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RESUMEN

La creciente desinformacion cientifica y la polarizacion digital han debilitado la
confianza publica en la ciencia y han dificultado la construccion de una cultura
critica del conocimiento. Frente a este escenario, esta investigacion explora
nuevos modelos de comunicacion cientifica basados en tecnologias inmersivas
y estrategias participativas en contextos educativos y culturales. Este capitulo
presenta los resultados intermedios de una investigacion cualitativa desarrollada
a partir de una revision sistematica de literatura y entrevistas semiestructuradas a
profesionales de distintos ambitos europeos asi como a docentes universitarios
implicados en el uso de realidad aumentada y virtual en educacion. Los hallazgos
muestran que la participacion ciudadana y la comunicacion cientifica mediada por
tecnologias inmersivas favorece la apropiacion critica del conocimiento, genera
narrativas inclusivas y refuerza la motivacion y el compromiso de los participantes.
No obstante, se identifican barreras estructurales, institucionales y pedagégicas
que limitan su escalabilidad. Se concluye que combatir la desinformacion requiere ir
mas alla de la correccién de contenidos falsos, promoviendo procesos colaborativos
que involucren activamente a la ciudadania en la construccion del conocimiento
cientifico.

PALABRAS CLAVE

Participacion ciudadana; comunicacion cientifica; tecnologias inmersivas;
desinformacion; cultura.
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1. INTRODUCCION

La ciencia se ha consolidado histéricamente como una de las principales fuentes de
legitimidad del conocimiento en las sociedades contemporaneas. Sin embargo, en
las ultimas décadas se ha observado un deterioro progresivo de la confianza publica
en la ciencia (Oreskes, 2021), impulsado por la proliferacion de desinformacion,
la polarizacion ideoldgica y la fragmentacion de los ecosistemas mediaticos
digitales (Van der Meer & Hameleers, 2025). La circulacion acelerada de contenidos
simplificados, sensacionalistas o directamente falsos ha dificultado la comprension
de procesos cientificos complejos y ha favorecido la emergencia de narrativas
conspirativas o anticientificas (Oliveira et al., 2022).

En este contexto, los modelos tradicionales de comunicacion cientifica, basados
en la transmisién unidireccional de informacién desde expertos hacia publicos
considerados pasivos, han mostrado importantes limitaciones (Tayeebwa et al.,
2022). Cada vez resulta mas evidente la necesidad de transitar hacia enfoques
participativos, dialégicos y colaborativos que reconozcan a la ciudadania como
agente activo en la produccion, interpretacion y circulacion del conocimiento
(Alvarado et al., 2024).

La participacion ciudadana en ciencia (frecuentemente vinculada a conceptos como
ciencia ciudadana, ciencia abierta o co-creacién del conocimiento) se presenta
como una estrategia clave para democratizar los procesos cientificos, fortalecer la
alfabetizacion mediatica y cientifica, y generar una relacion mas horizontal entre
ciencia y sociedad (Santana et al., 2022; Garcia Carrizo, 2025). En paralelo, el
desarrollo de tecnologias inmersivas como la realidad virtual (RV) y la realidad
aumentada (RA) abre nuevas posibilidades para visualizar fendmenos complejos,
fomentar la interactividad y promover experiencias de aprendizaje mas significativas
(Rubio-Tamayo et al., 2025).

Esta investigacion surge precisamente en la interseccion de estos desafios y
oportunidades. Su objetivo es explorar como las tecnologias inmersivas, combinadas
con modelos participativos de comunicacion cientifica, pueden contribuir a fortalecer
la relacion entre ciencia y ciudadania en contextos educativos y culturales urbanos.
Este capitulo pone ademas especial énfasis en las percepciones de profesionales
y docentes que actian como actores catalizadores de la participacion ciudadana en
ciencia.

1.1. COMUNICACION CIENTIFICA Y CRISIS DE CONFIANZA

La comunicacion cientifica ha experimentado una profunda transformacion con
la digitalizacion de los medios y la emergencia de plataformas sociales. Si bien
estas tecnologias han ampliado el acceso a la informacion cientifica, también
han facilitado la difusion de contenidos engafosos y la circulacion de discursos
polarizados. Estudios recientes sefalan que la sobreabundancia informativa, junto
con algoritmos de recomendacion que refuerzan cdmaras de eco ideoldgicas,
contribuye a la consolidacion de percepciones distorsionadas sobre la ciencia
(Goswami, 2025; Kearney et al., 2025).
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La pérdida de confianza en instituciones cientificas responde a la existencia de
déficits de informacion (Brady & Lehman, 2022), pero también depende de factores
socioculturales, emocionales y politicos. En este sentido, multiples autores
coinciden en que las estrategias basadas exclusivamente en la correccion de datos
falsos resultan insuficientes para contrarrestar la desinformacién (Adjin-Tettey,
2022; Reza, 2025).

1.2. PARTICIPACION CIUDADANA Y DEMOCRATIZACION
DEL CONOCIMIENTO

La participacion ciudadana en ciencia implica la implicacion activa de personas
no expertas en distintas fases del proceso cientifico: formulacion de preguntas,
recoleccion de datos, analisis, interpretacion y difusion de resultados. Este
enfoque no solo amplia la capacidad investigadora, sino que fortalece el sentido
de pertenencia, la comprension critica de la ciencia y su legitimidad social (Fraisl et
al., 2022).

Desde una perspectiva sociocultural, la participacion contribuye a cuestionar
jerarquias simbdlicas entre expertos y publicos, favoreciendo procesos de
co-construccion del conocimiento. Asimismo, se vincula estrechamente con los
principios de la ciencia abierta, orientados a la transparencia, el acceso libre y la
colaboracion (Serbe-Kamp et al., 2023).

1.3. TECNQLOGiAS INMERSIVAS EN EDUCACION Y CULTURA
CIENTIFICA

Las tecnologias inmersivas se caracterizan por su capacidad para crear entornos
tridimensionales interactivos que permiten a los usuarios explorar fendmenos
complejos de manera experiencial. En educacion cientifica, la RV y la RA han
mostrado un alto potencial para mejorar la comprension conceptual, incrementar
la motivacion y facilitar aprendizajes significativos (Al-Ansi et al., 2023; Zhou et al.,
2022; AlGerafi et al., 2023; Banfi et al., 2023; Mansour et al., 2025).

En contextos culturales como museos, planetarios o centros de ciencia, estas
tecnologias permiten recrear escenarios histéricos, visualizar procesos invisibles al
0jo humano y promover experiencias participativas que trascienden la observacion
pasiva (Lee et al., 2021; Shu, 2025).

Diversos proyectos internacionales ilustran el potencial de las tecnologias inmersivas
para la comunicacion cientifica y la participacion ciudadana en contextos educativos
y culturales. En el ambito museistico, uno de los casos mas referenciados es The
British Museum VR Weekend (Kennedy, 2015), una iniciativa pionera que permitio a
los visitantes explorar la Edad de Bronce mediante una experiencia de realidad virtual
desarrollada en colaboracion con Samsung y la empresa digitalization company. Los
participantes podian manipular objetos arqueoldgicos virtuales y recorrer paisajes
histéricos reconstruidos, favoreciendo una comprension contextual del patrimonio
imposible de alcanzar mediante vitrinas tradicionales.

Asimismo, el Smithsonian American Art Museum (SAAM) ha integrado efectivamente
tecnologias inmersivas, incluyendo realidad aumentada y virtual, para transformar
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la experiencia del visitante. Iniciativas como el juego de realidad aumentada “The
Temple of Invention”, desarrollado en colaboracion con Smartify, permiten a los
usuarios explorar historias ocultas, personajes clave e inventos del siglo XIX,
superponiendo capas interpretativas sobre los espacios fisicos del museo
(Smartify, 2025).

En educacion superior, universidades europeas y norteamericanas han desarrollado
laboratorios virtuales inmersivos para la ensenanza de biologia molecular, anatomia
o ingenieria. Plataformas como Labster combinan simulacion cientifica, gamificacion
y narrativa para recrear experimentos de alto coste o riesgo, permitiendo al
alumnado practicar de manera segura y repetible (Testa, 2026).

Por otro lado, en el ambito del patrimonio cultural y la arqueologia, destacan
iniciativas como Rome Reborn (Frischer & Abdelaziz, 2025) o Virtual Angkor
(2026), que reconstruyen digitalmente ciudades antiguas mediante modelos 3D
navegables. Estas experiencias han sido utilizadas tanto para investigacion como
para divulgacion, permitiendo a la ciudadania explorar espacios desaparecidos y
comprender dindmicas sociales, urbanisticas y culturales historicas.

Finalmente, en el terreno de la ciencia ciudadana, comienzan a emerger proyectos
que integran realidad extendida (XR) para la recoleccion y visualizacion participativa
de datos. Algunas iniciativas medioambientales utilizan realidad aumentada para
superponer informacion sobre biodiversidad, contaminacion o cambio climatico
en entornos urbanos, facilitando procesos de monitorizacién colaborativa y
sensibilizacion ecoldgica (Attanasi et al., 2025).

En conjunto, estos proyectos evidencian que las tecnologias inmersivas no solo
amplian las posibilidades de visualizacion cientifica, sino que transforman la relacion
entre instituciones culturales, conocimiento experto y ciudadania, favoreciendo
experiencias participativas, situadas y emocionalmente significativas.

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

Esta investigacion busca analizar el potencial de las tecnologias inmersivas para
fortalecer la comunicacion cientifica y promover formas activas de participacion
ciudadana en contextos educativos y culturales. En un escenario caracterizado por
la proliferacion de desinformacion cientifica y la fragmentacion de los ecosistemas
mediaticos digitales, el estudio parte de la premisa de que la innovacion tecnoldgica,
por si sola, resulta insuficiente para reconstruir la confianza publica en la ciencia.
Por ello, su objetivo general consiste en explorar como la integracion de experiencias
inmersivas (particularmente aquellas basadas en realidad aumentada, realidad
virtual y entornos XR) puede contribuir a generar modelos de comunicacion cientifica
mas participativos, dialdgicos y orientados a la co-creacion del conocimiento.

De manera especifica, el estudio busca identificar las formas en que estas
tecnologias estan siendo implementadas por profesionales de distintos dmbitos
vinculados a la educacion superior, la cultura cientifica, la museologia, la divulgacion
y el desarrollo tecnol6gico. Asimismo, se propone analizar las percepciones de dichos
actores respecto al impacto de las experiencias inmersivas en la comprension de
contenidos cientificos complejos, la motivacion hacia el aprendizaje, el engagement
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del publico y el fortalecimiento de la alfabetizacién cientifica y mediatica. Otro
de los objetivos centrales consiste en examinar en qué medida estas iniciativas
incorporan dindmicas de participacion ciudadana, atendiendo a los distintos niveles
de implicacion (desde la exploracion interactiva hasta la co-creacion plena de
contenidos y entornos inmersivos) y evaluando sus efectos en la apropiacion social
del conocimiento.

Esta investigacion también persigue identificar las principales barreras que
condicionan la implementacion y escalabilidad de estas experiencias, incluyendo
limitaciones tecnoldgicas, institucionales, pedagdgicas y econdémicas. En paralelo,
se propone recoger recomendaciones Yy buenas préacticas derivadas de la experiencia
de los profesionales entrevistados, con el fin de contribuir al disefio de modelos
sostenibles de comunicacion cientifica inmersiva. En definitiva, la investigacion
aspira a generar conocimiento aplicado que permita orientar futuras politicas
educativas y culturales, asi como marcos de evaluacion capaces de medir el impacto
social de la participacion ciudadana mediada por tecnologias emergentes.

Desde el punto de vista metodoldgico, el estudio adopta un enfoque cualitativo
de caracter exploratorio e interpretativo, orientado a comprender en profundidad
discursos, préacticas y experiencias situadas. Este enfoque resulta especialmente
pertinente dada la naturaleza emergente del objeto de estudio y la necesidad
de captar dimensiones subjetivas vinculadas a la percepcién de la tecnologia, la
participacion y el aprendizaje. La estrategia metodoldgica se estructura a partir
de la triangulacion de técnicas, combinando revision sistematica de literatura
especializada con trabajo de campo basado en entrevistas semiestructuradas a
profesionales europeos vinculados al disefio, implementacion o investigacion de
experiencias inmersivas en ciencia y cultura.

La revision de literatura constituy6 la primera fase del estudio y tuvo como finalidad
establecer el marco conceptual de referencia. Se analizaron investigaciones
centradas en comunicacion cientifica, ciencia ciudadana, tecnologias XR, aprendizaje
inmersivo y cultura digital, prestando especial atencién a evidencias empiricas sobre
impacto educativo, participacién publica y alfabetizacion cientifica. Este proceso
permitid identificar tendencias teéricas predominantes, vacios de investigacion y
marcos analiticos Utiles para la interpretacion de los datos cualitativos posteriores.

La segunda fase consistio en la realizacion de 22 entrevistas semiestructuradas a
profesionales de distintos ambitos europeos, incluyendo docentes universitarios,
investigadores en educacion y comunicacion cientifica, expertos en museologia y
patrimonio, asi como desarrolladores de proyectos XR aplicados a la divulgacion y la
formacion especializada. La seleccion de perfiles respondi6 a criterios de diversidad
disciplinar y experiencia practica en la implementacion de tecnologias inmersivas.
Las entrevistas abordaron trayectorias profesionales, tipologias de proyectos
desarrollados, estrategias de participacion ciudadana, metodologias de evaluacion
de impacto, barreras institucionales y recomendaciones para el futuro del campo.

Todas las entrevistas fueron realizadas bajo protocolos éticos avalados
institucionalmente (Universidad Rey Juan Carlos, nimero de registro interno
021220246182024), garantizando consentimiento informado, anonimizacion
de datos y uso exclusivo para fines de investigacion. El material obtenido fue
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transcrito, anonimizado y sometido a un proceso de analisis tematico, combinando
codificacién inductiva y deductiva. Este procedimiento permitié identificar
categorias emergentes, patrones discursivos recurrentes y convergencias entre
sectores profesionales, facilitando una interpretacion transversal de los datos.
Una transcripcion anonimizada en abierto puede consultarse a modo de dataset en
Zenodo bajo el DOl www.doi.org/10.5281/zenodo.18600747.

El andlisis se apoyd en herramientas de sistematizacion cualitativa que permitieron
organizar la informacion en torno a ejes como comprension cientifica, engagement,
co-creacion, evaluacion de impacto y barreras estructurales. La triangulacion entre
revision tedrica y evidencia empirica permitio reforzar la validez interpretativa de
los hallazgos, situando las experiencias analizadas dentro de debates mas amplios
sobre democratizacion del conocimiento, innovacion educativa y cultura cientifica
participativa.

En conjunto, el disefio metodoldgico adoptado responde a la necesidad de abordar el
fendmeno de la comunicacion cientifica inmersiva desde una perspectiva holistica,
capaz de integrar dimensiones tecnoldgicas, pedagdgicas y socioculturales, y de
generar conocimiento transferible tanto al ambito académico como al disefio de
politicas publicas y practicas institucionales.

3. RESULTADOS

Los resultados se presentan organizados en seis grandes categorias, integrando
hallazgos recurrentes y casos especificos de los participantes.

3.1. TECNOLOGIAS INMERSIVAS COMO FACILITADORAS
DE COMPRENSION CIENTIFICA

Un hallazgo clave es que las tecnologias inmersivas facilitan la comprension de
conceptos complejos mediante experiencias tridimensionales e interactivas.
En particular, el 78 % de los entrevistados coincidié en que la visualizacion
tridimensional facilita la comprension de conceptos abstractos, desde procesos
moleculares hasta reconstrucciones histéricas o simulaciones médicas.

Asi, en educacion, los docentes universitarios destacaron la utilidad de RA para
integrar contenido multimedia, manipular objetos virtuales y generar experiencias
de aprendizaje mas significativas.

Por otro lado, en proyectos de arte y patrimonio cultural, las interfaces de
gestos y exploracién de colecciones (ej.: reconocimiento de poses de manos en
pinturas) permitieron que el publico interactuara de forma directa con el contenido,
promoviendo una comprensién mas profunda y experiencial. En esta linea, un
investigador participante en humanidades digitales desarrollé una interfaz web de
gestos de manos para explorar pinturas digitalizadas y sefala en la entrevista: “El
usuario realiza un gesto frente a la cdmara y la aplicacion encuentra poses similares
en las pinturas. Es una manera de entender como los gestos tenian un lenguaje
propio en la historia del arte.”
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En ambitos médicos y de formacion profesional, XR se utiliza para simular tareas
complejas, permitiendo a estudiantes y profesionales practicar de manera segura
y mejorar competencias especificas, como en la formacion de neurocirujanos o
técnicos de laboratorio.

Por ejemplo, un participante cuyo perfil corresponde con ser docente universitario en
la rama de biologia destacé que la RA permite manipular estructuras celulares en 3D
lo que permite aumentar la comprension intuitiva y la motivacion de su alumnado.

Como ultimo ejemplo, uno de los informantes, especialista en museos virtuales
recre6 contextos histéricos en VR, permitiendo que los visitantes interactuaran con
espacios y objetos, lo que, afirma promueve una comprension mas profunda que la
observacion pasiva.

Estos ejemplos evidencian que la visualizacion tridimensional no solo incrementa la
comprension conceptual, sino que también favorece el engagement y la apropiacion
critica del conocimiento.

Todos los entrevistados destacan que la combinacion de visualizacion tridimensional,
interaccion y narrativa contextual aumenta la capacidad de los participantes para
aprender conceptos complejos y relacionarlos con la practica real.

3.2. MOTIVACION, ENGAGEMENT Y APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO

Las experiencias inmersivas generan altos niveles de implicacion emocional y
cognitiva, gracias a la interactividad directa bien sea por la manipulacion de objetos
3D o la exploracion de entornos virtuales o por el uso de avatares (Vajpayee et al.,
2025). El 70% de los participantes asi lo afirmaron.

La literatura cientifica ha demostrado que la gamificacion contribuye a generar esos
niveles de motivacion a través del uso de recompensas, niveles, retos y/o escape
rooms educativos que fomentan la participacion y el uso de elementos visuales
atractivos y demos en clases magistrales despiertan la curiosidad de los usuarios
(Werbach y Hunter, 2015).

El 65 % de los entrevistados destaco la importancia de la gamificacion, elementos
narrativos y recompensas para mantener un engagement sostenido, senalando
que los participantes responden mejor a experiencias que combinan aprendizaje y
diversion.

Todos los informantes coinciden en que estas experiencias aumentan la motivacion
y la curiosidad cientifica, tanto en estudiantes como en publico general. Los
desarrolladores destacan que el proceso creativo y de disefo de experiencias
inmersivas genera aprendizajes profundos y fomenta la conexion entre teoria y
practica. Asi, un investigador de XR en formacion médica sefal6 que los residentes
de cirugia mejoraban habilidades practicas mientras se sentian mas involucrados
emocionalmente gracias a la interactividad. Otro ejemplo es la opinién sobre la
implementacién en museos virtuales, segun los informantes de este ambito
profesional, la implantacion demostré que los usuarios mostraban entusiasmo
y curiosidad cuando podian manipular objetos histéricos o reconstrucciones
patrimoniales en entornos inmersivos.
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En algunos casos, se reportan efectos secundarios negativos, como mareos o
incomodidad fisica en entornos de VR mas exigentes, especialmente entre usuarios
no familiarizados con la tecnologia. Sin embargo, los efectos positivos sobre
engagement y motivacion son predominantes.

3.3. PARTICIPACION CIUDADANA Y CO-CREACION
DEL CONOCIMIENTO

La participacion activa de la ciudadania constituye uno de los ejes mas
transformadores identificados en el anélisis de las entrevistas, en la medida en
que redefine las dinamicas tradicionales de comunicacion cientifica y los procesos
de apropiacion del conocimiento. El 60 % de los entrevistados coincidié en que
la implicacion directa de los publicos en experiencias mediadas por tecnologias
inmersivas modifica sustancialmente su posicion frente a la ciencia, desplazandolos
desde un rol pasivo de recepcion hacia funciones mas activas vinculadas a la
interpretacion, la produccion de contenidos y la construccion de significado. En
este sentido, la XR no opera unicamente como herramienta de visualizacion de
fendmenos complejos, sino como una infraestructura sociotécnica que posibilita
nuevas formas de mediacion entre expertos y ciudadania, facilitando entornos de
interaccion, experimentacion y didlogo.

En los contextos culturales y museisticos, esta transformacion se hace
particularmente visible. Diversos profesionales describieron experiencias en las que
los visitantes no solo exploraban entornos virtuales o interactuaban con patrimonio
digitalizado, sino que contribuian activamente a enriquecer los contenidos
mediante procesos de etiquetado, curaduria participativa o disefno de recorridos
personalizados. Estas practicas, habituales en museos digitales y colecciones
virtuales, refuerzan la apropiacion del conocimiento histérico al permitir que los
usuarios participen en la construccion de las narrativas expositivas. Un especialista
en museologia digital senalaba que cuando los visitantes crean rutas interpretativas
propias o asocian significados a los objetos, “dejan de recorrer el museo disenado
por otros para empezar a habitar uno parcialmente construido por ellos mismos”.

Asimismo, en proyectos vinculados al patrimonio cultural y la memoria colectiva,
las tecnologias inmersivas estéan facilitando procesos de reconstruccion histérica
participativa. Algunos entrevistados describieron iniciativas donde comunidades
locales contribuian a recrear espacios desaparecidos mediante testimonios,
archivos personales o memorias orales integradas posteriormente en entornos
virtuales. Este tipo de experiencias resulta especialmente relevante en contextos de
patrimonio inmaterial, donde el conocimiento ciudadano complementa y amplia los
discursos institucionales. La posibilidad de recorrer estos espacios reconstruidos
desde relatos comunitarios fortalece la conexién emocional con el pasado y
favorece formas de aprendizaje situadas, basadas en la experiencia encarnada y la
interaccion directa con los entornos digitales.

En el @mbito educativo universitario, la co-creacion adquiere un caracter pedagdogico
estructurado. Varios docentes entrevistados describieron asignaturas y proyectos
en los que el estudiantado participa en el disefo y desarrollo de experiencias
inmersivas como parte de su proceso formativo. Estas practicas incluyen la creacion
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de laboratorios virtuales, la recreacion de estructuras bioldgicas, la simulacién de
procedimientos clinicos o el diseno de narrativas cientificas interactivas. El proceso
implica investigacion documental, traduccion de conceptos abstractos a lenguajes
visuales y toma de decisiones sobre usabilidad e interaccién, lo que redunda en
una comprension mas profunda de los contenidos. Segun un docente de ciencias
experimentales, cuando el alumnado debe construir el entorno inmersivo y no
solo utilizarlo, “la interiorizacion conceptual deja de ser memoristica y pasa a ser
estructural”.

Estas dinamicas de co-creacion también favorecen el desarrollo de competencias
transversales, combinando habilidades cientificas con capacidades de disefo,
programacion, comunicacion y trabajo interdisciplinar. De este modo, la participacion
en el desarrollo de entornos XR no solo contribuye a la alfabetizacion cientifica,
sino que amplia la alfabetizacion digital y mediatica, elementos clave para la
comprension critica de la informacion en ecosistemas comunicativos complejos.

En contextos de salud y formacion profesional, si bien los contenidos estan
mas regulados por razones éticas y de seguridad, también emergen formas de
participacion vinculadas al disefio de experiencias centradas en el usuario. Algunos
desarrollos inmersivos incorporan testimonios de pacientes o simulaciones
construidas con aportes de asociaciones civiles, con el objetivo de humanizar
la formacién sanitaria y mejorar la comprensiéon de dimensiones emocionales
del cuidado. Estas aproximaciones permiten a los profesionales experimentar
situaciones desde perspectivas multiples, fortaleciendo la empatia y la toma de
decisiones contextualizada.

De manera transversal, los entrevistados coinciden en que la participacion activa
genera efectos significativos en la relacion entre ciudadania y ciencia. Entre los
impactos més senalados destacan el aumento del sentido de pertenencia hacia
los proyectos cientificos, el fortalecimiento de la confianza en instituciones y
expertos, la comprension situada de los procesos de investigacion y el desarrollo
de pensamiento critico frente a la desinformacion. La co-creacion permite visibilizar
la ciencia como proceso abierto, provisional y socialmente construido, alejandola de
percepciones elitistas o inaccesibles.

No obstante, el anélisis también evidencia limitaciones. La co-creacion plena sigue
siendo minoritaria, especialmente en proyectos de investigacion cientifica altamente
especializados, donde las decisiones tecnoldgicas y metodoldgicas permanecen
concentradas en equipos expertos. Entre las principales barreras senaladas se
encuentran la complejidad técnica de las herramientas inmersivas, la falta de
tiempo para procesos participativos profundos, las restricciones éticas en el uso
de datos y las asimetrias de conocimiento entre investigadores y publicos. Algunos
participantes advierten incluso del riesgo de formas de participacion simbdlica,
donde la inclusion ciudadana se limita a fases superficiales sin incidencia real en el
diseno o los resultados.

En conjunto, los hallazgos sugieren que el potencial transformador de las tecnologias
inmersivas no reside exclusivamente en su capacidad de representacion visual,
sino en su facultad para reconfigurar las ecologias de produccion del conocimiento.
Cuando se integran en metodologias participativas, estas tecnologias facilitan
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procesos de didlogo, negociacion de significados y construccién colectiva que
contribuyen a democratizar la comunicacion cientifica. De este modo, la ciudadania
deja de ocupar el lugar de audiencia para situarse como agente epistémico activo,
participando no solo en la recepcién, sino también en la produccion y validacion
social del conocimiento cientifico.

3.4. EVALUACION DE IMPACTO

La evaluacion de impacto constituye una dimension central en el anélisis de las
experiencias inmersivas orientadas a la participacion ciudadana y la comunicacion
cientifica, en tanto permite medir la eficacia tecnoldgica de las herramientas
implementadas y sus efectos cognitivos, emocionales, actitudinales y sociales.
El 68 % de los entrevistados senal6 que sus proyectos incorporan algun tipo de
instrumento estructurado de evaluacion, generalmente aplicado en disenos pre y post
intervencion, con el objetivo de identificar variaciones en comprension conceptual,
motivacion, percepcion de la ciencia y niveles de implicacion participativa.

Desde el punto de vista metodolégico, se observa una combinacion de enfoques
cuantitativos y cualitativos. En el plano cuantitativo, los instrumentos mas utilizados
son escalas estandarizadas de usabilidad, carga cognitiva y aceptacion tecnoldgica.
Entre ellas destaca el System Usability Scale (SUS), ampliamente empleado para
medir la facilidad de uso percibida en entornos XR. Desarrollada por John Brooke en
1986, esta escala se ha consolidado como un estandar “rapido y sucio” debido a
su bajo costo, facilidad de aplicacion y fiabilidad, incluso con muestras pequenas
de usuarios (Barnum, 2021). También destaca el cuestionario NASA-TLX, orientado
a evaluar la carga de trabajo cognitiva y fisica asociada a la interaccion con
dispositivos inmersivos. Varios laboratorios universitarios y centros de innovacion
educativa reportaron la aplicacion sistematica de estas herramientas para optimizar
interfaces, reducir fricciones de uso y mejorar la accesibilidad de las experiencias
(Criollo-C et al., 2024). Su aplicacion sistematica permite optimizar interfaces,
reducir la friccion de uso y mejorar la accesibilidad de las experiencias inmersivas
al medir seis dimensiones clave: exigencia mental, fisica, temporal, rendimiento,
esfuerzo y frustracion (An et al., 2023).

Junto a estas métricas, con el fin de analizar variables como utilidad percibida,
facilidad de uso, intencion de adopcion futura o confianza en la tecnologia, algunos
proyectos incorporan modelos derivados del Technology Acceptance Model (TAM,
19849, propuesto originalmente por Fred Davis, define la utilidad percibida y
la facilidad de uso como los principales determinantes de la aceptacion de una
tecnologia) y del Unified Theory of Acceptance and Use of Technology (UTAUT, 2003,
desarrollado por Venkatesh, Morris, Davis y Davis, integra ocho teorias previas
—incluyendo TAM- para analizar la intencion de uso basandose en la expectativa de
rendimiento, expectativa de esfuerzo, influencia social y condiciones facilitadoras)
(Granic, 2022, 2023; Rejali et al., 2023). Estos marcos permiten comprender no solo
si la experiencia funciona técnicamente, sino si los participantes estan dispuestos a
integrarla en sus practicas educativas, profesionales o culturales.

En el ambito educativo y formativo, la evaluacion del aprendizaje se articula
mediante pruebas de desempeno, cuestionarios de conocimiento y analisis
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comparados entre metodologias tradicionales y entornos inmersivos. Diversos
entrevistados describieron la aplicacion de tests conceptuales antes y después
de la experiencia XR, observandose mejoras significativas en la comprension de
fendmenos espaciales, anatémicos o moleculares. No obstante, varios informantes
subrayaron que los aprendizajes mas profundos (especialmente aquellos vinculados
al pensamiento critico o a la transferencia de conocimiento) requieren exposiciones
prolongadas y no intervenciones puntuales.

En paralelo, la dimension cualitativa adquiere un peso creciente en la evaluacion
de impacto, particularmente en proyectos orientados a la participacion ciudadana.
Entrevistas en profundidad, grupos focales y observacion participante permiten
captar dimensiones dificilmente cuantificables, como el grado de implicacion
emocional, el sentido de pertenencia generado o la percepcion de legitimidad
cientifica. Algunos equipos de investigacion sefnalaron que la observacion de
comportamientos dentro del entorno virtual (tiempos de exploracion, decisiones
narrativas, interaccion con objetos) aporta indicadores valiosos sobre engagement
y apropiacion del conocimiento.

Asimismo, el analisis de datos de interaccion generados por las propias plataformas
inmersivas abre nuevas posibilidades evaluativas. Sistemas de analitica integrada
permiten registrar trayectorias de navegacion, patrones de uso, frecuencia de
interaccion o resolucion de tareas, configurando métricas de aprendizaje experiencial
en tiempo real. Este tipo de evaluacion basada en trazas digitales resulta
especialmente util en entornos educativos y museisticos, donde la interaccién
corporal y espacial forma parte del proceso cognitivo.

En proyectos participativos, algunos desarrolladores incorporan ademds indicadores
de co-creacion, tales como volumen de contribuciones ciudadanas, calidad de
contenidos generados, diversidad de perfiles participantes o continuidad de la
implicacion tras la experiencia. Estas métricas permiten evaluar el impacto social
maés allé del aprendizaje individual, atendiendo a la capacidad de las experiencias
para activar comunidades y fomentar culturas cientificas colaborativas.

Los resultados reportados por los entrevistados convergen en senalar efectos
positivos en multiples dimensiones. Se identifican incrementos en el interés por
la ciencia, mejoras en la motivacion hacia el aprendizaje, mayor comprension de
conceptos abstractos y actitudes mas favorables hacia la investigacion cientifica.
En contextos culturales, se observa ademas un fortalecimiento de la conexion
emocional con el patrimonio y una mayor predisposicion a participar en actividades
de divulgacion.

Sin embargo, también se reconocen limitaciones metodoldgicas. Una de las
mas senaladas es la ausencia de disefos longitudinales que permitan medir la
persistencia de los aprendizajes o cambios actitudinales a medio y largo plazo. La
mayoria de evaluaciones se concentran en el corto plazo, inmediatamente después
de la experiencia, lo que dificulta determinar su impacto sostenido. Asimismo,
algunos investigadores advierten de tamanos muestrales reducidos, derivados del
caracter piloto de muchas implementaciones XR, lo que limita la generalizacion de
resultados.
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Otra limitacion recurrente es la dificultad de aislar el efecto especifico de la
inmersion frente a otras variables pedagdgicas, como la narrativa, la gamificacion o
la mediacion docente. Algunos participantes subrayan que el impacto no depende
exclusivamente de la tecnologia, sino del diseno instruccional que la acompana, lo
que exige marcos evaluativos integrales capaces de contemplar la experiencia en
su conjunto.

Pese a estas limitaciones, existe consenso en que la evaluacion sistematica
resulta imprescindible para legitimar la integracion de tecnologias inmersivas
en educacion, cultura y comunicacion cientifica. La combinacion de métricas de
usabilidad, aprendizaje, participacion e impacto social permite construir evidencias
robustas sobre su eficacia, orientar mejoras de diseno y fundamentar decisiones
institucionales de inversion e implementacion.

En este sentido, los entrevistados coinciden en la necesidad de avanzar hacia
modelos estandarizados de evaluacion que permitan comparar experiencias,
compartir indicadores y consolidar una base empirica comun. La madurez del campo
dependera, en gran medida, de su capacidad para demostrar no solo innovacién
tecnoldgica, sino impacto educativo, social y cultural medible y sostenible en el
tiempo.

3.5. BARRERAS Y DESAFiOS

El andlisis de las entrevistas realizadas permite identificar un conjunto de barreras
estructurales, tecnolégicas, pedagdgicas e institucionales que condicionan
el desarrollo y la escalabilidad de las experiencias inmersivas orientadas a la
participacion ciudadana y la comunicacion cientifica. Si bien los participantes
coinciden en senalar el alto potencial transformador de las tecnologias XR, también
subrayan que su implementacion efectiva depende de ecosistemas organizativos,
infraestructurales y formativos que todavia se encuentran en fase incipiente en
muchos contextos educativos y culturales.

Una de las limitaciones mas recurrentes se relaciona con la disponibilidad de
infraestructura tecnoldgica y el acceso a dispositivos especializados. Numerosos
docentes universitarios y profesionales de museos senalaron que la escasez
de equipos de realidad virtual y aumentada, asi como la obsolescencia rapida
del hardware, dificulta la continuidad de las experiencias mas allé de proyectos
piloto. Esta situacion se agrava en instituciones con recursos limitados, donde
la adquisicion de visores, sensores, ordenadores de alto rendimiento o licencias
de software compite con otras prioridades presupuestarias. En consecuencia, el
acceso a la inmersion tecnoldgica tiende a concentrarse en laboratorios especificos
o iniciativas puntuales, limitando su integracion curricular o expositiva de forma
sostenida.

A ello se suman los costes asociados al mantenimiento, actualizacion y soporte
técnico de los sistemas inmersivos. Varios entrevistados destacaron que la
implementacion de experiencias XR no finaliza con su desarrollo inicial, sino que
requiere procesos continuos de calibracion, reparacion de dispositivos, actualizacion
de contenidos y adaptacion a nuevas versiones de software. La ausencia de personal
técnico especializado dentro de muchas instituciones educativas y culturales genera
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dependencias externas que incrementan los costes y ralentizan los tiempos de
implementacion.

Desde el punto de vista de la usabilidad, emergen también desafios vinculados
a la ergonomia y a las condiciones fisicas de la experiencia inmersiva. Algunos
participantes senalaron la aparicion de mareos, fatiga visual o incomodidad corporal,
especialmente en usuarios no familiarizados con la realidad virtual o en sesiones
prolongadas. Estas limitaciones, aunque no generalizadas, obligan a disenar
experiencias mas breves, accesibles y adaptadas a distintos perfiles de usuario,
particularmente cuando se trabaja con publicos amplios o intergeneracionales.

En el plano institucional, los entrevistados identificaron barreras administrativas
y burocraticas que afectan especialmente a proyectos desarrollados en entornos
educativos formales o sanitarios. Los procesos de aprobacion ética, la gestion de
permisos, la proteccion de datos y las normativas de seguridad tecnoldgica pueden
dilatar considerablemente los tiempos de ejecucién. Si bien estos mecanismos
resultan necesarios para garantizar practicas responsables, su rigidez puede
desincentivar la innovacion o dificultar la experimentacion metodologica.

Otra dimension critica se relaciona con la formacion y capacitacion profesional.
La integracion efectiva de tecnologias inmersivas requiere competencias técnicas,
pedagdgicas y comunicativas que no siempre estan presentes en los equipos
docentes o culturales. Varios informantes subrayaron que la falta de programas
formativos especificos limita la adopciéon de estas herramientas, generando
dependencia de perfiles altamente especializados. Esta brecha de capacidades
se amplia cuando las experiencias inmersivas incorporan programacion, modelado
3D o analitica de datos, areas que exceden la formacion tradicional de muchos
profesionales de la educacion y la cultura.

Asimismo, se identifican desafios vinculados al lenguaje técnico y a la accesibilidad
cognitiva de los contenidos cientificos representados en entornos inmersivos.
Algunos participantes senalaron que la complejidad conceptual de ciertos proyectos
puede dificultar la participacion de publicos no especializados si no se acompana
de estrategias de mediacion adecuadas. La traduccion de conocimiento experto
a narrativas visuales comprensibles constituye, por tanto, un reto comunicativo
central, donde convergen disefo, pedagogia y divulgacion.

La multidisciplinariedad necesaria para el desarrollo de experiencias XR participativas
aparece también como un desafio organizativo. La colaboracion entre cientificos,
tecnodlogos, disenadores, educadores y comunicadores no siempre se produce de
manera fluida, debido a diferencias en lenguajes profesionales, tiempos de trabajo o
prioridades institucionales. Sin equipos verdaderamente interdisciplinares, el riesgo
es que la tecnologia predomine sobre la pedagogia o que el contenido cientifico
quede subordinado a la espectacularidad visual.

Finalmente, los entrevistados senalaron la limitada visibilidad y reconocimiento
institucional de muchas iniciativas de ciencia ciudadana mediadas por tecnologias
inmersivas. Numerosos proyectos permanecen como experiencias piloto sin
continuidad estructural, dependiendo de convocatorias competitivas o financiacion
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temporal. Esta falta de institucionalizacion dificulta la consolidacion de lineas de
trabajo estables y la generacion de impacto a largo plazo.

Estas barreras evidencian que el desarrollo de la comunicacion cientifica inmersiva
participativa no depende exclusivamente de la disponibilidad tecnoldgica, sino
de la existencia de marcos organizativos, formativos y politicos que permitan su
integracion sostenible. Superar estos desafios requerira estrategias coordinadas
de inversion en infraestructura, capacitacion profesional, disefo inclusivo y
reconocimiento institucional, orientadas a garantizar que el potencial democratizador
de las tecnologias inmersivas pueda desplegarse de manera equitativa y escalable.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los hallazgos obtenidos en esta investigacion permiten situar las tecnologias
inmersivas como dispositivos emergentes de transformacion dentro del ecosistema
contemporaneo de la comunicacion cientifica, particularmente cuando se articulan
con enfoques participativos orientados a la implicacion activa de la ciudadania.
En consonancia con la literatura especializada, los resultados confirman que
el potencial de estas tecnologias no reside exclusivamente en su capacidad
de representacion visual avanzada, sino en su facultad para reconfigurar las
dinamicas de mediacion entre ciencia y sociedad. Tal como han senalado diversos
estudios sobre comunicacion publica de la ciencia, la transicion desde modelos
unidireccionales hacia enfoques dialégicos y participativos constituye un elemento
clave para fortalecer la legitimidad social del conocimiento cientifico en contextos
atravesados por la desinformacion y la polarizacion (Gertrudix et al., 2020; Padilla
& Degli, 2021).

En esta linea, las experiencias analizadas refuerzan las criticas al modelo del déficit
informativo, que durante décadas ha orientado las politicas de divulgacion cientifica
bajo la premisa de que la desconfianza publica deriva principalmente de la falta de
conocimiento. Los datos cualitativos recogidos sugieren, por el contrario, que la
comprension y la confianza no se construyen unicamente mediante la transmision
de informacion verificada, sino a través de procesos experienciales que permiten
a la ciudadania aproximarse a la ciencia como practica social. Este planteamiento
se alinea con los enfoques de ciencia ciudadana que subrayan la importancia de la
participacion en la produccion y validacion del conocimiento como via para fortalecer
la cultura cientifica democratica (Ventura y Pozo, 2025).

Asimismo, la integracion de tecnologias XR en contextos educativos y culturales
puede interpretarse a la luz de las teorias del aprendizaje experiencial, que sostienen
que la construccion de conocimiento se produce de manera mas profunda cuando
los sujetos interactdan activamente con los fendmenos estudiados. La posibilidad
de manipular estructuras tridimensionales, simular procesos complejos o recorrer
entornos histéricos virtuales sitda al participante en una posicién de agencia
cognitiva que favorece la internalizacion conceptual y la transferencia de aprendizajes
(Caceres Reche et al., 2024; Herrero de la Fuente et al., 2024). Esta dimension
experiencial resulta especialmente relevante en la alfabetizacion cientifica, donde la
abstraccion constituye una de las principales barreras de acceso.
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Por otra parte, los procesos de co-creacion identificados en distintos proyectos
permiten dialogar con los marcos teéricos de la co-produccién del conocimiento,
que entienden la ciencia como resultado de interacciones entre actores sociales,
instituciones y contextos culturales. Desde esta perspectiva, la participacién
ciudadana en el disefno de contenidos, narrativas y entornos inmersivos no solo
amplia el alcance de la comunicacion cientifica, sino que contribuye a redistribuir
el poder asociado a la produccion de saber (Sierra-Fructuoso et al., 2026). Las
tecnologias inmersivas operan aqui como infraestructuras sociotécnicas que
materializan esa co-produccién, facilitando espacios donde convergen conocimiento
experto y experiencia situada.

No obstante, los resultados también obligan a matizar visiones excesivamente
tecnodeterministas. Tal como advierten investigaciones previas en cultura cientifica
y museologia, la innovacion tecnolégica no garantiza por si misma aprendizajes
significativos ni participacion efectiva si no se acompana de marcos pedagdgicos
y narrativos adecuados (Giest, 2010). En este estudio, el impacto positivo de las
experiencias inmersivas aparece estrechamente vinculado al diseno instruccional, a
la mediacion educativa y a la integracion de dinamicas participativas estructuradas.
La tecnologia actua, por tanto, como facilitadora, pero no como sustituta de los
procesos comunicativos y pedagdgicos.

Del mismo modo, las barreras identificadas (infraestructura limitada, costes
elevados, brechas de capacitacion y rigideces institucionales) coinciden con
diagnosticos previos sobre los desafios de la digitalizacion avanzada en educacion
y cultura. Estas limitaciones evidencian que el despliegue de la comunicacion
cientifica inmersiva requiere politicas de apoyo sostenidas, inversién en recursos y
estrategias de formacion profesional que permitan su integracion estructural y no
Unicamente experimental.

De tal modo, se puede concluir que, las tecnologias inmersivas, cuando se articulan
con metodologias participativas, configuran entornos especialmente propicios
para la construccion de culturas cientificas mas dialdgicas, inclusivas y resilientes
frente a la desinformacion. Su valor no radica Unicamente en la espectacularidad
de la experiencia, sino en su capacidad para hacer visible el proceso cientifico,
fomentar la implicacion ciudadana y generar formas de comprension situadas que
fortalecen la relacion entre conocimiento experto y sociedad.

A partir de estos elementos, puede concluirse que la convergencia entre inmersion
tecnoldgica y participacion ciudadana constituye una via estratégica para la
renovacion de la comunicacion cientifica contemporanea. Las experiencias
analizadas muestran que la interaccion directa con contenidos cientificos en
entornos tridimensionales favorece la comprension de fendmenos complejos,
incrementa la motivacion hacia el aprendizaje y refuerza el engagement tanto
en contextos educativos como culturales. Este potencial se amplifica cuando la
ciudadania participa activamente en la creacion, interpretacion o contextualizacion
de las experiencias, desarrollando un sentido de pertenencia que trasciende la
recepcion pasiva de informacion.

Del mismo modo, los resultados ponen de relieve que la apropiacion social del
conocimiento cientifico se fortalece cuando los publicos comprenden no solo
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los resultados de la ciencia, sino también sus metodologias, incertidumbres y
procesos de validacion. La participacion mediada por tecnologias inmersivas
permite experimentar la ciencia desde dentro, favoreciendo la construccién de
confianza informada y pensamiento critico frente a narrativas simplificadoras o
desinformativas.

No obstante, para que este potencial transformador se consolide, resulta
imprescindible superar las barreras estructurales identificadas, promoviendo marcos
institucionales que faciliten la inversion tecnoldgica, la capacitacion profesional
y el reconocimiento de la comunicacion cientifica participativa como dimension
estratégica de las politicas de conocimiento. La escalabilidad de estas iniciativas
dependeré de su capacidad para integrarse de manera sostenible en sistemas
educativos y culturales, evitando que queden restringidas a experiencias piloto de
alcance limitado.

Asi, esta investigacion evidencia que las tecnologias inmersivas, lejos de constituir
unicamente herramientas de innovacion visual, pueden operar como catalizadoras
de nuevas ecologias de produccion y circulacion del conocimiento cientifico. Su
integracion en modelos participativos abre oportunidades para democratizar la
comunicacion de la ciencia, fortalecer la alfabetizacion mediatica y construir
sociedades mas criticas, informadas y comprometidas con los procesos de
generacion del saber.
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