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Resumen: El avance tecnoldgico hace que emerjan herramientas de vanguardia que logran
enriquecer el entorno fisico al incorporar elementos virtuales. En el ambito educativo, esta
inmersion tecnologica ofrece experiencias de aprendizaje que avalan una mayor optimizacion en
la adquisicion de conocimientos a través de una menor carga cognitiva. Estas tecnologias tienen
la capacidad de crear y afadir informacion desarrollada en entornos virtuales, lo que les confiere
un alto nivel de control y conocimiento del mundo real. En este contexto, surge el concepto de
Realidad Extendida (RE), que abarcaria tanto la Realidad Aumentada (RA) como la Realidad
Virtual (RV). La presente investigacion se origina a raiz del proyecto £l Metaverso: la Realidad
Extendida (Virtual y Aumentada) en la educacion superior: Disefio, Produccion, Evaluacion y
Formacion de programas de realidad extendida para la ensefianza universitaria (MEREVIA).. El
objetivo principal es explorar la realidad educativa en relacion con el uso de la RE y abordar las
diversas circunstancias que pueden surgir al integrar estas tecnologias en la practica educativa.
Para ello, se aplicaran diversas estrategias de recopilacion y analisis de datos, tanto cuantitativas
como cualitativas. Ademas, se llevaran a cabo distintas fases de disefio, produccion y evaluacion
de objetos de aprendizaje en diversas areas de conocimiento.

Palabras claves: Realidad Extendida; Realidad Aumentada; Realidad virtual; Carga cognitiva.

Abstract: Technological progress has led to the emergence of cutting-edge tools that enrich the
physical environment by incorporating virtual elements. In the field of education, this
technological immersion offers learning experiences that guarantee greater optimisation in the
acquisition of knowledge through a lower cognitive load. These technologies have the capacity
to create and add information developed in virtual environments, which gives them a high level
of control and knowledge of the real world. In this context, the concept of Extended Reality (ER)
arises, which would encompass both Augmented Reality (AR) and Virtual Reality (VR). The
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present research originates from the project The Metaverse: Extended Reality (Virtual and
Augmented) in Higher Education: Design, Production, Evaluation and Training of Extended
Reality Programmes for University Education (MEREVIA). The main objective is to explore the
educational reality in relation to the use of ER and to address the various circumstances that may
arise when integrating these technologies into educational practice. To this end, various data
collection and analysis strategies, both quantitative and qualitative, will be applied. In addition,
different phases of design, production and evaluation of learning objects in different areas of
knowledge will be carried out.

Keywords: Extended Reality; Augmented Reality; Virtual Reality; Cognitive load.

Resumo: O progresso tecnoldgico levou ao aparecimento de ferramentas de vanguarda que
enriquecem o ambiente fisico através da incorporacdo de elementos virtuais. No dominio da
educacdo, esta imersdo tecnologica oferece experiéncias de aprendizagem que garantem uma
maior otimizag¢do na aquisi¢ao de conhecimentos através de uma menor carga cognitiva. Estas
tecnologias tém a capacidade de criar e acrescentar informacdo desenvolvida em ambientes
virtuais, o que lhes confere um elevado nivel de controlo e conhecimento do mundo real. Neste
contexto, surge o conceito de Realidade Estendida (RE), que englobaria tanto a Realidade
Aumentada (RA) quanto a Realidade Virtual (RV). A presente investigacdo tem origem no projeto
O Metaverso: Realidade Alargada (Virtual e Aumentada) no Ensino Superior: Concegdo,
Produgdo, Avaliagdo e Formagdo de Programas de Realidade Alargada para o Ensino
Universitario (MEREVIA). O principal objetivo ¢ explorar a realidade educativa em relagdo ao
uso da RE e abordar as varias circunstancias que podem surgir ao integrar estas tecnologias na
pratica educativa. Para o efeito, serdo aplicadas varias estratégias de recolha e analise de dados,
tanto quantitativas como qualitativas. Além disso, serdo realizadas diferentes fases de concecao,
producdo e avaliag@o de objectos de aprendizagem em diferentes areas do conhecimento.
Palavras-chave: Realidade Estendida; Realidade Aumentada; Realidade Virtual, Carga
cognitiva.

Coémo citar este articulo: Cabero-Almenara, J., Llorente-Cejudo, C., y Martin-Parraga, L.
(2023). Carga cognitiva y realidad mixta (aumentada y virtual). Hachetetepé. Revista cientifica
en Educacion y Comunicacion, (27), 1-15. https://doi.org/10.25267/Hachetetepe.2023.i27.2206

1.UNAS REFERENCIAS A LA MIXTA: VIRTUAL Y AUMENTADA.

Hasta la fecha, diversas tecnologias innovadoras (como la web semantica, la
gamificacion, la computacion en la nube, las analiticas de aprendizaje, los cursos en linea
masivos y abiertos, la Internet de las cosas y la realidad aumentada) han cobrado una
relevancia significativa impulsadas por una serie de acontecimientos clave. Estos
incluyen la creciente relevancia de la web 2.0, la disminucién de los costos de equipos
tecnologicos y la amplia adopcion de dispositivos moviles, entre otros factores
determinantes. Tecnologias emergentes que como han sugerido Cabero- Almenara y
Llorente-Cejudo (2023): “se caracterizan en general por ser tecnologias innovadoras que
aportan mejoras frente a otras mas tradicionales ya consolidadas pero que atn no han
alcanzado su nivel maximo de madurez, por lo que se encuentran atin en vias de desarrollo
y evolucion” (2023, p. 14). Y de ellas se pueden indicar que son herramientas e
innovaciones metodoldgicas, que experimentan un ciclo de sobre expectativas y que
pueden ser potencialmente disruptivas.

La efectividad de sumergirse en el entorno de lo educativo depende de disefios que
aprovechen elementos como la accion, la interaccion social, la narrativa y los estimulos
sensoriales. La inmersion basada en la accion implicaria permitir que los participantes en
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una experiencia tomen acciones que tengan consecuencias nuevas y cautivadoras. Si
hablamos de interaccidén social, la inmersion se relaciona con la colaboracion entre
individuos que utilizan su entorno virtual para tomar decisiones y actuar. Por otro lado,
con respecto a los factores narrativos y simbolicos, estos pueden desencadenar
conexiones de significado a través del contenido de la experiencia. Por ultimo, la
inmersion sensorial permite una mayor integracion de los sentidos en el entorno virtual a
través de dispositivos periféricos. Autores como Valdés y Rueda (2023) han
conceptualizado esta inmersion como una "forma de existencia, un estado de ser parte de
algo", no simplemente como estar "en" algo, como si se tratara de estar en la superficie,
sino como formar parte de esa superficie, fusionarse con ella. Se trataria entonces de “una
“inmersion”, es decir, de una disolucion del sujeto en una superficie de inscripcion
inmateria" (2023, p.3).

Para lograrlo, una de las tecnologias emergentes es la conocida como "realidad
extendida" o "realidad mixta" (RE). Una tecnologia, que segun los informes Horizon
(Brown et al., 2020), se espera que tenga una fuerte presencia en nuestras escuelas y
universidades en un plazo de 3 a 5 afios. La institucion Centromipc, especializada en el
analisis de tendencias tecnoldgicas para pequefias y medianas empresas y la educacion,
la identific6 como una de las tendencias tecnologicas de vanguardia en la educacion ya
en 2018, de igual manera que lo hace en la propuesta realizada por la institucion “Online
Learning Consortium” (2020), que la presenta como una de las tendencias en tecnologias
para ser incorporadas a la ensefianza.

Por su parte la institucion “Mordor Inteligence”, espera que el tamano del mercado
de realidad virtual en términos de valor de envio crezca de USD 67,12 millones en 2023
a USD 202,70 millones para 2028, a una tasa compuesta anual de 24,74 % durante el
periodo de prondstico (2023-2028). Con un crecimiento especial en América del Norte y
Asis —Figura 1—.

Figura 1.
Crecimiento del mercado de la RV

Source: Mordor Intelligence A SN

Nota: Crecimiento del mercado de la RV en funcion de diferentes zonas geograficas.
Fuente: “Mordor Inteligence”: https://acortar.link/WtO0a

Ahora bien, ;qué podemos entender por RE?
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Hablar de realidad extendida (RE) implica referirse a un nuevo concepto que
combina dos tecnologias previas: la Realidad Aumentada (RA) y la Realidad Virtual
(RV). En esencia, se refiere a la creacion de una tecnologia capaz de generar e incorporar
informacion virtual en un entorno real, con un completo conocimiento y control de este
ultimo. Por lo tanto, cuando hablamos de RE, estamos explorando las oportunidades
educativas y las caracteristicas compartidas por la RA y la RV. De manera concisa, la RA
se define como la fusion de informacion digital y fisica en tiempo real mediante diversos
dispositivos tecnologicos. En otras palabras, se trata de la superposicion de informacion
virtual sobre la informacion fisica, enriqueciendo asi la realidad con componentes
virtuales. En contraste, cuando nos referimos a la RE, estamos hablando de la sustitucion
total de un entorno real por uno sintético en tres dimensiones o por contenidos en 360
grados. En otras palabras, se trata de simulaciones generadas por computadora que
permiten a los usuarios interactuar con un entorno visual completamente artificial y en
tres dimensiones, o con otros aspectos sensoriales de la realidad. De todas formas, como
se esta aportando por diferentes autores (Rauschnabel, 2022), existe en la literatura
cientifica cierta ambigiiedad y confusion a la hora de la utilizacion de estos términos,
donde la frontera entre los mismos no esta muy bien definida. Tanto la Realidad RA como
la RV comparten caracteristicas similares que incluyen inmersion, navegacion, y la
posibilidad de interactuar con los objetos digitales de una manera que da una
representacion fiel del mundo virtual. Esta fidelidad se refiere no solo a la calidad visual
de la pantalla, sino también a la coherencia en el comportamiento de los objetos virtuales,
lo que brinda a los usuarios la sensacion de estar realmente en ese lugar o la percepcion
de una "presencia" alli (Cabero-Almenara et al., 2022). Para destacar estas diferencias y
similitudes, entre ambos términos, podemos centrarnos en un andlisis realizado por
Rauschnabel et al. (2022). En este estudio, se establecen las diferencias entre estas
tecnologias en funcion de varios criterios, como la interaccion del usuario con el mundo
real o natural, el grado de inmersion en la experiencia digital, los costos, la facilidad de
uso, el origen de las tecnologias, las etapas de desarrollo, la interconexion y las
tecnologias subyacentes.

Este enfoque permite una distincion clara entre la RA y la RV. En la RV, los datos
virtuales reemplazan completamente la realidad fisica, creando una nueva realidad desde
cero. Por otro lado, en la RA, ambas realidades coexisten y se superponen en capas de
informacion variadas, como imagenes generadas por computadora, secuencias de video
y animaciones. Esto da como resultado una nueva realidad en la que las personas pueden
interactuar. La clave radica en que ambas realidades, RA y RV, pueden fusionarse a través
de la Realidad Extendida (RE), un sistema hibrido que combina elementos tanto fisicos
como virtuales. Estos sistemas brindan experiencias totalmente inmersivas, ya sea
mediante la creacion de objetos en 3D o a través de la utilizacion de videos en formatos
de 360 grados. En ultima instancia, la RE permite una experiencia que integra lo mejor
de ambos mundos, fisico y virtual, para una inmersion completa (Tang et al., 2020; Park
y Kim, 2022).

Por lo que se refiere a la educacion, lo primero que tenemos que sefialar, es que la
importancia que las tecnologias de RE y RV han despertado en los ultimos tiempos, ha
traido como consecuencia la realizacién de diferentes metaandlisis de investigaciones
para conocer sus posibilidades (Di Natale et al., 2020; Mass y Hughes, 2020; Radianti et
al., 2020; Toala-Palma et al., 2020; Vasquez-Carbonell y Silva-Ortega, 2020; Abich et
al.,2021; Howard et al., 2021; Menjivar et al., 2021; Yu, 2021; Roda-Segura et al., 2022).
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Metaanalisis que han revelado varios puntos de interés, incluyendo que las areas de
aplicacion mas frecuentes abordadas por estas tecnologias incluyen campos como
medicina, ciencias sociales, neurociencia y psicologia; b) que los aspectos mas utilizados
han sido los referidos a los estimulos (es decir, sensorial, perceptual y contenido), del
organismo (es decir, reacciones cognitivas y afectivas), de tipo de respuesta (es decir,
resultados positivos y negativos), y de diferencias individuales en el uso de VR (es decir,
género, edad, tendencia a la biisqueda de sensaciones e innovacion personal); ¢) que la
mayoria de las aplicaciones se han realizado para aumentar la motivacion de los
estudiantes, la cual parece que aumenta; d) que en los ultimos tiempos el porcentaje de
investigaciones centradas en RA, RV y RE ha aumentado de manera significativa; e) que
se perfilan como de gran relevancia para el futuro de la educacion; f) no obstante, es
crucial destacar que existe una escasez notable de investigaciones que se dediquen a
evaluar los impactos educativos de estas tecnologias. En su lugar, la mayoria de los
estudios se centran en aspectos tecnoldgicos. Ademads, estas tecnologias: g) facilitan la
creacion de una auténtica experiencia inmersiva; h) existen investigaciones que
demuestran su eficacia para mejorar el proceso de aprendizaje de los estudiantes; 1) suelen
llevarse a cabo investigaciones poco rigurosas con problemas metodoldgicos que carecen
de relevancia en el ambito educativo; j) es una herramienta que potencia la innovacion
educativa; k) se necesitan buscar modelos y marcos educativos en los cuales debe ser
insertada; y k) que cuando se utiliza los alumnos muestra altos grados de satisfaccion.

Respecto a su incorporacion en la ensefianza universitaria, Vergara et al. (2021) y
Pérez et al. (2023) sefalan que son las areas de Ciencias de la Salud, de Ingenieria y de
Arquitectura donde mas ha sido utilizada, ademas con resultados satisfactorios. Aunque
son los estudios realizados en medicina los que estan sobresaliendo ultimamente (Cabero-
Almenara et al., 2023a).

En cuanto a su implementacion, a pesar de que se han desarrollado diversas
aplicaciones educativas en el ambito de la Realidad Extendida (Realidad Virtual y
Realidad Aumentada), la realidad es que existe una carencia de investigaciones
educativas que no se centran tanto en los desafios relacionados con la infraestructura
tecnoldgica y el software, como han sefialado algunos estudios (Brown et al., 2020;
Kukulska-Hulme et al., 2022; Abich et al., 2021), sino en la forma en la cual pueden ser
disefiados estos objetos de aprendizaje y como pueden ser utilizados en la formaciéon. De
ahi la necesidad de realizar investigaciones con el proposito de examinar una variedad de
cuestiones, como la complejidad en el disefio de estas tecnologias, las teorias del
aprendizaje que puedan brindar un respaldo mas sélido a su aplicacion, las tacticas de
implementacion efectivas, una evaluacion exhaustiva de sus potencialidades en el ambito
educativo, las problemadticas educativas que implican su utilizacion, las posibles
consecuencias la diversidad de formas en las que puede ser utilizada, o el sentido de
presencia que generan. Esta necesidad de investigacion en muchos de los aspectos
mencionados, son algunas de las preocupaciones que nos llevan a la presentacion del
presente proyecto.

Las investigaciones previas han arrojado una serie de observaciones, que incluyen
lo siguiente: la incorporacion de estas tecnologias aumenta la motivacion de los
estudiantes hacia el proceso educativo y los contenidos presentados (Campos et al., 2020;
Radianti et al., 2020; Fromm et al., 2021). Ademas, se ha notado una mejora en la atencion
de los estudiantes (Campos et al., 2020), un aumento en los resultados de aprendizaje
(Fromm et al., 2021; Zhonggen, 2021), altos niveles de satisfaccion por parte de los
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estudiantes cuando participan en experiencias con este tipo de tecnologias (Fussell y
Truong, 2021; Wang y Chuang, 2023), y un estimulo en el desarrollo de la creatividad en
los estudiantes (Chang et al., 2023).

Asimismo, cuando se han llevado a cabo comparaciones entre estas tecnologias y
los modelos de formacion tradicionales, los resultados han favorecido a las experiencias
que emplean estas tecnologias (Tang et al., 2020). En cuanto a los tipos de uso de la RE,
se han propuesto dos enfoques: de escritorio y el inmersivo (Kaminska et al., 2019;
Mulders et al., 2020). La primera, se refiere a su utilizacion a través de un ordenador con
capacidad para reproducir contenidos multimedia, y que permita el desplazamiento a
través de un teclado, un ratéon o una pantalla tactil (también por medio de una tablet o
smartphones); mientras que la “inmersiva” requiere el uso de dispositivos de
visualizacion especiales que aislan por completo al usuario del entorno fisico circundante.
Dentro de esta categoria, también se incluyen los espacios conocidos como "cuevas de
realidad virtual". Es importante destacar que los resultados y los efectos cognitivos varian
significativamente entre las distintas formas de utilizacion de estas tecnologias (Parong y
Mayer, 2021; Zhonggen, 2021), aspecto que serd analizado en nuestra investigacion,
como uno de sus objetivos principales. Ademas, uno de los problemas que se estan
apuntando para su incorporacion a la formacion es la falta de referencias conceptuales
para apoyar la forma en la cual deben de ser disenados estos objetos de aprendizaje para
que favorezcan el aprendizaje en contextos educativo. Sin embargo, es importante
reconocer que diversas investigaciones han identificado ciertas limitaciones que deben
ser consideradas al integrar estas tecnologias en la educacion. Entre las restricciones que
se pueden identificar, se encuentran la ausencia de estudios, como se hizo referencia con
anterioridad, y también elementos como la reciente introduccion de esta tecnologia
(Parong y Mayer, 2021), los costos y el esfuerzo requerido para su implementacion
(Brown et al., 2020), y la necesidad de disponer de dispositivos especiales para llevar a
cabo experiencias de inmersion (Kukulska-Hulme et al., 2022). Debemos considerar estos
elementos en nuestro estudio, tomando en cuenta el gasto asociado. En relacién a uno de
los propositos de nuestra investigacion, se presenta el desafio de la "carga mental", como
concepto que indica que los logros educativos se alcanzan cuando los recursos y
capacidades mentales son adecuados para atender las demandas de los estudiantes. No
obstante, si estos elementos no se cumplen o si la carga mental es excesiva, los resultados
educativos seran insatisfactorios (Sweller et al., 2019; Klepsch y Seufert, 2020). Esto
también se relaciona con las emociones que los estudiantes experimentan durante la
actividad educativa, su nivel de motivacion (Aroca- Reyes y Llorente- Cejudo, 2023) y
la complejidad de la tarea. Varios estudios (Singh et al., 2021; Albus et al., 2021) han
destacado que el uso de recursos de aprendizaje basados en la RE reduce la carga
cognitiva que los estudiantes deben afrontar al procesar la informacion. Ello puede estar
perfectamente relacionado respecto a como ha sido disefiado el objeto de aprendizaje en
RE y la significacion que estan adquiriendo ultimamente estas variables en las
investigaciones en TIC, lo que nos ha llevado a incorporarla como objeto de estudio en
nuestra investigacion.

Diversos autores han destacado la necesidad de establecer una base tedrica sélida
para respaldar la utilizacion de estas tecnologias (Morris, 2019; Radianti et al., 2020).
Estos han senalado que en muchos estudios se omite la declaracion explicita de una teoria
de aprendizaje, a pesar de que su declaracion seria beneficiosa para la adquisicion de
habilidades y competencias (Brown et al., 2020). Desde esta perspectiva, se han propuesto
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diversos enfoques para su utilizacion, ya que los recursos creados con estas tecnologias
fomentan la interactividad y la inmersion de los estudiantes en los entornos generados por
estos materiales, lo que a su vez facilita el aprendizaje a través de la practica directa por
parte de los estudiantes.

Una de las teorias en las que se ha basado este enfoque es en la “Teoria del
Aprendizaje Experiencial” de Kolb (2015), la cual se fundamenta en la idea de que el
conocimiento se construye mediante la transformacion de la experiencia a través de cuatro
tipos distintos de habilidades: habilidades basadas en la practica directa, habilidades
relacionadas con la observacion cuidadosa y reflexiva, habilidades vinculadas a la
formacién de ideas abstractas y habilidades ligadas a la participacion activa en
experimentos. En conjunto, estas teorias permiten que los estudiantes se involucren
activamente, participen y se comprometan en el proceso de aprendizaje. Asi pues, algunos
autores sefialan su adecuacion al modelo de aprendizaje por competencias (Baena, 2019);
y es bajo esta teoria, desde la que se efectuaran las experiencias de nuestro estudio.

2.APROXIMACION A LA TEORIA DE LA CARGA COGNITIVA

Una de las teorias que ha ido adquiriendo significacion respecto a como aprenden
las personas es la “Teoria de la Carga Cognitiva”. Carga cognitiva que fue definida por
uno de los autores que ha tenido mayor significaciéon en su impulso, como el peso que
realizar una tarea especifica impone en el funcionamiento mental del estudiante (Paas et
al., 2003); o dicho en otros términos “la cantidad de recursos mentales que una persona
pone en juego cuando realiza una tarea en un entorno especifico” (2003, p. 64); o como
senalaron en su momento Chandler et al. (2011): “la cantidad de esfuerzo mental que
gasta una persona” (2010, p.102) o la relacion entre la necesidad de capacidades mentales
que una tarea demanda y la capacidad de las personas para proporcionar esas capacidades
(Cardenas, 2018).

Como han sefialado Sweller et al. (2019): "La teoria de la carga cognitiva tiene
como objetivo explicar como la carga de procesamiento de informacion inducida por las
tareas de aprendizaje puede afectar la capacidad de los estudiantes para procesar nueva
informacion y construir conocimiento en la memoria a largo plazo” (2019, p. 261).

En definitiva, lo que hace es aplicar lo que se conoce sobre la arquitectura
cognitiva humana al estudio del aprendizaje y la instruccion, para generar conocimientos
sobre las caracteristicas y condiciones de la instruccion y el aprendizaje efectivos (Sepp
et al., 2019), sea este aprendizaje directo o mediado a través de las tecnologias.

Como especifica el “Centre for Education Statistics and Evaluation” (2017): “la
carga cognitiva ofrece sustento tedrico y empirico a los modelos explicitos de ensefianza
o instruccion. La investigacion en la teoria de la carga cognitiva demuestra que las
técnicas instruccionales son mas efectivas cuando se disefian acorde a como el cerebro
humano aprende y utiliza el conocimiento." Estos dos conceptos se resumen en la idea de
que existe un tope en cuanto a la cantidad de nueva informacién que el cerebro puede
asimilar al mismo tiempo, pero no hay restricciones en la cantidad de informacion ya
almacenada que puede ser procesada simultaneamente (Fuente, 2017, p. 2).

En relacion a lo mencionado, se plantea la existencia de dos tipos de retentivas: la
memoria temporal y la memoria duradera. La memoria temporal es el mecanismo
mediante el cual se mantienen pequeiias porciones de informacion durante un lapso breve.
Por otro lado, la memoria duradera se refiere al sistema en el que se guarda informacion
de manera extensa y prolongada.
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La carga cognitiva que una persona moviliza depende de una serie de factores y
variables: “La carga cognitiva se ve afectada por factores causales y de evaluacion
(Kirschner, 2002; Paas y van Merrienboer, 1993). Los factores causales incluyen las
habilidades cognitivas de los alumnos, la complejidad de las tareas de aprendizaje y los
contextos de aprendizaje. La interaccion de estos factores causales induce la carga
cognitiva que se mide en tres dimensiones: carga mental, esfuerzo mental y rendimiento.
La carga mental comparte la carga cognitiva impuesta exclusivamente por la tarea y las
demandas contextuales. El esfuerzo mental especifica la capacidad cognitiva realmente
asignada a la tarea. El rendimiento es la consecuencia de la carga mental, el esfuerzo
mental y los factores causales antes mencionados. Lo aprendido que se refleja en el
rendimiento podria evaluarse mediante la adquisicion del esquema y la transferencia de
los procedimientos aprendidos del procesamiento controlado al automéaticamente.

Distintos autores sefialan que hay diferentes tipos de carga cognitiva, asi Leppink,
et al., (2014), que carga intrinseca (IL), carga externa (EL) y carga pertinente (GL). La
carga intrinseca se relaciona con la dificultad de la tarea o del material que se pretende
que aprenda la persona, y hay dos factores que la condicionan: la complejidad del
contenido a aprender y el conocimiento previo que tenga el estudiante de este. La carga
cognitiva intrinseca solo se puede cambiar cambiando lo que se necesita aprender o
cambiando la experiencia del alumno. las medidas (Sweller et al., 2019).

Por su parte, la carga externa se relaciona con el contenido o la tarea que se
ensenanza, y con las caracteristicas instructivas que no son beneficiosas para el
aprendizaje. A diferencia de la carga cognitiva intrinseca, la externa se puede cambiar
cambiando los procedimientos de instruccion y los materiales de ensefianza (Sweller et
al., 2019).

Por ultimo, la carga mental se vincula con la presiéon que se ejerce sobre la
capacidad de retencion temporal, debido al proceso natural de adquisicion de
conocimientos, es decir, al acto de transferir informacién desde la retentiva de corto plazo
a la de largo plazo mediante la formacion de patrones. Se refiere a las cualidades que son
favorables para el proceso de aprendizaje. “con la carga cognitiva intrinseca en lugar de
la carga cognitiva externa. Cuantos mas recursos se deban dedicar a lidiar con la carga
cognitiva externa, menos estaran disponibles para lidiar con la carga cognitiva intrinseca
y, por lo tanto, se aprendera menos. En ese sentido, la carga cognitiva intrinseca y
pertinente estan estrechamente entrelazadas.” (Sweller et al., 2019).

Por su parte Castro-Meneses et al. (2020) hablan de que la carga cognitiva presenta
tres tipos de componentes: “la carga intrinseca (la naturaleza intrinseca y la estructura de
la informacidon y como esta interactua con el individuo), la carga externa (la forma en que
se presenta la informacidn) y la carga relacionada (la actividad cognitiva requerida para
aprender de los estimulos a tener lugar)” (2020, p.182).

Respecto a su medicion, que es uno de los aspectos mas preocupantes de la teoria,
indicar que existen métodos objetivos y subjetivos (Briinken et al. (2003); Sweller; et al.,
2010; Pernett- Cardenas, 2018; Castro-Meneses et al., 2020). En la primera se encuentran
medidas como el nimero de errores cometidos por la persona, la realizaciéon de dobles
tareas, el tiempo tardado en la realizacion y ejecucion de la tarea, medidas fisiologicas o
electroencefalograma; y, en la segunda, autoinformes de la persona sobre el esfuerzo
mental invertido. Aunque como sugieren algunos autores (Naismith et al., 2015) es mejor
la utilizacion de métodos mixtos.
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Respecto a los autoinformes han surgido una diversidad de ellos: NASA-TLX
(Diaz et al., 2010), la escala SWAT (Subjective Workload Assessment Technique) (Reid
y Nygren, 1988), la ESCAM (Escala Subjetiva de Carga Mental de Trabajo) (Rolo et al.,
2009), o la escala elaborada por Leppink et al. (2014). Escalas que comparten una serie
de dimensiones y como sefialan (Rolo et al., 2009) al validar la escala ESCAM: los
resultados obtenidos concuerdan con aquellos encontrados en otros métodos de
evaluacion de la carga mental, como el NASA-TLX y el SWAT. La ESCAM comparte
con estos métodos las mediciones que se centran en las exigencias temporales y
cognitivas. No obstante, mientras que el NASA-TLX y el SWAT examinan algunas
ramificaciones especificas de la carga mental (por ejemplo, desempefio, frustracion y
estrés), la ESCAM incorpora un factor méas amplio que considera las implicaciones para
la salud, haciendo hincapié en la fatiga mental (percepcion de agotamiento y cansancio)”
(2009, p. 36). Como sefialan Paas et al. (2003): "Las técnicas de escala de calificacion se
basan en la suposicion de que las personas son capaces de introspectar sus procesos
cognitivos y de informar la cantidad de esfuerzo mental realizado. Aunque las
autoevaluaciones pueden parecer cuestionables, se ha demostrado que las personas son
bastante capaces de dar una indicacion numérica de su carga mental percibida” (2003, p.
66). Por su parte Korbach et al. (2017), reconociendo las criticas por objetividad, validez
y confiabilidad de las escalas subjetivas, sefialan que la “ventaja de los métodos subjetivos
es que las calificaciones proporcionan informacion valida sobre la experiencia individual.
Ademas, las escalas de calificacion subjetiva son muy féciles de implementar y pueden
usarse en diferentes contextos de aprendizaje con diversos contenidos de aprendizaje y
grupos de participantes (Korbach, Briinken y Park, 2017). En esta misma linea Klepsch
y Seufert (2020), han realizado un metaandlisis de investigaciones que utilizan los
cuestionarios para medir la carga cognitiva, indicando como consecuencia de su estudio
su eficacia.

Finalmente sefalar, que es una teoria que, ademas de tener un recorrido histérico
significativo, se encuentra en un proceso constante de actualizacion (Sweller et al.,2019;
Sweller, 2023).

3.EL ESTUDIO PROPUESTO
Algunas de las limitaciones para su utilizacion educativa que se ha indicado
respecto a la RE, es el esfuerzo cognitivo que supone para los estudiantes introducirse en
contextos inmersivos como los creados por esta tecnologia (Makransky et al., 2020;
Albus et al.,, 2021; Bautista et al., 2023), los cuales al estudiante le llevan a una
desorientacion y desbordamiento cognitivo. Y para su reduccion se han adoptado
diferentes opciones que han ido desde modificar la opcion de interaccion (version
escritorio — versiones gafas oculares), modificar la opcion del disefio del interfaz, o las
incorporacion de puntos calientes.
Lo expuesto ha llevado a proponer la investigacion que se presenta con la cual se
persigue alcanzar los siguientes objetivos:
- Analizar cuanto esfuerzo cognitivo dedican los estudiantes al aprender utilizando
materiales educativos disenados en formato Realidad Extendida (RE).
- Evaluar si hay disparidades en el esfuerzo cognitivo que los estudiantes destinan
al aprendizaje al utilizar materiales disefiados en formato Realidad Extendida
(RE), ya sea en la modalidad inmersiva o de escritorio.
- Determinar si existe relacion entre la carga cognitiva invertida y el rendimiento.
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- Y analizar si el tipo de disefio utilizado en la produccidn de los objetos en formato
RE repercute en la inversion de carga cognitiva.

Para lograr los objetivos mencionados, se llevardn a cabo diferentes etapas y se
emplearan diversas estrategias para recopilar y analizar datos, abarcando tanto enfoques
cuantitativos como cualitativos. A continuacion, se presentan las diferentes fases en las
que se desarrollara la investigacion.

En la primera, se disefiaran y produciran los objetos de aprendizaje en formato RE
para ser aplicados en contextos de formacion universitaria, que es donde se llevara a cabo
la investigacion. Para su produccion se tendran en cuenta la experiencia adquirida en
diferentes trabajos previos realizados por el equipo de investigacion en RA y RV (Cabero-
Almenara et al., 2023a; Cabero-Almenara et al., 2023b; Maradei- Garcia et al., 2023).

La seleccion de los contenidos a producir que pertenecerdn a diferentes areas
curriculares: ingenieria, ciencias de la salud, fisica y quimica, ciencias de la educacion
fisica, bellas artes, arquitectura, ciencias sociales, y educacion; aunque su seleccion
definitiva vendré determinada por la colaboracion de profesorado de las areas citadas.
Para su seleccion, seguiremos diferentes procedimientos: algunos serdn seleccionados por
docentes que participan en el presente proyecto, y que se impartiran en las asignaturas
que desarrollan; y para otros, se contard con la colaboraciéon de docentes que han
participado en las diferentes convocatorias de produccion de material audiovisual,
multimedia y telematico que realizaba anualmente el “Secretariado de Recursos
Audiovisuales y Nuevas Tecnologias” (SAV) de la Universidad de Sevilla, y que
actualmente desarrolla el “Secretariado de Innovacion Educativa”, y con profesorado con
el que ya se ha establecido cierta sinergia por el desarrollo de cursos de formacién o
produccion de diferentes recursos multimedia y audiovisuales.

La etapa siguiente implica la creacion de los contenidos en formato RE. En
colaboracion con expertos técnicos, disefiadores graficos y un equipo de produccion
audiovisual, se llevaré a cabo la creacion de los contenidos previamente seleccionados.
El proceso de produccion de estos materiales seguiréd las etapas convencionales que se
siguen en el desarrollo de cualquier tecnologia, incluyendo disefio, produccion,
postproduccién y evaluacion.

Para el disefio educativo de los contenidos, tendremos en cuenta las aportaciones
que diferentes autores estan realizando apoyandose en la “teoria cognitiva del aprendizaje
multimedia (CTML) para la produccion de objetos de aprendizaje en formato RV y RE
(Alpizar et al., 2020; Mulders et al., 2020) como por ejemplo: tendencia a ser
monotematicos, utilizacion de “puntos calientes informativos”, utilizacion de videos
transparentes, podcast de audio, codificacion dual, reduccion de la tension en la
inmersion, eliminacion de elementos técnicos-estéticos irrelevantes, contigiiidad espacial
y temporal, ... Investigar sobre los elementos sintacticos y semanticos a incorporar en la
produccion de los objetos es bastante relevante, ya que disefios no adecuados llevan a la
dificultad de integracion en la formacion, sobrecarga del estudiante o la reduccion de la
memoria de trabajo (Mulders, 2020). Hay que sefialar que, para indagar en las
posibilidades de estos elementos, se realizaran dos versiones de los objetos de
aprendizaje, donde en uno de ellos se eliminen determinados elementos para comprobar
su eficacia en el disefio de los objetos de aprendizaje.

Una vez producido los objetos de aprendizaje se llevard una evaluacion por
expertos, tanto en la utilizacién de objetos en formato RE como en los contenidos que al
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final se seleccionen, Siguiendo tras su aprobacién la fase experimental con los
estudiantes.

Para el diagnostico de la carga cognitiva se utilizard una adaptacion de instrumento
creado por Leppink et al. (2014), con su l6gica adaptacion al tipo de recurso movilizando
en el presente trabajo. Y para el rendimiento académico un instrumento “ad hoc” en
funcién de los contenidos que se hubieran desarrollado.

4.UNAS REFLEXIONES FINALES

La integracion de los ultimos avances tecnologicos de la RA y la RV en el contexto
educativo evidencia una oportunidad para repensar los enfoques tradicionales de
ensefianza. Estas tecnologias emergentes han demostrado su capacidad para enriquecer
significativamente las experiencias de aprendizaje al permitir una inmersion profunda en
entornos virtuales interactivos y envolventes. La posibilidad de crear entornos de
aprendizaje mas dinamicos y la interaccion con objetos y conceptos abstractos en
entornos tridimensionales ha modificado la forma en la que los educadores transmiten los
conocimientos y en cémo los estudiantes los asimilan. O como indica Reyes-Ruiz (2022),
la existencia de un quehacer tecnologico educativo capaz de emplear multiples entornos
de RV para recrear de manera simulada el funcionamiento de conceptos abstractos. Una
herramienta que utiliza una variedad de efectos visuales y recursos multimedia para
facilitar a los estudiantes la comprension profunda de los temas estudiados, alentdndolos
arelacionar esta nueva informacion con sus conocimientos previos de manera mucho mas
significativa.

En este contexto, el siguiente trabajo emerge como un esfuerzo critico para abordar
los desafios y las oportunidades presentes en la integracion efectiva de la RE en el
contexto educativo. Esta iniciativa subraya la necesidad de profundizar en el analisis de
los aspectos pedagogicos fundamentales relacionados con la implementacion de la RE,
tal y como detallan diferentes estudios en la materia (Figueroa et al., 2021; Marin-Diaz
et al., 2022). Es importante tener en cuenta la influencia de estas tecnologias en la
motivacion de los alumnos, la adquisicion de competencias avanzadas, la comprension
de ideas abstractas y la facilidad de empleo, lo que promueve la inclusion debido a la
amplia accesibilidad que proporcionan (Ausin-Villaverde et al., 2023).

En respuesta a dichas demandas, uno de los enfoques claves realizados consistio
en analizar y comprender como disefiar entornos de RE de manera efectiva, con el
objetivo de minimizar la carga cognitiva y facilitar la asimilacién de conceptos complejos
por parte de los estudiantes. Como ha quedado evidenciado, la complejidad cognitiva
asociada con la interaccidon en entornos virtuales es un desafio crucial que requiere una
atencion especial, y se espera que este proyecto proporcione una base solida sobre
aquellas estrategias que pueden resultar efectivas para abordar los desafios que estas
demandan. Ademads de la importancia de identificar y evaluar los elementos clave que
contribuyen a un entorno de aprendizaje efectivo y significativo en el contexto de la RE.

Otro aspecto crucial ha sido el analizar las diferencias fundamentales que surgen
de las diversas formas de visualizacion e interaccion que los estudiantes experimentan al
interactuar con objetos y entornos de RE. Comprender las implicaciones de estas
diferencias en el proceso de aprendizaje permitird una adaptacion mas efectiva de los
entornos de RE para satisfacer las necesidades especificas de los estudiantes y optimizar
su experiencia educativa en entornos virtuales.
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Los desafios y oportunidades identificadas, en el analisis del estudio, sugieren que
el enfoque en la implementacion de la RE en las instituciones educativas debe ir mas alla
de la simple adopcion de tecnologias; requiriéndose una comprension mas profunda de
los procesos cognitivos y pedagogicos que subyacen a la integracion exitosa de la RE en
proceso de ensefianza-aprendizaje. Ademads, la investigacion pone de manifiesto la
importancia de adoptar metodologias de investigacion holisticas y diversas que combinen
enfoques cuantitativos y cualitativos para comprender plenamente el impacto de la RE en
la experiencia educativa.

En definitiva, una integracion efectiva de la RE requerird una planificacion
cuidadosa, capacitacion adecuada para los educadores y una comprension clara de como
adaptar el curriculo y las estrategias de ensefianza para aprovechar al maximo el potencial
de estas tecnologias emergentes. Se necesita una colaboracion estrecha entre educadores,
investigadores y desarrolladores tecnologicos para abordar los desafios y las
oportunidades planteados por la introduccion de la RE en los entornos educativos, con el
objetivo de mejorar continuamente la calidad de la educacion y enriquecer la experiencia
de aprendizaje de los estudiantes.

El trabajo que se propone se espera que aporte soluciones a una diversidad de
problemas que surgen en el uso de la RE, que van desde como disefiarlos de una manera
eficaz para resolver la carga cognitiva que llegan a suponer para el estudiante, como
disefiarlos para que sean ttiles para su principal finalidad (aprendizaje de los estudiantes),
y analizar las diferencias fundamentales que suponen formas diferentes de visionado e
interaccion del estudiante con el objeto. Se espera que esta investigacion contribuya a la
formulacion de pautas y mejores précticas para el disefio de entornos virtuales que
promuevan una comprension profunda y ofrezcan calidad al &mbito de lo educativo.
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