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RESUMEN

El uso de la Realidad Aumentada Sandbox (AR-Sandbox) resulta una experiencia enriquecedora
en la ensefianza y el aprendizaje de la geografia. El objetivo de este articulo es presentarla como re-
curso didactico, para modelar territorios reales o imaginarios, en la asignatura de Manejo de Cuencas
Hidrograficas en la carrera de Geografia de la Universidad de Concepcion, Chile. El disefio metodo-
logico considero el trabajo del estudiantado, durante todo el semestre, con algunas cuencas hidrogra-
ficas del pais, utilizando QGIS y ArcGIS, las que luego se modelaron en la AR-Sandbox. Con el fin
de conocer su percepcion tras la experiencia, se implement6 una breve encuesta online a 13 personas
estudiantes. Los resultados indicaron que una amplia mayoria (>69%) reconoci6 haber internalizado
mejor los contenidos del curso utilizando este recurso didactico en 3D, en comparacion con el tra-
bajo con mapas (2D). Esto indica la importancia de incorporar diferentes formatos de modelamiento
territorial en la ensefianza de la geografia. También se destaco el aporte de la AR-Sandbox para tra-
bajar en equipo en tiempo real y su potencial integracion en otros cursos de contenido mas complejo,
como geomorfologia y riesgos socio-naturales. Finalmente, los respondientes propusieron el uso de

la AR-Sandbox en asignaturas electivas, apoyo a otras carreras y en tesis de pregrado.

PALABRAS CLAVE: Educacion geografica, AR-Sandbox, Realidad Aumentada, Manejo de cuen-

cas hidrograficas, Educacion superior, Ensefianza de la Hidrologia, Recursos Educativos Abiertos.

ABSTRACT

The Augmented Reality Sandbox (AR-Sandbox) offers an enriched pedagogical experience in
geographical education. This study aims to showcase the AR-Sandbox as a didactic tool for modeling
real and imaginary territories in the Watershed Management course within the Geography program
at the University of Concepcion, Chile. The methodological design took into account the students'
work throughout the semester on some of the country's watersheds, using QGIS and ArcGIS, which
were then modelled in the AR-Sandbox. To ascertain their perceptions following the experience, a
brief online survey was conducted. Results revealed that over 69% of respondents reported improved
comprehension of course content through this 3D learning resource compared to traditional 2D maps.
These findings underscore the significance of incorporating diverse territorial modeling formats in
geography education. Additionally, the AR-Sandbox was recognized for its benefits in fostering re-
al-time teamwork and its potential application in advanced courses such as geomorphology and so-
cio-natural risk analysis. Respondents further suggested its use in elective courses, interdisciplinary

applications, and undergraduate thesis projects.

KEYWORDS: Geographic Education, AR-Sandbox, Augmented Reality, Watershed Management,
Higher Education, Hydrology Education, Open Educational Resources.
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INTRODUCCION

A partir de 2019, el curriculo escolar chileno vinculado a las asignaturas, especificamente, la de
Historia, Geografia y Ciencias Sociales fue modificado, relegandolo del plan de formacion general
comun hacia otro complementario, mas adelante reconocido como Plan Comun Electivo (Arredondo,
2012; Ministerio de Educacion de Chile [MINEDUC], 2019; Arenas, Fernandez y Pérez, 2016), a lo
que se suman asignaturas de profundizacion optativas, siempre y cuando los establecimientos y sus
sostenedores decidan ofrecerlas'.

Esta situacion generd contenidos disciplinares marginados o sujetos a la incertidumbre, dificultando la
concrecion efectiva del desarrollo del pensamiento geografico al final del proceso formativo obligatorio.
Asi, la situacion plantea desafios al cuerpo docente universitario: recibir el estudiantado de pregrado con
débil formacion en tematicas geograficas y formar profesionales competentes, obligandolos a replantear
sus métodos tradicionales de ensefianza de la geografia y riesgos socio naturales (Olivares et al., 2023).

En este contexto, el cuerpo académico universitario ha enfrentado nuevos retos durante décadas
en la gestion del aprendizaje, la transferencia y la aplicacion del conocimiento, promoviendo la reso-
lucion de problemas y la toma de decisiones en términos colaborativos y cooperativos. El desarrollo
y uso de herramientas y Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) se presenta como un
recurso fundamental y altamente demandado en el ejercicio profesional y académico.

La forma efectiva de usar las TIC en el proceso pedagogico es a través de las Tecnologias del
Aprendizaje y la Comunicacion (TAC), abriéndose a nuevas formas de crear, compartir y colaborar,
mientras se fortalece el proceso de ensefianza y aprendizaje. Asi, la ensefianza formal se combina con
nuevos recursos didacticos, haciéndolos més sintéticos, holisticos, ludicos y creativos, contribuyendo
al fomento del pensamiento geografico con formulas tanto convencionales como renovadas.

El reto docente es adoptar y poner en practica metodologias facilitadoras de los procesos de en-
sefianza y aprendizaje, entendiendo su avance, cada vez mas, hacia grupos de nativos y residentes
digitales que, por ende, demandan formas de trabajo mas dinamicas, colaborativas o cooperativas.

El objetivo de este articulo es indagar cualitativamente y de forma exploratoria en el uso de la Rea-
lidad Aumentada AR-Sandbox como recurso didactico complementario para la educacion geografica
en la educacion superior en tres etapas: la participacion estudiantil en su construccion, el uso de la
AR-Sandbox en clases por estudiantes para ver la experiencia y una instancia de capacitacion para los

docentes de la carrera. Como caso de estudio se considerd su uso en el curso de Manejo de Cuencas
Hidrograficas en la carrera de Geografia en la Universidad de Concepcion en Chile.

! Dentro del sistema educacional chileno, el sostenedor es quien esta a cargo de la gestion administrativa y curricular
de cada escuela. Conviven, por ejemplo, las direcciones municipales, las corporaciones educacionales, las fundaciones sin
fines de lucro y los establecimientos privados. Esto hace que en Chile no exista una categoria de educacion publica, pues
cada escuela, liceo o colegio son de responsabilidad de alguno de estos entes que, aun siendo agencias estatales —como los
municipios-, no son publicas. El proceso de retorno hacia lo ptiblico ha comenzado con la creacion de los Servicios Locales
de Educacion Publica.
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Referentes Conceptuales o Marco Teérico

.Qué es educacion geografica?

La educacion geografica combina el saber pedagdgico con el conocimiento especializado de la
disciplina, promoviendo el desarrollo del pensamiento y la racionalidad geografica. Su propodsito es
comprender las problematicas sociales y ambientales que influyen en la interaccion entre el ser huma-
no y la naturaleza (Araya y Cavalcanti, 2018).

Su ejercicio se despliega entre ambitos diversos, aun situandose de manera preferente en las cues-
tiones escolares. Experiencias latinoamericanas sefialan a la educacion geografica como competencia
de alcance interdisciplinario en la adquisicion de herramientas criticas espaciales (Ramirez et al.,
2024); en las urgencias de una formacién ciudadana responsable con el medio natural y solidario
en las relaciones urbanas (Callai, 2018); técnicas de observacion de paisaje (Gurevich, 2017); y la
permanente discusion acerca de la innovacion en metodologias frente a la transformacion de los con-
tenidos (Caso y Gurevich, 2019).

Al respecto, en Chile, durante las ultimas décadas, la educacion geografica se ha centrado en la
sustentabilidad y en la formacion ciudadana, destacando iniciativas como la utilizacién de nuevas tec-
nologias en la misma (Arenas, et al., 2016). Mas que a un campo didactico, esta educacion se refiere
al conjunto de posibilidades que abre la Geografia en la construccion del saber espacial, desarrollado

en técnicas, habilidades y herramientas.

.Qué es la Realidad Aumentada?

La Realidad Aumentada (RA) es una mezcla de objetos fisicos y virtuales que integran dos mun-
dos para mejorar la interaccion, donde el usuario sigue en contacto con su contexto sin llevarse a un
mundo virtual (Chamba-Eras y Aguilar, 2017). Azuma (1997), uno de los pioneros en el estudio de
esta tecnologia, concebia la RA como una combinacion de elementos de la realidad con otros virtuales
interactivos en tiempo real y en formato 3D. La realidad aumentada ha sido una tecnologia prome-
tedora en educacion enriqueciendo conceptualmente escenarios educativos reales contribuyendo a la
motivacion de los estudiantes. Las investigaciones sobre su uso en la educacion la presentan como
una potente herramienta para el aula, facilitando formas de interaccion visual en el aprendizaje en
diferentes disciplinas (Akcayir y Akcayir, 2017).

De esta forma, el uso de material didactico interactivo e innovador de realidad aumentada, aplica-
do a la pedagogia activa, motiva al estudiantado a involucrarse en su aprendizaje, generando conexio-
nes mas duraderas y significativas de conocimiento al introducir el mundo real en el aula (Lee et al.,
2022). Ademas, integrar la realidad aumentada contribuye al aprendizaje significativo, propiciando
una educacioén interactiva del estudiantado (Herrero et al., 2019) y del futuro profesorado (More-

no-Fernandez et al., 2022).
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. Como incorpora la sandbox la Realidad Aumentada?

La AR-Sandbox es uno de los recursos didacticos que utiliza la Realidad Aumentada (RA en es-
pafiol; del inglés Augmented Reality, AR), y su uso se ha difundido ampliamente en distintos niveles
educativos. Este recurso fue creado por el cientifico informdtico Dr. Oliver Kreylos en el UC Davis
Datalab, anteriormente del W.M. Keck Center for Active Visualization in the Earth Sciences (Keck-
CAVES) de UC Davis (Kreylos et al., 2016; Reed et al., 2016).

Es diferente de la Geological Analogue Modeling Sandbox que busca mostrar las formaciones
geologicas con precision y gran detalle para realizar modelaciones numéricas (Machado et al., 2023).

Utilizando el software y el disefio creado en UC Davis, los AR-Sandbox se han instalado en miles
de instituciones, escuelas de distintos niveles educativos, universidades y museos en todo el mundo.
El registro de instalaciones se encuentra disponible en AR Sandbox World Map?, con 857 ubicaciones
de AR Sandbox actualizado por ultima vez el 31/07/2022.

Este recurso didactico y de investigacion profesional consiste en una caja de arena con un sensor
de profundidad (Kinect) el cual detecta y registra las condiciones del terreno (arena) y de la topografia
(profundidad, rugosidad, condiciones de borde y movimiento de tierra-agua) (Barthele et al., 2023).
La informacion recopilada se traduce por el software AR-Sandbox asignando colores en tiempo real
segun la profundidad del terreno para su posterior visualizaciéon mediante un proyector sobre la caja

de arena (Figura 1).
Figura 1.

Estructura basica de la AR-Sandbox proporcionada por sus creadores

Camara 3D Proyector

Computador

Fuente: Kreylos, et al. (2016).

2 https://web.cs.ucdavis.edu/~okreylos/ResDev/S ARndbox/
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El objetivo de la AR-Sandbox es ensefiar conceptos geograficos, geoldgicos, hidroldgicos y vol-
canicos, los cuales van desde evaluar el significado de una cuenca hasta leer mapas. En las lecciones
de geociencias, se entienden procesos dinamicos complejos que resultan dificiles de comprender y
estructurar (Momin, 2020). Es en este contexto donde las habilidades de pensamiento y la visualiza-
cion espacial de fendmenos del mundo real resultan clave para mejorar la comprension, y donde el
aprendizaje experimental mediante el uso de entornos de RA puede resultar muy efectivo (Johnson y
McNeal, 2022; McNeal et al., 2020).

La aplicacion de la RA a un modelo fisico posibilita la simulacion realista de los procesos terres-
tres, contribuyendo al disefio y la implementacion de modos de aprendizaje experimentales (Hod y
Twersky, 2020; Kundu et al., 2017). En este sentido, la AR-Sandbox es un recurso didactico innova-
dor para el desarrollo de las actividades educativas en geografia y educacion ambiental, entendiendo
que un recurso didactico es todo material utilizado para facilitar el desarrollo de las actividades for-

mativas en un contexto educativo (Villacreces et al., 2016).

.Como se aborda la asignatura manejo de cuencas hidrograficas en Chile?

Actualmente, el manejo antropico de las cuencas hidrograficas se encuentra en leyes, tratados y
convenios como parte integral del ordenamiento territorial de las regiones y paises. Estas unidades
se encuentran definidas, planificadas y reguladas gracias a la ley N.° 21.455 Ley Marco de Cambio
Climatico de 2023 y se considera como la “unidad basica de gestion de aguas y se considera indivi-
sible” (Decreto 58 Ministerio de Obras Publicas, 2024, p. 3) que debe poseer un Plan Estratégico de
Recursos Hidricos.

En ese sentido, esta legislacion acogi6 las evidencias tedricas que promovian un tratamiento antro-
pico del manejo integrado de cuencas con el fin de garantizar la seguridad hidrica, social y economica
de sus habitantes, mitigar riesgos naturales por inundacion, y, promover un adecuado ordenamiento
territorial (Henriquez y Jordan, 2013).

Metodologicamente, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que incluyen iméagenes sateli-
tales (2D) son los que mas se han utilizado y progresivamente se han complementado con actividades

participativas de las comunidades, drones y modelamiento en 3D (Braz et al., 2020).

METODOLOGIA

Construccion de la AR-Sandbox desde la participacion estudiantil.

La construccion del recurso didactico se concretd con trabajo colaborativo entre un grupo de es-
tudiantes y un equipo de profesores/as de la carrera de Geografia de la Universidad de Concepcion
(Figuras 2 y 3) basada en la version SARndbox-2.8 (Kreylos, et al., 2016). Las especificaciones de
la caja de arena son 0.75m x 1m x 0.20m que sostienen un sensor Kinect 1 (1414) XBOX® 360 (Mi-

crosoft, USA) y un proyector de tiro largo SONY®. Este ultimo se coloc6 a una altura de 1m para su

6
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correcta proyeccion sobre la caja. El computador tenia 8GB de RAM, disco duro de 512GB, pantalla
de 15.6" y una tarjeta de video NVIDIA MX550 de 2GB. El sistema operativo instalado en el laptop
fue Linux 21.3 Mint Virginia (https://www.linuxmint.com/download.php).

Se utilizé maicillo como arena considerando las indicaciones de seguridad sobre silice y polvo
descritas por Viracucha y Manosalvas (2021).

Una vez construido y armado el hardware necesario para el correcto funcionamiento de la AR-San-
dbox, se calibrd el software tomando tres alturas diferentes con el sensor Kinect. Tras este paso, se
reinicio el laptop para guardar la calibracion. Por ltimo, se abri6 el software en la terminal visuali-
zéndose las curvas de nivel, un Modelo Digital de Terreno (MDT).

Figura 2.

Estudiantes construyendo la AR-Sandbox durante 2023
. 1 S S—a .

Nota. Esta fotografia conto con la autorizacion de las y los estudiantes para su publicacion.

Fuente: Archivos personales de los/las autores/as.

Aplicacion de la experiencia AR-Sandbox en el curso Manejo de Cuencas Hidrograficas

Para testear de forma exploratoria el uso de la AR-Sandbox se realizo una prueba abierta en el
curso de Manejo de Cuencas Hidrograficas dictado en la carrera de Geografia de la Universidad de
Concepcion en noviembre de 2023. Los estudiantes que construyeron este recurso didactico ense-

flaron a sus pares estudiantes su funcionamiento, su historia y las formas de usarla. Luego, los y las

7
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estudiantes modelaron en 3D las cuencas hidrograficas chilenas que habian trabajado previamente en
el curso en 2D y que tenian registradas en sus teléfonos celulares. En este contexto, se entiende por
modelar territorios reales en 2D y 3D el proceso de replicar en un medio lo observado en la reali-
dad o lo imaginado, considerando sus formas, contornos y procesos territoriales (Figura 3). Esta fue
una sesion de juego libre sin evaluaciones sumativas y no se realizo en el contexto de una leccion
estructurada a diferencia de otros trabajos internacionales (Herrero et al., 2019; Puertas et al., 2020).
Tampoco se aplico la prueba Topographic Map Assessment (TMA) después de la experiencia que si
fue aplicada en el estudio de McNeal et al. (2020).
Figura 3.

Estudiantado moldeando la cuenca de Lonquimay en la Araucania chilena

Nota. Esta fotografia conto con el asentimiento verbal de los y las estudiantes para su publicacion.
Fuente: Archivos personales de las personas autoras.

Al finalizar la clase y la experiencia con la AR-Sandbox, se aplico una encuesta basada en pregun-
tas de opcion multiple (Apéndice) a una muestra de 13 personas estudiantes, las cuales suponian la
totalidad de quienes participaron en la experiencia. Esta muestra fue seleccionada a priori y cont6 uni-
camente con participantes chilenos, tanto masculinos (69%) como femeninos (30%), en su mayoria
con edades comprendidas entre 18 y 25 afios (92%) y que tomaban el curso por primera vez (100%).

Aunque la muestra es pequeia esta resulta significativa debido al perfil de las personas encues-
tadas, y por ser la primera vez que interactuaban con la AR-Sandbox para modelar en 3D, teniendo
al menos cuatro afios de experiencia trabajando con mapas en 2D utilizando softwares SIG del tipo
QGIS o ArcMap. Es importante mencionar que se les pidio a los y las participantes que aceptaran o

rechazaran el consentimiento informado antes de participar en el estudio.
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Capacitacion docente para el uso de la AR-Sandbox

Tras la experiencia con el estudiantado se realizé una capacitacion para el cuerpo docente de la
carrera, con el fin de instruirlos en el uso didactico de la AR-Sandbox en otras asignaturas, en enero
de 2024. Alli, se explicé su funcionamiento, desde el trabajo en el computador, la calibracion del
proyector, el testeo de la humedad de la arena, entre otros aspectos.

Luego, en una sesion de juego libre, se expusieron espontaneamente ideas sobre como integrar
la AR-Sandbox en programas de cursos, considerando las metodologias de ensefianza y aprendizaje
propios, asi como evaluando posibles sugerencias hacia asignaturas conceptualmente mas complejas
como geomorfologia, riesgos socio-naturales e introduccion a los SIG.

Algunas reflexiones obtenidas tras esta capacitacion mostraron resistencia a la incorporacion de esta
experiencia innovadora, mencionando la falta de tiempo para aprender a utilizarla. En particular, un
tema complicado que surgié durante la puesta en comun de ideas fue la programacion requerida para
cambiar ciertos parametros (altitud y cotas), y la lentitud del software para calibrar las alturas en la to-
pografia (curvas de nivel). Esto coincide con experiencias internacionales (Stojsic¢ et al., 2019) donde se
observan reacciones negativas por parte del cuerpo docente hacia la introduccion de nuevas tecnologias.

En cuanto a las reflexiones positivas, se resalto la diversidad de contenidos y desafios que se pueden
abordar con la AR-Sandbox, promoviendo asi una comprension mas profunda de los temas a tratar, en
las posibilidades que ofrece para interpretar geoformas y para definir propuestas de una planificacion
territorial mas efectiva. Ademas, se menciond la gratificante sensacion de regresar a la infancia al ex-

perimentar con la arena, aportando un toque lidico y memorable a la experiencia educativa.

RESULTADOS

La aplicacion de la encuesta reveld que la experiencia con la AR-Sandbox contribuy6 a aclarar
conceptos fundamentales del curso, como topografia, divisoria de aguas, escorrentia y geologia de las
cuencas hidrograficas, entre otros. La amplia mayoria de los participantes, un 99%, estuvo de acuerdo
o muy de acuerdo con esta afirmacion. Asimismo, también consideraron que es posible transferir esta
experiencia a otras disciplinas que estudian el territorio, con un 83% de acuerdo o muy de acuerdo.

Se evidenci6 que, al generar la ilusién de movimiento, este recurso didactico imita de forma muy
realista las amenazas asociadas a fluidos. Asi, en el modelamiento de las cuencas, se pudieron aplicar
conocimientos sobre comportamiento hidrodinamico de los cursos de agua, inundaciones fluviales,
desbordes de rios y remocion en masa.

En la clase, también se utilizo la AR-Sandbox para modelar cuencas de alta montafia, recreando dinami-
cas de glaciares rocosos, formacion de terrazas, avalanchas y flujos de lava en erupciones volcanicas. Los
estudiantes pudieron comprender como complementar las estrategias de manejo de cuencas trabajadas en

sus diagnosticos durante el semestre, considerando una representacion tridimensional (3D) de la realidad.

9
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El 69% de los participantes considerd que la AR-Sandbox les ayudo a entender conceptos espacia-
les mejor que utilizando los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). La experiencia de modelar el
territorio mejoré al pasar del 2D al 3D, y el 30% destacod que les ayudd como equipo a visualizar los
procesos de la cuenca. Consecuentemente, la opcion de modelar las cuencas hidrograficas en 3D fue
la mas seleccionada como primera preferencia (aproximadamente 70%), y, en segunda preferencia, la
posibilidad de colaborar con su equipo modelando la cuenca en tiempo real (30%).

En cuanto a su aplicacion practica, quienes participaron se debatieron entre varias alternativas,
obteniendo una amplia mayoria la opcion de utilizarla en un Plan de Manejo Integrado de Cuencas y
Educacion ciudadana ambiental (61,5%). Con menores porcentajes quedaron las opciones de mode-
lar las cuencas primero en la sandbox y luego pasarlo a cualquier software SIG (15,3%), educacion
ciudadana ambiental (15,3%) y en la participacion ciudadana de proyectos ambientales (7,69%).

En la seccion de colaboracion y comunicacion, un 34 % de las personas estudiantes sefialaron que
la AR-Sandbox les permiti6 compartir opiniones y ver el resultado en tiempo real, a diferencia del
trabajo con SIG, donde solo trabajan en el ordenador de un compaiiero y luego exportan esa imagen
y editan en un procesador de imagenes o en PowerPoint.

Luego, un 21% manifest6é que la AR-Sandbox les permitiria entender mejor los conceptos de otros
cursos mas complejos conceptualmente, como geomorfologia y ordenamiento territorial. Con menor
porcentaje, escogieron las siguientes alternativas: Es mds entretenido, pero igual hay que editar en SIG
al final para modelar las cuencas (12%) y No es muy diferente que trabajar en sofiware SIG al modelar
las cuencas (3%). Por ultimo, se les consultd sobre algunas criticas constructivas o elementos posibles
a mejorar. Un 28% sugirio hacer un curso electivo sobre como utilizar la AR-Sandbox en contextos
profesionales y educativos, otro 28% propuso Integrarla en todos los programas de estudio, un 21% re-
comendo Ubicarla en un sector accesible a la comunidad, un 12% sugiri6 Integrarla en las evaluacio-

nes de todos los cursos y un 9% propuso Integrarla como parte de los proyectos de tesis de pregrado.

DISCUSION

Impacto y Reflexiones de la Experiencia Didactica AR-Sandbox

El uso de la AR-Sandbox no es nuevo alrededor del mundo, pero cada contexto en el que se utiliza
ha ido construyendo un corpus de conocimiento propio sobre este recurso didactico innovador (Bar-
thele et al., 2023). Este dispositivo se ha convertido en un apoyo relevante en el aprendizaje de las
ciencias asociadas a los estudios del territorio y en categorias de analisis espacial para modelar en 3D
el relieve, fenomenos hidrolégicos, vulcanismo y riesgos socio-naturales.

Se destacan los trabajos de Herrero et al. (2019) y Puertas et al. (2020), quienes describieron paso
a paso sus experiencias didacticas en lecciones estructuradas para estudiar fenomenos geofisicos,

como los procesos de solidificacion de la lava después de una erupcion volcanica.
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Uno de los grandes aportes de los procesos de inmersion que proveen los entornos virtuales utili-
zados por la AR-Sandbox es su versatilidad (Leiva y Moreno, 2015) en sesiones de juego libre, lec-
ciones semiestructuradas o lecciones estructuradas (McNeal et al., 2020). Esto da libertad al equipo
docente para incluir este recurso didactico donde sea mas apropiado, considerando las necesidades
propias de su estudiantado, los contenidos, las competencias que cada universidad busca implementar

y las habilidades profesionales de cada carrera.

Desafios y Futuras Investigaciones en el contexto de la educacion universitaria en Chile

Estudios han destacado que quienes participan en las experiencias con AR reportan satisfaccion,
novedad, curiosidad y alegria al utilizar este recurso didactico tanto en los cursos de pregrado en edu-
cacion superior como en otros niveles (Carbonell-Carrera y Hess-Medler, 2019; Giorgis et al., 2017;
Herrero et al., 2019; Kenworthy, 2022; Soltis et al., 2020; Viracucha y Manosalvas, 2021).

Al medir el aprendizaje de los contenidos de ciencias del territorio, existen divergencias entre
autores, deduciéndose que una experiencia didactica satisfactoria no siempre se traduce en buenos
resultados en test de contenidos. Giorgis et al. (2017), Kenworthy (2022) y Richardson et al. (2018)
no encontraron diferencias estadisticamente significativas en test de contenidos TMA aplicados a
estudiantes que utilizaron la AR-Sandbox y quienes no la usaron.

Por el contrario, Carbonell-Carrera y Hess-Medler (2019), Kamarainen et al. (2013), McNeal et al.
(2020), Soltis et al. (2020) y Turan et al. (2018), encontraron que la medicion tras el uso del recurso
didactico mostro resultados positivos destacables. Johnson (2019) utilizé un instrumento similar lla-
mado Spatial Reasoning Instrument (SRI) y encontr6 diferencias significativas positivas entre el pre-
test y el postest en grupos que aplicaron la AR-Sandbox tanto en ciencias ambientales-fisicas como
en otras disciplinas. Para evitar sesgos de percepcion que entregan las respuestas Soltis et al. (2020)
utilizo biosensores de quienes participaron para medir su conductancia de la piel (o actividad electro-
dérmica — EDA) encontrando que el uso de AR-Sandbox mejord la relacion entre sus habilidades de
razonamiento espacial y la participacion.

Lamentablemente, en Latinoamérica no se llevan a cabo las pruebas anteriormente descritas prue-
bas, ni existen versiones disponibles en espafiol. Consecuentemente, se carece de experiencias con-

cretas que puedan contribuir a la recopilacion de datos desde esta region del mundo.

Casos de estudio exitosos

En la educacion superior, tanto en Latinoamérica como en el Norte Global, se han documentado
experiencias que destacan el uso de la AR-Sandbox en la elaboracion de tesis de pregrado y posgra-
do. También se ha abordado como recurso didactico en las tesis realizadas en ambientes escolares/
universitarios para evaluar el aprendizaje de las personas estudiantes de diversas carreras o niveles
educativos, o para complementar la investigacion en 2D en ciencias del territorio. Estas experiencias

resaltan la relevancia de este recurso didactico, que cuenta con mas de 20 afios de trayectoria.
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Ademas, en ciertos contextos, la AR-Sandbox puede apoyar el desarrollo de habilidades compu-
tacionales en los trabajos de fin de grado en el creciente ecosistema de herramientas geocientificas
implementadas en Python (Wellmann et al., 2022). La evidencia identificada muestra un uso ma-
yoritario en experiencias educativas testeadas en habilidades de la educacion geografica fisica (ver
seccidn anterior).

En ese sentido, la AR-Sandbox podria contribuir a resolver carencias del estudiantado de pregrado
en conceptos fundamentales asociados a las ciencias del territorio que no se han abordado correc-
tamente en el curriculo escolar secundario o primario, tales como paisaje, cuencas, riesgos socio
naturales y tipos de relieve (Arenas et al., 2016; Olivares et al., 2023). Esto se comprobo al ver que
una de las opciones mas votadas para futuros usos de la AR-Sandbox fue la incorporacion de un curso
electivo sobre como usarla en contextos profesionales y educativos, como lo presentado por Herrero
et al. (2019) y Puertas et al. (2020).

CONCLUSIONES

Este articulo present6 una experiencia didctica innovadora en la carrera de Geografia de la Uni-
versidad de Concepcion en 2023, basada en la implementacion de una caja de arena con Realidad
Aumentada (AR-Sandbox). Esta experiencia, que involucrd a un equipo docente y de estudiantes
desde su fase de disefio, se llevo a cabo durante una sesion de juego libre en el curso de Manejo de
Cuencas Hidrograficas. La evaluacion de la percepcion estudiantil se realizo a través de un formulario
en linea, y después, se ofrecié capacitacion al cuerpo docente para explorar las aplicaciones de esta
herramienta en otros cursos.

Entre las principales reflexiones obtenidas tras esta experiencia didactica, se destacan las reaccio-
nes positivas del estudiantado, quienes consideran la AR-Sandbox como recurso didéctico valioso
que complementa el trabajo previo realizado en SIG y la cartografia de diagnostico de cuencas hidro-
graficas chilenas. La interaccion con esta tecnologia no solo facilité una comprension mas profunda
de los conceptos, sino que también estimuld el interés por su uso en otros cursos electivos y en el
desarrollo de sus tesis de fin de carrera.

No obstante, la experiencia también revel6 ciertos desafios, la resistencia de algunos/as docentes a
estas experiencias innovadoras, los costos de construccion e implementacion de una AR-Sandbox pro-
pia y el tiempo requerido para familiarizarse con su funcionamiento, particularmente en relacion con
la programacion en Linux. Esta reticencia destaca la necesidad de estrategias efectivas de formacion
continua que aborden estas preocupaciones y fomenten una cultura de innovacion en la ensefianza.

Adicionalmente, los comentarios de los estudiantes y la capacitacion recibida indicaron una falta
de integracion de la AR-Sandbox en temas relacionados con la sostenibilidad urbana y la geografia

humana. Se percibe una tendencia predominante a utilizar esta herramienta exclusivamente en el &m-
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bito de problematicas del medio fisico y riesgos naturales, esto determina la necesidad de ampliar la
aplicacion de la AR-Sandbox a otros contextos y temas relevantes dentro del curriculo de Geografia.

Las limitaciones del estudio fueron principalmente el tamafio de la muestra y la aplicacion a solo
un curso dada la reticencia de varios/as docentes a implementar este recurso didactico ya que, desde
su percepcion, lo ven como un desafio adicional que requiere una planificaciéon mas rigurosa y un
cambio en sus enfoques pedagogicos tradicionales.

Por ultimo, esta experiencia aportar informacion sobre el impacto de la AR-Sandbox en la forma-
cion geografica y en la preparacion del estudiantado para abordar distintas problematicas y enfrentar
los desafios contemporaneos en el ambito ambiental y urbano. En el futuro, se espera investigar la
eficacia del uso de la AR-Sandbox en otros cursos con lecciones estructuradas, con el objetivo de
determinar la frecuencia minima necesaria para lograr resultados 6ptimos en el aprendizaje, e iden-
tificar los instrumentos mas adecuados para medir los conocimientos geograficos del estudiantado,
considerando experiencias internacionales que sugieren la aplicacién de herramientas como la prueba

de Medicion de Aprendizaje (TMA) o el Sistema de Referencia de Indicadores (SRI).
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El coédigo para el funcionamiento de la AR-Sandbox puede ser descargado y adaptado gratuita-

mente en la pagina web https://arsandbox.ucdavis.edu

APENDICE

Formulario aplicado a estudiantes

Estimado/a estudiante, este formulario busca entender como ha sido tu experiencia tras utilizar la
AR-Sandbox provista por el Departamento de Geografia UDEC en la clase de Manejo de Cuencas
Hidrograficas. Tus respuestas son anénimas y tu participacion es completamente voluntaria jGracias
por tu atencion!

1. Consentimiento Informado (Seleccidn tnica)
Acepto participar en la encuesta (pasa a la pregunta 2)

No acepto participar en la encuesta (se cierra el formulario)

2. Identificacion. {Con qué genero te identificas? (Seleccion unica)
| | Masculino | | Femenino | | Prefiero no decirlo

3.Identificacion (Cual es tu rango de edad? (Seleccion tinica)
| | 18-25 | | 26-35 | | 36-45 |

4. Identificacion (Es la primera vez que tomas el curso de Manejo de Cuencas Hidrograficas?

(Seleccion unica)

L1 | | Mo |

5. Conceptos Basicos: Califica 1 a 5 la siguiente frase siendo 1=Totalmente en desacuerdo /
5=Totalmente de acuerdo (Seleccion Uinica): Usar la AR-Sandbox me ayudo a clarificar los conceptos

clave del manejo de cuencas como la topografia, la escorrentia y la formacion de cuencas hidrograficas
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6. Conceptos Basicos: Califica 1 a 5 la siguiente frase siendo 1=Totalmente en desacuerdo /
S5=Totalmente de acuerdo (Seleccion tnica): Es posible integrar el trabajo en otras disciplinas como
la ecologia, la geologia o la planificacion urbana utilizando la AR-Sandbox

7. Interaccion con la Realidad Aumentada: ;Como te beneficio la tecnologia de realidad aumentada

en la comprension de los conceptos de manejo de cuencas? (Seleccion Uinica)
Me ayud¢ a entender los conceptos de mejor manera porque los veo en 3D, a diferencia del

SIG que es en 2D
Nos ayudd como equipo a ver los procesos que se dan en la cuenca

La experiencia no fue muy diferente a aprender en una clase normal de cuencas

Aprendo mejor los conceptos o procesos en SIG porque es en 2D que en la AR-Sandbox que es en 3D

8. Interaccion con la Realidad Aumentada: Ordena de mayor importancia a menor importancia
los siguientes aspectos especificos de la realidad aumentada desde lo que te ayudd mas a lo que te

ayudo menos (Seleccion unica).
La opcion de modelar en 3D la cuenca en tiempo real
Los colores que indican las profundidades o alturas de las cuencas (topografia)

La posibilidad de colaborar con mi companeros/as modelando Ia cuenca en tiempo real

EI que sea interactivo y divertido participar con mis compafieros/as

9. Aplicacion Practica: De las siguientes alternativas jen qué situaciones profesionales de tu area

podrias aplicar los conocimientos adquiridos en la AR-Sandbox? (Seleccion multiple).
En el Plan de Manejo de Cuencas

En la participacion ciudadana de proyectos ambientales

Educacion ciudadana ambiental

Se podrian modelar las cuencas primero en la AR-Sandbox y luego pasarlo a cualquier software SIG

10. Colaboracion y Comunicacion: {Como la AR-Sandbox facilita la colaboracion entre estudiantes

para comprender mejor los conceptos de manejo de cuencas? (Seleccion multiple).
Permite modelar en conjunto la cuenca, no es un trabajo individual como en SIG

Permite entregar diferentes opiniones y ver el resultado en tiempo real

Me permitiria entender mejor los conceptos de otros ramos como geomorfologia,

ordenamiento territorial, sustentabilidad urbana, etc.
No es muy diferente que trabajar en software SIG al modelar las cuencas

Es mas entretenido, pero igual hay que editar en SIG al final para modelar las cuencas

11. Criticas Constructivas: ;Qué aspectos de la AR-Sandbox que crees que podrian mejorarse para

hacerla més efectiva como herramienta educativa? (Seleccion multiple).
Ubicarla en un sector accesible a la comunidad

Integrarla en los programas de estudio
Integrarla como parte de los proyectos de tesis
Integrarla en las evaluaciones de los cursos

Hacer un curso electivo sobre como utilizarla en contextos profesionales y educativos
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