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Resumen

La Realidad Virtual (RV) se consolida como una herramienta educativa capaz de
mejorar la experiencia de aprendizaje mediante entornos inmersivos.
En esta investigacion, se explora la efectividad de los objetos de aprendizaje en RV
en términos de adquisicion de conocimientos, percepcion estudiantil y carga
cognitiva, participan 132 estudiantes universitarios del Grado en Pedagogia y se
emplea un disefio preexperimental pretest-postest, utilizando cuestionarios de
eleccion multiple y escalas adaptadas para evaluar las dimensiones mencionadas.
Se identificaron diferencias significativas entre pretest y postest, indicando una
mejora en la adquisicion de conocimientos. La carga cognitiva global fue moderada,
destacando la carga pertinente como positiva. Estos hallazgos refuerzan la teoria de
la carga cognitiva y subrayan la importancia del disefio instruccional en RV. Por
tanto, los objetos de aprendizaje en RV, bien disefiados, son herramientas efectivas
para facilitar el aprendizaje, aunque es necesario seguir investigando en contextos
diversos y con dispositivos inmersivos.

Palabras clave: Realidad Virtual, Rendimiento, Carga Cognitiva, Tecnologia
Educativa, Educacion Superior.

Abstract

Virtual Reality (VR) is consolidating as an educational tool capable of enhancing the
learning experience through immersive environments. This research explores the
effectiveness of VR learning objects in terms of knowledge acquisition, student
perception, and cognitive load. 132 undergraduate students from the Bachelor's
Degree in Pedagogy participated. A pre-experimental pretest-posttest design was
used, utilizing multiple-choice questionnaires and adapted scales to assess the
aforementioned dimensions. Significant differences were identified between pretest
and posttest, indicating an improvement in knowledge acquisition. The overall
cognitive load was moderate, highlighting the relevant load as positive. These
findings reinforce cognitive load theory and underscore the importance of
instructional design in VR. Therefore, well-designed VR learning objects are
effective tools for facilitating learning, although further research is needed in diverse
contexts and with immersive devices.

Key words: Virtual Reality, Performance, Cognitive Load, Educational
Technology, Higher Education.
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1. Introduccion

En la actualidad el profesorado tiene a su disposicion una diversidad de tecnologias como
no ocurria en otros momentos. Tecnologias que como ponen de manifiesto los diferentes
informes realizados por Educause conocidos por Informes Horizon y por la Open
University (Kukulska-Hulme et al., 2023 y 2024; Pelletier et al., 2023a y 2023b), estan
ampliandose constantemente y estan organizando nuevas situaciones problematicas a
resolver y aspectos a considerar para su incorporacion a los escenarios de aprendizaje
(Palacios-Rodriguez et al., 2025).

Dentro de estas tecnologias, unas de las tecnologias que destacan, son la Realidad
Extendida o Mixta (RE), Realidad Virtual (RV) y la Realidad Aumentada. Tecnologias
que se estan consolidando como fundamentales en el ambito educativo, al revolucionar
tanto los métodos de ensefianza como las experiencias de aprendizaje mediante la
implementacién de entornos inmersivos, simulaciones interactivas y el desarrollo de
metodologias activas de aprendizaje (Joosten et al., 2020; Kukulska-Hulme et al., 2023;
Wang et al., 2024).

El avance e interés por el uso de la presencia de estas tecnologias en el terreno educativo,
puede observarse con claridad en el aumento de metaanalisis de investigaciones que se
publican en los ultimos afos (AlGerafi et al., 2023; Angulo et al., 2023; Conradet al.,
2024; Gonzales et al., 2024; Qiu et al., 2024; Shah et al., 2024; Siimer y Vanécek, 2024).
Metaanalisis que indican, tanto un aumento de las investigaciones sobre estas tecnologias,
como su utilidad para incrementar la motivacion de los estudiantes, la eficacia en la
transferencia de nuevos conocimientos y en el aprendizaje de nuevas habilidades,
reduccion de los costes de formacion, posibilidad para los aprendices de mejorar la
comprension de conceptos abstractos, permiten la experimentacion sin los riesgos
asociados, especialmente con sustancias peligrosas, presentan una alta aceptacion de esta
tecnologia por parte de ellos, que las investigaciones son mayoritariamente cuantitativas,
y, lo que es particularmente relevante para nuestro estudio, la falta de investigaciones
sobre el disefio de objetos de aprendizaje efectivos para la ensefianza.

Por lo que se refiere a su conceptualizacion, se puede sefalar que las tres tecnologias a
menudo se utilizan de manera intercambiable para describir experiencias que varian desde
la inmersion completa en un entorno digital hasta la superposicion de elementos virtuales
en el mundo fisico (Cabero-Almenara, 2023). Representando estas nuevas formas de
interaccion y percepcion del entorno, que como sefalan Rauschnabel et al. (2022),
fundamentalmente se diferencian desde la perspectiva de si se necesita, o no, el entorno
fisico al menos visualmente, para la realizacion de la experiencia. Siendo la RE una
combinacion de la RA y RV.

En definitiva, como han sefialado Cabero-Almenara et al., (2022, p. 12) existen
diferencias entre la RA y RV “ya que, en la segunda, los datos virtuales sustituyen a los
fisicos, creandose una nueva realidad. Por el contrario, en la realidad aumentada, las dos
realidades se superponen en distintas capas de informacion en formatos diversos
(imagenes generadas por ordenador, secuencias de video, animaciones, etc.) para
configurar una nueva realidad que es con la que interacciona la persona.”
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Respecto a la RV, se puede entender como “un entorno que puede ser de apariencia real
0 no, que da al usuario la sensacion de estar inmerso en ¢l. Como norma general, este
entorno es generado por un sistema informatico y visualizado por el usuario mediante un
dispositivo especifico como pueden ser un casco o unas gafas y dependiendo del sistema
y de lo elaborado e inmersivo que pretenda ser, puede estar acompanado de otros
elementos como sensores de posicion y movimiento, guantes, sonido, elementos como
mandos para desplazarse o manipular los objetos del entorno, etc." (Navarro et al., 2019,
p-37).

Dentro de la RV, se pueden dar diferentes tipos en funcion del grado de inmersion que
facilita la experiencia, distinguiéndose dos tipos basicos: inmersiva y no inmersiva o de
escritorio (Caballero et al., 2020; Mulders et al., 2020). Que se diferencian en que en el
primer caso se requieren dispositivos especiales para establecer la interaccién como las
gafas HMD, mientras que en el segundo la interaccion se establece a través de dispositivos
tradicionales, como tabletas, teclados y ratones.

Cada una de las versiones, presentan sus ventajas e inconveniente, pues mientras la
inmersiva facilita que los estudiantes aprendan y exploren de manera mas activa en
entornos seguros, también presenta una serie de inconvenientes, como son el costo de
produccion, la sensacion de agobio y distraccion del estudiante (Chen, 2024). Influyendo
en el tipo y calidad de interaccion, las caracteristicas del estudiante (Huang et al., 2024;
Por otra parte, tanto una como otra, se han mostrado de manera significativa de cara a la
adquisicion de aprendizaje por los estudiantes (Antonopoulos et al., 2024; Gonzales et
al., 2024; Lobanova et al., 2024); pues como encontrd Yudintseva (2024) en su
investigacion el orden de las tareas y los métodos de instruccion orientados a la accion
tenian un mayor impacto que la modalidad de RV con la que interaccionaba el estudiante.

Con la investigacion se pretende ampliar el conocimiento que se dispone en la actualidad
sobre estas tecnologias para su implantacion en las ensefanzas universitarias, y mas
especificamente sobre como disefiar los objetos de aprendizajes basados en estas
tecnologias para favorecer, por una parte la adquisicion de informacion, y por otra para
la reduccion de la carga cognitiva que deben invertir los estudiantes en el procesamiento
de la informacion.

2. El diseiio de objetos de aprendizaje en Realidad Virtual

Una diversidad de metaanalisis de investigaciones sobre el uso educativo de la RA, RV y
RE destacan varios aspectos relevantes, entre los que se pueden sefialar: el incremento
significativo de las publicaciones sobre esta tematica en los ultimos afos, el hecho de que
estas tecnologias despiertan la motivacion en los estudiantes, y la elevada aceptacion por
los estudiantes. Lo que resulta de particular interés es la carencia de investigaciones
centradas en el disefio de estos objetos de aprendizaje para garantizar su eficacia en la
ensenanza (Mufioz-Saavedra et al., 2020; Radianti et al., 2020; AlGerafi et al., 2023).

Este tipo de investigaciones resulta fundamental, ya que, como ha demostrado la
investigacion en el ambito de la Tecnologia Educativa, el disefio de los recursos
tecnologicos impacta significativamente en el aprendizaje. Y por tanto es una cuestion se
ha convertido en una linea constante de investigacion en esta disciplina (Reeves y Lin,
2020; Cabero-Almenara y Valencia-Ortiz, 2021).
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Si la cuestion del disefio de los objetos de aprendizaje en formatos RA, RV y RE es un
aspecto importante, es pertinente formular una serie de preguntas esenciales, tales como:
(bajo qué principios se podrian disefiar estos objetos? y ;qué elementos se deberian
contemplar para su produccion? Cuestiones que también se destacan en el terreno de la
inclusion educativa (Ausin et al., 2023; Lopez-Belmonte et al., 2024). Diversos son los
elementos que se pueden utilizar para la produccion de los materiales en formato de RE,
RV y RA, que pueden diferenciarse en funcién de sus caracteristicas. Entre estos
elementos destacan la presentacion de la informacién (textual, auditiva, visual o
audiovisual), las opciones de interaccion del usuario, el nivel de libertad o direccion en el
movimiento, la incorporacion de mecanismos de evaluacion, la contextualizacion de los
contenidos mediante esquemas o mapas, el rol del presentador de la informacion, el uso
de herramientas interactivas como “puntos calientes” y la inclusion de sumarios
informativos.

Algunos estudios sugieren que la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia,
desarrollada inicialmente por Mayer (2002), ofrece un marco conceptual solido para
abordar estos desafios. Segun Mulders et al., (2020), esta teoria se basa en tres principios
clave:

e Teoria de la codificacion dual: Las personas procesan la informacion a través de
dos canales principales, uno para estimulos verbales y otro para visuales, lo que
enfatiza la importancia de integrar ambos tipos de contenido en el disefio de los
recursos.

e Capacidad limitada de los canales cognitivos: Basada en la teoria de la carga
cognitiva (Camp et al., 2022), este principio subraya que la memoria de trabajo es
limitada, por lo que el disefio debe evitar elementos que aumenten
innecesariamente la sobrecarga cognitiva.

e Procesamiento cognitivo activo: El aprendizaje se potencia cuando los estudiantes
participan activamente en la seleccion, organizacion e integracion de nueva
informacion con sus conocimientos previos, lo que requiere estrategias de disefio
que promuevan esta interaccion.

Principios que aportan diferentes recomendaciones especificas para el disefio de
materiales, como reducir elementos distractores, aplicar el principio de redundancia,
emplear sefializaciones que guien la atencion, y presentar informacién mediante texto
hablado acompafiado de imagenes en lugar de texto escrito, lo que resulta particularmente
util para contenidos menos complejos.

Ademas de estos principios para el disefio de estos objetos de aprendizaje puede ser
utilidad segmentar la informacion, principio que sugiere dividir los materiales complejos
en unidades manejables, y disefiar contenidos que fomenten la actividad y participacion
del estudiante (Alpizar et al., 2020; Mulders et al., 2020; Mayer et al., 2023).

Por otra parte, es crucial tener en cuenta que los materiales en formato RE y RV pueden
generar altos niveles de excitacion emocional, lo que podria incentivar una interaccion
mas ladica que académica (Makransky et al., 2019; Parong y Mayer, 2021). Por ello, la
incorporacion de estrategias como los "puntos calientes", que ofrecen informacion
complementaria en distintos formatos (imagenes, videos, animaciones, audios), y el uso
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de videos en 360°, han demostrado ser enfoques eficaces para enriquecer la experiencia
educativa (Cabero-Almenara et al., 2023; Christopoulos et al., 2023; Chen et al., 2024).

Finalmente hay que sefalar, que una diversidad de investigaciones (Cabero-Almenara, et
al., 2023; Jiang et al., 2023; Cruz et al., 2024; Michel-Acosta et al., 2024; Palacios-
Rodriguez et al., 2024), estan poniendo de manifiesto la significacion de considerar los
aspectos apuntados para crear objetos de aprendizajes eficaces y aceptables para los
estudiantes. Pero aun sigue siendo necesario realizar investigaciones sobre esta tematica,
pues faltan protocolo para su disefio (Sosa, 2024).

3. La teoria de la carga cognitiva y su utilizacion aplicada a las TIC.

La "Teoria de la Carga Cognitiva" (TCG) se ha consolidado como una de las propuestas
mas relevantes para comprender los procesos de aprendizaje en las personas. Y se define
la carga cognitiva como el peso que una tarea especifica impone sobre los recursos
mentales del estudiante. Segiin Paas et al. (2003, p.64), la carga cognitiva se entiende
como "la cantidad de recursos mentales que una persona pone en juego cuando realiza
una tarea en un entorno especifico". De manera similar, Chandler et al. (2011, p.102) la
describen como "la cantidad de esfuerzo mental que gasta una persona". Mediante esta
teoria se enfatiza la relacion entre las demandas cognitivas de una tarea y la capacidad
del individuo para afrontarlas (Pernett-Cardenas, 2018).

Dentro de su concepcion diversos autores han identificado distintitos tipos de carga
cognitiva, y en este sentido Leppink et al. (2014), identifican tres tipos principales de
carga cognitiva: intrinseca (IL), externa (EL) y pertinente (GL). Que las caracterizan en
los siguientes términos:

A. Carga intrinseca. Este tipo de carga cognitiva estd determinada por la complejidad
inherente del material o tarea que el estudiante debe aprender. Dos factores clave
influyen en su configuracion: la dificultad del contenido a aprender y el
conocimiento previo del estudiante sobre dicho contenido; es decir, de su
formacion previa. Es importante sefialar que la carga intrinseca solo puede
modificarse alterando lo que se necesita aprender o cambiando la experiencia
previa del aprendiz (Sweller et al., 2019; Pass y Sweller, 2023).

B. Carga externa. La carga externa estd asociada a los elementos instructivos o de
disefio que no contribuyen de manera positiva al aprendizaje, como caracteristicas
irrelevantes o poco funcionales de la tarea o los materiales de ensefianza. A
diferencia de la carga intrinseca, la carga externa puede ser gestionada
eficazmente mediante la mejora de los procedimientos de instruccion y la
optimizacion de los recursos pedagogicos utilizados (Sweller et al., 2019; Pass y
Sweller, 2023); es decir, es un tipo de carga que se relaciona directamente con
como se ensefa y se presenta la informacion.

C. Carga pertinente. También conocida como carga germana, se relaciona con los
procesos mentales que intervienen en la adquisicidon de conocimientos y la
transferencia de informacion desde la memoria de corto plazo hacia la memoria a
largo plazo, favoreciendo la formacion de esquemas y patrones. Este tipo de carga
esta directamente vinculada con las cualidades que son beneficiosas para el
aprendizaje, y es consecuencia directa de un buen disefio del material. Sweller et
al. (2019) explican que la carga pertinente depende del equilibrio entre la carga
intrinseca y la carga externa: "Cuantos mas recursos se deban dedicar a lidiar con
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la carga cognitiva externa, menos estaran disponibles para gestionar la carga
cognitiva intrinseca, y, en consecuencia, el aprendizaje serd menos efectivo"
(p.254).

Sweller et al. (2019) explican que esta teoria tiene como objetivo analizar como la carga
impuesta por las tareas de aprendizaje puede influir en la capacidad de los estudiantes
para procesar informacidén nueva y construir conocimiento en la memoria a largo plazo.
En esencia, la teoria integra conocimientos sobre la arquitectura cognitiva humana para
optimizar las condiciones de ensefianza y aprendizaje, considerando tanto las
metodologias tradicionales como aquellas mediadas por tecnologias (Sepp et al., 2019).

Por su parte, el Centre for Education Statistics and Evaluation (2017) subraya que la teoria
de la carga cognitiva proporciona una base teérica y empirica para el disefio de modelos
de instruccidn explicitos. Segun sus investigaciones, las estrategias pedagogicas resultan
mas efectivas cuando se alinean con los principios del funcionamiento cognitivo del
cerebro humano. En particular, se destaca que, aunque existe un limite en la cantidad de
informacion nueva que puede procesarse simultdneamente, no hay restricciones en la
cantidad de informacién previamente almacenada que puede manejarse al mismo tiempo
(Fuente, 2017). Teoria que de acuerdo con la institucion Education Centre for Education
(2017, p.2): “se basa en dos ideas comunmente aceptadas. La primera es que hay un limite
para la cantidad de informacion nueva que el cerebro humano puede procesar al mismo
tiempo. La segunda idea es que no existen limites conocidos acerca de la cantidad de
informacion ya almacenada que se puede procesar al mismo tiempo.”

Uno de los aspectos mas complejo de la aplicacion de la TGC se refiera a su evaluacion.
Y para ello existen dos enfoques, uno que se apoya en métodos objetivos y otro en los
subjetivos (Briinken et al., 2003; Sweller et al., 2010; Pernett-Cardenas, 2018; Castro-
Meneses, Kruger y y Doherty, 2020). Por lo que se refiere a los subjetivos sefialar que se
basan en indicadores observables y medibles, como el nimero de errores cometidos
durante la realizacion de una tarea, el desempefio en actividades de doble tarea, el tiempo
requerido para completar la tarea, asi como medidas fisioldgicas, entre ellas la actividad
registrada mediante electroencefalograma (EEG). Por el contrario, los subjetivos, se
centran en autoinformes proporcionados por los individuos sobre el esfuerzo mental que
consideran haber invertido en la tarea. Estas evaluaciones dependen de la percepcion y
experiencia personal, lo que las hace utiles para capturar aspectos cualitativos del esfuerzo
cognitivo.

Pero independientemente de esta preocupacion, también al trabajar con esta teoria no se
debe perder de vista otras preocupaciones, que de acuerdo con Education Centre for
Education (2017, p.5): “se dividen en tres categorias: problemas con las definiciones de
carga cognitiva, preocupaciones sobre el rigor metodolégico de la investigacion y
problemas con su generalizacion externa."

Si bien algunos autores, como Naismith et al. (2015), sugieren que la integracion de
ambos enfoques —métodos mixtos— es la estrategia mas adecuada para obtener una
comprension mas completa y precisa de la carga cognitiva, combinando datos objetivos
con percepciones individuales del esfuerzo mental.
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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 et al.,
1988), la ESCAM (Escala Subjetiva de Carga Mental de Trabajo) (Rolo et al., 2009), o
la escala elaborada por Leppink et al. (2014).

En esencia, la teoria de la carga cognitiva plantea que toda actividad que debe ejecutar un
individuo implica la activacién de recursos cognitivos. Por tanto, es fundamental que
dicha inversion mental sea optimizada. En este sentido, el docente desempefia un papel
clave al seleccionar recursos pedagdgicos adecuados y disefar tareas de manera efectiva,
con el fin de facilitar el procesamiento de la informacidn sin imponer una sobrecarga
mental al estudiante. Y como sefialan Palacios-Rodriguez et al (2024, p.4): “ello tiene que
ver con la relacion que se establece entre las caracteristicas de la tarea y las caracteristicas
cognitivas del estudiante.”

Existe una cierta tradicion en la investigacion centrada en los objetos de aprendizaje
producidos en RA, RV y RE, en conocer si la utilizacion de estos recursos, por una parte,
puede reducir la carga cognitiva con que se enfrentan los estudiantes a la hora de abordar
el proceso de ensefianza-aprendizaje, y por otra, como disearlos para que la carga
cognitiva que le supone al estudiante interaccionar con recursos multimedia implique el
menor esfuerzo posible. Y bajo esta perspectiva se han realizado diferentes trabajos (Birt
etal.,2017; Albus et al., 2021; Bautista et al., 2022; Angulo, et al., 2023; Oje et al., 2023;
Fink et al., 2023; Zhang y Liu, 2023) que han puesto de manifiesto diferentes aspectos a
considerar para disminuir la carga cognitiva como: que la incorporacién de anotaciones,
que la complejidad del material aumenta la carga cognitiva externa, que la incorporacion
de “puntos calientes” disminuye la carga cognitiva, o que la carga cognitiva aumenta si
el material estd mal disefiado.

En definitiva, que la utilizacién de objetos de aprendizaje en formato RA, RV o RE, si
existe un adecuado disefio del objeto y una pertinente utilizacion por el docente, no
supone un aumento de la carga cognitiva en el estudiante (Kaplan-Rakowsk y Gruber,
2023), y puede facilitar la adquisicion de la informacion por el estudiante y la realizacion
de practicas educativas activas.

4. Metodologia
4.1. Objetivos
Los objetivos perseguidos en la investigacion se declaran en los siguientes términos:

1. Conocer si existen diferencias significativas entre las puntuaciones alcanzadas por
los estudiantes entre el pretest y postest, tras participar en una experiencia con
objetos de aprendizaje en RV.

2. Investigar la carga cognitiva que experimentan los estudiantes al interactuar con
objetos de aprendizaje desarrollados en modalidad de RV.

3. Analizar las relaciones entre los diferentes tipos de carga cognitiva generada
durante la interaccion con objetos de aprendizaje en RV.

4. Examinar la relacion entre el rendimiento alcanzado por los estudiantes en la
interaccion con objetos de aprendizaje en formato RV, y la carga cognitiva
invertida en la interaccion con la experiencia.

5. Conocer las percepciones que los estudiantes habian tenido tras la interaccion con
el material.
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4.2. Diseiio de investigacion

El disefio de investigacion fue de cardcter preexperimental, tipo pretest-postest de un solo
grupo. En ellos, como sefiala Sans (2004), se aplica un pretest al grupo de sujetos, después
se les administra un tratamiento, y al final se aplica un postest, para conocer si se han
producido diferencias. En consecuencia, los estudiantes, realizaron un cuestionario de
eleccion multiple de cuatro opciones con una sola respuesta correcta, posteriormente
interaccionaban con el objeto producido en RV y después se le administraba el postest y
la prueba de carga cognitiva.

Hay que sefialar que para evitar el “efecto novedad”, que condicionan los resultados
alcanzados cuando los estudiantes interaccionaban por primera vez con una tecnologia
(Cabero-Almenara y Valencia-Ortiz, 2021), en una sesion anterior se les hablo a los
estudiantes sobre las posibilidades educativas de la RA y RV, facilitdndoles también una
diversidad de objetos producidos en RA y RV, para que interaccionaran con ellos y con
ello tuvieran una experiencia previa con la tecnologia. Al finalizar de esta sesion inicial
se les administro.

Todos los participantes en este estudio han sido previamente informados sobre sus
objetivos, metodologia y posibles implicaciones, garantizando su comprension y libre
decision de participacion. Asimismo, han otorgado su consentimiento informado de
manera expresa antes de la recopilacion de cualquier dato. La informacion recogida ha
sido tratada de forma totalmente anonimizada, asegurando la confidencialidad y
proteccion de la identidad de los participantes. Este estudio cumple rigurosamente con
los principios éticos establecidos en la Declaracion de Helsinki, garantizando el respeto a
la privacidad, la integridad y los derechos de todos los involucrados en la investigacion.

4.3. Procedimiento e instrumento de evaluacion
Dos fueron los instrumentos basicos utilizados en la investigacion:

A. Un cuestionario “ad hoc” destinado al analisis de la adquisicion de la informacion
presentada en el objeto en RV, que estaba compuesto por 25 items con cuatro
opciones de respuesta, y siendo solamente una la verdadera. Y con dos versiones:
pretest y postest. Las cuestiones preguntaban sobre contenidos desarrollados en el
objeto producido en RV denominado ““aula del futuro”. Las preguntas recogian
informacion de las siguientes categorias de la Taxonomia Bloom para la época
digital: recordar, comprender y aplicar (Churches, 2020).

B. Para el andlisis de la carga cognitiva, se utilizd una adaptacion del instrumento
desarrollado por Leppink et al. (2014), ajustada a la tecnologia empleada en
nuestro estudio que ya fue utilizada en otra investigacion (Palacios-Rodriguez et
al., 2024). El instrumento consta de 13 items, con una escala de respuesta que va
del 0 (no es en absoluto el caso) al 10 (completamente el caso), y obtuvo un indice
de fiabilidad en el trabajo anteriormente citado obtenido mediante la alfa de
Crombach del 0.793, que denota una adecuada fiabilidad. Instrumento que ademas
de medirlas cargas cognitivas interna, externa y pertinente, media también la
dimension “esfuerzo mental”, que puede ser considerado como ‘el esfuerzo
mental es el aspecto de la carga cognitiva que se refiere a la capacidad cognitiva
para acomodar las demandas impuestas por la tarea; este aspecto es medido
durante la realizacion de la misma.” (Cardenas, 2018, pp.44-45).
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C. Solicitud de valoracién del material por el estudiante, mediante la solicitud de su
calificacion a través de diferentes adjetivos.

4.4. Muestra
La muestra estuvo formada por 132 estudiantes que cursaban la asignatura de “Tecnologia

Educativa” del grado de Pedagogia y que se impartia en el segundo curso. De ellos 116
(87,9%) eran mujeres y 16 (12,1%) hombres.

El tipo de muestreo fue no probabilistico y de conveniencia, por la posibilidad que tenian
los investigadores para acceder a los sujetos.

4.5. Implementacion del objeto

La experiencia se llevd a cabo con un objeto denominado “Aula del futuro”, ;y estaba
dividido en dos grandes sesiones. En la primera, ademas de plantear las instrucciones de
las formas de navegacion por el programa, se presentaban las caracteristicas mas
significativas de este tipo de aula, la descripcion de las diferentes tecnologias que suelen
incorporar, el tipo de metodologia que se suelen aplicar en este tipo de aula, y las
funciones principales a las que se dedican estas aulas. En la segunda, se ofrecian tres
ejemplos de aulas del futuro: la de las facultades de educacion de las Universidades de
Santiago de Compostela y Pais Vasco, y la del CEP de profesores de Sevilla (Figura 1).

Figura 1.
Sesiones del objeto de aprendizaje producido (Fuente: elaboraczon L pro, ia).
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Pero hay que senalar que la presente experiencia solamente se utilizé la parte introductoria
y el ejemplo de aula del futuro de la Facultad de Educacion de la Universidad de Santiago
de Compostela.

Como senalan Garcia-Tudela, Prendes Espinosa y Solano Fernandez (2023, 60): “el aula
del futuro se entiende como una iniciativa para redefinir los espacios educativos a través
de recursos tecnoldgicos y fomentar una forma de aprender diferente. Tipologia de aulas,
que se destinan al uso de metodologias activas con los estudiantes apoyandose para ello
en una diversidad de tecnologias digitales, que van desde las grabaciones en videos, las
impresoras en 3D, la robotica, ... (Pefia-Acuia, 2023). Y sobre las cuales cada vez se
estan llevando a cabo mas investigaciones y estudios bibliométricos (Ferndndez-Pacheco,
2024).

Tradicionalmente a través de diferentes metaanalisis de investigaciones se ha llamado la
atencion, respecto a la falta de estudios centrados en el disefio de estos objetos de
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aprendizaje para garantizar su eficacia en la ensefianza (Mufoz-Saavedra, et al., 2020;
Radianti et al., 2020; Mufioz-Saavedra et al., 2021; AlGerafi et al., 2023).

Diferentes autores han sefialado que los principios a adoptar para el disefio de estos
recursos podrian derivarse de la teoria cognitiva del aprendizaje multimedia (Kartiko et
al., 2010). Esta teoria, formulada originalmente por Mayer (2002), y que se apoya en una
serie de principios: multimedia (la combinacion de imagen, sonido y texto favorece el
aprendizaje), contigiiidad (aprendemos mejor cuando las imagenes y las palabras que
hacen referencia a un mismo contenido se ubican cerca una de la otra), temporalidad (se
recuerda mejor la informacidon cuando las palabras y sus imagenes vinculadas se
presentan de forma simultanea), modalidad (se recuerda mejor la informacion cunado se
asocia imagen con narracion que imagen con texto), redundancia (se aprende mejor
cuando las imagenes se acompafian con una narracion o mediante texto, pero no con
ambas modalidades a la vez), coherencia (ubicar la informacién estrictamente necesaria
y eliminar en consecuencia las imagenes, textos o sonidos que no tienen relacion directa
con la informacién a presentar), sefializacion (incorporar elementos que dirijan la
direcciéon a seguir en el objeto), segmentacion (fragmentar la presentaciéon de los
contenidos), y preentrenamiento (se debe proporcionar una introduccion a los conceptos
clave que se abordaran con el objeto de aprendizaje para facilitar la activacion del
conocimiento previo y preparar la adquisicion de nuevos conocimientos) (Mayer, 2021).

Estos principios aportan algunas ideas para el disefio de los materiales: reducir el
procesamiento superfluo, y por tanto rescindir de los aspectos que pueden distraer al
estudiante, contemplar principios como la redundancia de la informacion, la utilizacién
de senalizaciones para guiar la atencion del estudiante, el principio de modalidad que
establece que es mejor presentar imagenes con texto hablado en lugar de escrito. Formato
de presentacion que conduce a un mejor aprendizaje, al menos para contenidos menos
complejos.

Por otra parte, se ha contemplado el principio de la segmentacion que recomienda la
distribucion de material complejo en unidades de aprendizaje mas pequeiias, o el disefiar
el material desde una perspectiva que implique la actividad del estudiante (Alpizar et al.,
2020; Mulders et al., 2020; Mayer et al., 2023).

Principios de diseno que deben ser contemplado de forma muy considerada en el disefio
de materiales en formato RE y RV, pues como sefialan Parong y Mayer (2021) este tipo
de materiales tienden a la excitacion emocional y en consecuencia a situarse el estudiante
en su interaccion en acciones formativas, sino mas bien ludicas (Makransky et al., 219;
Parong y Mayer, 2021; Mayer et al., 2023).

Por lo que se refiere al aspecto de la sefnalizacion y guia, puede ser propiciada mediante
la incorporacion de “puntos calientes” en el programa que ofrezcan informacion adicional
al estudiante en diferentes formatos: imagenes estacionarias, clip de videos, animaciones,
o podcast de audio (Alpizar et al., 2020), y por otra, ubicando flechas que indiquen el
desplazamiento.

Hay que sefialar también que la incorporacion de videos en formato 360° se ha presentado
de forma eficaz (Cabero-Almenara et al., 2023; Christopoulos et al., 2023; Chen et al.,
2024).
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De forma concreta hay que indicar que el objeto se han incorporado diferentes recursos
audiovisuales, como clip de videos, animaciones, presentaciones Polimedia son recursos
audiovisuales que integran la imagen del presentador con materiales de apoyo visual, tales
como presentaciones en “PowerPoint, Canva o Prezi", e incorporacioén de imagenes con
escrito progresivo (Figura 2).

Figura 2.
Diferentes tipos de recursos audiovisuales utilizados (Fuente: elaboracion propia).
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También se han utilizado una diversidad de iconos para facilitar el seguimiento de la
informacion por el usuario, que han ido desde flechas para orientar el desplazamiento,
hasta “puntos calientes informativos” (Figura 3).

Figura 3.
Puntos calientes e indicadores de desplazamiento (Fuente: elaboracion propia).
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Para su realizacion se utilizaron los siguientes programas:

e Krpano: Implementacion del proyecto de RV, montaje de panoramicas y videos
en 360 grados, mas el desarrollo de componentes interactivos.

e Adobe Photoshop: Ediciéon avanzada de iméagenes en 360 grados y creacion de
graficos, incluyendo carteles de créditos, interfaces de inicio y elementos de
navegacion.

e Adobe Premiere Pro: Mejora de la resolucion y calidad de reproduccion de videos.

e Insta360 Studio: Procesamiento y montaje de imagenes en 360 grados, y
conversion a formato JPG.

e C(Canva: Disefio de contenidos visuales adicionales y creacion de iconos
interactivos para la navegacion del usuario.

5. Resultados

En primer lugar, se presenta el indice de fiabilidad obtenido del instrumento utilizado
para medir la carga cognitiva. Los resultados alcanzados se detallan en la Tabla 1, donde
se incluyen los valores obtenidos mediante el calculo del coeficiente alfa de Cronbach y
la omega de McDonald, que son dos de las métricas mas empleadas en la evaluacion de
la consistencia interna de los instrumentos de medicion.

Tabla 1.
Indices de fiabilidad del instrumento carga cognitiva y de las diferentes dimensiones
que lo conforman.

Alfa de Cronbach (¢) Omega de McDonald (Q)

Carga cognitiva interna 0.912 0.901
Carga cognitiva externa 0.902 0.898
Carga cognitiva pertinente 0.916 0.910
Esfuerzo mental 0.924 0.912
Carga cognitiva total 0.915 0.908

Segun lo sefialado por Mateo (2004), los valores obtenidos reflejan un indice de fiabilidad
muy alto, tanto en la puntuacion global del instrumento como en cada una de las
dimensiones que lo componen. Este nivel de fiabilidad indica que el instrumento no solo
es consistente en su conjunto, sino también en la medicion especifica de los diferentes
aspectos o constructos que aborda.

Con el objeto de conocer si habia existido aumento de la informacion tras la interaccion
con el objeto “Aulas del futuro”, aplicamos la prueba estadistico no paramétrica de
Wilcoxon. Formulando para el contraste del primer objetivo las siguientes hipotesis:
e Hipotesis nula (HO): No existen diferencias significativas entre las puntuaciones
obtenidas por los estudiantes, entre las puntuaciones del “pretest” y la del
“postest” con un riesgo alfa de equivocarnos de 0.05.
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e Hipotesis alternativa (H1): Si existen diferencias significativas entre las
puntuaciones obtenidas por los estudiantes, entre las puntuaciones del “pretest” y
la del “postest” con un riesgo alfa de equivocarnos de 0.05.
En la Tabla 2, se presentan los valores alcanzados.

Tabla 2.
Estadistico de Wilcoxon para el rendimiento.
Total_pre - Total pos
z -4,352
Nivel de significacion. ,001

Los valores alcanzados permiten rechazar la HO a un nivel de significacion
<0,001. En consecuencia, se puede sefalar que se han dado diferencias entre las
puntuaciones entre el pretest y el postest.

Con el objeto de conocer el tamafio del efecto de la puntuacion alcanzada con el
estadistico de Wilcoxon, aplicamos la d de Cohen, obteniendo un valor de 0.534, que
sugiere un efecto mediano.

A continuacion, para saber a favor de qué puntuaciones se daban tales diferencias
se aplico la prueba de rangos. Obteniéndose los valores que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.
Prueba de rangos.

Rango promedio Suma de rangos

Total_pos - Total pre Rangos negativos 19,05 190,50
Rangos positivos 27,11 1084,50
Empates
Total

Los resultados indican que las puntuaciones alcanzadas por los estudiantes en el postest
son superiores a las del pretest. En consecuencia, se puede senalar que el objeto de
aprendizaje producido ha servido para adquirir los conceptos en ¢l presentado.

Por lo que se refiere a la carga cognitiva invertida por el estudiante en la interaccidon con
el objeto de aprendizaje, se presentard inicialmente las puntuaciones medias y desviacion
tipica alcanzadas en cada uno de los items del instrumento y en las dimensiones que lo
conforman. Los valores se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4.
Medias y desviaciones tipicas de los items del instrumento carga cognitiva y de las
diferentes dimensiones que lo conforman.

items / Dimensién M DT
[1] Los contenidos del objeto en RV fueron muy complejos. 4,52 2,11
[2] Las tareas cubiertas del objeto en RV fueron muy complejas. 4,52 2,01
[3] En el objeto en RV se mencionaron términos muy complejos. 430 2,18
[4] Inverti un gran esfuerzo mental en la complejidad de esta actividad. 3,80 2,16

[5] Las explicaciones e instrucciones del objeto en RV fueron muy poco claras. 3,56 2,17
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[6] Las explicaciones e instrucciones del objeto en RV estaban llenas de 3,44 2,20
términos poco claros.

[7] Las explicaciones e instrucciones del objeto en RV fueron, en términos de 3,17 2,09
aprendizaje, muy ineficaces.

[8] Inverti un gran esfuerzo mental en entender las explicaciones ¢ instrucciones 3,27 2,31
poco claras e ineficaces incorporadas en el objeto en RV.

[9] Esta actividad realmente mejoré mi comprension del contenido que se 7,42 1,73
desarrolld en el objeto en RV.

[10] Esta actividad realmente mejoré mi comprension de los problemas que se 6,79 1,84
desarrollaron en el objeto en RV.

11] Esta actividad realmente mejoré mi conocimiento de los términos que se 7,17 1,94
mencionaron en el objeto en RV.

[12] Esta actividad realmente mejor6é mi conocimiento y comprension de como 7,09 1,82
combatir con los problemas cubiertos en el objeto en RV.

[13] Inverti un gran esfuerzo mental durante esta actividad para mejorar mi 5,06 2,30
conocimiento y comprension de los contenidos desarrollados en el objeto en

RV.

Carga cognitiva interna (items 1, 2 y 3) 4,44 195
Carga cognitiva externa (items (5, 6 y 7) 3,39 1,97
Carga cognitiva pertinente (items (9, 10, 11 y 12) 7,13 1,53
Esfuerzo mental (items 4, 8 y 13) 405 1,91
Carga cognitiva total 4,44 195

Para una correcta interpretacion de los valores obtenidos debe considerarse que la escala
iba de 0 (no es en absoluto el caso) al 10 (completamente el caso). Y por los valores
alcanzados se puede sefialar, que la interaccién con el objeto de RV producido no le
supuso una gran inversion cognitiva al estudiante (4,05).

Indicar desde el principio que la carga cognitiva que le ha supuesto al estudiante la
interaccion con el material es bastante baja (4,05), y por tanto no perjudicial para la
realizacion de la tarea, y en nuestro caso, para la interaccion con el material.

Hecho que se Los resultados encontrados apuntan que la naturaleza del objeto o la
complejidad de la tarea que se le indicaba a los estudiantes que debian realizar ha sido
adecuada, pues la puntuacion alcanzada en la carga cognitiva interna o intrinseca (4,44)
presenta un valor no superior a la media del intervalo en el cual podian contestar, en
consecuencia, ha sido bastante adecuada. Lo mismo ocurre con la carga externa (3,39),
que al referirse directamente con la accion de la instruccion y con el diseo del material,
que, al ser el valor medio mas bajo, indica con claridad la pertinencia del material, tanto
desde una perspectiva general, como en la referido a su disefio. Este ultimo hecho se
percibe como redundante, puesto que valor medio mas elevado ha sido el de la carga
cognitiva pertinente (7,13), que se relaciona directamente con el disefio de la instruccion
y en nuestro caso con el disefio del objeto de aprendizaje producido en RV.

Otro de los objetivos perseguidos en la investigacion fue el analizar si existia relacion
entre la carga cognitiva invertida por el estudiante y el rendimiento alcanzado. Y para ello
se llevd a cabo un coeficiente de correlacion de Spearman, alcanzandose los valores que
se indican en la Tabla 5.
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Tabla 5.
Correlaciones entre las puntuaciones del postest y los diferentes tipos de cargas
cognitivas.

Tipo de carga cognitiva  Correlacion Significacion

Carga cognitiva interna -,022 ,858
Carga cognitiva externa -,147 ,239
Carga cognitiva pertinente ,170 ,173
Esfuerzo mental -,165 ,185
Carga cognitiva total -,107 ,392

Las puntuaciones encontradas sefalan diferentes aspectos, en primer lugar, que las
correlaciones son bajas y no significativas al nivel de p< 0,05, y en segundo lugar, que
son coherentes con la teoria de la carga cognitiva, pues sefialan que tanto la carga
cognitiva interna, como externa y global, son de caracter negativo en consecuencia
cuando una sube la otra decrece; es decir, mientras la carga cognitiva sea menor hay mas
posibilidades que el rendimiento alcanzado por el estudiante aumente. Por otra parte, la
unica carga cognitiva de caracter es la pertinente, lo que supone que cuanto sea mas
elevada, asi lo sera el rendimiento. Obtenciones que son coherentes con la teoria de la
carga cognitiva.

Finalmente, con el objeto de ampliar la indagacion sobre la percepcion que los
estudiantes tenian respecto al objeto de aprendizaje con el que habian interaccionado, se
les formul6 la siguiente pregunta: ;Con qué adjetivos calificarias el objeto que has visto?
En la Figura 4, se presenta la nube de palabras construida con los adjetivos indicados

Figura 4.
Nube de palabras con los adjetivos serialados por los estudiantes.
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Como puede observarse tres son los adjetivos mas utilizados por los estudiantes para
valorar el objeto de aprendizaje producido: innovador, interesante y util. En la Tabla 6,
se presentan los cinco adjetivos mas sefalados, y su frecuencia y porcentaje. Siendo el
numero total de respuestas ofrecidas por los estudiantes de 189.
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Tabla 6.
Frecuencia y porcentaje de los cinco adjetivos mas utilizados.
Adjetivo  f %
Innovador 45 23,81
Interesante 20 10,58
Util 17 8,90
Creativo 8 4,23
Divertido 6 3,18
Los cinco adjetivos sefialados cubrian el 50% de total de las respuestas ofrecidas por los
estudiantes.

4. Conclusiones y limitaciones del estudio

Hay que destacar desde el principio que los resultados alcanzados adquieren un mayor
significado al haberse controlado el denominado "efecto novedad". Este fendmeno,
asociado a la interaccidn inicial que establece el sujeto con la tecnologia, puede influir
significativamente en los resultados de las investigaciones relacionadas con el uso
educativo de ellas. Al mitigar este factor, se asegura que los datos obtenidos reflejen de
manera mas precisa y confiable el impacto real de las herramientas tecnologicas en los
procesos de ensefianza y aprendizaje, eliminando posibles sesgos derivados de la
curiosidad o entusiasmo inicial por la tecnologia empleada, que puede llevar al estudiante
a sobredimensionarlo.

Los resultados alcanzados en nuestro estudio ponen de manifiesto una serie de aspectos,
en relacion con los objetivos que se han pretendido alcanzar. En primer lugar, y de manera
general, que el objeto producido en formato RV sobre el “Aula del futuro”, se ha mostrado
significativo para que los estudiantes adquieran la informacion que se les present6 en él.
Por tanto, se puede concluir que son objetos que pueden ser incorporados en la ensefianza
universitaria pues facilitan que los estudiantes capturen la informacion en ella presentada.
Hallazgo que coincide con los encontrados en otros estudios (Marisca et al., 2020; Guo
et al., 2024; Liu et al., 2024; Victoria Maldonado et al., 2024). De todas formas, se hace
necesario seguir realizando investigaciones sobre el rendimiento pues pocas son las
investigaciones que se han centrado en esta variable (Qorbani, et al., 2024).

Hay que senalar también que el indice de fiabilidad del instrumento utilizado para analizar
la carga cognitiva ha sido bastante alto, lo que permite apuntar su capacidad para generar
resultados confiables en diversos contextos de aplicaciéon. Indice de fiabilidad obtenido
que se encuentra en consonancia con los alcanzados en otros trabajos (Palacios-Rodriguez
et al., 2024).

En tercer lugar, hay que destacar que el objeto producido que se ha mostrado de manera
eficaz, tanto para la adquisicion de la informacion, como para conseguir una adecuada
carga cognitiva, que facilite una dptima interaccion entre las caracteristicas cognitivas de
los estudiantes y las caracteristicas de disefio utilizado en la produccion del objeto de
aprendizaje. En esta linea, hay que apuntar que cada vez van surgiendo mas
investigaciones que apoyan la produccion de estos objetos bajo la perspectiva de la teoria
cognitiva del aprendizaje multimedia (Mayer, 2002; Mayer, 2021; Mayer et al., 2023),
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que facilita una adecuada carga cognitiva que permite una adecuada interaccion entre el
sujeto y el objeto de aprendizaje.

Lo comentado lleva a senalar que el disefio de estos objetos de aprendizaje se deben
incorporar una variedad de recursos, como audios, videos con texto escrito y locucion,
hologramas e imagenes estaticas, pues ello contribuye, no solo a solicitar una demanda
cognitiva adecuada al estudiante, sino que el objeto sea valorado por los estudiantes como
bastante innovador, interesante y Util. Como han puesto de manifiesto Bautista et al.
(2025), la forma en la cual se disponen los objetos en los entornos RA condiciona la carga
que invierten las personas en el procesamiento de la informacion.

El hecho de las bajas correlaciones entre las cargas cognitivas encontradas y el
rendimiento del estudiante se podria explicar porque el material no ha sido percibido
como complejo por parte de los estudiantes, como lo demuestra que las cargas que
deberian ser negativas, de acuerdo con la teoria de este constructo psicoldgico, asi se han
mostrado (carga cognitiva interna, externa y global), mientras que la que se debe dar como
positiva (carga cognitiva pertinente), y que se refiere a un adecuado disefio instruccional,
asi se ha comportado.

Aunque ello también podria explicarse porque el material ha sido utilizado bajo la
perspectiva de escritorio, siendo las investigaciones donde se han dado cargas cognitivas
elevadas, aquellas investigaciones donde se utiliz6 versiones inmersivas (Makransky y
Petersen, 2021; Fokides y Antonopoulos, 2024; Yudintseva, 2024) en las cuales los
estudiantes interaccionarian con el objeto mediante dispositivos especiales del tipo gafas
Meta Quest, que si bien es cierto que aumentan el tamafio del campo visual en
comparacion con las versiones de escritorio, también lo es que aumentan la carga
cognitiva extrafia porque los estudiantes tienen que encontrar contenido relevante,
especificamente cuando el contenido incluye detalles seductores que no son necesarios
para el aprendizaje (Makransky y Petersen, 2021).

Aunque en la investigacion no se ha encontrado relacidon entre la carga cognitiva y el
rendimiento adquirido por el estudiante, los resultados obtenidos son coherentes con los
principios de la teoria de la carga cognitiva. Esta teoria establece que las tres formas de
carga cognitiva —interna, externa y global— se relacionan de manera inversa entre si; es
decir, cuando una de ellas aumenta, las otras tienden a disminuir. En este contexto, una
menor carga cognitiva externa e interna facilita un incremento en el rendimiento del
estudiante, ya que reduce las barreras asociadas al procesamiento de la informacion. Por
otro lado, la tinica carga cognitiva que contribuye positivamente al aprendizaje es la carga
pertinente, que esta directamente relacionada con las tareas relevantes para los objetivos
educativos. Esto implica que un aumento en la carga cognitiva pertinente favorece un
mayor rendimiento académico, al enfocar los recursos mentales en el procesamiento
significativo de la informacién (Poupard et al., 2025). No obstante, resulta fundamental
profundizar en la investigacion de las relaciones existentes entre ambas variables.

Al mismo tiempo seria interesante asumir el Modelo Cognitivo Afectivo del Aprendizaje
Inmersivo (CAMIL), que adopta la perspectiva teorica de que los medios interactiian con
el método, lo que llevaria no solo a trabajar con el disefio de los objetos en RV, sino
también a buscar metodologias didécticas a utilizar de forma mas util con estos objetos
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de aprendizaje. El modelo se basa en la evidencia de que las tecnologias interactiian con
el método, por tanto, se debe investigar los métodos que facilitan las posibilidades de la
RV (Klingenberg, et al., 2020; Makransky y Petersen, 2021).

La investigacion presenta una serie de limitaciones que deben considerarse para una
adecuada interpretacion de los hallazgos obtenidos. En primer lugar, el tipo de muestreo
empleado no fue aleatorio, lo que podria influir en los resultados y limitar la
generalizacion de las conclusiones. Asimismo, aunque se implementd una sesion
especifica para mitigar el "efecto novedad" asociado al uso de la tecnologia, seria
recomendable ampliar el nimero de estas sesiones para reforzar la validez de los datos
recogidos. Por ultimo, se identifica como area de mejora la ampliacion del conjunto de
preguntas incluidas en el instrumento disefiado "ad hoc" para evaluar los aspectos
técnicos y estéticos, asi como la facilidad de uso y la utilidad educativa de la tecnologia
empleada.

Con miras a futuras investigaciones, se proponen diversas lineas de actuacion que podrian
ampliar y profundizar los hallazgos encontrados. En primer lugar, se sugiere replicar el
estudio utilizando contenidos pertenecientes a disciplinas distintas a la Tecnologia
Educativa, con el fin de explorar la aplicabilidad y eficacia del enfoque en otros contextos
académicos. Asimismo, seria valioso realizar una réplica del estudio empleando
dispositivos que permitan una experiencia mas inmersiva, como gafas de realidad virtual,
en lugar de la version de escritorio, y comparar los resultados obtenidos en ambos
escenarios. Por otra parte, otra linea futura de actuacion podria ser replicar la
investigacion con estudiantes de otras universidades, lo que permitiria identificar posibles
diferencias atribuibles a variables contextuales o demogréaficas.
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