

aprendizaje?

Muy Efectiva
Moderadamente Efectiva

Poco Efectiva

¢ Considera que la aplicacion aborda adecuadamente los desafios pedagdégicos actuales en el

contexto de la Biologia Celular?

Si
En Parte
No

¢En qué medida cree que la aplicacion podria contribuir al desarrollo de habilidades criticas

en los estudiantes, mas alla del conocimiento de la Biologia Celular?

En Gran Medida
Moderadamente

En Minima Medida

¢ Como compararia la Realidad Aumentada con otros recursos educativos tradicionales que ha

utilizado?

¢Coémo describiria la aceptacién general de la aplicacion entre los profesionales de la Biologia?

Positiva
Neutral

Negativa

¢Como evaluaria la accesibilidad de la aplicacion para profesionales con discapacidades o

necesidades especiales?

10.

¢Cbémo afecta la aplicacion al tiempo necesario para cubrir los contenidos de Biologia Celular

en comparacion con métodos tradicionales?

Fuente: Elaboracion propia.
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La informacion recabada de las encuestas proporciona un conjunto de datos valioso sobre
diversos aspectos relevantes para el estudio. Estos datos incluyen opiniones y preferencias de
los participantes, asi como informacion demogréfica como la edad, el &rea educativa y otros
factores relevantes. El analisis de esta informacion nos permitira obtener una comprension méas

completa y profunda de las percepciones y experiencias de los encuestados.

Los estudiantes encuestados son de una universidad publica de la Facultad de Ciencias
Quimicas. En el grupo de estudiantes que participaron en la encuesta, se observo que la edad
promedio es de 21 afios. Se identifico que el 63.2% de los encuestados son mujeres, mientras
que el 36.8% son hombres todos pertenecen al Municipio de Puebla. Estos datos demogréaficos
destacan la diversidad de género dentro del grupo estudiantil, mostrando una representacion
significativa de ambos sexos. Este rango de edades variado alrededor de los 21 afios sugiere
una mezcla de experiencias y perspectivas dentro del grupo estudiantil.

En cuanto a la distribucion por programas de estudio, se observo que el 10.5% de los
entrevistados pertenece a la Licenciatura en Farmacia, el 62.2% esté inscrito en la Licenciatura
en Quimica, y el 26.3% esta matriculado en la Licenciatura en Quimico Farmacobidlogo. Estos
datos muestran una variedad de programas académicos representados en la muestra estudiantil,
reflejando intereses y areas de especializacion diversas dentro del ambito de las ciencias

relacionadas con la salud y la quimica.

En el analisis de las respuestas a las preguntas sobre la percepcion de la aplicacion, se encontrd
que el 89.5% de los estudiantes identifican que consideran que la aplicacion mejora la
comprension en los conceptos de la biologia. Sin embargo, un 5.3% la calificé como regular,
mientras que otro 5.2% indic6 que no perciben mejoras significativas. Estos resultados sugieren
una recepcién mayoritariamente positiva de la aplicacion entre los estudiantes encuestados,

aunque también revelan una minoria que tiene opiniones menos favorables.

En cuanto a la percepcion de la interactividad de la aplicacion, se observa que el 84.2% de los
estudiantes la percibe como muy buena y altamente interactiva, mientras que el 15.8% la
considera moderadamente interactiva. La alta proporcion de estudiantes que la describen como
muy buena sugiere que la aplicacién logra involucrar activamente a los usuarios y promover
una experiencia de aprendizaje mas dinamica y participativa. En relacion con la posibilidad de

utilizar la aplicacion de manera individual, el 84.2% de los estudiantes la consideran adecuada
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para este proposito, mientras que el 10.5% la encuentran moderadamente adecuada y el 5.3%

la perciben como no muy adecuada.

En cuanto a la percepcidon del uso de la aplicacion en realidad aumentada en comparacion con
otros recursos educativos, el 89.5% de los estudiantes encuestados indican que es mejor. Por
otro lado, el 10.5% consideran que es similar. Los estudiantes que la consideran mejor sugieren
que la aplicacion en realidad aumentada ofrece ventajas significativas en términos de eficacia

educativa.

En lo que respecta a la percepcion sobre la utilidad de la aplicacion para la colaboracion vy el
trabajo en grupo, el 78.9% de los estudiantes la consideran propicia para un buen aprendizaje
en este contexto, mientras que el 21.1% la ven 0til solo de cierta manera. Los estudiantes
indican que la aplicacion puede facilitar la interacciéon y el intercambio de ideas entre los
miembros del grupo, lo que promueve una comprension mas profunda de los conceptos y una
experiencia de aprendizaje mas enriquecedora. En la opinion de aquellos que la ven til solo
de cierta manera, lo que sugiere que aun hay aspectos a considerar para la efectividad de la

aplicacion en el contexto del trabajo colaborativo.

En la Figura 27 se muestra como la aplicacion afecta al interés y entusiasmo de los estudiantes
por aprender Biologia Celular. Estos datos proporcionan informacion sobre el impacto de la
aplicacion en la motivacion y el compromiso de los estudiantes con el contenido educativo, lo

que es crucial para entender su efectividad en el fomento del aprendizaje activo y significativo.

No afecta significativamente 5.3

Tiene un efecto moderado 21.1

Aumenta significativamente 73.7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 27. El impacto de la aplicacién en el interés y entusiasmo de los estudiantes por la Biologia Celular.
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La Figura 28 muestra cdmo los estudiantes perciben la facilidad de uso de la aplicacion en
comparacion con otras herramientas tecnologicas que han utilizado para el aprendizaje. Estos
datos proporcionan una vision detallada de la usabilidad relativa de la aplicacién en
comparacion con otras tecnologias educativas, lo que es crucial para comprender su aceptacion

y adopcidn en el contexto educativo.

Dificil de usar

Moderadamente facil -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 28. Valoracién de la facilidad de uso de aplicacién en estudiantes comparando con otras herramientas

tecnoldgicas.

También se obtuvo el juicio de experto al realizar preguntas a los docentes que imparten clases
en la Facultad de Ciencias Quimicas, especificamente en las especialidades de Tecnologia e
Inocuidad de los Alimentos y Bioquimica. Los docentes consideran que la realidad aumentada
es un elemento muy importante en el proceso educativo. Sugieren que estas tecnologias se
difundan ampliamente para mejorar el aprendizaje en estas areas. Este respaldo por parte de
los docentes resalta la relevancia y el potencial de la realidad aumentada como una herramienta

pedagdgica efectiva en la ensefianza de conceptos complejos relacionados con la tecnologia.

El 80% de los docentes considera que la aplicacion contribuye en gran medida al desarrollo de
habilidades criticas en los estudiantes, méas alld del conocimiento de la biologia celular.
Ademas, hay una aceptacién generalizada entre los docentes hacia la aplicacion. Por otro lado,
el 20% de los docentes la considera util solo de manera moderada. Estos resultados reflejan
una percepcion mayoritariamente positiva entre los docentes sobre el impacto de la aplicacion
en el desarrollo de habilidades criticas de los estudiantes, que van mas alla de los aspectos
puramente académicos. La aceptacion generalizada entre los docentes indica un respaldo
significativo hacia la aplicacion como una herramienta pedagdgica efectiva.
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En la Tabla 2 se indica una comparacion de la Realidad Aumentada y otros recursos educativos
tradicionales, segun la percepcion de los docentes encuestados. Estos compararon la
efectividad de la Realidad Aumentada con otros métodos pedagdgicos que han empleado en el
pasado. Los resultados ofrecen una vision detallada de como la Realidad Aumentada se
posiciona en relacion con estos recursos tradicionales en términos de su utilidad y eficacia

percibida en el contexto educativo.

Tabla 2. Comparacion de la AR con otros recursos educativos.

NUmero Comparar la Realidad Aumentada con otros recursos educativos
Docente tradicionales
D1 Esta aplicacién es muy practica y comoda en comparacion con los recursos

educativos tradicionales y otras aplicaciones tecnolégicas debido a su capacidad
para ofrecer una experiencia de aprendizaje mas interactiva. Permite a los
usuarios interactuar con modelos tridimensionales y explorar conceptos de

manera activa, lo que facilita el aprendizaje y la retencion de informacion.

D2 La Realidad Aumentada proporciona una experiencia mas participativa.
Permitiendo a los estudiantes interactuar con modelos tridimensionales de

células, lo que facilita una comprension mas completa.

D3 Los estudiantes pueden visualizar estructuras bioldgicas en 3D y explorarlas
desde diferentes angulos, lo que facilita la comprension de conceptos complejos.

D4 La realidad aumentada en la biologia celular es genial. Te permite ver las células
en 3D, lo cual hace que sea mas facil entender estos conceptos. También es
conveniente porque puedes acceder a ella desde el teléfono en cualquier

momento.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los docentes encuestados evaluaron la accesibilidad de la aplicacion para profesionales con
discapacidades o necesidades especiales, cuyas respuestas se muestran en la tabla. Este analisis
de la Tabla 3 proporciona informacion crucial sobre como los educadores perciben la capacidad
de la aplicacion para satisfacer las necesidades de un grupo diverso de estudiantes, incluidos

aquellos con discapacidades o necesidades especiales.

Tabla 3. Evaluacion de la accesibilidad de la aplicacion para profesionales con discapacidades.

NUmero Evaluar la accesibilidad de la aplicacion para profesionales con
Docente discapacidades o necesidades especiales
D1 Es posible que la aplicacion tenga algunos elementos para ayudar a personas con

discapacidades, podria dejar que ajuste el tamafio del texto. Pero aln puede haber
elementos que necesiten mejorar. Como, tal vez, hacerla mas facil de usar para
personas con diferentes tipos de discapacidades. Aunque hay opciones, como la

navegacion por voz, puede que todavia sea dificil usarla para algunas personas.

D2 La accesibilidad de la aplicacion para profesionales con discapacidades o
necesidades especiales se evaluaria considerando aspectos como la
disponibilidad de opciones de accesibilidad, como lectura de pantalla, ajustes de
contraste y tamafio de fuente. También se evaluaria la facilidad de navegacién y
uso mediante dispositivos de asistencia, como teclados alternativos o

dispositivos de entrada por voz.

D3 La aplicacién es moderadamente accesible, ya que puede requerir ajustes
adicionales para usuarios con discapacidad visual y la claridad de la informacion
para usuarios con discapacidad cognitiva garantizando una experiencia optima

para todos los usuarios.

D4 Para el aprendizaje de la biologia celular, se deben considerar aspectos como la
capacidad de personalizacion de la interfaz para adaptarse a diferentes
necesidades, la compatibilidad con tecnologias de asistencia como lectores de
pantalla, el disefio inclusivo que permita la interaccion efectiva para usuarios con

diversas capacidades, la disponibilidad de documentacion clara sobre
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accesibilidad y el soporte técnico especializado para usuarios con

discapacidades.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 4 se muestra como la aplicacion afecta al tiempo necesario para cubrir los
contenidos de Biologia Celular en comparacion con métodos tradicionales, segun la percepcion

de los docentes encuestados.

Tabla 4. Comparacion de la aplicacion de métodos tradicionales para cubrir los contenidos de la Biologia

Celular.

NUmero Comparacién de la aplicacion con métodos tradicionales para cubrir los

Docente contenidos de la Biologia Celular

D1 La aplicacion movil de realidad aumentada para el aprendizaje de biologia
celular promete reducir el tiempo de estudio en comparacion con métodos
tradicionales. La interactividad de la realidad aumentada ayuda a comprender los
conceptos mas rapidamente. Con modelos 3D, los estudiantes visualizan

estructuras celulares, facilitando la retencion de informacion.

D2 La aplicacion puede reducir el tiempo necesario para cubrir los contenidos de
Biologia Celular debido a su capacidad para ofrecer experiencias de aprendizaje
mas interactivas y visualmente estimulantes. Al permitir a los estudiantes
explorar modelos tridimensionales y realizar actividades practicas de manera
virtual, la aplicacion puede facilitar una comprension mas rapida y profunda de

los conceptos, lo que potencialmente acelera el proceso de aprendizaje.

D3 La aplicacidon puede acelerar el proceso de aprendizaje al proporcionar una
comprension mas rapida y profunda de los conceptos de Biologia Celular a traves
de experiencias interactivas. Pero el tiempo necesario para cubrir los contenidos
puede variar segun el nivel de habilidad de los estudiantes y la complejidad de

los temas tratados en comparacion con los metodos tradicionales de ensefianza.

D4 Al ser una herramienta interactiva y visualmente enriquecedora, puede ayudar a

los estudiantes a comprender conceptos complejos de manera mas rapida y
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efectiva. La capacidad de manipular modelos tridimensionales y visualizar
procesos celulares en tiempo real puede acelerar el proceso de aprendizaje al
proporcionar una comprension mas profunda y préctica de los temas. Al igual
que es accesible desde el dispositivo movil, la aplicacion permite a los
estudiantes acceder al contenido en cualquier momento, lo que puede facilitar el

repaso y el estudio autonomo fuera del aula.

Fuente: Elaboracion propia.

58



CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
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5.1. Conclusiones

Los aportes tedricos de este trabajo son significativos, ya que han contribuido a enriquecer el
estado del arte al explorar detalladamente el uso de la realidad aumentada en la ensefianza de
la biologia celular. Ademas, se ha profundizado en la comprensién de la interaccién humano-
computadora en el contexto educativo, asi como en la relevancia de las aplicaciones moviles

de tecnologia de realidad aumentada como herramientas educativas innovadoras.

Desde una perspectiva practica, el estudio ha logrado desarrollar un sistema de realidad
aumentada que ha superado las experiencias de aprendizaje de un Focus Group de docentes y
alumnos. Este sistema, concebido con un enfoque centrado en el usuario, ha demostrado en la
integracion de modelos 3D y en la provision de una experiencia de aprendizaje interactiva y
envolvente. Los resultados obtenidos resaltan su capacidad para promover un aprendizaje mas
profundo y significativo. La facilidad de uso, la interactividad y el enfoque centrado en el
usuario, lo que sugiere que la tecnologia de realidad aumentada puede servir como un recurso
poderoso para mejorar la comprension y el compromiso de los estudiantes con la biologia

celular.

En este sentido, la integracion de tecnologias de la informacién como la realidad aumentada
representa un paso significativo en la mejora de la educacion. El desarrollo de sistemas de
realidad aumentada no solo implica el disefio y la implementacion de software, sino también la
gestion y optimizacion de la infraestructura tecnoldgica necesaria para su funcionamiento.
Estas tecnologias de la informacion, combinadas con enfoques educativos innovadores, pueden
transformar la forma en que los estudiantes interactian con el contenido y adquieren

conocimientos en disciplinas como la biologia celular.

La realidad aumentada, con su capacidad para crear entornos de aprendizaje inmersivos y
personalizados, representa un paso significativo hacia este objetivo. El impacto positivo de la
realidad aumentada en la ensefianza de la biologia celular, destacando su potencial para

revolucionar la educacion en el siglo XXI.

La utilidad de esta herramienta va mas alld de la simple visualizacién. Con la realidad
aumentada, los profesionales de la quimica pueden interactuar de manera mas inmersiva con

las estructuras celulares, lo que les permite comprender mejor la dinamica molecular.

La aplicacion de realidad aumentada puede mejorar significativamente la forma en que se

ensefia y se aprende la quimica en el entorno profesional. Utilizar esta tecnologia para
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visualizar conceptos abstractos y complejos, lo que facilita la comprensién y la aplicacion de

los principios quimicos en su trabajo cotidiano.

5.2. Trabajo Futuro

La integracion de funcionalidades para mejorar la experiencia del usuario es la inclusion de
narraciones de voz que proporcionen informacion detallada sobre las diferentes partes y
funciones de la célula cuando el usuario selecciona un componente especifico en la estructura

celular.

Esta funcionalidad no solo ofreceria una experiencia mas dinamica para los usuarios, sino que
también facilitaria el proceso de aprendizaje al proporcionar informacion adicional en formato
auditivo. Los estudiantes podrian escuchar explicaciones detalladas mientras observan
visualmente la estructura celular en tiempo real, lo que ayudaria a reforzar el conocimiento y

mejorar la retencion de conceptos complejos de biologia celular.

La inclusion de audio en la aplicacion mavil de realidad aumentada permitiria un mayor acceso
a la informacion para usuarios con discapacidades visuales o dificultades de lectura,
promoviendo asi la inclusion y accesibilidad en el aprendizaje. Esta caracteristica la
transformaria en una herramienta ain mas efectiva y versatil para el estudio y comprension de

la biologia celular en entornos educativos y de autoaprendizaje.

Por otro lado, la computacion espacial representa un campo de investigacién fundamental para
el futuro de la tecnologia. Se esta consolidando rapidamente gracias al avance tecnolégico e
implica digitalizar y superponer elementos virtuales sobre el entorno fisico, lo que permite una

interaccion mas significativa entre individuos, dispositivos y objetos.

En este contexto, la virtualizacién de las interacciones brinda multiples oportunidades. Esto
permite a los usuarios visualizar y manipular modelos tridimensionales y estructuras en tiempo

real, superponiendolos sobre el entorno fisico.

La exploracion de la integracion de la computacion espacial promete avances significativos en
visualizacion y manipulacion de datos, y también puede transformar fundamentalmente como

interactuamos con el mundo y colaboramos en entornos profesionales.
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