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Realidad Aumentada, nueva forma de construir

el conocimiento. Analisis documental y ensayo

de aplicaciones.

Javier Fombona, Maria Angeles Pascual y Esteban Vazquez-Cano

Title—Augmented Reality, a new way of building
knowledge. Bibliographic analysis and apps testing.

Abstract— Augmented Reality (RA) combines real and
digital image, and it is becoming a new immersive source to
provide data building people's knowledge. The research
analyses its real possibilities, through a bibliometric analysis
carried out on recent research, and a descriptive essay on the
characteristics of 100 RA Apps. The results conclude several
emerging lines, different user profiles and the most suitable
areas for these techniques, the emergence of new immersive
methodologies, and their different perspectives. The empirical
descriptive essay reveals the limitations that these technologies
really offer in the structured construction of knowledge.

Index Terms— Augmented Reality, ICT, Mobile devices,
Ubiquitous learning, Geolocation.

I. INTRODUCCION

1 centro educativo parece ceder su protagonismo en

los procesos de construccion del conocimiento

debido a la accion de nuevos modelos transmisores
de cultura. La evolucion tecnolégica modifica la forma de
acceder a los datos y al conocimiento sobre las cosas, mas
especificamente, los dispositivos moéviles digitales se han
convertido en los soportes mas difundidos y eficaces en la
gestion de informacion entre los ciudadanos [1]. En todo
caso, los procedimientos de ensefianza y aprendizaje estan
siendo complementados por otras potentes estrategias, con
efectos cuali y cuantitativos. Un caso especialmente
atractivo son los equipos de telefonia movil y sus desarrollos
relacionados con escenarios digitales virtuales y semi-
virtuales, como la Realidad Aumentada (RA), que combina
las imagenes de la realidad con informacion digital
simultanea y complementaria [2]. La RA se superpone a una
imagen o video, y puede ser informacion creada a partir de
datos almacenados previamente en el aparato o generada a
partir de enlaces con Internet. Imagen real y digital
permanecen solidarias a partir de alguna referencia de
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figuras que registra el dispositivo, normalmente un teléfono
inteligente, o Smartphone con camara fotografica.

El origen de la RA no es claro al no poder determinarse
cuando se empieza a mezclar datos digitales sobre la imagen
de la realidad. Cabero y Barroso [3] datan su origen en
1962 momento en el que un sistema de proyeccion
cinematografica, Sensorama, logra sumar a la experiencia
iconica una vision estereoscopica 3D. La RA evoluciono
rapidamente y se ampliaron las opciones de interaccion con
el mundo real, con las consultas a Internet en linea, con
superposiciones no so6lo de textos, sino de graficos en 2D o
3D [4]. También pueden incluir datos de Geolocalizacién, y
se identifica la posicion del equipo en el espacio real a
través de las referencias GPS o Sistema de Posicionamiento
Global [5].

El inicio y la naturaleza formativa de esta tecnologia se
relacionan con las sofisticadas actividades de ensefianza
para pilotos de aviacion de combate que necesitaban
superponer imagenes del tablero de mandos sobre su vision
de la realidad aérea. Pero rapidamente estas tecnologias se
difundieron entre la juventud dado su potencial en el juego
inmersivo. Desde el ambito editorial se estan empezando a
aprovechar estas técnicas por su potencial ilustrador, pero
sobre todo, por su universal difusion y el propio atractivo de
los dispositivos moviles [6].

Los estudios sobre el impacto real de estas tecnologias no
estan consolidados en el tiempo, ya que los desarrollos
técnicos son veloces modificando sus variables [7]. Por ello
son precisas las constantes revisiones de la literatura
cientifica relacionada, y clarificar el estado de la cuestion y
las tendencias fundamentales del fendmeno. En este sentido,
resultan de interés los analisis de la produccion cientifica
publicados sobre las primeras investigaciones realizadas [8]
y las areas de trabajo relevantes [9]. Mas especificamente,
cabe resaltar los analisis sobre la influencia positiva de la
RA en la educacion [10] [11].

II. OsieTIVOS

Dado el dinamismo del fenémeno, la emergencia de
nuevas caracteristicas y cierta ausencia de estudios sobre las
opciones reales de estas aplicaciones, los objetivos en este
trabajo de investigaciéon se han centrado en analizar el
potencial real de la Realidad Aumentada en educacion. Y se
concretan en los siguientes retos: 1, documentar el estado de
la cuestion y especificar niveles y areas tematicas de


mailto:fombona@uniovi.es
https://orcid.org/0000-0001-5625-5588
mailto:apascual@uniovi.es
https://orcid.org/0000-0001-6942-6198
https://orcid.org/0000-0002-6694-7948

implementacion de los desarrollos de RA. Y 2, identificar
los rasgos y opciones educativas reales que tienen estas
aplicaciones. Un objetivo subsiguiente consiste en generar
informacién validada transferible a la sociedad como lugar
natural de impacto de los resultados de investigacion.

Para lograr estos objetivos este trabajo plantea el disefio
metodologico, un analisis de resultados cuantitativos y
cualitativos derivados de la revision documental, y un
analisis descriptivos de las aplicaciones ensayados. Ambas
perspectivas, estudio bibliografico y practica del software,
son confrontadas, y las conclusiones muestran los
principales resultados.

III. Mgropo

Este trabajo es derivado de la investigacion concluida en
2019 y desarrollado en las Facultades de Educacion de las
universidades de Oviedo, Jaén, Granada, y la colaboracion
de la UNED de Madrid. Para dar respuesta al problema de
investigacion sobre el analisis del potencial educativo de los
desarrollos de RA se ha planteado un disefio en 2 fases, una
primera de exhaustivo analisis documental sobre la tematica;
y una segunda de ensayo de una muestra de este software,
bajo un planteamiento descriptivo, con predominio de lo
cualitativo sobre lo cuantitativo. Esto generara procesos de
triangulacién entre ambos resultados, complementarios al
estado de la cuestion, permitiran analizar las confluencias, y
cuyo tamiz de analisis de datos dara respuesta a los retos
planteados en los objetivos. Las fases indicadas son:

1* Fase, es un exhaustivo analisis del estado de la
cuestion, una exploracion descriptiva documental en base al
analisis de registros de experiencias cientificas con
dispositivos méviles y RA, publicadas a nivel internacional.
Para ello se realiza una busqueda de términos relacionados
en las bases de datos Wos y Scopus, y un posterior analisis
de contenidos de cada registro con el programa Aquad 6.

2* Fase, consiste en un ensayo descriptivo basado en
practicas empiricas sobre una muestra de software de RA y
la cuantificacion de sus dimensiones dentro de una rubrica
con el apoyo del programa de analisis estadistico IBM SPSS
Statistics 24.0.

En la 1* fase de exploracion documental, el disefio se
plante6 una revision de investigaciones, trabajos cientificos,
comunicaciones y ponencias presentadas en congresos y
conferencias relevantes e indexadas, segun los criterios de
seleccion Web of Science (WoS) y Scopus. El
planteamiento cualitativo, y orientado a conocer en detalle
los temas investigados recientemente sigue un analisis de
contenido de los resumenes de esos registros. WoS y Scopus
tienen herramientas que permiten agrupar y clasificar esos
datos por campos especificos. Se ha decidido buscar el

descriptor fundamental Augmented Reality segin su
denominacion en inglés, dado que es el utilizado
preferentemente en las formas y registros. Se han

considerado dos grados de implicacion tematica: Tema
(topic) y Titulo (title). Esto es, por un lado se cuantifican
aquellos registros relacionados con el tema de varias
maneras y con distintos grados de profundizacion, bien sea
incluyendo el término en el titulo o en el resumen o en las
palabras descriptores. Por otro lado, los registros donde los
términos clave fueran nucleares en el trabajo y estuvieran en
el titulo.

El caso de WoS consta de un universo de mas de 12.000
revistas y 148.000 actas de conferencias agrupadas en
Ciencias, Ciencias Sociales, asi como Artes y Humanidades.
Actualmente WoS agrupa citas cientificas indexadas por
Thomson Reuters en un servicio que proporciona una
busqueda de citas, dando acceso a multiples bases de datos
que hacen referencia a la investigacion interdisciplinaria, y
permiten la exploracion en profundidad de sub-campos
especializados dentro de una disciplina académica. Cabe
indicar que este universo de estudio se sitia en un contexto
anglosajon, asi su sede estd en EEUU, sin embargo, contiene
revistas de todo el mundo y su participacion es global.

Por otro lado, Scopus, entidad dependiente de Elsevier, se
presenta también como una potente base cientifica,
almacenando 50 millones de registros, 21.000 titulos y 5.000
editoriales. Scopus incorpora en sus resultados de busqueda
545 millones de resultados cientificos en la red y 25,2
millones de patentes de cinco oficinas de patentes. El
proceso de seleccion de los manuscritos sigue los criterios
determinados por Scopus en la gestion documental
cientifica, como referente de clasificacion y muestra de
articulos y capitulos publicados en un campo especifico [12]
[8]. La base de documentos Scopus cuantifica el impacto de
sus referencias a través del Scopus Journal (SIM) y del
SCImago Journal Rank (SJR).

TABLA 1
NUMERO DE REGISTROS.

N° documentos
incluido en el

N° documentos como
titulo, resumen o

Dimensiones totales
de registros hasta

2016 palabras clave titulo
WoS 12.564 5.300
Scopus 16.392 6.410

Periodo 2015-2016 N° documentos
incluido en el

titulo

N° documentos como
titulo, resumen o
palabras clave

WoS 3.384 1.438
Scopus 3.929 1615

Las caracteristicas del total de produccion/poblacion
hacen referencia al global de registros en la literatura
cientifica dentro del repertorio de WoS All Databases y
Scopus, que engloba todas sus colecciones, ¢ incluye los
términos citados. Los registros totales hasta la fecha de 2016
sobre Augmented Reality aparecen en Tabla 1.

El término Augmented Reality en WoS hasta 2016 reune
un total de 12.564 registros donde aparece como
Tema/Topic del texto, mientras que alcanza 5.300 ocasiones
en las que se incluye en el titulo del documento. En Scopus
este término arroja un total de 22.802 registros donde
aparece la Realidad Aumentada como titulo o como parte
importante del documento, esto es como descriptor o
keyword del texto, o Resumen/Abstract, o Titulo/Title. Estas
cantidades elevadas obligan a restringir el censo del
repositorio y considerar un muestreo por conveniencia
cientifica s6lo un sobre un espacio temporal dado. Esto es,
se ha optado por una eleccion muestral parcializada
temporalmente dentro de la tipologia intencional donde se
escogen las unidades a analizar siguiendo criterios de
conveniencia para los objetivos, en casos especificos por
riqueza de informacién elegida [13]. Por ello, y con el
interés de recoger la produccion cientifica relativamente
reciente, la referencia ha sido la variable ‘“registros
realizados en el periodo temporal desde 1 de enero de 2015
hasta 31 de diciembre de 2016”. Se ha elegido una muestra



en este tiempo dado que acepciones pasadas sobre la
tecnologia poseen un elevado riesgo de caducidad teorica y
practica. Por otro lado la razén para elegir este periodo de
tiempo ha sido la abundante investigacion desarrollada en
estos dos afios tal y como afirman Akg¢ayir y Akcayir [14] y
la escasa produccion precedente.

La limitaciéon a estos dos afios 2015-2016 ha permitido
trabajar con unas cifras de registros mas asequibles (Tabla
1). El término RA es abordado en 3.929 registros para el
periodo analizado en Scopus y 3.384 en WoS, y
especificamente aparece como nucleo del trabajo en 1.615
registros en Scopus y en 1.438 en WoS, al situar estas
palabras en su titulo. Es importante indicar el hecho de que
el grupo total de registros aun tenga una elevada dimension,
esto viene a justificar la opcion de una seleccion de registros
que se reiteran en ambas bases de datos siguiendo el
esquema [registros RA N registros WoS N registros periodo
2015-2016] N [registros Scopus N registros RA N registros
periodo 2015-2016]. Dado que los numeros son elevados se
ha elegido una muestra aleatoria representativa del 5% de
registros dentro de la muestra por conveniencia por fechas,
descartando aquellos casos repetidos, donde para un trabajo
con un margen de error del 10%, un nivel de confianza del
95%, y una distribucion de respuesta del 50%. Esto nos ha
generado una muestra a analizar de 365 documentos con los
descriptores en el titulo, resumen o palabras clave, y 152
documentos con los descriptores incluidos en el titulo, no
repetidos en ambas categorias. En sintesis, de los universos
de cientos de miles de registros de WoS y Scopus se
selecciona la poblacion de documentos que tienen los
descriptores indicados, y de esa cantidad se sigue el criterio
de conveniencia para elegir las informaciones de los afios
2015 y 2016, de donde se ha trabajado con los registros que
se reiteran en de ambas bases de datos, haciendo una
seleccion aleatoria de 517 casos de las categorias de
registros en el titulo y en la tematica, relacionados con RA.

En el analisis descriptivo del funcionamiento de los
desarrollos de RA, el estudio elige una muestra aleatoria
sobre la que se aplica un instrumento de cuantificaciéon de
valores en las variables del software. Esto permite
categorizar los rasgos fundamentales de estas herramientas y
su utilidad en el proceso de enseflanza y aprendizaje. La
muestra se selecciona entre los dos sistemas mas
importantes, Andriod y 10s, con mas de 1.400.000
aplicaciones tanto para la plataforma App Store de Apple
[15] como para Android [16]. Se ha considerado como rasgo
vinculado con la informacion las caracteristicas educativas,
asi Android, es el sistema operativo de mayor implantacion
en Europa, ofrece 55.800 aplicaciones educativas. Muchas
de estas aplicaciones, APPs, son creadas por los propios
usuarios, aunque rapidamente surgen versiones del mismo
programa para la plataforma Apple iOS.

Sobre la amplia poblacion antes indicada se selecciona
una muestra de software RA para dispositivos moviles,
susceptible de poder aplicar los instrumentos de
investigacion que permita diferenciar los rasgos
fundamentales. Ante una cantidad global tan importante y
cambiante se hace necesario establecer criterios sélidos para
elegir los componentes de esta muestra. Por ello, la muestra
se ha elegido por intencionalidad técnica con una seleccion
de 100 aplicaciones basadas en RA educativas. Cada

aplicacion es ensayada doblemente por los estudiantes de las
universidades citadas. Con ello se intenta destacar los rasgos
que hacen de estas herramientas un elemento con
posibilidades en la construccion del conocimiento
estructurado, y para ello se realiza un analisis descriptivo del
funcionamiento de las distintas aplicaciones.

Se aplica un cuestionario con items dicotdmicos en el que
se anotan los resultados tras ensayar la aplicacion
correspondiente. La aplicacion ser realizo por estudiantes de
las facultades de Educacion de las universidades antes
citadas. La validez del instrumento se ha cotejado con el
cuestionario patentado Marca M-3502443 Maudimo
(Madrid, Espafia). Ademas de los datos identificativos
iniciales, se recogen 21 rasgos, siendo los 3 tltimos los que
acotan las caracteristicas de la tecnologia RA, y queda

configurado de la siguiente forma:
DATOS IDENTIFICATIVOS DEL SOFTWARE
items / Nombre de la aplicacion / Version evaluada / URL de la aplicacion
1) Precio de la aplicacion
2) Nivel de dificultad en la instalacion y puesta en funcionamiento (escala 1
Automatica y no requiere apenas manipulacion, a 5 Complicada y requiere
manipulacion de usuario experto)
3) Tamaiio de la aplicacion (Megas o Gigas)
4) Idioma
5) Edad recomendada
6) Area tematica
7) Tipo de uso (individual, gran grupo, pequefio grupo, de interaccion on-
line con otros usuarios y/o redes sociales).
8) Se especifican los objetivos de las actividades.
9) Ofrece distintos niveles de dificultad segun una evaluacion inicial.
10) Presenta opciones para personas con alguna discapacidad.
11) Presenta diferentes actividades sobre un mismo concepto.
12) Sigue una estructura de tutorial explicativo.
13) Sigue una estructura de un simulador.
14) Presenta un orden 16gico y secuencial de las actividades.
15) Las actividades se presentan aleatoriamente sin un orden lineal.
16) Posee material complementario de apoyo
17) Tipo de presentacion de la informacion:
17.1.- Se centra en mostrar imagenes.
17.2.- Se centra en mostrar textos.
17.3.- Se centra en mostrar numeros.
17.4.- Nivel de colaboracion.
18) Presenta evaluacion de resultados finales.
Realidad Aumentada
19) Conexion a Internet para funcionar:
19.1.- No es necesaria la conexion una vez descargada la aplicacion.
19.2.- Si es necesario para que funcione.
20) La superposicion datos de Realidad Aumentada sobre la imagen es:
20.1.- Imagen fija.
20.2.- Animacion.
20.3.- Un video de imagen.
20.4.- Lleva audio incorporado.
21) Se dispara la informacion gracias a:
21.1.- Un QR.
21.2.- Una imagen patrén TAG especifico de disparo.
21.3.- Una geoposicion GPS.
21.4.- Un logo o similar.
21.5.- Un patrén creado en el momento para el programa

El analisis de la rubrica para la evaluacion del software
RA se planted desde una dimension cualitativa (el disefio del
item) y cuantitativa (la cuantificacion y representatividad
sobre el conjunto). Esta perspectiva sitia el estudio en un
espacio metodologico en el que la descripcion cualitativa y
el dato cuantitativo mantienen una estrecha relacion,
necesaria para abordar la validez de contenido en dichos
estudios [17], [18], [19]. Para ello, se utilizaron diversas
estrategias con el fin de, no sélo depurar los items y eliminar
los menos representativos, sino de obtener un instrumento
con buenas caracteristicas psicométricas. En este sentido, la
rubrica de evaluacion se sometio a un triple procedimiento



de evaluacion por juicio de 15 expertos conforme a las
pruebas de Aiken [20], Razén de Validez de Contenido de
Lawshe [21] y coeficiente de congruencia de Osterling [22].
En la Tabla 2, mostramos los resultados de las tres prucbas
para la conformacién de la rubrica final con los resultados
estadisticos Aiken y Lawsen que validan el contenido de
cada item, y la congruencia Osterlind que los relaciona con
los objetivos. Los valores ofrecen las garantias de validez y

suficiencia para considerar los rasgos analizados.
TABLA 2
CALCULO DE LA FIABILIDAD DE LA RUBRICA. AIKEN [17], LAWSHE [18],
OSTERLIND [19].

ftems V de Aiken Lawshe Ijk’N=15
1 0.96 0.93 0.92
2 0.91 0.84 0.86
3 0.93 0.83 0.82
4 0.89 0.84 0.85
5 0.91 0.83 0.93
6 0.94 0.85 0.87
7 0.88 0.89 0.85
8 0.92 0.85 0.95
9 0.93 0,90 0.86
10 0.89 0.84 0.95
11 0.87 0.96 0.91
12 0.91 0.93 0.86
13 0.85 0.92 0.89
14 0.83 0.89 0.86
15 0.85 0,90 0.85
16 0.89 0.88 0.87
17.1 0.95 0.92 0.85
17.2 0.89 0.96 0.89
17.3 0.85 0,87 0.95
17.4 0.85 0.93 0.84
18 0.93 0.91 0.90
19.1 0.83 0.90 0,87
19.2 0.89 0.84 0.86
20.1 0.96 0.95 0.90
20.2 0.89 0.95 0.84
20.3 0.85 0.88 0.86
20.4 0.96 0.92 0.85
21.1 0.87 0.83 0.87
21.2 0.92 0.91 0.89
213 0.83 0.90 0.89
214 0.85 0.92 0.84
21.5 0.90 0.88 0.87

IV.RESULTADOS CUANTITATIVOS ANALISIS DOCUMENTAL

En la Tabla 3 se muestran las cantidades y tipos de
trabajos cientificos donde aparecen los términos como
descriptores o como partes integrantes del titulo del
documento en WoS. Los casos pueden estar clasificados en
varias categorias de manera simultanea, por lo que la suma

global puede superar la cantidad n.
TABLA 3
TIPOLOGIA DE DOCUMENTOS EN EL PERIODO ANALIZADO EN WOS.

Otros 53 3.68

En Tabla 4 se detallan las cantidades de documentos con
los términos analizados distribuidos por las areas tematicas
del repositorio WoS. En este caso, también los registros

pueden estar asociados simultineamente a varias areas.
TABLA 4
TEMATICAS DE LOS DOCUMENTOS EN EL PERIODO ANALIZADO EN WOS.

Augmented Reality

N° documentos
incluido en el titulo

Tematicas del
repositorio WoS

N° documentos en titulo,
resumen o palabras clave

Ciencias Sociales 755 319
Ciencia Tecnologica 1.888 811
Coémputo e Ingenierias 1.694 726
Ciencias Fisicas 302 174
Biomedicina 464 105
Artes y Humanidades 158 66

Podemos observar el detalle cuantitativo pormenorizado

en numero absoluto de

documentos que incluyen

Augmented Reality en los titulos de los registros, y en el
periodo analizado en esta investigacion (Tabla 5).
TABLA 5

AREAS Y N° DE DOCUMENTOS TITULADOS CON LOS TERMINOS CLAVE EN
WoS.

Documentos titulados Augmented Reality

Augmented Reality
N° documentos en el titulo, resumen o
palabras clave

Tipo de documento n=3.384 %
Articulo 1516 44.80
Comunicacién/ponencia 2065 61.02
Revision 77 227
Resumen 24 0.70
Libro 54 1.59
Otros 145 4.28
Augmented Reality
N° documentos en el titulo
Tipo de documento n=1438 %
Articulo 624 43.39
Comunicacién/ponencia 879 61.12
Revision 14 0.97
Resumen 15 1.04
Libro 22 1.52

Acustica (10)

Administracion Publica (3)

Anatomia Morfologia (6)

Arqueologia (3)

Arquitectura (13)

Arte (8)

Arte Humanidades (41)

Biofisica (4)

Biologia Celular (1)

Biologia Computacional (64)

Biologia del Desarrollo (1)

Biologia Reproductiva (1)

Bioquimica Biologia Molecular (3)

Ciencia de la imagen (59)

Ciencia de la informacion y
bibliotecas (17)

Ciencia de los Materiales (19)

Ciencia Tecnologia (28)

Ciencias Ambientales Ecologia (5)

Ciencias de la Gestion (7)

CCs de la Vida Biomedicina (6)

Ciencias del Comportamiento (25)

Ciencias del Deporte (3)

Ciencias fisicas Otros temas (4)

Ciencias Sociales (20)

Cirugia (57)

Combustibles energéticos (2)

Comunicacion (122)

Construccion Tecnologia (9)

Cristalografia (1)

Economia Empresarial (35)

Educacion e Investigacion (148)

Electroquimica (2)

Endocrinologia Metabolismo (1)

Enfermeria (2)

Espectroscopia (1)

Estudios Culturales (1)

Farmacologia Farmacia (3)

Fisica (26)

Historia y Filosofia(1)

Informatica (604)

Informatica Médica (5)

Ingenieria (366)

Inmunologia (1)

Instrumentos (56)

Investigacion Medicina
Experimental (5)

Literatura (1)

Matematicas (43)

Medicina Interna General (5)

Medicina Legal (1)

Meteorologia CCs Atmosféricas (1)

Neurociencias Neurologia (25)

Nutricion Dietética (1)

Obstetricia Ginecologia (1)

Oceanografia (1)

Odontologia Cirugia Oral (6)

Oftalmologia (5)

Oncologia (9)

Optica (35)

Ortopedia (4)

Otorrinolaringologia (1)

Patologia (3)

Pediatria (8)

Pelicula Radio Television (5)

Psicologia (32)

Psiquiatria (8)

Quimica (10)

Radiologia Medicina Nuclear (58)

Recursos Hidricos (2)

Rehabilitacion (7)

Relaciones Internacionales (1)

Robotica (49)

Servicios de Ciencias de la Salud (8)

Sistema Cardiovascular (4)

Sistema respiratorio (1)

Sistemas de control y
automatizacion (55)

Fisiologia (1) Sociologia (5)

Gastroenterologia Hepatologia (7) Tecnologia Laboratorio Médico (11)
Geografia (5) Telecomunicaciones (61)

Geografia fisica (7) Teledeteccion (10)

Geologia (7) Termodinamica (1)

Geoquimica Geofisica (1) Transporte (19)

Geriatria Gerontologia (8) Urologia Nefrologia (7)

Historia (1) Zoologia (2)

Aqui detectamos como resalta el fuerte enlace de estos
términos con el area de Educacion e Investigacion, asi como
los entornos de la Medicina y la Ingenieria.

Las cantidades y tipos de trabajos cientificos en Scopus




(Tabla 6) diferencian los documentos con los términos
analizados distribuidos por las principales areas tematicas
del repositorio. En este caso los registros pueden también
estar asociados simultadneamente a varias areas.

TABLA 6
TIPOLOGIA Y TEMATICAS DE DOCUMENTOS EN EL PERIODO ANALIZADO EN
Scopus
Término RA en documentos como palabra clave, en el resumen o en el
titulo
Tipo de documento n=3.933
Articulo 998
Comunicacion/ponencia 2501
Capitulo Libro 140
Libro 134
Otros 198
Ciencias Sociales 477
Ambito Tecnoldgico 4107
Matematicas 708
Biomedicina 261
Término RA en el titulo de documento
Tipo de documento n=1.619
Articulo 498
Comunicacion/ponencia 995
Capitulo Libro 63
Libro 9
Otros 36
Ciencias Sociales 257
Ambito Tecnoldgico 1.665
Matematicas 278
Biomedicina 107

El tema RA obsérvese que aparece como un elemento
difundido en comunicaciones y ponencias, suele ser éste un
entorno propicio para mostrar los ultimos avances fruto de
experiencias investigadoras recientes. Por otro lado, en el
analisis por areas tematicas destaca especialmente el ambito
tecnolégico, esto es, los documentos surgen desde estudios
de Informatica e Ingenierias, y en menor medida en las
Ciencias relacionadas con la Comunicacion y la
Investigacion Educativa. Esto parece reforzar la idea de que
las estrategias de RA aparecen en las Ciencias Sociales y en
las Humanidades de una forma subsidiaria.

V. RESULTADOS CUALITATIVOS DE LA EXPLORACION DOCUMENTAL

El fenémeno de la Realidad Aumentada aparece como
novedoso y sus posibilidades lo convierten en objeto de
multiples trabajos exploratorios [3], [23], en todo caso, la
RA se muestra subsidiaria de las investigaciones propias
sobre dispositivos moviles en educacion, esto es, se ve
sometida a las limitaciones y dimensiones de la gestion
digital de datos bajo el uso de estos instrumentos portatiles.
Estas investigaciones siguen sentado las bases y la
conceptualizacion terminologica del fenomeno;
describiendo los cambios metodologicos derivados del uso
de estas herramientas. Ademas de utilidades obvias como
buscar informacién, productos y nuevos servicios, es
significativo el valor colaborativo afiadido: la interaccion de
comunidades sociales virtuales, practicas culturales
compartidas, pertenencia e identificacién con nuevas escalas
de valores, algo esencial especialmente para los jovenes
[24].

Mas especificamente y derivado de esta exploracion
documental se pueden concluir tres lineas novedosas que
enriquecen las investigaciones relacionadas, por un lado
aparecen delimitados los nuevos perfiles de usuarios y las
areas mas adecuadas para el ensayo de la RA. Por otra parte
se ensayan nuevas estrategias inmersivas derivadas de los

desarrollos RA, y por dultimo, aparecen perspectivas
enfrentadas sobre este fendmeno tecnologico.

- Delimitacion especifica de areas tematicas y perfiles
de estudiante

Las aplicaciones (Apps) de RA aparecen de forma
subsidiaria a modo de ilustraciones en productos de
marketing o en produccion editorial. Pero también tienen
una funcién nuclear, esto sucede en los videojuegos o en las
aplicaciones educativas. Asi, se recalca su uso como apoyo a
la formacion en otras lenguas, la traduccioén idiomatica, la
inclusion como guias de museos enriquecidas con RA [25].

Al igual que sucede habitualmente con las TIC, no todas
las areas tematicas implementan las nuevas tecnologias con
igual cadencia. Tscholl y Lindgren [18], Laine et al. [26],
Liou, Bhagat y Chang [27], entre otros, han descrito la
beneficiosa incorporacion de las técnicas RA en los entornos
informales de las Ciencias. Las referencias méas numerosas
tienen relacion con las tecnologias y la medicina, asi Huang,
Liaw y Lai [28] destacan el uso de simuladores de pacientes
humanos y sistemas de ambiente virtual a modo de
laboratorios. Es elevada la aceptacion por los usuarios de
estos entornos de realidad digital, concediéndoles un
impacto positivo en la utilidad percibida, asi como facilidad
de uso.

Observamos que los registros sobre RA se reducen en las
Ciencias Sociales, aunque continian dominando con gran
diferencia las Ciencias Tecnoldgicas e Ingenierias. La
produccion en Artes y Humanidades queda muy reducida
(Tabla 4).

Resulta evidente la existencia de un mercado e intereses
econdmicos que orientan las pautas de estos instrumentos,
usando potentes estrategias de marketing, que le confieren
atractivo, y capacidad seductora. En este sentido, varios
trabajos destacan como los fendmenos relacionados con los
dispositivos moéviles gozan del caracter ludico asociado
[29], v en esa linea, Cubillo et al. [30] presentan estas
tecnologias como motivadoras por si mismas para todos los
usuarios.

En esta asociacion de RA con los dispositivos moviles, se
detecta un incremento ostensible en su uso y su
disponibilidad para todo tipo de personas [31], esto coincide
con la tendencia indicada por Martin et al. [32]. Los
procesos de enseflanza y aprendizaje cada vez son mas
concretos, vinculados a determinados temas y destinados a
las necesidades de estudiantes especificos. Se detecta una
tendencia de concretar los ambitos de investigacion,
delimitando de forma concreta el tipo de tecnologia a
implementar, los contenidos, competencias a desarrollar,
metodologia, condiciones economicas y de la formacion, y
perfil del alumnado expreso.

Junto a la mayor variedad de usuarios por primera vez se
observa que las opciones tecnologicas pueden cuantificar
con precision ese perfil. Esto permite una interaccion mas
eficaz, respondiendo a los intereses de docente y discente.
En el caso de la RA la respuesta digital debe estar
especialmente adaptada a esa necesidad del usuario. Asi
encontramos opciones de configuracion para jovenes, para
determinados especialistas, o para personas con algin tipo
de discapacidad. En este sentido, Saracchini, Catalina y
Bordoni [33] encontraron que era una herramienta



potencialmente eficaz y de facil uso para las personas
mayores, aunque esto contradice las previas investigaciones
de Yuetal. [34] y Wu et al. [35].

- Potencial formativo de escenarios inmersivos

Sigue siendo importante el poder de la narrativa
audiovisual multimedia como potenciador del propio
recurso y su lenguaje. Gavish et al. [36] concretan cdmo la
RA, con su conjuncion de textos escritos y narrativas
visuales, ayuda a que los usuarios se concentren en
determinados puntos clave de la tarea, segln el criterio del
disefiador. Destaca el potencial de la RA para mostrar
nuevos espacios, escenarios inmersivos e interactivos,
disefiados para apoyar la transmision de datos en ambientes
pseudo-naturales disefiados al efecto [37] [38]. Ahi, la RA
sustituye la experiencia real, o el visionado de las imagenes
correspondientes, por el recorrido virtual recreado
digitalmente [39], donde los usuarios son capaces de situarse
en una ubicacion similar a la experiencia veridica, imposible
en la practica real por su tamafio o por su situacion
geografica. Estos entornos inmersivos son asimilados por
los usuarios como experiencia cuasi-real [40].

Las investigaciones muestran las posibilidades de la
formacion que sitia al estudiante en escenarios
complicados, especialmente los laboratorios virtuales donde
las herramientas pueden ser manejadas de una forma mas
segura [41] reduciendo los costos asociados a equipos,
espacios y mantenimiento. Ademas, proporcionan beneficios
adicionales tales como la apertura a estos lugares a usuarios
distantes, personas con discapacidad, y el aumento de la
seguridad para la visualizacion de rasgos micro, macro o
peligrosos. Heradio et al. [41] analizan la literatura sobre los
laboratorios virtuales desde sus inicios hasta 2015,
identifican los temas mas investigados y concluyen que
estas experiencias son especialmente propicias para los
estudios de ingenieria.

Cabe resaltar que estos desarrollos estan siendo creados
por multiples personas programadores y los educadores
empiezan a proporcionar pautas de creacion. En este
sentido, Tan y Chang [42] proponen un algoritmo cientifico
para identificar objetos de la realidad a los cuales puede
agregarse la tecnologia de RA inmersiva. También, Tarng et
al. [43] desarrollan una nueva metodologia de inmersion
ecologica reproductora de un sistema natural semejante a un
jardin de mariposas, donde las personas estan en un
escenario interactivo, pueden criar estos insectos de forma
virtual en su tableta o smartphone.

- Perspectivas enfrentadas sobre el fenémeno RA

Por un lado son mayoria los investigadores que analizan
la evolucion y la eficacia de estas tecnologias para presentar
informacién susceptible de convertirse en conocimiento, a
partir de los objetos [44] [45]. De forma similar, Bower y
Sturman [46] enumeran estas posibilidades al ser usadas en
conexion con la ropa y accesorios, es una vertiente del
denominado Internet de las cosas. Documentos como los
realizados por Chang et al. [47] y por Ferrer et al. [48]
reiteran como la RA es eficaz en el &mbito educativo por su
motivacion hacia la indagacion de la informacion.

Pero también aparecen perspectivas que cuestionan los
desarrollos de RA, vinculandolos s6lo con experiencias de

juego ([29]), asi varios autores subrayan que el propio
medio limita la transmision exhaustiva de contenidos y que
el soporte distrae de los reales objetivos formativos [49],
[50], [51].

Estan descritos otros inconvenientes, y Kurilovas [52]
evalta los niveles de calidad y la necesaria personalizacion
de estos escenarios interactivos, donde se responda a las
verdaderas necesidades del usuario y no solo a las
posibilidades del medio.

Surgen problemas de uso ante nuevos instrumentos. Dada
la disparidad de modelos y estrategias asociadas, varias
investigaciones destacan la necesidad de incluir ayudas o
incorporar guias en estos recursos. Gavish et al. [36] alertan
sobre los tiempos de adecuacion al manejo de estas
maquinas, y Mufloz et al. [37] destacan que el usuario
necesita periodos, a menudo largos, para usar eficazmente la
RA. En esta linea critica, Bhutta, Umm-E-Hani y Tariq [53]
describen  aspectos  legislativos  emergentes ahora
inexplorados, con nuevas cuestiones para la aceptacion de
esta tecnologia. Algunos de estos retos se vinculan con la
recogida de informacion del usuario y la gestion de datos
que corresponden a la privacidad, la proteccion de los
derechos de las figuras o avatares virtuales y sus
interacciones telematicas, derechos de propiedad, la brecha
de seguridad, y la diferenciacion entre el dato real, lo virtual,
la simulacion y la falsedad.

V1. RESULTADOS DEL ANALISIS DESCRIPTIVO DE APLICACIONES RA

Parte del extenso ensayo y analisis descriptivo se muestra
en el enlace https:/goo.gl/xXmnWd, donde se puede
observar que el 59% de las aplicaciones muestran una
version inicial del desarrollo informatico, sin alcanzar una
version 2, mas eclaborada y completada con las
realimentaciones de sus usuarios. El 96% son gratuitas,
inicialmente, esto supone que intentan acceder al mercado y
a la experiencia de los usuarios. Cabe destacar que el
tamafio de estos programas tiene una elevada oscilacion
entre los 2 y los 700 mb, que no correlaciona con el nivel de
complejidad para su instalacion, aunque si mantiene relacion
con el tipo de grafismo implementado en la aplicacion, asi
los programas de menor tamafio despliegan una imagen fija,
el 22%, en vez de un video o una imagen en 3 dimensiones.
El 39% de ellos precisa de conexion a Internet para su
funcionamiento, una vez instalados.

Es interesante observar que dentro de la variedad de
tecnologias asumidas bajo el término RA, se ha detectado un
16 % que funcionan bajo el estimulo de la sefial GPS, un 20
% son disparadas por el codigo QR, un 36 % funcionan con
un patrén de disparo tipo TAG o logotipo especifico, y un
28 % en las que es el propio programa el que genera el
patron de disparo. Esto tltimo hace cuestionarse su
inclusion dentro de los desarrollos de RA y mas bien
pudieran ser aplicaciones que muestran grafismos en 3
dimensiones.

La mayoria son aplicaciones de uso individual, y
centradas en mostrar imagenes en movimiento. En el estudio
tan solo 11 casos estaban centrados en textos y 5 en
numeros. El caracter ladico es patente en 37 casos que se
centraban en la estructura de un juego, y 24 casos eran
actividades de simulacion de un roll especifico. A pesar de
estar catalogadas como aplicaciones educativas, sélo 20 de
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ellas contaban con orientaciones para los usuarios y
materiales educativos de apoyo. 25 casos ofrecian diferentes
actividades sobre un mismo concepto, un nimero similar de
casos seguian una narrativa estructurada sobre la realizacion
de tareas en un orden logico y siguiendo la estructura de un
tutorial explicativo. Tan solo 8 casos presentaban objetivos
iniciales, o distintos niveles de dificultad en la realizacion de
las tareas. En 17 ocasiones aparece algun tipo de evaluacion
de logros. Por ultimo sélo aparecen casos esporadicos con
opciones para personas con algin tipo de discapacidad o con
vias de exploracion libre.

VII. Discusion

En el estudio de antecedentes sobre investigaciones en
RA se reiteran ciertos temas: tipologias; metodologias de
trabajo; el factor motivacional y las bondades de estas
tecnologias. Y observamos que las recientes investigaciones
continian abordando estas lineas, aunque aparecen
perspectivas que cuestionan algunas bondades del estos
recursos descritos por autores como Di Serio, Ibafiez y
Kloos [54] y Chiang, Yang y Hwang [6]. No obstante, el
analisis cualitativo destaco el rendimiento positivo
vinculado a su potencial creativo no solo en los mas jovenes,
sino que llega a otros segmentos de poblacion.

Todos nuestros resultados ponen de manifiesto los
elevados niveles de veracidad de la formacion generada, la
mayoria de ella de naturaleza inmersiva iconica. Esto
reafirma los descubrimientos de Chiang, Yang y Hwang [6]
sobre como la RA provoca una interaccion realista con del
usuario en un mundo virtual creado digitalmente donde
convive sensitivamente con imagenes en relieve, textos,
hipervinculos, etc. También permite experimentar una
interaccion entre la persona y la computadora en un
escenario aparentemente natural [11], es una situacién de
experiencia inmersiva que tiene relevancia al situarnos en
entornos intangibles en la realidad. Coincidimos con Santos
et al. [55] en observar como estas aplicaciones se centran y
desarrollan en el usuario su habilidad de comprension
espacial. También son capaces de mostrar y explicar detalles
o dimensiones atipicas de la realidad [11] ya sean espacios
habitualmente peligrosos, astrondémicos o tan minimos que
son imposibles de reproducir de forma habitual [35]. Sin
duda, el caso mas interesante es la posibilidad de
materializar fendmenos no observables, como movimientos
de electrones o campos magnéticos o la representacion de
casos que no son posibles de realizar en la practica, tales
como temas abstractos [56].

Los datos cuantitativos han puesto de relieve las areas
tematicas en las que mas se estd implementando esta
tecnologia, que tiene un uso individualizado pero con acceso
a las redes colaborativas. Estas lineas complementan las
propuestas de Chen y Tsai [57] para usar estas herramientas
como ayuda a determinados perfiles de usuarios limitados, y
como apoyo para completar y comprender mejor los
contenidos que pueden estar ilustrados con videos y
animaciones en 3 dimensiones.

Los resultados apuntan a nuevos desafios y problemas
atn no resueltos, entre los que destacamos la desubicacion
de los lugares de formacion clasicos, ya se al centro
educativo y otras fuentes, y el traslado del usuario a otros
escenarios incluso fuera de la realidad [58].

El andlisis cuantitativo de registros ha puesto de relieve la
juventud del fendomeno, siendo los articulos 'y
comunicaciones en eventos cientificos los soportes mas
utilizados para estas investigaciones, teniendo los libros un
menor desarrollo. Esto coincide con el ensayo de las
aplicaciones donde se ha detectado también que son
tecnologias emergentes y experimentales, todo ello puede
ser una sefal del dinamismo y falta de suficientes
antecedentes en el analisis.

VIII. CoNCLUSIONES

Tanto la exploracion documental como el analisis de
aplicaciones revelan cierto caracter efimero del fenomeno
RA dada la existencia de un numero reducido de materiales
con solidez e historia. Por ello, es interesante diferenciar las
propuestas de implementacion eficaz de estos recursos en
educacion. La variedad de software detectado hace
necesario clarificar mejor los rasgos de estas aplicaciones,
detallando aspectos economico, los requisitos de los
equipos, y los rasgos verificados de caracter
comunicacional, informativo, o neta y realmente educativo.

Actualmente emergen nuevas tematicas de investigacion
que exploran y ponen de relieve nuevas caracteristicas, tales
como los nuevos perfiles de usuarios, nuevos escenarios
totalmente virtuales y las 4areas de mayor aplicacion.
También se ha detectado la apariciéon de una interaccion
constante con Internet, bien sea para hacer consultas a la
red, para relacionarse con amistades, para recoger
“informacion derivada de las cosas”, o derivada de las
técnicas de Geolocalizacion. Es aprovechable el uso de
nuevas  técnicas y  aplicaciones  gratuitas  de
geoposicionamiento en la realidad, o virtualmente,
manejando el equipo informatico tradicional en el domicilio.
Una visita real y virtual se vuelven compatibles y pueden
darse de forma conjunta consecutivamente, haciendo
localizaciones y visionado de lugares del mundo a través de
aplicaciones semi-inmersivas on-line como Google Maps
Street View.

Junto a las experiencias exitosas, surgen problematicas
inherentes, tales como las conocidas reticencias o
disfunciones por el uso excesivo y las adicciones, los
tiempos de aprendizaje requeridos, las lagunas legales, y
otros. Asi, se debe analizar como y porqué es cuestionado el
uso de estos dispositivos en determinados contextos, como
la escuela, igualmente se deberian analizar reglamentos y
normativas de referencia que se adapten a estos nuevos

escenarios 'y metodologias. El fendmeno descubre
dicotomias:  herramienta  monousuario |y  espacios
colaborativos, desafios educativos y limitaciones por

dominio del lenguaje audiovisual, metodologias escolares y
herramientas desubicadas.

La conjuncion entre viejas y nuevas tecnologias parece
ser una de las claves de eficacia, ya que es imparable este
desarrollo tecnoldgico. Se pone de relieve la iniciativa
docente que destaca en las investigaciones relacionadas
analizadas. Ahora parece oportuno empezar a marcar pautas
en el disefio de estos desarrollos de RA para vincularlos y
complementar adecuadamente las necesidades de la
actividad formativa.
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