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Resumen

Palabras clave: Ningenieria de la colaboracién; realidad aumentada; TDAH; aprendizaje colaborativo; juegos serios; requisitos de sof-

Objetivo: revisar sistematicamente la literatura sobre estrategias colaborativas para mejorar la atencién —con y sin realidad
aumentada (RA)— en nifios con Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH), con el fin de derivar requisitos de
disefio y directrices arquitectonicas para la ingenieria de sistemas colaborativos de RA.

Metodologia: revision sistematica realizada conforme a las normas PRISMA 2020 y a las directrices para revisiones sistematicas
en ingenieria de software. Se aplicaron cadenas de busqueda booleanas en Scopus, IEEE Xplore, Google Scholar y Consensus.app
(2015-2026), clasificando los resultados en seis categorias tematicas y realizando una sintesis narrativa estructurada segun las
directrices SWiM.

Resultados: de los 276 registros identificados, se incluyeron 58 estudios. Las estrategias colaborativas mejoran la atencién en
nifilos con TDAH (d = -0,33). La evidencia especifica sobre RA es consistente en cuanto a su direccion —superioridad frente a
métodos tradicionales en poblaciones con necesidades especiales e intervenciones validadas en lectura, cognicion y juego—,
aunque de naturaleza predominantemente cualitativa y piloto; la evidencia sobre RV, incluida como limite superior de la dimen-
sion inmersiva, alcanza una d = —1,05.

Conclusiones: |a interseccion entre la ingenieria de la colaboracion, la RA 'y el TDAH constituye una brecha de investigacion ain
abierta. Los requisitos derivados proporcionan una base de ingenieria trazable para el disefio de aplicaciones colaborativas de RA
multiusuario dirigidas a esta poblacion.

tware; arquitectura de software; tecnologia educativa.

Abstract

Objective: To systematically review the literature on collaborative strategies for improving attention—both with and without aug-
mented reality (AR)—in children with Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD), in order to derive design requirements and

architectural guidelines for the engineering of collaborative AR systems.

Methodology: A systematic review was conducted in accordance with PRISMA 2020 standards and guidelines for systematic re-
views in software engineering. Boolean search strings were applied across Scopus, IEEE Xplore, Google Scholar, and Consensus.app
(2015-2026); results were classified into six thematic categories, and a narrative synthesis was performed following SWiM guidelines.
Results: Of the 276 records identified, 58 studies were included. Collaborative strategies improve attention in children with ADHD (d
= —-0.33). Evidence specific to AR is consistent regarding its direction—showing superiority over traditional methods in populations
with special needs, alongside validated interventions in reading, cognition, and play—though it is predominantly qualitative and

pilot-based in nature; evidence regarding VR, included as the upper limit of the immersive dimension, shows a d = —1.05.

Conclusions: The intersection of collaboration engineering, AR, and ADHD represents an open research gap. The derived require-
ments provide a traceable engineering foundation for the design of multi-user collaborative AR applications aimed at this popula-

tion.

Keywords: collaboration engineering; augmented reality; ADHD; collaborative learning; serious games; software requirements; software

architecture; educational technology.
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¢Por qué se realizo el estudio?

Los nifos con TDAH enfrentan dificultades atencionales que afectan su rendimiento escolar; tanto las estrategias cola-
borativas como la realidad aumentada han demostrado, por separado, tener potencial para apoyarlos. Sin embargo, los
desarrolladores de software carecen de criterios de disefio fundamentados en evidencia: los hallazgos disponibles estan
dispersos en la literatura clinica, educativa y de ingenieria, y no se han traducido en especificaciones que un equipo de
desarrollo pueda implementar y verificar. Este estudio se llevd a cabo para sintetizar dicha evidencia fragmentada y con-
vertirla en requisitos de disefio concretos para sistemas de realidad aumentada colaborativa dirigidos a esta poblacion.

¢Cuales fueron los hallazgos clave?

De los 276 registros identificados, se incluyeron 58 estudios. Las estrategias colaborativas mejoran la atencién en nifos
con TDAH con un efecto moderado (d = —0,33), consistente tanto en metaanalisis de intervenciones escolares como
digitales. La evidencia especifica sobre realidad aumentada es consistente en cuanto a su direccion —con intervencio-
nes validadas en lectura, tareas cognitivas y juego—, aunque de naturaleza predominantemente cualitativa y piloto; la
evidencia sobre realidad virtual, incluida como limite superior de la dimensidn inmersiva, alcanza un valor de d = -1,05
para la atencion sostenida. No se identificd ningun estudio en el corpus recopilado que integrara simultdneamente la
colaboracién estructurada, la realidad aumentada y el TDAH.

¢Qué aportan estos hallazgos?

El estudio traduce evidencia clinica y educativa heterogénea en doce requisitos de disefio verificables (RD1-RD12),
trazables a sus fuentes y organizados en torno a procesos colaborativos, arquitectura multiusuario, monitoreo basa-

do en roles e instrumentacion de medicién. Esto proporciona a los equipos de desarrollo una base de ingenieria para
especificar y validar aplicaciones de realidad aumentada colaborativa, en lugar de partir de la intuicién en el disefio. Los
requisitos no constituyen una demostracién de eficacia —esa verificaciéon empirica queda pendiente—, sino un punto de
partida fundamentado y susceptible de prueba, que ademas delimita una agenda de investigacién en la interseccion aun
inexplorada de la colaboracién, la realidad aumentada y el TDAH.
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Introduccion

El Trastorno por Déficit de Atencion e Hiperactividad (TDAH) es una condicion neurodesarrollativa
caracterizada por sintomas de falta de atencion, hiperactividad e impulsividad que afectan al
rendimiento académico, la interaccién social y el desarrollo emocional de los nifios (1, 2). Las guias
clinicas actuales subrayan la necesidad de enfoques multimodales que integren componentes
psicosociales y tecnoldgicos junto con tratamientos convencionales (1), y la evidencia documenta
deterioros en multiples dominios: cognitivo, motor, social y emocional (3). Desde una perspectiva
de ingenieria, estas caracteristicas constituyen restricciones y condiciones operativas que cualquier
sistema interactivo dirigido a esta poblacion debe incorporar explicitamente en su disefio.

Paralelamente, la ingenieria colaborativa se ha consolidado como una disciplina orientada al disefio
y despliegue de procesos colaborativos repetibles y de alto valor que pueden ser ejecutados por
profesionales sin el apoyo continuo de facilitadores expertos (4). Su unidad basica de disefio, el
thinkLet, codifica intervenciones de facilitacién que producen patrones predecibles de colaboracion,
y su enfoque de disefio ha sido validado mediante estudios cientificos del disefio multimétodo (5).
Esta disciplina proporciona el andamiaje conceptual para transformar hallazgos empiricos sobre
colaboracién —tamafio del grupo, asignacion de roles, retroalimentacion— en especificaciones de
proceso reutilizables por los ingenieros de software que construyen sistemas colaborativos.

La realidad aumentada (RA), a su vez, ha surgido como una tecnologia inmersiva capaz de
enriquecer procesos educativos a través de entornos visuales que integran el contenido digital

con el mundo fisico (6, 7, 8). En entornos con nifios con TDAH, se ha demostrado que la RA mejora
la concentracién y reduce la distraccién a través de experiencias multisensoriales (9, 10, 11), y un
estudio comparativo entre entornos de realidad virtual (VR) y RA indica que la RA es especialmente
adecuada para contextos escolares debido a su integracidn con el entorno fisico y su menor

carga técnica (12). No obstante, una revision sistematica reciente sobre la RA en el aprendizaje
colaborativo advierte que la RA se ha implementado con mayor frecuencia para la entrega de
contenidos que para promover la colaboracion, y que la literatura carece de instrumentos validados
para medir la dimensién colaborativa en estos entornos (13).

A pesar del creciente interés en estas tres lineas de trabajo, una exploracién de la literatura
disponible en Scopus, IEEE Xplore y Google Scholar no identifico revisiones sistematicas previas que
integren simultanea y sistematicamente: (1) estrategias colaborativas como principal mecanismo

de intervencion, (2) RA como tecnologia de apoyo y (3) TDAH como poblacién de validacion. Los
estudios existentes abordan, como mucho, dos de estos componentes conjuntamente (14, 15), y las
revisiones mas recientes sobre tecnologias inmersivas en el TDAH confirman que la evidencia sigue
siendo fragmentada y metodoldgicamente heterogénea (16).

Este articulo aborda esa carencia desde un punto de vista de ingenieria. A diferencia de las
revisiones centradas en la eficacia clinica, la contribucion de este trabajo consiste en sintetizar

la evidencia disponible para derivar de ella requisitos de disefio verificables y directrices
arquitectdnicas para sistemas colaborativos de RA multiusuario dirigidos a nifios con TDAH.

La revision analiza la literatura publicada entre 2015 y 2026, identifica patrones de efectividad,
mecanismos y lagunas empiricas, y los traduce en doce requisitos de disefio (DR1-DR12)
rastreables a sus fuentes. Estos requisitos sustentan el desarrollo de la aplicacién colaborativa de
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AR propuesta en la tesis de master en Computacion de la Universidad del Cauca, dentro de la cual
se enmarca esta revision.

Marco conceptual

Esta revisién se enmarca en seis constructos que justifican precision teorica. El TDAH se entiende,
siguiendo las directrices clinicas de consenso europeo (1), como un trastorno neurodesarrollativo
de origen multifactorial caracterizado por patrones persistentes de inatencion, hiperactividad

e impulsividad que interfieren con el funcionamiento y el desarrollo; esta perspectiva clinica se
adopta aqui en su dimension funcional, es decir, como un conjunto de caracteristicas cognitivas y
conductuales —déficits en funciones ejecutivas, memoria de trabajo e inhibicion de la respuesta
(3)— que funcionan como restricciones de disefio para cualquier sistema interactivo dirigido a esta
poblacion.

La ingenieria colaborativa se adopta en la definicion de Briggs, de Vreede y Nunamaker (4) como
el enfoque orientado al disefio de procesos colaborativos recurrentes y de alto valor que puedan
ejecutarse de manera autosostenida por profesionales del dominio sin la intervencion continua
de facilitadores expertos. Su unidad de disefio, el thinkLet, codifica patrones de facilitacién
reproducibles; el marco de disefio colaborativo de procesos de Kolfschoten y de Vreede (5)
complementa esta perspectiva formalizando las actividades de descomposicion, seleccion y
secuenciacion de patrones. Bajo este enfoque, la colaboracion no se trata como una caracteristica
emergente de la interaccion, sino como un proceso especificable y verificable que puede
incorporarse en la ingenieria de requisitos.

La realidad aumentada se define, en el sentido candnico de Azuma (17), como un sistema que
combina elementos reales y virtuales en un entorno real, es interactivo en tiempo real y se registra
en tres dimensiones. Esta definicion se sitia dentro del continuo de virtualidad de Milgram y
Kishino (18), que ordena los entornos entre lo completamente real y lo completamente virtual y
hace posible distinguir formalmente la RA de la realidad virtual: mientras que la RA superpone
contenido digital al entorno fisico preservandolo como sustrato de interaccion, la realidad virtual
reemplaza ese entorno por uno sintético. Esta distincion es relevante para la presente revisiéon
porque anclarse al entorno fisico —y no solo el grado de inmersién— es una de las propiedades
que sustentan la viabilidad escolar de la RA y varios de los requisitos derivados de este trabajo.

La atencidn, variable de resultado de esta revision, se aborda a partir del modelo de redes
atencionales de Posner y Petersen (19), que la concibe no como una capacidad unitaria sino como
un sistema anatdmicamente independiente de los sistemas de procesamiento, organizado en
redes diferenciadas de alerta, orientacién y control ejecutivo; la actualizacién posterior de este
marco (20) incorpora evidencia sobre el desarrollo de estas redes en la infancia y su relacion con
la autorregulacién. Esta distincidn es operativamente relevante porque los instrumentos utilizados
en los estudios revisados no miden el mismo constructo: las pruebas de rendimiento continuo y
la prueba D2 evaluan principalmente la atencion sostenida y selectiva, mientras que las escalas

de valoracién de padres y profesores capturan manifestaciones conductuales de la inatencién. En
esta revision, “atencién” designa el conjunto de estas funciones en la medida en que son objeto de
medicidn en los estudios incluidos, con énfasis en la atencidn sostenida durante la actividad.
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La colaboracion se adopta en la definicion de Roschelle y Teasley (21) como una actividad
coordinada y sincrona resultante de un intento continuo de construir y mantener una concepcién
compartida de un problema, sostenida en un espacio conjunto de problemas negociado entre los
participantes. Esta definicion es mas restrictiva que la de cooperacion —donde la tarea se divide

y cada participante resuelve una parte de forma independiente—y es la que se aplica en esta
revision para determinar si un estudio incorpora un eje colaborativo: se requieren interdependencia
y construccién conjunta, no solo la agrupacion de los participantes.

Finalmente, un requisito de disefio se entiende, de acuerdo con la norma ISO/IEC/IEEE 29148
(22), como una declaracion que expresa una necesidad y sus restricciones asociadas de manera
verificable, es decir, una que puede verificarse mediante inspeccion, analisis, demostracién o
prueba. Los requisitos derivados de este trabajo se clasifican en tres tipos: requisitos de procesos
colaborativos (condiciones sobre como se estructura la actividad entre los participantes),
requisitos funcionales (capacidades que el sistema debe proporcionar) y requisitos no funcionales
(propiedades de calidad y restricciones bajo las cuales debe operar).

Metodologia

Tipo de estudio

Este estudio es una revision sistematica de la literatura cientifica realizada en el marco de

un proyecto de investigacion de master (23). Se siguieron las directrices PRISMA 2020 (24),
complementadas por las directrices para revisiones sistematicas en ingenieria de software (25), que
guian la planificacion, realizacion y reporte de revisiones en este campo disciplinario.

La alta heterogeneidad metodoldgica de los estudios incluidos hace que un metaanalisis
cuantitativo sea técnicamente inviable por tres razones concurrentes: (a) los disefios van desde
experimentos piloto con n < 10 hasta metaanalisis con n > 1000, sin unidad de efecto homogéneo;
(b) los instrumentos de medicion de la atencidn son mutuamente inconmensurables (escalas de
valoracion parentales, CPT, Test D2, EEG, seguimiento ocular); y (c) las intervenciones difieren
sustancialmente en el tipo de estrategia colaborativa, la tecnologia empleada y la duracién

del programa, lo que impide definir un comparador comun. Por estas razones, y siguiendo las
directrices SWiM (Sintesis Sin Metaanalisis) (26), se adopto una sintesis narrativa estructurada: los
estudios se agruparon por categoria tematica, los hallazgos se sintetizaron dentro de cada grupo y
se compararon patrones entre grupos para identificar convergencias, contradicciones y lagunas de
conocimiento.

Preguntas de investigacion

Las siguientes preguntas, formuladas desde la perspectiva de ingenieria del sistema objetivo,
guiaron la revisién: (P1) ;Qué caracteristicas conductuales y cognitivas de los nifios con TDAH
condicionan los requisitos de un sistema interactivo orientado a la atencién? (P2) ;Qué estrategias
y patrones colaborativos han demostrado eficacia para mejorar la atencién y qué parametros

del proceso (tamafio del grupo, roles, retroalimentacién) reportan? (P3) ;Como contribuye la RA

a fortalecer las estrategias colaborativas y qué arquitecturas, plataformas e instrumentacion de
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medicion emplean los sistemas reportados? (P4) ;Qué requisitos de disefio verificables pueden
derivarse de la evidencia de sistemas de RA colaborativos dirigidos a esta poblacion?

Fuentes de informacion y estrategia de busqueda

La busqueda se realizé en Scopus, IEEE Xplore, Google Scholar y Consensus.app, para articulos
publicados entre enero de 2015 y junio de 2026. Se utilizaron combinaciones de las palabras

clave “trastorno por déficit de atencion e hiperactividad”, “TDAH", "aprendizaje colaborativo”,
"estrategias colaborativas”, "Realidad aumentada”, “mejora de la atencién”, “tecnologia”, "nifios”

e "intervenciones conductuales”. Las cadenas de busqueda con operadores booleanos fueron: (1)
“nifios con TDAH" Y “caracterizacion” Y (“déficit de atencion” O “trastorno de hiperactividad”); (2)
"estrategias colaborativas” Y “mejora de la atencion” Y “nifios con TDAH"; (3) “Realidad Aumentada”
Y “colaboracion” Y “atencion”; (4) “TDAH Y Realidad Aumentada Y aprendizaje colaborativo”; (5)
“juegos serios” Y “TDAH" Y "atencion” Y (2024 O 2025 O 2026); y (6) “tecnologia inmersiva” Y

"aprendizaje colaborativo” Y "necesidades especiales”.

Las busquedas se realizaron entre marzo y abril de 2026. En Scopus e IEEE Xplore las cadenas se
aplicaban a los campos de titulo, resumen y palabra clave; en Google Scholar estaban restringidas
al titulo del articulo; y en Consensus.app se desglosaban en consultas semanticas. Esta diferencia
refleja el papel asignado a cada fuente: Scopus e IEEE Xplore operaban como bases de datos
bibliograficas primarias —la primera por su cobertura multidisciplinar indexada y la segunda por su
especializacion en ingenieria y sistemas interactivos— mientras que Google Scholar y Consensus.
app se usaban como fuentes complementarias de recuperacién, destinadas a identificar literatura
iberoamericana, literatura de acceso abierto o literatura no recuperada mediante coincidencia
exacta de términos. En consecuencia, cada registro originado en estas dos ultimas fuentes fue
validado verificando su DOI'y metadatos en las bases de datos primarias antes de ser conservado,
de modo que ningun estudio se incluyd Unicamente sobre la base de una fuente complementaria.

La ventana temporal 2015-2026 se establecié bajo dos criterios explicitos: (i) el analisis de
modelizacién tematica de 3718 articulos educativos de RA realizado por Ozyurt y Ozyurt

(27) documenta cuyo volumen de publicaciones creci6 lentamente hasta 2015 y se acelerd
notablemente a partir de ese afo, coincidiendo con la adopcién generalizada de dispositivos
moéviles con capacidades de RA y con la aparicion de aplicaciones serias de juegos, incluidas
aquellas dirigidas a poblaciones con condiciones neurodesarrollativas, de modo que 2015
constituye un punto de corte documentado en la literatura bibliométrica del campo; y (ii) una
cobertura de aproximadamente una década permite observar la evolucion del campo y sus
tendencias de desarrollo, manteniendo al mismo tiempo la vigencia tecnoldgica de los sistemas
analizados.

Criterios de seleccién

Se incluyeron estudios publicados entre enero de 2015 y junio de 2026, en inglés o espaiiol,
correspondientes a articulos revisados por pares, capitulos de libros con proceso editorial o
articulos de congresos con comité de revision; que aplicaran estrategias colaborativas con o
sin tecnologia; que utilizaran RA o RV como herramienta de apoyo (cuando corresponda); que
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tuvieran como grupo de observacion nifios con TDAH —la principal poblacion de interés de esta
revision— o, de forma complementaria, otras condiciones neurodesarrollativas que involucren
dificultades de atencion cuya evidencia informa el disefio de intervenciones para el TDAH; y que
presentaron resultados empiricos o una sintesis sistematica verificable sobre atencién o cognicién
relacionada. La inclusion de estudios de VR responde a una decision metodoldgica deliberada:
dado que los estudios primarios controlados de RA con TDAH aun son escasos, la evidencia

de RV se incorpord como evidencia adyacente de la dimension inmersiva —Util para delimitar
parametros de disefio y magnitudes de efecto de referencia— manteniendo la RA como tecnologia
objetivo de la revisién y distinguiendo explicitamente en la sintesis el origen de cada hallazgo por
plataforma. Se excluyeron estudios si carecian de resultados explicitos sobre la atencién, carecian
de una descripcion metodoldgica reproducible, no incluian la colaboracién como componente
relevante de la intervencion, se centraban exclusivamente en el tratamiento farmacoldgico, o
correspondian a literatura gris o duplicados (conservando la version mas reciente o la que tenia

un alcance metodoldgico mas amplio). La aplicacion de estos criterios al nUmero total de registros
identificados se cuantifica en el diagrama de flujo de la Figura 1y se detalla en la siguiente seccién,
indicando cuantos registros se excluyeron en cada etapa y bajo qué criterio especifico.

Proceso de seleccion y valoracién de calidad

El proceso se llevo a cabo en tres etapas: identificacién mediante busqueda por palabras clave,
seleccion por titulo y resumen, y lectura completa de los articulos elegibles. Dado el disefio
heterogéneo de los estudios incluidos, cada estudio fue evaluado narrativamente seguin cuatro
criterios minimos de calidad, inspirados en los dominios principales de la herramienta CASP (28)

y coherentes con la practica de evaluacion de calidad en revisiones de ingenieria de software (25):
(C1) descripcion clara del disefio metodoldgico; (C2) caracterizacion explicita de la poblacion o
muestra; (C3) descripcion detallada de la intervencidon o herramienta; y (C4) informe de resultados
cuantificables o una sintesis analitica reproducible. Los estudios que no cumplian al menos tres de
los cuatro criterios fueron descartados durante la etapa de elegibilidad.

Los cuatro criterios se derivaron de los dominios centrales comunes a los instrumentos del CASP
—validez del disefio, claridad en la caracterizacién de la poblacidn, descripcion de la intervencidn
y reporte de resultados— seleccionados porque son los aplicables de manera uniforme a un
corpus que combina ensayos controlados, estudios cuasi-experimentales, revisiones sistematicas
y trabajo de desarrollo tecnoldgico. Este umbral se establecié de esta manera para no excluir
sistematicamente los estudios de desarrollo tecnolégico, que tienden a describir la poblacion con
menos detalle pero proporcionan informacion arquitectonica esencial para la elaboracion de los
requisitos. La evaluacion se aplicd durante la lectura del texto completo: siempre que habia dudas
sobre el cumplimiento de un criterio, el estudio se leyd integramente y se contrasté con los cuatro
criterios antes de tomar una decision, registrando en la forma de extraccién la decisién y, en caso
de exclusion, el criterio especifico que la motivé. La revision fue realizada por el primer autor y
verificada por el segundo.

La Figura 1 ilustra el proceso de seleccion conforme a PRISMA 2020. Se identificaron un total de
276 registros en cuatro fuentes: IEEE Xplore (n = 80), Scopus (n = 87), Consensus.app (n = 49) y
Google Scholar (n = 60). Tras eliminar duplicados (n = 34), el corpus se redujo a 242 registros. El
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filtro por titulo y resumen eliminé 157 registros, dejando 85 para la evaluacion en texto completo,
de los cuales 27 fueron excluidos por no cumplir los criterios de elegibilidad, resultando en 58
estudios incluidos en la sintesis. La verificacion aritmética del flujo es: 276 — 34 = 242; 242 - 157 =
85; 85 — 27 = 58. En resumen, de los 276 registros identificados inicialmente, 34 fueron excluidos
como duplicados en varias fuentes, 157 durante el cribado por titulo y resumen (89 por no tener
relacion tematica con el objeto de estudio, 28 por lenguaje no elegible y 40 por no ser revisados
por pares) y 27 durante la evaluacion en texto completo (9 por no informar resultados sobre
atencion, 8 por carecer de descripcion metodolégica reproducible, 6 por no incluir la colaboracién
como componente relevante y 4 por abordar exclusivamente el tratamiento farmacologico), lo que
limita el alcance final del corpus en 58 estudios.

Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA 2020 del proceso de seleccién de estudios. Fuente: preparado
por los autores.

Extraccion y sintesis de datos

Los datos de cada estudio se extrajeron mediante un formulario de extraccién disefiado ad hoc por
los autores de esta revision, cuya estructura sigue las directrices de extraccion de datos establecidas
por PRISMA 2020 (24) y las recomendaciones para revisiones sistematicas en ingenieria de software
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de Kitchenham et al. (25), que prescriben registrar de manera uniforme los atributos metodoldgicos
y contextuales necesarios para responder a las preguntas de investigacion. El formulario

registrd los siguientes campos: autores y afio, tipo de disefio, contexto de aplicacién, estrategia
colaborativa empleada (cuando corresponda), tecnologia utilizada, poblacion y tamafio de muestra,
instrumentos de medicién de atencion, resultados principales y conclusiones relevantes.

Los articulos se clasificaron en seis grupos tematicos: (1) caracterizacion de nifios con TDAH,

(2) estrategias colaborativas aplicadas al TDAH, (3) estrategias colaborativas generales, (4)
herramientas digitales para mejorar la atencion, (5) herramientas de RA y VR, y (6) estudios
combinados. Ademas, y como contribucién distintiva de esta revision, cada hallazgo con
implicaciones de disefio fue codificado como un requisito candidato y consolidado mediante
trazabilidad a sus fuentes, siguiendo la l6gica de derivar requisitos a partir de la evidencia

propia de la ingenieria de software (25) y la ingenieria de colaboracion (5). Para los fines de esta
categorizacion, las herramientas digitales para mejorar la atencion se entienden como el conjunto
de intervenciones mediadas por ordenador —terapias digitales, juegos serios y programas de
entrenamiento cognitivo— disefiadas especificamente para ejercitar funciones atencionales y
ejecutivas mediante tareas estructuradas con retroalimentacion, y evaluadas como una intervenciéon
independiente en lugar de apoyo a otra actividad (53, 31); esta categoria se distingue de la
categoria 5 en que esta Ultima requiere mediacion mediante tecnologias de realidad aumentada o
virtual de acuerdo con la definicién adoptada en el marco conceptual (17, 18).

Resultados

El proceso de seleccion resulto en la inclusion de 58 articulos publicados entre 2015 y 2026, con
una densidad particular en el periodo 2021-2026, en los que la investigacién sobre tecnologias
inmersivas para el TDAH ha mostrado mayor dinamismo y rigor metodolégico. La evaluacién
segun los criterios C1-C4 mostré que la mayoria de los estudios en las categorias 1, 2 y 4-6
muestran una trazabilidad metodoldgica aceptable (se cumplen tres o cuatro criterios); los
estudios de mayor calidad fueron los metaanalisis y revisiones sistematicas, que proporcionan
estimaciones verificables del efecto cuantitativo, frente a estudios de caso y pilotos, que aportan
evidencia exploratoria relevante para el disefio. La Tabla 1 resume las caracteristicas del corpus por
categoria tematica; la caracterizacion individual de los 58 estudios se proporciona como material
complementario en formato de hoja de calculo, de acuerdo con las politicas de disponibilidad de
datos de la revista.

Tabla 1. Resumen del corpus por categoria tematica (n = 58). SR: revision sistematica; MA:
metaanalisis; ECA: ensayo controlado aleatorizado; SLR: revision sistematica de la literatura. Fuente:
preparado por los autores.
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Categoria Disefios ; Hallazgo clave para el
e n . Tecnologias L
tematica predominantes diseino
Los dominios cognitivo,
L Guias clinicas, motor y social como
1. Caracterizacion .. . .
revisiones . _ variables objetivo; mayor
del TDAH (1, 2, 3, 7 Digital (parcial) . L
9, 29, 30, 31) generales, SR/MA, implicacién conductual en
o intervenciones estructuras colaborativas que
en la instruccion directa.
Efectos sobre la desatencion
(d = -0,33), el rendimiento
2. Estrategias académico (d = 0,37)y
colaborativas ECA, SR/MA (26 las habilidades sociales
) o Mayormente no
aplicadas al TDAH 6 ECA), seguimientos tecnolégico (d = 0,28); aumentar la
[
(32, 33, 34, 35, 36, longitudinales g implicacion familiar mejora
37) la eficacia de la intervencion
y la transferencia de
habilidades.
El tamafio del grupo
modera la relacion entre
apoyo entre iguales y
compromiso, sin un valor
Optimo Unico; elementos
ue estructuran y apoyan
3. Estrategias _ a o yap y
- Experimentos, . experiencias colaborativas
colaborativas . Mixtos o .
SLR, estudios . (objetivos compartidos,
generales (38,39, 8 . (digitales, . L
observacionales y roles, retroalimentacion,
40, 41, 42, 43, 44, . robots) - iy
45) cuantitativos andamiaje adulto, reflexion
entre iguales); perfiles
conductuales colaborativos;
interdependencias
positivas y grupos de
cuatro participantes en
herramientas colaborativas.
Efecto global DME = -0,33,
mayor en programas > 8
4. Herramientas y prog . .,
. . semanas; retroalimentacion
digitales para la MA (25 ECA, n = Juegos serios, | ) .,
., ) . inmediata y adaptacion a la
atencion (46, 47, 10 1780), SRs, pilotos, terapéuticas

48, 49, 50, 51, 52,
53, 54, 55)

ECA, intervenciones

digitales, VR

dificultad son caracteristicas
relevantes; evidencia
neurobioldgica (EEG) de
mejora atencional.

Ingenieria y Competitividad, 2026 vol 28(3) e-30115998/ Sep-Dec

10/26

doi: 10.25100/iyc.v28i3.15998



Ingenieria de la colaboracion y realidad aumentada en la atencion de nifios con TDAH: revision sistematica de requisitos de disefio

Categoria Disefios ; Hallazgo clave para el
. n . Tecnologias L
tematica predominantes diseino

La RA se sitla en un punto
intermedio del continuo
escritorio—RV, adecuada
para entornos escolares;

5. Realidad . .
) la RA inmersiva alcanza
aumentada y Comparaciones de .,
) AR, VR, d = -1,05 en atencién
virtual (6, 7, 8, 10, plataformas, AMs, . | )
19 ) ) seguimiento sostenida; la RA tangible
11,12, 16, 56, 57, SRs, intervenciones, ) .
ocular, NIRS es factible; superioridad de
58, 59, 60, 61, 62, protocolos de ECA .
la RA en poblaciones con
63, 64, 65, 66, 68) . .
necesidades especiales;
evidencia fragmentada de
comportamientos sociales en
el TDAH.
No se identificd ningun
estudio que integrara
explicitamente los tres
componentes en el corpus;
6. Estudios ECA de tres brazos, marco ITCL; patrones
combinados (13, 8 SRs, disefios y VR, AR, realidad colaborativos de RA
14,15, 67, 69, 70, evaluaciones de mixta multiusuario; monitorizacion
71,72) sistemas asimétrica para el docente;

la RA colaborativa carece
de estructura de procesos e
instrumentos para medir la
colaboracion.

El TDAH como fuente de restricciones de disefio

La primera categoria del corpus permite responder al primer trimestre. Las guias clinicas europeas
enfatizan la necesidad de enfoques multimodales con componentes psicosociales (1), y la evidencia
metaanalitica cuantifica el deterioro en calidad de vida, funciones ejecutivas y relaciones sociales
asociadas al TDAH (2, 3). Las herramientas diagndsticas muestran sesgos de género y solapamiento
con comorbilidades que deben tenerse en cuenta al seleccionar instrumentos de evaluacion para
cualquier sistema dirigido a esta poblacidon (29). Dos hallazgos tienen implicaciones directas de
ingenieria: el compromiso conductual de los nifios con TDAH es mayor en estructuras colaborativas
que en la instruccién directa (9), que posiciona la colaboracién como un mecanismo de disefio mas
gue como un accesorio; y el entrenamiento de funciones ejecutivas muestra mejoras significativas
incluso en nifos en edad preescolar (30, 31), que define la inhibicidn de la respuesta y la memoria
de trabajo como dominios cognitivos que el sistema debe estimular (55).
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Ingenieria de colaboracion: pardmetros de proceso con apoyo empirico

La ingenieria de la colaboracidn proporciona el marco para convertir la evidencia de las categorias
2y 3 en especificaciones de procesos repetibles (4, 5). En poblaciones con TDAH, la colaboracion
entre familias, profesores y profesionales sanitarios produce beneficios significativos y sostenidos
en sintomas y calidad de vida (32, 33, 36, 37). El metaanalisis mas completo disponible, que integra
26 ensayos controlados aleatorizados en escuelas con poblaciones infantiles con TDAH, cuantifica
los efectos sobre la inatencion (d = —0,33), el rendimiento académico (d = 0,37) y las habilidades
sociales (d = 0,28) (34). La evidencia indica que aumentar la implicacion familiar en la intervencion
mejora su eficacia y la transferencia de habilidades al entorno natural del nifio (35), lo que en
términos de procesos de ingenieria de software implica incorporar a padres y terapeutas como
actores activos en el ciclo de disefio y validacion.

Los estudios de colaboracion en contextos generales proporcionan los parametros de proceso
que la ingenieria de colaboracién requiere para instanciar patrones. El tamafio de los grupos
opera como una variable moderadora de la relacion entre apoyo entre iguales y compromiso,

sin que la evidencia establezca un valor 6ptimo Unico: los grupos mas pequefios favorecen la
participacion individual y el apoyo mutuo, mientras que configuraciones mas grandes pueden

ser apropiadas para otros tipos de tareas, de modo que el tamafo debe decidirse segun la
naturaleza de la actividad (44); Burns et al. destacan varios elementos que estructuran y apoyan

las experiencias colaborativas, entre ellos el establecimiento de objetivos compartidos y la
asignacion de roles, el intercambio de conocimientos mediante retroalimentacion, el andamiaje
proporcionado por adultos y los procesos de toma de perspectiva y reflexidén entre pares (45); los
roles definidos y la revisién por pares producen una mayor comprension que el trabajo individual
en entornos tecnoldgicos (39, 40, 41); y la herramienta colaborativa CCCuento, estructurada sobre
interdependencias positivas y una secuencia de actividades individuales que alternan con periodos
de revision y discusion en grupos de cuatro participantes, incorpora mecanismos de participacion
equitativa y monitorizacion que son transferibles a sistemas de RA, siendo la sincronicidad un
posible complemento méas que una condicion esencial del disefio (38). Los perfiles multimodales
de comportamiento colaborativo identificados mediante analisis de aprendizaje permiten anticipar
la dindmica de grupo y sustentar las funciones de alerta y reimplicacion (42), mientras que los
entornos hibridos que combinan actividad fisica y virtual mejoran el pensamiento reflexivo (43).
Estos parametros constituyen la entrada para los requisitos DR1-DR3 y DR11 en la Tabla 2.

Realidad aumentada: plataformas, arquitecturas e instrumentacion

Las categorias 4 y 5 responden al tercer trimestre en su dimension tecnologica. Vale la pena
distinguir aqui, explicitamente, la evidencia segun la plataforma. La evidencia especifica de RA

es consistente en direccion y crece en volumen: el metaanalisis de Baragash et al. —el Unico

en el corpus centrado exclusivamente en AR— reporta efectos superiores a los de los métodos
tradicionales para la adquisicion de habilidades en personas con necesidades especiales —una
poblacién que incluye, pero no se limita a, TDAH— (57), un hallazgo corroborado en poblaciones
con trastorno del espectro autista (66); multiples intervenciones validan la RA para el TDAH en

la lectura (60, 61), cognitiva (10, 11) y en contextos de juegos serios con captura de movimiento,
donde se reportan mejoras en tolerancia a la frustracion, atencién y tiempos de ejecucion (62); y la
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comparacién empirica entre entornos de escritorio, VR y AR muestra un equilibrio entre precisién
de medicion —mas alta en entornos de escritorio— e inmersion —mas alta en VR— que situa la
RA en un punto intermedio del continuo de virtualidad (12); Esta posicion intermedia, que combina
el anclaje al entorno fisico con un grado moderado de inmersion, respalda su relevancia para
contextos escolares en los que la necesidad de datos fiables coexiste con la necesidad de mantener
el compromiso estudiantil.

Sin embargo, esta evidencia de RA es predominantemente cualitativa, piloto o cuasi-experimental,
con muestras pequenas. El detalle de estas intervenciones nativas de RA permite especificar su
contribucion: el programa de alfabetizacion aumentada evaluado por Tosto et al. (60) aplicd AR

a material de lectura impreso con nifios con TDAH, reportando efectos sobre la motivacion y el
compromiso en lugar de resultados académicos estandarizados; el proyecto AHA (61) implementé
una intervencion basada en evidencia para lectura y ortografia en la misma poblacién, confirmando
su viabilidad en entornos escolares reales; la propuesta tangible de RA de Wang y Hsu (10) empled
bloques fisicos aumentados, demostrando que anclarse a objetos manipulables es técnicamente
factible con esta poblacion; y el juego serio de RA con captura de movimiento de Avila-Pesantez

et al. (62) reportd mejoras en la atencidn sostenida, los tiempos de ejecucion y la tolerancia a la
frustracion durante la tarea. En el contexto latinoamericano, la intervencion de Lancheros-Cuesta

y Mogollon (11) documenta mejoras atencionales y una alta aceptacién docente en entornos
educativos colombianos. En conjunto, este cuerpo de trabajo muestra que la RA tiene su propia
evidencia de viabilidad y efecto en el TDAH, aunque con disefios de menor potencia estadistica que
los disponibles para la RV.

La evidencia cuantitativa de mayor magnitud proviene de plataformas adyacentes y debe
interpretarse como un limite superior de la dimension inmersiva, no como una estimacién

directa del efecto de la RA. El metaanalisis con la mayor muestra disponible sobre intervenciones
digitales en nifios y adolescentes con TDAH (25 ECA, n = 1780) establece SMD = -0,33 como

el efecto global sobre la sintomatologia, con mayor magnitud en programas de ocho semanas

0 mas (53), un parametro corroborado por la revision mas reciente sobre VR (65). El techo de
efectividad de la dimensién inmersiva esta establecido por el metaanalisis de VR con d = -1,05
sobre atencion sostenida (64). La retroalimentacidén inmediata y la adaptacion a la dificultad
constituyen caracteristicas relevantes de los juegos serios para niflos con TDAH, ya que contribuyen
a mantener la atencion, la motivacién y la personalizacion de la intervencion (31, 54), y la evidencia
neurobioldgica del EEG documenta mejoras en marcadores de atencion sostenida (49). El hecho de
que la RA comparta con la RV los mecanismos de inmersion, novedad y estimulacién multisensorial
(51, 52) hace plausible la transferencia de estas magnitudes —pero no lo garantiza— lo que
refuerza la necesidad de estudios primarios de RA para verificarlas.

Desde el punto de vista arquitectdnico e instrumental, el corpus proporciona modelos concretos.
El sistema REEFocus propone una arquitectura de juego VR/AR con monitorizacién remota del
progreso para el tratamiento no farmacoldgico del TDAH (67). El sistema asimétrico de realidad
mixta de Pan et al. proporciona a los profesores datos en tiempo real de los estudiantes para
apoyar la toma de decisiones pedagdgicas, definiendo un patrén de monitorizacién con vistas
diferenciadas por roles (70). En el campo especifico de la RA para el TDAH, el proyecto AHA integra
objetos de RA con una aplicacién de monitorizacion web, generando un servicio compartido
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que permite a padres, profesores y profesionales seguir el comportamiento del nifio durante las
actividades (61). La revision de aplicaciones colaborativas de RA multiusuario en educacién primaria
y secundaria consolida patrones de disefio de visualizacién compartida, roles y sincronicidad (14).
En cuanto a la instrumentacion de medicion, el corpus documenta el uso de la Prueba D2 con una
reduccion de errores de comisidén en juegos serios (46), escalas clinicas validadas en ECA de terapia
digital (48), seguimiento ocular como medida objetiva de fijacion atencional (56), marcadores EEG
(49) y protocolos de neurofeedback con NIRS en un aula virtual (63). Estos elementos sustentan los
requisitos DR5-DR9 en la Tabla 2.

La interseccion entre colaboracion, RAy TDAH

La Categoria 6 documenta el estado de la interseccion deseada. El ensayo controlado aleatorizado
de tres brazos de Wong et al. (n = 90) combina la RV con entrenamiento en habilidades sociales
para el TDAH, mostrando mejoras en la interaccién social y la regulacion emocional, pero sin la
RA como mediador de la colaboracion (15). El marco ITCL (aprendizaje colaborativo inmersivo
apoyado por tecnologia) articula las dimensiones del contexto pedagdgico, los agentes humanos
y la mediacién tecnolégica, ofreciendo la base tedrica mas solida para disefiar RA colaborativa
(72). El estudio con libros ilustrados de RA de Yang et al. (68), realizado con 40 nifios de entre 9

y 11 afos, proporciona apoyo empirico para el disefio de interaccion multisensorial basado en
RA en educacion especial y muestra que la carga cognitiva ejerce un efecto moderador negativo
sobre la via que vincula la atencidon con la regulacién emocional, con patrones divergentes entre
nifos con y sin TDAH; las revisiones de entornos inmersivos para educacion especial identifican
las condiciones de implementacion que maximizan los beneficios (69, 71). La revision sistematica
de la RA en el aprendizaje colaborativo, publicada en 2025, converge con este diagndstico desde
el lado educativo general: la colaboracion se implementa mayormente en configuraciones basicas
sin estructura de procesos, y no existen instrumentos consolidados para evaluarla (13). La revision
narrativa mas reciente sobre intervenciones de RA y RV para comportamientos sociales en el TDAH
confirma que la evidencia sigue fragmentada (16). En conjunto, dentro del corpus recuperado a
través de la estrategia de busqueda descrita, no se identificd ningun estudio que integre explicita
y simultdneamente estrategias colaborativas estructuradas, la RA como tecnologia mediadora

y el TDAH como poblacion de validacion. De esta observacion se deduce una matizacion
necesaria para la interpretacién de los resultados: la evidencia disponible sobre la RA proviene de
aplicaciones individuales o de poblaciones mas amplias que el TDAH, y por tanto no constituye
una demostracién de la eficacia de los sistemas colaborativos de RA disefiados especificamente
para esta poblacion. Es precisamente esa ausencia la que define la brecha y motiva formular los
hallazgos como requisitos de disefio verificables y no como conclusiones sobre la eficacia.

Requisitos de disefio derivados de la evidencia

En respuesta a la Q4, la Tabla 2 consolida doce requisitos de disefio (DR1-DR12) derivados de

la sintesis anterior. Cada requisito es rastreable hasta las fuentes que lo soportan, distingue su
naturaleza (proceso colaborativo, requisito funcional del sistema o requisito no funcional) y se
formula de manera verificable, de modo que pueda incorporarse directamente a la especificacion
de requisitos de un sistema colaborativo de RA para nifios con TDAH. En cuanto al origen de la
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evidencia por plataforma, debe sefalarse que los requisitos derivados en parte de estudios de VR

(DR4, duracion del programa; DR9, instrumentacién de medicion; DR12, tolerancia a la frustracion)

corresponden a aspectos independientes de la modalidad de renderizado —parametros

temporales, sensores y mecanicas de juego— de modo que su transferencia a la RA es defendible;

en cambio, los requisitos especificos de la plataforma (DR8, anclaje al entorno fisico) se basan

en evidencia comparativa directa entre RA'y VR (12) y en intervenciones nativas de RA (10). Esta

tabla constituye la contribucién central de ingenieria de la revision: convierte hallazgos clinicos y

educativos heterogéneos en insumos accionables para el disefio y validacién de software.

Tabla 2. Requisitos de disefio (DR1-DR12) derivados de la evidencia, con trazabilidad a las fuentes.

Fuente: preparada por los autores.

ID Requisitos de diseiho Naturaleza Pruebas que lo respaldan
El tamafo de los grupos
El sistema debe permitir configurar modera la relacion entre apoyo
el tamafo del grupo segun la tarea, entre iguales y compromiso
DR favoreciendo a los grupos pequefios Proceso (44); la herramienta CCCuento
cuando el objetivo es maximizar la colaborativo  opera con grupos de
participacion individual y el apoyo entre cuatro participantes y con
iguales. interdependencias positivas en
un contexto escolar (38).
Elementos que estructuran
y apoyan experiencias
colaborativas: metas
. . . compartidas, roles,
El sistema debe apoyar la asignacion ) ., .
. . Proceso / retroalimentacién, andamiaje
DR2 explicita de roles y mecanismos para una ) ., L,
., . L. Funcional y reflexion (45); roles y revision
participacion equitativa en la actividad. L,
por pares (39); participacion
equitativa y seguimiento en
herramientas colaborativas
(38).
La retroalimentacion inmediata
) ) y la adaptacién de la dificultad
El sistema debe proporcionar )
. . . . _ contribuyen a mantener
DR3  retroalimentacién adaptativa en tiempo Funcional C L
. o N la atencion, la motivacion
real ajustada al rendimiento del nifio. L,
y la personalizacion de la
intervencion (54).
) Mayor efecto en los programas
El sistema debe apoyar programas de y prog
. ., i > 8 semanas (53, 65);
intervencion de al menos ocho semanas, Funcional / No . .
DR4 beneficios sostenidos a las 6

con persistencia de datos y gestion
longitudinal de las sesiones.

funcional

semanas en control ejecutivo
(52).
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ID Requisitos de diseio Naturaleza Pruebas que lo respaldan
La experiencia de RA debe ser Patrones colaborativos
multiusuario, con visualizacion . de RA multiusuario:

DR5 . . , Funcional . L, .
compartida y sincronia entre los visualizacion compartida, roles,
participantes. sincronicidad (14).

Realidad mixta asimétrica con
apoyo a la toma de decisiones
El sistema debe incluir un médulo del profesorado (70); el sistema
de monitorizacion asimétrica que Funcional AHA integra un servicio
) unciona )
DR6 proporcione al profesor o terapeuta ( itectura) web que permite a padres,
o . arquitectura :
datos de rendimiento en tiempo real, con a profesores y profesionales
vistas diferenciadas por roles. monitorizar el comportamiento
del nifio durante las
actividades de RA (61).
arquitectura VR/AR con
) . ) monitorizacion remota para
La arquitectura debe permitir el registro y , i .,
L Funcional TDAH (67); integracion de AR
DR7  la monitorizacién remota del progreso de ) .,
i ., (arquitectura) con una aplicacion web para

la intervencion. Y
monitorizacion de TDAH en el
proyecto AHA (61).

La interaccion debe estar anclada al R .

L. AR en una posicion intermedia
entorno fisico (AR basado en marcadores . . . .
. ) . Funcional / del continuo de virtualidad,
DR8 u objetos tangibles) para reducir la carga ., ) .
o o . . Restriccion con anclaje al entorno fisico
técnica y facilitar la integracion en las )
(12); AR tangible en TDAH (10).
escuelas.
El sistema debe registrar métricas de Test D2 en juegos serios (46);
sesion y ser compatible con instrumentos escalas clinicas en terapia

RO estandarizados de medicion de atencion  Funcional / No digital (48); seguimiento ocular
(Prueba D2, CPT) y, opcionalmente, con funcional (56); marcadores EEG (49);
sensores objetivos (seguimiento ocular, vigilancia atencional con CPT
EEG). (59).

La carga cognitiva modera
oL ) negativamente la via de
El disefio sensorial debe estar controlado 9 . . .
. : atencion-regulacion emocional
para mantener la atencién sin inducir . ) .
DR10 No funcional  en la RA multisensorial

sobrecarga cognitiva en las actividades

grupales.

para TDAH (68); riesgo de
sobrecarga cognitiva en RA
colaborativa (13).
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ID Requisitos de diseio Naturaleza Pruebas que lo respaldan

La implicaciéon de la familia
mejora la eficaciay la
transferencia de habilidades
. (35); la colaboracion escuela-
El proceso de desarrollo debe incorporar ..
N Proceso de hogar con beneficios
DR11 a familias y terapeutas como actores . L ] .
. L L ingenieria sostenidos (37); el sistema AHA
activos en el disefio y la validacion. o _
fue diseflado como un espacio
compartido para padres,
profesores y expertos cercanos

al nino (61).

Mejora en la tolerancia a la
frustracion, atencion y tiempos
de ejecucion en juegos

La mecanica del juego debe fomentar , )
Funcional / No serios de RA con captura de

DR12 la frustracion, la tolerancia y el control i o

. . L funcional movimiento para TDAH (62);

emocional como variable de diseno. . .
mejoras en la regulacion
emocional con entrenamiento

social inmersivo (15).

Discusion

Los resultados descritos anteriormente admiten una lectura conjunta en tres lineas. Primero,

la dimension colaborativa muestra un efecto consistente en la atencidn en niflos con TDAH,

de magnitud moderada y estable en intervenciones escolares y digitales, lo que favorece el
tratamiento de la colaboracién como un mecanismo de disefio méas que como una caracteristica
accesoria de la actividad. Segundo, la dimension inmersiva muestra una base de evidencia
asimétrica: la RA acumula evidencia de viabilidad y efecto en esta poblacion, pero mediante disefios
de poder estadistico limitado, mientras que las mayores magnitudes de efecto provienen de la VR,
una plataforma que reemplaza en lugar de preservar el entorno fisico. Tercero, las dos dimensiones
se han investigado en paralelo en lugar de conjuntamente, de modo que los parametros del
proceso colaborativo y las posibilidades de la RA no se han combinado dentro de un sistema Unico
evaluado con esta poblacion. Esta configuracion de la evidencia justifica expresar la sintesis como
requisitos de disefio: cada requisito agrega hallazgos que estan respaldados individualmente pero
cuyo efecto combinado adn no ha sido medido, y por tanto se formula para ser verificado y no
asumido.

Carencia de investigacion, certeza de la evidencia y alcance

El hallazgo transversal de la revision es que la combinacion explicita de estrategias colaborativas
estructuradas, RA y TDAH sigue siendo una carencia de investigacion incluso en la literatura mas
reciente del periodo revisado (13, 14, 15, 16, 72). En funcion del disefio, tamafio de la muestra
y consistencia de los hallazgos de los estudios en cada grupo, la certeza de la evidencia puede
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caracterizarse por categoria: la evidencia sobre intervenciones digitales e inmersivas en TDAH
(categorias 4 y 5) es de certeza moderada, respaldada por multiples metaanalisis con muestras
grandes (53, 59, 64); la evidencia sobre estrategias colaborativas aplicadas al TDAH (categoria 2)
es de certeza moderada, sostenida por ensayos controlados (36, 37) y un metaanalisis reciente
(34); y la evidencia sobre la interseccién completa (categoria 6) es de baja a muy baja certeza, con
estudios escasos, muestras pequefas y disefios predominantemente no aleatorizados.

Como en cualquier revisidon de un campo emergente, este trabajo tiene un alcance limitado que
debe hacerse explicito: (a) la busqueda se restringio a publicaciones en inglés y espafiol; (b) dado
que se basa en literatura revisada por pares, existe el riesgo de sesgo de publicacidn, dado que

es mas probable que se publiquen resultados positivos; (c) la heterogeneidad metodoldgica

del corpus impide el metaanalisis cuantitativo y limita la comparabilidad directa entre estudios,
razon por la cual se adopto6 una sintesis narrativa estructurada conforme a SWiM; y (d) existe una
asimetria de plataforma en la evidencia cuantitativa: los tamafos de efecto metaanaliticos de la
dimension inmersiva provienen principalmente de estudios de VR (59, 64), y su transferencia a la RA
no puede asumirse sin verificacion empirica, que es precisamente una de las razones por las que se
requieren estudios primarios controlados de RA colaborativo, como el que sustenta esta revision.
Estos limites limitan la generalizacién de los hallazgos clinicos, pero no afectan a la derivacién de
los requisitos: cada DR en la Tabla 2 es rastreable hasta fuentes verificables y esta formulado para
ser probado empiricamente durante la validacion del sistema que lo implementa.

Conclusiones

Las estrategias colaborativas tienen un impacto significativo y constante en la mejora de la
atencion en nifios con TDAH, con un tamano de efecto moderado (d = -0,33) segun la evidencia
metaanalitica mas reciente (34, 53). La RA se sitUa en un punto intermedio del continuo
escritorio—RV, combinando anclaje fisico con inmersion moderada, lo que respalda su relevancia
para entornos escolares (12), con su propia evidencia consistente en direccién —superioridad
metaanalitica en poblaciones con necesidades especiales (57) e intervenciones validadas en
lectura, cognicion y juego— aunque predominantemente cualitativas y de naturaleza piloto; La

RV, incluida como evidencia adyacente, establece el limite superior de la dimension inmersiva
cond = -1,05 en la atencidn sostenida (64, 65), una magnitud cuya transferencia a la RA debe
verificarse empiricamente. La contribucién central de esta revisién, frente a las revisiones de
efectividad existentes, es la traduccion de esa evidencia en doce requisitos de disefio verificables

y rastreables (DR1-DR12) que abarcan el proceso colaborativo (dimensionamiento del grupo
segun la tarea, roles, implicacion de familias y terapeutas), la arquitectura del sistema (multiusuario
con visualizacién compartida, monitorizacién asimétrica basada en roles, monitorizacion remota,
persistencia longitudinal) y la instrumentacion de medicién (métricas de sesion, compatibilidad con
la prueba D2 y CPT, sensores objetivos). Estos tres resultados provienen de cuerpos de evidencia
evaluados por separado —intervenciones colaborativas sin AR, predominantemente aplicaciones
individuales de RA y sistemas de RV— de modo que su convergencia apoya la formulacion de
requisitos de disefio, no una estimacion de la eficacia de los sistemas colaborativos de RA para
nifos con TDAH, cuya verificacion empirica sigue pendiente.
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La interseccién entre la ingenieria colaborativa, la RA 'y el TDAH constituye una brecha abierta en la
investigacion: los estudios mas cercanos abordan solo dos de los tres componentes (14, 15, 72). El
marco ITCL (72), los principios de la ingenieria colaboracional (4, 5) y los requisitos derivados aqui
proporcionan la base para cerrarlo.

La investigacién futura deberia avanzar en tres direcciones: (1) disefiar y validar aplicaciones de RA
que implementen los requisitos DR1-DR12 en estudios con grupos de comparacion aleatorizados
y muestras de n > 30; (2) adoptar instrumentos estandarizados de medicion neuropsicoldgica
complementados con medidas objetivas de comportamiento durante el uso de RA; y (3) analizar
el componente colaborativo como variable moderadora del efecto de la RA, separando la
contribucion especifica de la dimension colectiva del efecto general de la tecnologia inmersiva.
Los requisitos derivados sustentan directamente el desarrollo de la aplicacion colaborativa de

RA propuesta como producto tecnoldgico central de la tesis “Estrategias colaborativas para
mejorar la atencion en nifios con TDAH mediante realidad aumentada”, master en Informatica,
Universidad del Cauca. Para avanzar en esta direccion, los requisitos de DR1-DR12 derivados en
este trabajo se estan implementando actualmente en NeuroRuta, una aplicacién colaborativa

de RA desarrollada dentro de la investigacion que enmarca esta revision, cuyo proceso empirico
de validacién contempla la medicién de la atencion mediante instrumentos estandarizados y el
registro automatico de las métricas de sesion durante la interaccién. Este desarrollo permitira
probar empiricamente los requisitos aqui propuestos y proporcionar la evidencia primaria sobre la
RA colaborativa cuya ausencia constituye la brecha identificada, cerrando el ciclo entre la derivacién
de requisitos a partir de la literatura y su verificacion en un sistema real.
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