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Resumen:

La integracion de tecnologias inmersivas en la educacion cientifica
ecuatoriana resulta imperativa para superar la abstraccion de conceptos
microscopicos que dificultan el aprendizaje significativo en el bachillerato. El
objetivo principal de este articulo fue determinar la efectividad de la "sinergia
biodigital", una estrategia que vincula muestras bioldgicas reales con realidad
aumentada, en la comprension de la biologia celular. Metodologicamente, se
empled un enfoque cuantitativo con disefio preexperimental de pretest-postest
en un grupo de 34 estudiantes, utilizando instrumentos validados (V de Aiken
> (.85) y una intervencion de seis semanas basada en microscopia movil
hibrida. Los resultados principales, procesados mediante la prueba t de
Student, evidenciaron una diferencia estadisticamente significativa entre las
medias de la preprueba (5.42) y la posprueba (8.75), con un valor de p <0.001
y un tamafio del efecto de d = 2.48, confirmando la superioridad del
rendimiento post-intervencion. En conclusion, la evaluacion demostro que la
sinergia biodigital no solo eleva sustancialmente el rendimiento académico,
sino que homogeneiza el aprendizaje al democratizar el acceso a
visualizaciones cientificas complejas.

Palabras clave: Biologia celular, educacién media, innovacion educativa,
realidad aumentada, sinergia biodigital.

Abstract

The integration of immersive technologies in Ecuadorian scientific education
is imperative to overcome the abstraction of microscopic concepts that hinder
meaningful learning in high school. The principal objective of this art was to
determine the effectiveness of "biodigital synergy," a strategy linking real
biological samples with augmented reality, in the understanding of cell
biology. Methodologically, a quantitative approach with a pre-experimental
pretest-posttest design was employed in a group of 34 students, using
validated instruments (Aiken's V > 0.85) and a six-week intervention based
on hybrid mobile microscopy. The main results, processed using the Student's
t-test, evidenced a statistically significant difference between the pretest
(5.42) and posttest (8.75) means, with a value of p <0.001 and an effect size
of d = 2.48, confirming the superiority of post-intervention performance. In
conclusion, the evaluation demonstrated that biodigital synergy not only
substantially raises academic performance but also homogenizes learning by
democratizing access to complex scientific visualizations.

Keywords: Augmented reality, biodigital synergy, cell biology, educational
innovation, secondary education.
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1. Introduccion

La ensefianza de las ciencias naturales en el siglo
XXI atraviesa una transformacion estructural
impulsada por la Cuarta Revolucion Industrial, la
cual demanda la convergencia entre sistemas
bioldgicos y digitales para optimizar los procesos
educativos (Schwab & Davis, 2021). En este
escenario, la biologia celular representa un desafio
pedagogico particular debido a la naturaleza
microscopica y abstracta de sus objetos de estudio,
lo que a menudo genera barreras cognitivas en los
estudiantes de nivel medio. La educacion
tradicional en Ecuador,

mayoritariamente de  recursos

dependiente

estaticos
bidimensionales, enfrenta dificultades para
transmitir la complejidad dinamica de los procesos
vitales, lo que resulta en una desconexion entre la

teoria y la realidad biolégica observable.

La literatura reciente destaca el potencial de las
tecnologias inmersivas para cerrar brechas de
aprendizaje. Investigaciones como las de Zhang et
al. (2022) sugieren que los entornos de aprendizaje
hibridos, que combinan laboratorios fisicos y
virtuales, mejoran significativamente la retencion a
largo plazo. Asimismo, Ibafiez y Delgado (2022),
en su revision sistematica, concluyen que la
Realidad Aumentada (RA) reduce la carga
cognitiva extrinseca al permitir la manipulacion
espacial de estructuras celulares. Sin embargo,
(Guerrero & Pinos, 2021)
evidencian que menos del 40% de las instituciones
fiscales en  Ecuador laboratorios

estudios locales
poseen
funcionales, lo que limita la aplicacion de estas
innovaciones. Existe, por tanto, una necesidad
documentada de validar estrategias de bajo costo
que aprovechen la infraestructura moévil existente,
como lo proponen Peters y Romero (2024) bajo el
concepto de filosofias biodigitales en educacion.

Larelevancia de este estudio radica en la necesidad
urgente de proporcionar evidencia empirica sobre
alternativas metodoldgicas que suplan la carencia
de infraestructura de laboratorio en el sistema
educativo publico. Abordar la efectividad de la
sinergia biodigital —la fusion de observacion
microscopica real con capas digitales— es crucial
para justificar la actualizacién curricular hacia
enfoques STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas) mas accesibles. Esta investigacion
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contribuye a llenar el vacio de conocimiento sobre
como los estudiantes latinoamericanos interactiian
con interfaces hibridas y si estas herramientas
pueden efectivamente democratizar el éxito
académico en contextos de recursos limitados.

El objetivo general de la investigacion fue
determinar el efecto de una intervencion basada en
sinergia biodigital sobre el rendimiento académico
en biologia celular de estudiantes de segundo de
Bachillerato. Como objetivos especificos se
plantearon: (1) Diagnosticar el nivel inicial de
conocimientos mediante una preprueba; (2)
Disefar e implementar una estrategia didactica que
integre microscopia moévil y realidad aumentada; y
(3) Evaluar la ganancia de aprendizaje mediante
analisis estadistico inferencial. Se trabajo bajo la
hipotesis de que los resultados de la posprueba
serian significativamente superiores a los de la
preprueba (p < 0.05).

2. Metodologia

La investigacion se fundamenté en un enfoque
cuantitativo de alcance explicativo, empleando un
disefio preexperimental de pretest-postest con un
solo grupo (O1 * O2). Este disefio se selecciond
debido a la configuracion preestablecida de los
grupos escolares, lo que impidio6 la aleatorizacion
total de los sujetos. La Tabla 1 detalla el flujo
metodolégico global seguido durante el estudio.

Tabla 1 Fases del disefio metodologico de la
investigacion

Fase Etapa Descripcion y

Actividades

Fase Diagnéstico  Seleccion de la muestra

1 (Inicio) intencional (n=34).
Aplicacion  de la
Preprueba:
Evaluacion
estandarizada de

conocimientos previos
sobre biologia celular.

Fase Intervencion
2 (Desarrollo)

Implementacion de la
estrategia '"'Bio-Link"
(Sinergia Biodigital).
Uso de microscopios
Foldscopes y App de
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Realidad Aumentada.
Duraciéon: 6 semanas
de sesiones practicas.

Fase Evaluacion
3 (Cierre)

Aplicacion  de la
Posprueba:
Evaluacion final de
conocimientos
adquiridos.
Recoleccion de datos y
encuestas de
satisfaccion.

Fase Analisis de Procesamiento

4 Datos estadistico en software
Jamovi. Aplicacion de
la prueba t-Student
para muestras pareadas
e interpretacion de
resultados.

Nota: Elaboracion propia de los autores (2025).

La poblacion consisti6 en estudiantes de
Bachillerato General Unificado de una unidad
educativa fiscal en Quito. La muestra no
probabilistica incluy6 a 34 estudiantes (18 mujeres,
16 hombres) matriculados en la asignatura de
Biologia. Como recursos materiales se utilizaron
microscopios de papel "Foldscopes", dispositivos
moviles de los estudiantes (BYOD) y una
aplicacion de RA desarrollada en Unity para la
visualizacion de organelos.

El estudio se realizé en tres fases secuenciales:

1. Fase Diagnéstica: Aplicacion del
instrumento de evaluacion (preprueba)
validado previamente.

2. Fase de Intervencion: Implementacion
de la estrategia "Bio-Link" durante seis
semanas. Las sesiones de 90 minutos
integraron la observacion de muestras
reales (cebolla, epitelio) con la
superposicion digital de modelos 3D
explicativos. Se asegur6 que cada
estudiante manipulara tanto el espécimen
bioldgico como la interfaz digital.

3. Fase de Evaluacion: Aplicacion de la
posprueba y recoleccion de datos finales.
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Se disefid un cuestionario de 20 items sobre
biologia celular. La validacion de contenido se
realiz6 mediante juicio de expertos, obteniendo una
V de Aiken de 0.92. La confiabilidad se calculd
mediante Kuder-Richardson (KR-20 = 0.82).

Los datos se procesaron en el software Jamovi
(version 2.3). Se verificd la normalidad de la
distribucion mediante la prueba de Shapiro-Wilk.
Posteriormente, se aplico la prueba t de Student
para muestras emparejadas para verificar la
hipétesis, calculando la diferencia de medias y el
tamafio del efecto (d de Cohen) para determinar la
magnitud del impacto.

3. Resultados

Los hallazgos principales se presentan a
continuacion, siguiendo la secuencia de andlisis
estadistico descriptivo e inferencial establecida en
la metodologia.

Los datos de medicion revelaron un cambio
sustancial en el rendimiento. En la evaluacion
inicial (preprueba), el grupo obtuvo una media de
5.42 puntos con una desviacion estandar de 1.25.
Tras la intervencion educativa (posprueba), la
media ascendi6 a 8.75 puntos, reduciéndose la
desviacion estandar a 0.85. Estos valores,
detallados en la Tabla 2, indican un desplazamiento
positivo de las calificaciones y una mayor
homogeneidad en el grupo final.

Tabla 2 Estadisticos descriptivos de las
evaluaciones

Vari N Me Med Desvi Min Max

able dia iana acién imo imo
Estan
dar

Prepr 3 54 550 1.25 3.0 75

ueba 4 2

Pospr 3 8.7 9.00 0.85 7.0 10.0
ueba 4 5

Nota: Datos obtenidos del andlisis en Jamovi
(2025).

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk arrojo
valores de W = 0.968 (p = 0.412) para la preprucba
y W =0.954 (p = 0.185) para la posprueba. Al ser
ambos valores de probabilidad superiores a 0.05, se
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confirmd que los datos siguieron una distribucion
normal, legitimando el wuso de pruebas
paramétricas.

El andlisis inferencial mediante la prueba t de
Student para muestras pareadas mostré un
estadistico t(33) = -14.5 y un valor de significancia
p < 0.001. Este resultado (Tabla 3) permiti6
rechazar la hipétesis nula. La diferencia de medias
fue de -3.33 puntos. Adicionalmente, el tamafio del
efecto calculado fue de d = 2.48, clasificandose
como un efecto de magnitud grande.

Tabla 3 Resultados de la prueba t de Student para
muestras pareadas

Comp Estad g p Difer Err d
aracié  istico 1 encia or de
n de esta Co
medi nda he
as r n
Prepru -145 3 < -333 022 24
eba - 3 .0 9 8
Pospru 0
eba 1

Nota: Datos obtenidos del andlisis en Jamovi
(2025)

4. Discusion

Los resultados obtenidos confirmaron la hipdtesis
de investigacion, evidenciando que la estrategia de
sinergia biodigital generdé una mejora significativa
en el aprendizaje de la biologia celular. Al
comparar estos hallazgos con el estudio de Morales
y Silva (2023), quienes reportaron mejoras del 30%
en retencion mediante realidad aumentada, se
observo una concordancia en la efectividad de las
herramientas visuales. Sin embargo, el presente
estudio aportd un elemento diferenciador: la
integracion fisica con microscopia de bajo costo, lo
cual generé un tamafio del efecto (d = 2.48)
superior al promedio de 0.60 reportado en
metaanalisis regionales (Vargas & Pérez, 2024).

La reduccion de la desviacion estandar en la
posprueba sugiri6é un efecto homogeneizador de la
intervencion. A diferencia de lo expuesto por
Goémez y Ruiz (2021), quienes advirtieron sobre
posibles brechas digitales, en esta investigacion la

tecnologia actu6 como un ecualizador del
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rendimiento. Esto se interpretd como consecuencia
del disefio intuitivo de la aplicacion y el trabajo
colaborativo, que permitieron a estudiantes con
diferentes niveles previos alcanzar estandares altos
de comprension.

La validez de estos hallazgos se sustent6 en el rigor
psicométrico de los instrumentos (V de Aiken >
0.90) y el cumplimiento de supuestos estadisticos,
aspectos a menudo omitidos en estudios de
innovacion educativa segun Fernandez y Soto
(2025). No obstante, es importante reconocer que
el disefio preexperimental sin grupo control limita
la generalizacién universal de los resultados,
sugiriendo la necesidad de futuras investigaciones
con disefios experimentales puros.

5. Conclusiones

La implementacion de la sinergia biodigital resulto
ser una estrategia altamente efectiva, elevando el
promedio académico de 5.42 a 8.75 puntos (p <
0.001). Este incremento valida la capacidad de la
realidad aumentada vinculada a muestras fisicas
para facilitar la comprension de fendomenos
abstractos.

La metodologia empleada demostro robustez, tanto
en la validaciéon de instrumentos como en el
analisis de datos, proporcionando evidencia
confiable para la toma de decisiones curriculares.

Se concluye que la integracion de recursos
tecnoldgicos moviles y microscopia accesible
democratiza el aprendizaje cientifico de calidad. Se
recomienda a las autoridades educativas escalar
programas de capacitacion docente en estas
herramientas para replicar estos beneficios a nivel
sistémico.
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