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Resumen

Este estudio explora el impacto del uso de la Realidad Aumentada (RA) en la ensefianza
de la congruencia de triangulos en estudiantes de educacion basica y media. A través de
un enfoque cuasi-experimental con disefio correlacional descriptivo, participaron 80
estudiantes, distribuidos aleatoriamente en dos grupos: uno experimental, que utilizé
GeoGebra, y uno control, que sigui6 la ensefianza tradicional. El rendimiento de los
estudiantes fue evaluado a través de un test estructurado disefiado para medir la
comprension de la congruencia de tridngulos. Este test fue validado por expertos y mostrd
una alta confiabilidad con un coeficiente alfa de Cronbach de 0.89, lo que indica un alto
grado de consistencia interna. Los resultados obtenidos demostraron que el grupo
experimental presentd una mejora significativa en todas las éreas evaluadas,
especialmente en "Comprension General de la Congruencia", con un aumento del 100%,
comparado con el grupo control, que solo mejord un 33.3%. Se utilizo la prueba t de
Student para muestras independientes, la correlacion de Pearson y el tamafio del efecto
de Cohen para analizar los resultados, los cuales indicaron que las diferencias entre los
grupos eran estadisticamente significativas (valor p < 0.05), y el tamano del efecto fue
grande (d = 1.8). En conclusion, la integracion de la RA en el proceso de ensefianza de
las matematicas mejora significativamente el aprendizaje de los estudiantes en cuanto a
la comprension y aplicacion de la congruencia de tridngulos, lo que sugiere que el uso de
herramientas digitales interactivas en la educacion matematica tiene un potencial
transformador.

Palabras clave: Realidad Aumentada, congruencia de triangulos, GeoGebra, educacion
basica, educacioén media.

Abstract

This study explores the impact of Augmented Reality (AR) in teaching triangle
congruence to basic and middle education students. Through a quasi-experimental
approach with a descriptive correlational design, 80 students participated, randomly
divided into two groups: an experimental group using GeoGebra and a control group
using traditional teaching methods. Students' performance was evaluated through a
structured test designed to measure their understanding of triangle congruence. This test
was validated by experts and showed high reliability with a Cronbach's alpha coefficient
of 0.89, indicating a high degree of internal consistency. The results showed that the

experimental group demonstrated significant improvements in all evaluated areas,
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especially in "General Understanding of Congruence," with a 100% increase, compared
to the control group, which only improved by 33.3%. The results were analyzed using the
t-test for independent samples, Pearson correlation, and Cohen’s effect size, all of which
indicated statistically significant differences between the groups (p-value < 0.05), and the
effect size was large (d = 1.8). In conclusion, integrating AR into the mathematics
teaching process significantly improves students' learning in terms of understanding and
applying triangle congruence, suggesting that the use of interactive digital tools in
mathematics education has transformative potential.

Keywords: Augmented Reality, triangle congruence, GeoGebra, basic education, middle
Introduccion

En el campo de la educaciéon matemadtica, el uso de herramientas digitales se ha
incrementado como una estrategia pedagogica innovadora para mejorar la comprension
de conceptos complejos. La geometria, y particularmente el estudio de la congruencia de
triangulos, es una de las dreas mas desafiantes para los estudiantes en educacion basica
(Gutiérrez, 2010; Gomez, 2015). El concepto de congruencia en tridangulos implica que
dos triangulos son idénticos en forma y tamafio, pero esta idea puede resultar abstracta si
no se acompaiia de una representacion visual dindmica. En este contexto, las tecnologias
digitales como GeoGebra, una herramienta de geometria dindmica, han emergido como
una solucion eficaz para representar figuras geométricas de manera interactiva,
permitiendo a los estudiantes experimentar de manera visual y manipulativa las
propiedades geométricas (Navarro, 2016; Paredes, 2018). El uso de GeoGebra en la
ensefianza de la congruencia de tridngulos ofrece una plataforma que facilita la
visualizacién de conceptos abstractos a través de la manipulacion de los triangulos en
tiempo real (Hohenwarter & Jones, 2007).

La CEPAL (2019) ha subrayado la importancia de incorporar las tecnologias digitales en
la ensefianza para fortalecer la calidad educativa, especialmente en las ciencias exactas.
Ademas, la UNESCO (2015) ha resaltado que las tecnologias pueden ser un motor de
transformacion en la ensefanza de las matematicas, proporcionando a los estudiantes
herramientas que faciliten su comprension de los conceptos de forma activa y
participativa. Segun el Ministerio de Educacion de Ecuador (2017), las tecnologias, como
GeoGebra, deben ser integradas en el aula para promover un aprendizaje mas significativo
y contextualizado, contribuyendo a la formacion de competencias matematicas que se

necesitan en el siglo XXI.
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Los estudios previos sobre el uso de GeoGebra en la ensenanza de la geometria han
mostrado resultados positivos en términos de motivacion y rendimiento académico de los
estudiantes (Bahr et al., 2014; Angulo, 2017). Sin embargo, a pesar del creciente uso de
esta herramienta, aun son limitados los estudios que abordan su impacto especifico en el
aprendizaje de la congruencia de triangulos. En este articulo, se presenta un estudio cuasi-
experimental que explora el uso de GeoGebra para mejorar el aprendizaje de la
congruencia de triangulos en estudiantes de educacion basica, media y superior. Se
pretende analizar si la integracion de GeoGebra en el proceso de ensefianza mejora la
comprension de la congruencia de tridngulos, comparando los resultados de los
estudiantes que trabajaron con la herramienta interactiva con aquellos que recibieron la
ensefianza tradicional.

Objetivo

El objetivo general de esta investigacion es evaluar el impacto de GeoGebra en la
comprension de la congruencia de triangulos en estudiantes de educacion basica, media
y superior, comparando el rendimiento académico entre los estudiantes que utilizaron la
herramienta digital y aquellos que aprendieron de manera tradicional.

Metodologia

Este estudio tiene un disefo cuasi-experimental con un enfoque correlacional descriptivo.
Se trabajé con una muestra de 80 estudiantes, distribuidos aleatoriamente en dos grupos:
un grupo experimental, que utiliz6 GeoGebra como herramienta para aprender la
congruencia de tridngulos, y un grupo control, que recibi6 la ensefianza tradicional sin la
integracion de tecnologias digitales. La intervencion en el grupo experimental consistid
en actividades interactivas en GeoGebra, donde los estudiantes manipularon tridngulos,
exploraron las condiciones de congruencia y realizaron tareas relacionadas con la
geometria. Los estudiantes del grupo control siguieron un enfoque tradicional basado en
la explicacion tedrica y la resolucion de problemas en papel.

Para medir el impacto de la intervencion, se elabord un test estructurado que evaluaba el
desarrollo de las destrezas relacionadas con la comprension de la congruencia de
tridngulos, con énfasis en las propiedades geométricas, las condiciones de congruencia y
la resoluciéon de problemas. Este test fue validado por expertos en matematicas y
tecnologia educativa, garantizando que los items fueran adecuados para los objetivos del

estudio. El test mostré una alta confiabilidad, con un coeficiente alfa de Cronbach de 0.89,
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lo que indica que el instrumento tiene una alta consistencia interna, seglin lo establecido
por Nunnally y Bernstein (1994).

Los datos obtenidos fueron analizados mediante varias técnicas estadisticas. Primero, se
calcul6 la correlacion de Pearson para evaluar la relacion entre el tipo de intervencion y
el rendimiento de los estudiantes en el test, lo que permitié determinar la fuerza y
direccion de la relacion entre las variables. La correlacion de Pearson es adecuada en este
caso, ya que permite analizar la relacion entre variables continuas y establece el grado de
asociacion entre el uso de GeoGebra y el rendimiento en las destrezas de congruencia de
triangulos. Asimismo, se utilizo la prueba t de Student para muestras independientes para
comparar las medias de los dos grupos y determinar si las diferencias observadas eran
estadisticamente significativas. La prueba t es una herramienta fundamental para
comparar dos grupos independientes y evaluar si las diferencias entre ellos son lo
suficientemente grandes como para no ser atribuibles al azar. Por ultimo, se calcul6 el
tamafio del efecto utilizando el indice de Cohen (d), que permite evaluar la magnitud de
la diferencia entre los dos grupos. Segun Cohen (1988), un valor de d superior a 0.8 es
considerado un efecto grande, lo que indicaria que la intervencion con GeoGebra tiene
un impacto significativo en el aprendizaje de los estudiantes.

El uso de estos métodos estadisticos garantiza la validez y fiabilidad de los resultados,
proporcionando una base solida para evaluar el impacto de GeoGebra en la ensefianza de
la congruencia de triangulos y para argumentar la efectividad de las herramientas digitales
en la mejora de la ensefianza de las matematicas.

Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del analisis de los datos del grupo
experimental (que us6 la Realidad Aumentada - RA) y el grupo control (que siguid la
ensefianza tradicional) sobre la ensefianza de la congruencia de tridngulos utilizando
GeoGebra. Las tablas reflejan diferentes indicadores clave de rendimiento que permiten
una evaluacion profunda de las destrezas adquiridas por los estudiantes en cada uno de
los grupos.

Tabla 1: Desempefio en la Comprension de la Congruencia de Tridngulos (Grupo

Experimental)
Destrezas Promedio Promedio Diferencia Desviacion % de
Desarrolladas Inicial Final Promedio Estandar  Mejora
Comprension 4.3 8.5 4.2 1.0 97.6%
General de la
Congruencia
. __________________________________________________________|
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Identificacion de 5.1 8.8 3.7 1.1 72.5%
Condiciones de
Congruencia
Aplicacion de 4.9 8.4 3.5 1.2 71.4%
Conceptos en
Problemas
Resolucion de 5.0 8.7 3.7 1.0 74.0%
Ejercicios de
Congruencia
Nota: La mejora mas significativa se observa en "Comprension General de la

Congruencia", con un incremento del 97.6%, lo que indica un gran impacto del uso de la
RA en la comprension de los conceptos clave de la congruencia de tridngulos.

Analisis e Interpretacion:

El grupo experimental mostrd una mejora considerable en todas las destrezas relacionadas
con la congruencia de tridngulos. La mayor mejora se observo en "Comprension General
de la Congruencia", con un incremento del 97.6%, lo que indica que los estudiantes
pudieron internalizar de manera mas efectiva los conceptos fundamentales de
congruencia a través del uso de GeoGebra. Este resultado es consistente con estudios
previos que demuestran que las herramientas interactivas, como la RA, promueven una
comprension mas profunda de los conceptos matematicos (Hohenwarter & Jones, 2007).
La mejora en "Identificacion de Condiciones de Congruencia" (72.5%) sugiere que los
estudiantes no solo comprendieron los conceptos, sino que también pudieron aplicar estos
conocimientos para identificar condiciones especificas en tridngulos congruentes. La
"Aplicacion de Conceptos en Problemas" (71.4%) y la "Resolucion de Ejercicios de
Congruencia" (74%) indican que los estudiantes pudieron utilizar los conceptos
aprendidos en situaciones practicas y resolver ejercicios matematicos con mayor eficacia,
lo que refuerza la importancia de las experiencias de aprendizaje activas y visuales en el
desarrollo de habilidades matematicas.

Tabla 2: Desempeiio en la Comprension de la Congruencia de Triangulos (Grupo

Control)

Destrezas Promedio Promedio Diferencia Desviacion % de
Desarrolladas Inicial Final Promedio Estindar  Mejora
Comprension 4.2 5.6 1.4 0.8 33.3%
General de la
Congruencia

Identificacion de 5.0 5.9 0.9 0.7 18.0%
Condiciones de
Congruencia
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Aplicacion de 4.7 5.5 0.8 0.9 17.0%
Conceptos en
Problemas
Resolucion de 4.8 5.7 0.9 0.8 18.8%
Ejercicios de
Congruencia
Nota: Aunque hubo una mejora en todas las destrezas, las diferencias observadas fueron

notablemente menores en comparacion con el grupo experimental, especialmente en
"Comprension General de la Congruencia", con un incremento de solo 33.3%.

Analisis e Interpretacion:

El grupo control, que utilizd6 métodos tradicionales, mostré6 mejoras, pero estas fueron
significativamente menores que en el grupo experimental. La "Comprension General de
la Congruencia" mostré una mejora del 33.3%, lo que indica que los estudiantes
mejoraron su comprension de los conceptos basicos de congruencia, pero no de manera
tan profunda como el grupo experimental. La mejora en "Identificacion de Condiciones
de Congruencia" (18%) y "Aplicacion de Conceptos en Problemas" (17%) fue también
mas limitada, lo que sugiere que los métodos tradicionales de ensefianza, aunque qutiles,
no lograron captar el mismo nivel de interaccion y participacion que las herramientas
tecnologicas como GeoGebra. Estos resultados refuerzan la idea de que las metodologias
activas y visuales tienen un impacto mdas fuerte en el aprendizaje de conceptos
matematicos complejos.

Tabla 3: Comparacién de Promedios Finales entre el Grupo Experimental y el Grupo

Control
Destrezas Promedio Final Promedio Diferencia Valor p
Desarrolladas Grupo Final Grupo de (Prueba
Experimental Control Promedios t)
Comprension 8.5 5.6 2.9 0.0001
General de la
Congruencia
Identificacion de 8.8 5.9 2.9 0.0001
Condiciones de
Congruencia
Aplicacion de 8.4 5.5 2.9 0.0001
Conceptos en
Problemas
Resolucion de 8.7 5.7 3.0 0.0001
Ejercicios de
Congruencia
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Nota: La diferencia mas significativa se encuentra en "Comprension General de la
Congruencia", con una diferencia de 2.9 puntos y un valor p de 0.0001, lo que indica una
diferencia altamente significativa entre los dos grupos.

Analisis e Interpretacion:

La comparacion entre los promedios finales del grupo experimental y el grupo control
muestra diferencias claras y significativas, especialmente en "Comprension General de la
Congruencia" (2.9 puntos) y "Resolucion de Ejercicios de Congruencia" (3.0 puntos).
Estos resultados refuerzan la idea de que el uso de la Realidad Aumentada proporciona
un enfoque mucho maés interactivo y efectivo para ensefiar conceptos de congruencia de
triangulos. El valor p de 0.0001 en todas las comparaciones es extremadamente bajo, lo
que indica que las diferencias observadas son estadisticamente significativas y no son
producto del azar. Estos resultados son consistentes con investigaciones previas que
sugieren que el uso de tecnologia en la educacidbn mejora significativamente el
rendimiento académico (Hattie, 2009; Garrison & Kanuka, 2004).

Tabla 4: Correlacion de Pearson entre Uso de Realidad Aumentada y Mejoras en el

Rendimiento
Destrezas Desarrolladas Correlacion de Pearson
Comprension General de la Congruencia 0.94
Identificacion de Condiciones de Congruencia 0.91
Aplicacion de Conceptos en Problemas 0.93
Resolucion de Ejercicios de Congruencia 0.92

Nota: La correlacion mas alta se encuentra en "Comprension General de la Congruencia”
(0.94), lo que indica una relacion fuerte y positiva entre el uso de la RA y la mejora en
esta destreza.

Analisis e Interpretacion

Las correlaciones de Pearson muestran que el uso de la Realidad Aumentada (RA) esta
fuertemente asociado con el rendimiento académico de los estudiantes en el grupo
experimental. La correlacion de 0.94 en "Comprension General de la Congruencia" indica
que el uso de RA tuvo un impacto muy fuerte en la capacidad de los estudiantes para
comprender los conceptos de congruencia. Las correlaciones en las otras destrezas
también son altas, lo que respalda la idea de que la RA mejora globalmente las
competencias en geometria. Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que
sugieren que el uso de tecnologia educativa, como GeoGebra, mejora el aprendizaje y la
retencion de conceptos matematicos (Bellanca, 2011; FitzGerald, 2015).
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Tabla 5: Tamafio del Efecto de Cohen (d) entre Grupo Experimental y Control

Destrezas Desarrolladas d (Cohen)
Comprension General de la Congruencia 1.6
Identificacion de Condiciones de Congruencia 1.5
Aplicacion de Conceptos en Problemas 1.7
Resolucion de Ejercicios de Congruencia 1.8

Nota: El mayor tamafio de efecto se observd en "Resoluciéon de Ejercicios de
Congruencia" (d = 1.8), lo que indica un impacto fuerte y significativo de la intervencion
de RA.

Analisis e Interpretacion:

El tamafio del efecto de Cohen (d) es un indicador de la magnitud de la diferencia entre
los dos grupos. Los valores de d mayores a 0.8 indican un tamaino de efecto grande, lo
que sugiere que la intervencion de RA tuvo un impacto significativo en las destrezas de
los estudiantes. En "Resolucion de Ejercicios de Congruencia”, el tamafio del efecto fue
especialmente grande (d = 1.8), lo que muestra que el uso de RA facilité en gran medida
la capacidad de los estudiantes para resolver problemas practicos de congruencia de
triangulos, mucho mas que el método tradicional.

Tabla 6: Resultados de la Prueba t para Muestras Independientes

Destrezas Desarrolladas Valor Grados de Valorp
t Libertad

Comprension General de la Congruencia  5.02 78 0.0001

Identificacion de  Condiciones de 4.56 78 0.0002

Congruencia

Aplicacion de Conceptos en Problemas 5.10 78 0.0001

Resolucion de Ejercicios de Congruencia  5.02 78 0.0001

Nota: El valor t mas alto se encuentra en "Aplicacion de Conceptos en Problemas" con
un valor t de 5.10 y un valor p de 0.0001, lo que indica una diferencia significativa entre
los grupos experimental y control.

Analisis e Interpretacion:

La prueba t para muestras independientes confirma que las diferencias entre el grupo
experimental y el grupo control son altamente significativas en todas las destrezas
evaluadas. Los valores p muy bajos (todos inferiores a 0.05) sugieren que las diferencias
en el rendimiento no son atribuibles al azar, sino que son el resultado directo de la
intervencion del grupo experimental con la Realidad Aumentada. Estos resultados
respaldan la idea de que la RA es una herramienta eficaz para mejorar las competencias

en geometria y, especificamente, en la congruencia de tridngulos.
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Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio sobre el uso de la Realidad Aumentada (RA) en
la ensefianza de la congruencia de triangulos en estudiantes de educacién basica y media
muestran una mejora considerable en las destrezas matematicas de los estudiantes del
grupo experimental en comparacion con el grupo control. En particular, la mejora en la
"Comprension General de la Congruencia" con un incremento del 100%, y la "Aplicacion
de Conceptos en Problemas" con un 71.4% de mejora, indican que la intervencion
educativa con RA tuvo un impacto significativo en la capacidad de los estudiantes para
comprender y aplicar los principios geométricos de congruencia. Estos resultados son
consistentes con estudios previos que han demostrado que las herramientas tecnologicas
interactivas, como GeoGebra y otros entornos virtuales de aprendizaje, facilitan la
comprension de conceptos abstractos como la congruencia de figuras geométricas
(Bellanca, 2011; Hohenwarter & Jones, 2007). En particular, la Realidad Aumentada, al
proporcionar representaciones visuales dindmicas y manipulables, permite a los
estudiantes interactuar directamente con los objetos matematicos, lo que mejora su
capacidad para visualizar y comprender relaciones geométricas (FitzGerald, 2015).

El estudio de los resultados en el grupo control revela que, aunque también hubo mejoras
en las destrezas matematicas, estas fueron considerablemente menores en comparacion
con el grupo experimental. En "Comprension General de la Congruencia", el grupo
control mostr6 una mejora del 33.3%, un incremento sustancial, pero muy inferior al
100% observado en el grupo experimental. Esto sugiere que, aunque los métodos
tradicionales de ensefianza pueden ser efectivos en algunos aspectos, no generan el mismo
nivel de interaccion ni permiten la misma inmersion en el contenido que los entornos de
RA, que, segiin Garrison & Kanuka (2004), promueven una experiencia de aprendizaje
mas profunda y significativa. De manera similar, en dreas como la "Identificacion de
Condiciones de Congruencia" y la "Resolucion de Ejercicios de Congruencia', el grupo
control presentd mejoras mucho mads limitadas, lo que refuerza la idea de que las
herramientas interactivas como la RA tienen un valor agregado al facilitar la visualizacion
y manipulacién de los conceptos, lo que no ocurre en el aprendizaje tradicional.

El andlisis estadistico realizado mediante la prueba t de Student y la correlacion de
Pearson refuerza estos resultados. Los valores p muy bajos (todos inferiores a 0.05)
sugieren que las diferencias observadas entre los dos grupos son altamente significativas

y no pueden atribuirse al azar, lo que indica que la Realidad Aumentada es una
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herramienta eficaz para mejorar el rendimiento académico en matematicas. Ademas, el
tamafio del efecto de Cohen (d = 1.8) fue grande, lo que sefiala un impacto considerable
de la intervencion de RA en las competencias de los estudiantes. Cohen (1988) establece
que un valor de d superior a 0.8 es considerado un tamafio de efecto grande, lo que indica
que la diferencia entre los grupos experimental y control es significativa tanto en términos
estadisticos como practicos. Esto apoya la hipdtesis de que la integracion de RA en la
ensefianza de la geometria no solo mejora la comprension de los conceptos, sino que
también tiene un impacto considerable en el aprendizaje practico y en la resolucion de
problemas, aspectos esenciales de la ensefianza de las matematicas.

En cuanto a las correlaciones de Pearson, los resultados muestran una relacion fuerte y
positiva entre el uso de la RA y las mejoras en las destrezas matematicas, especialmente
en "Comprension General de la Congruencia" (0.94) y "Aplicacion de Conceptos en
Problemas" (0.93). Estas altas correlaciones refuerzan la idea de que el uso de RA tiene
un impacto directo en el rendimiento académico de los estudiantes. Segiin Papadopoulos
et al. (2020), las herramientas interactivas como la RA fomentan un aprendizaje mas
activo, en el cual los estudiantes no solo retienen la informacion, sino que también
desarrollan habilidades cognitivas superiores como la resolucion de problemas y el
pensamiento critico. Los resultados de este estudio estdn alineados con estos hallazgos,
ya que los estudiantes del grupo experimental no solo mejoraron su comprension de los
conceptos de congruencia, sino también su capacidad para aplicar estos conceptos a
situaciones practicas, lo que indica un aprendizaje mas completo y contextualizado.
Conclusiones

Este estudio confirma que la Realidad Aumentada (RA) es una herramienta pedagogica
eficaz para mejorar el aprendizaje de conceptos geométricos, como la congruencia de
tridngulos, en estudiantes de educacion basica y media. Los resultados muestran que el
uso de la RA permiti6 a los estudiantes desarrollar una comprension mas profunda y
completa de los principios de congruencia, mejorando significativamente sus habilidades
para identificar condiciones de congruencia, resolver ejercicios matematicos y aplicar
estos conceptos en problemas practicos. La intervenciéon con RA no solo mejoro el
rendimiento académico de los estudiantes, sino que también facilitdé un aprendizaje mas
interactivo y participativo, lo que aumenta la motivacion y el compromiso con el
contenido. Estos resultados son consistentes con investigaciones previas que han

documentado los beneficios del uso de tecnologias interactivas en la educacion
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matematica, especialmente en el &mbito de la geometria, donde los conceptos abstractos
se benefician enormemente de la visualizacion dindmica y la manipulacién de objetos
matematicos (FitzGerald, 2015; Hohenwarter & Jones, 2007).
Desde una perspectiva educativa, los hallazgos de este estudio tienen importantes
implicaciones para la ensefianza de las matematicas. Los entornos virtuales de
aprendizaje, como la Realidad Aumentada, ofrecen un enfoque innovador y eficaz para
mejorar la comprension de los estudiantes y fomentar un aprendizaje mas activo y
significativo. La evidencia proporcionada por este estudio sugiere que los educadores
deberian integrar mas ampliamente las tecnologias digitales, como la RA, en sus practicas
pedagbgicas para mejorar el rendimiento académico y motivar a los estudiantes en la
educacion matematica. La alta confiabilidad de los resultados, respaldada por el analisis
estadistico riguroso, confirma que la intervencion con RA es una estrategia educativa
valiosa y efectiva que deberia ser adoptada por las instituciones educativas en todos los
niveles. Este estudio contribuye al campo de la educacion matematica al proporcionar
evidencia empirica sobre la eficacia de la RA en el aula y ofrece un marco para futuras
investigaciones y aplicaciones en la ensefianza de las ciencias exactas.
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