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INTRODUCCION Y RESUMEN
EJECUTIVO:NUMERO 3

Katerina Girginova, Katie Rawson, Maxwell Foxman, Jeffrey Vadala, Kyle Cassidy, Feng Yi Chew, Shane Burrell Jr

iBienvenido al tercer nimero de Social Grammars of Virtuality! Este es un informe anual
que rastrea y analiza criticamente los desarrollos en la investigacion de realidad extendida
(XR) [1]. En este numero encontrara un mapeo de conocimiento de todas las publicaciones
de 2024 sobre XR revisadas por pares y disponibles en inglés, cubriendo casi 11,000
articulos. La seccion de mapeo de conocimiento del informe examina las geografias de la
produccion de conocimiento, los medios de publicacion, las instituciones y el financiamiento,
proporcionando un resumen de alto nivel de las tendencias de investigacion, con un enfoque
especifico en las ciencias sociales. A esto le siguen las cuatro secciones regulares que
brindan una inmersion mas profunda en las teorias, tecnologias, metodologias vy el lenguaje
utilizado en la investigacion sobre XR en varias revistas principales. El informe también
incluye una descripcion general de los desarrollos comerciales en XR durante 2024. Ademas,
este afo tenemos una nueva seccion especial dedicada a las tesis doctorales sobre XR, que
a menudo estan a la vanguardia de la creacion de conocimiento.
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RESULTADOS CLAVE:

1.

La realidad aumentada (RA) continda experimentando un crecimiento significativo en
la investigacion, aungue el numero de publicaciones dedicadas a ella aun no refleja su
predominioenelusocomercialdelaXR. Lainteligenciaartificialtambiéntuvounapresencia
destacadaenlaspublicacionesdeesteario,perosuenfoqueyusosvarianconsiderablemente.

LainvestigacionsobreXRseestavolviendosimultaneamente 1)masespecializadaenvarios
contextos centrales como educacion, capacitacion y atencion médica, y 2) mas diversa en
lostemasyusuariosobjetivoquepersiguedentrodeestos pocoscontextospredominantes.

La investigacion sobre XR, incluidas publicaciones y tesis doctorales revisadas por pares,
sigue siendo en gran medida aplicada y pone énfasis en la usabilidad, la adoptabilidad y
el aprendizaje por sobre la teorizacion vy las preguntas fundamentales sobre la creacion
y los usos de XR.

RECOMENDACIONES PARA INVESTIGADORES Y
PROFESIONALES DE XR :

- La produccion virtual es un area de practica e investigacion en rapido desarrollo. Sin
embargo, segun los lideres del sector, la oferta de profesionales se esta quedando atras
de la demanda. Una de las razones es la falta de un lenguaje comun para describir y
capacitar al talento para la necesaria sinergia de habilidades de produccion. Desarrollar
este lenguaje comun y un conjunto de practicas es clave.

- Existe una creciente diversidad de plataformas, software de analisis y contenido sobre
XR. Los investigadores deberian considerar estos nuevos avances, que permiten una
mayor personalizacion y eficiencia en la creacion de contenido, al realizar investigaciones
en XR.

- Lainvestigacion sobre XR carece de trabajos longitudinales y se beneficiaria de dichos
estudios para comprender de manera mas integral los usos vy las percepciones.

Elinforme Social Grammars of Virtuality sigue siendo un recurso gratuito y de calidad para la
comunidad académica y profesional, y esta disponible en inglés y espariol. Esperamos que
este informe represente un paso adelante para dar a conocer la comunicacion critica y, en
general, las voces de las ciencias sociales en las conversaciones sobre XR en la sociedad, de
manera accesible. Entendemos nuestro trabajo como una conversacion con la comunidad
global de XR. Esperamos que disfruten de su lectura y que se pongan en contacto con
Nnosotros para continuar la conversacion.
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La Dra. Katerina Girginova es coeditora de Social Grammars of Virtuality y cofundadora/
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diversas organizaciones de medios y disfruta combinando perspectivas creativas vy criticas
en la produccion mediatica.

La Dra. Katie Rawson es coeditora de Social Grammars of Virtuality y Directora de Servicios
y Operaciones Bibliotecarias en la Escuela de Comunicacion Annenberg de la Universidad
de Pensilvania. Ha ocupado puestos en investigacion digital, innovacion educativa y diversas
publicaciones. Ha publicado trabajos sobre curacion de datos, colaboracion academica,
metodos computacionales y cultura gastronomica. Ya sea estudiando modelos de datos o
cocina de comida rapida, su investigacion se centra en las formas de conocimiento.

El Dr. Maxwell Foxman es profesor adjunto de Estudios de Medios y Estudios de Videojuegos
en la Facultad de Periodismo y Comunicacion de la Universidad de Oregon. Su investigacion
se centra en el impacto de los videojuegos en los medios de comunicacion y las industrias
afines, como el periodismo, los deportes electronicos y la realidad aumentada (XR). Foxman
es coautor de Mainstreaming and Game Journalism (MIT Press) con David B. Nieborg . Su
investigacion ha aparecido en New Media & Society, Social Media + Society, y Periodismo
Digital, entre otros medios.

El Dr. Jeffrey Vadala es investigador en el campo de la neuroestetica y la antropologia, y se
centra en como la arquitectura influye en la experiencia y la cognicion humanas. Mediante
el uso de la realidad virtual (RV), la realidad aumentada (RA), la realidad mixta (RM) y la
inteligencia artificial (IA), estudia como los humanos crean y experimentan el espacio v el
lugar. Como director del Laboratorio de RV de Neurologia de Penn, el Dr. Vadala imparte
docencia y lidera proyectos que integran la RV, la RAy la IA para estudiar como los humanos
perciben y responden a diferentes entornos arquitectonicos.

Kyle Cassidy es cofundador y director del Annenberg Extended Reality (AER) Lab de la
Universidad de Pensilvania y escribe sobre tecnologia desde principios de los 90. Es autor
de varios libros sobre informatica y ha colaborado como editor en la revista Videomaker

durante dos décadas. Ha ganado cuatro Premios Keystone de Periodismo vy, en 2020, el
premio Modelo de Excelencia de la Universidad de Pensilvania por su trabajo en realidad
virtual.

Feng Yi Chew es estudiante de doctorado en la Escuela de Comunicacion Annenberg de la
Universidad de Pensilvania. Estudia los mecanismos que subyacen a los valores, las actitudes
y los comportamientos, y como estos influyen en las respuestas a las comunicaciones
persuasivas, especialmente en el ambito de la salud. Con experiencia en estrategia
gubernamental y politicas sobre enfermedades infecciosas, aporta una perspectiva aplicada
a cuestiones de comunicacion cientifica, adopcion de tecnologia y confianza publica.
Tambien le interesa como se pueden aprovechar las tecnologias de realidad extendida para
apoyar intervenciones sanitarias equitativas basadas en la evidencia, y para profundizar la
participacion ciudadana en la ciencia.

Shane Burrell Jr. es estudiante de doctorado en Estudios de Videojuegos en la Facultad de
Periodismo y Comunicacion de la Universidad de Oregon. Su investigacion se centra en la
relacion que los usuarios de la realidad virtual tienen con sus personajes virtuales. Shane
investiga este tema desde una perspectiva critica y pospositivista, utilizando meétodos
mixtos y enfoques fundamentados. Su investigacion se centra en el uso de tecnologias vy
medios innovadores, examinandolos desde el paradigma de la psicologia de los medios.

1. Realizamos un seguimiento especifico de lo siguiente: realidad aumentada, mixta y
virtual.
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MAPEO DEL CONOCIMIENTO DE
LA LITERATURA SOBRE REALIDAD
EXTENDIDA EN 2024

Katerina Girginova

INTRODUCCION

Esta seccion del informe ofrece una vision critica del conocimiento generado a traves de la
investigacion sobrerealidad extendida (XR)en2024. La XR esuntérmino general que, aefectos
de este analisis, abarca principalmente las tecnologias y experiencias de realidad aumentada
y virtual; sinembargo, como veremos mas adelante, las herramientas de inteligencia artificial
(IA) se incorporan cada vez mas a este panorama. Esta seccion destaca las tendencias clave
en la investigacion sobre RX, incluyendo las geografias de la produccion de conocimiento, los
temas centrales deinvestigacion,los autores mas prolificos, los medios de comunicaciony las
fuentes de financiamiento. El analisis se centra especialmente en la investigacion en ciencias
sociales, ya que los autores de este informe consideran que el trabajo critico y con base
sociocultural es crucial para el desarrollo adecuado de las tecnologias de XR en la sociedad.

Una busgueda [1]en la base de datos Scopus arroja un total de 10 976 articulos revisados
por pares en inglés en 2024, que abarcan 11 dreas tematicas principales. (Tenga en cuenta
que algunos articulos estan clasificados en varias categorias disciplinarias).

Figura 1. Publicaciones por disciplina en 2024

% of All Articles Published in 2024

Computer Science | = S —

Engineering
Medicine

Sacial Sciences

Mathematics

Material Sciences

Psychology

Physics & Astronomy
Business, Management &...
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De este total, 2285, o casi el 12 %, se clasificaron dentro del ambito de las ciencias sociales
[2]. Esto representa un ligero aumento con respecto a 2023, cuando 1750, 0 poco mas del 11
%, se clasificaron dentro del ambito de las ciencias sociales. En general, las clasificaciones de
investigacion por area tematica (Figura 1) y las fuentes de financiamiento de la investigacion
(Figura 8) indican que la XR es, en gran medida, un campo de investigacion aplicada.

Segun las designaciones proporcionadas por la base de datos Scopus, el area de ciencias
sociales volvid aexperimentar uno de los mayores crecimientos durante el Ultimo afio (0,04%),
junto con ingenieria, administracion de empresas y contabilidad, y ciencia de materiales. Si
bien ciencias de la computacion aun representa la mayoria de la produccion, siendo el area
tematica mas prolifica en investigacion de XR con el 23,4% de todos los articulos publicados
en 2024, las ciencias sociales han experimentado un aumento constante interanual en
sus publicaciones, lo que indica un interés academico sostenido. Otras areas como la
psicologia (que originalmente impulso la investigacion humanistica de XR), la informatica,
las matematicas y la neurociencia experimentaron un descenso a partir de 2023.

GEOGRAFIAS DE LA PRODUCCION DE
CONOCIMIENTO

China y Estados Unidos volvieron a dominar la produccion de conocimiento sobre XR.
China fue la principal fuente de todas las publicaciones sobre XR en inglés en 2024 (2734
publicaciones en total), con Estados Unidos (2244 publicaciones en total) en segundo lugar.
Esta tendencia se revirtio en el contexto de las ciencias sociales, donde Estados Unidos fue
la principal fuente intelectual (439 publicaciones en total), con China en segundo lugar (312
publicaciones en total). Estos resultados son similares a los de los Ultimos dos afios. Cabe
destacar que, mientras que la mayoria de las demas regiones geograficas publicaron alguna
investigacion sobre XR en inglés en 2024, las perspectivas africanas estuvieron en gran
medida ausentes. Finalmente, una vez mas, los temas clave en la produccion total de XR de
todos los paises fueron la educacion, la informatica y la medicina.

Figura 2. Numero de articulos sobre XR publicados a nivel mundial en todas las disciplinas
en 2024
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Figura 3. Numero de articulos XR publicados en ciencias sociales en 2024

2
n B
&
- &
E Al
.
=
B et
® 2

2

AUTORIA Y AFILIACIONES

Alrededor del 97% de todos los articulos publicados en 2024 fueron en coautoria, con esta
cifra descendiendo ligeramente al 90% en el caso especifico de las ciencias sociales. Esto
indica que se mantienen altos niveles de colaboracion en la investigacion sobre XR. Al
igual que en afnos anteriores, ningun autor o institucion domino la produccion cientifica,
y las fuentes mas prolificas, tanto en ciencias sociales como en todas las categorias de
investigacion, representaron solo alrededor del 1% de la produccion total. No obstante, 10s
autores e instituciones mas prolificos estaban asociados con laboratorios de investigacion
reconocidos y con recursos suficientes, 1o que indica que la investigacion en XR a menudo
depende de un financiamiento e infraestructura sustanciales. Por ultimo, todas, excepto una
(la Universidad de Harvard), de las 10 instituciones mas prolificas en todas las disciplinas y
las ciencias sociales eran instituciones publicas.
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PALABRAS CLAVE

Los temas de educacion y formacion, atencion medica vy rehabilitacion, y experiencia de
usuario dominaron los articulos en todas las disciplinas en 2024. Si bien la realidad virtual
fue la principal tecnologia investigada, las tecnologias de realidad aumentada, asi como la
realidad mixta, continuaron ganando protagonismo este ano, acercandose a las condiciones
del mercado. Ademas, la inteligencia artificial (I1A), incluyendo el aprendizaje automatico y
profundo, se destaco no solo en las ciencias mas complejas (véase la Figura 4), sino también
en las ciencias sociales (véase la Figura 5) como se indica a continuacion. La I1A se menciono
a menudo como otra herramienta para la creacion de experiencias inmersivas, junto con
tecnologias como la RV y la RA, y en contextos que van desde el arte hasta la cirugia. En
algunos casos, las tecnologias de realidad virtual y realidad aumentada se enmarcaron
como herramientas de IA.

Figura 4. Muestra de las principales palabras clave de los autores en todas las

Palabras clave

Nimero de articulos que incluyen palabras clave

realidad virtual 1.646
realidad aumentada 584
realidad mixta 174
realidad extendida 107
inteligencia artificial 09
aprendizaje automatico 83
virtual inmersivo 64
aprendizaje profundo 64

educacién médica

62,

seguimiento ocular
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5. Palabras clave de autor en las publicaciones de ciencias sociales

Palabras clave Numero de articulos que incluyen palabras clave

realidad virtual 507

realidad aumentada 248
inteligencia artificial 53
realidad extendida 41
realidad mixta 41
virtual inmersivo 33
educacién superior 28
tecnologia educativa 23
educacion médica 21
aprendizaje inmersivo 19

En las ciencias sociales, las tecnologias inmersivas se implementaron con mayor
frecuencia en contextos de educacién, formacion y simulacion. Esto solia incluir
investigacion en aulas y espacios médicos o de enfermeria. Sin embargo, los temas a
menudo se diversificaban hacia poblaciones de mayor edad o con necesidades fisiologicas
O psicologicas especiales. La salud, el bienestar y el patrimonio cultural fueron dos
contextos populares adicionales para la investigacion en ciencias sociales de XR, al
igual que la experiencia del usuario y la carga cognitiva.

PUNTOS DE PUBLICACION

Lasrevistas enumeradas a continuacion reflejan en gran medida la jerarquia de publicaciones
de las disciplinas de investigacion delineadas en la Figura 1.

Figura 6. Medios de publicacion mas prolificos en todas las disciplinas

Revista Nimero de articulos
IEEE Access 251
Applied Mathematies and Nonlinear Sciences 229
IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics 100
Virtual Reality* 166
Applied Sciences Switzerland 161
Scientific Reports 149
International Journal of Human Computer Interaction 17
Computer Aided Design and Applications 106
Plos One 100
Frontiers in Virtual Reality* 94

* | as revistas marcadas son parte de la seleccion para un analisis mas profundo en el resto
del informe.

La mayoria de los articulos de las revistas mencionadas se dedican a probar, mejorar e
innovar las tecnologias de XR. Los articulos de Scientific Reports y Plos One de este ario
se centran principalmente en la psicologia de las experiencias en XR, mientras que los de
Applied Sciences Switzerland se centran en la medicina.
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Figura 7. Medios de publicacion mas prolificos en el campo de las ciencias sociales

Revista Numero de articulos

International Journal of Human Computer Interaction 117

Education and Information Technologies 36

Proceedings of the ACM on Human Computer Interaction 63
BMC Medical Education

Interactive Learning Environments 54

Sustainability Switzerland 54

Education Sciences 34

Computers and Education X Reality 32

International Journal of Human Computer Studies 31

Cyberpsychology Behavior and Social Networking 30

FINANCIAMIENTO Y ACCESO

Alrededor del 60% de las publicaciones de todas las disciplinas recibieron algun tipo de
financiamiento, y en las ciencias sociales, especificamente, esta tasa fue de alrededor del
50%. Ambas cifras se mantuvieron enlinea con las de afios anteriores. Todos 10s organismos
de financiamiento que aparecen en las tablas a continuacion son agencias nacionales, y
los paises asiaticos lideraron el numero de articulos publicados en 2024 que recibieron
financiamiento.

Figura 8. Las 10 principales fuentes de financiamiento para toda la investigacion en XR

Como se puede observar en los nombres de las revistas mencionadas, la mayoria se
centra en la educacion y las experiencias de los usuarios en la interaccion con medios
de XR. Sustainability Switzerland se centra en temas ambientales, pero tambien publica
ampliamente sobre educacion en practicas sostenibles.

Fuente de financiamiento Numero de articulos
National Natural Science Foundation of China (China) 206
National Key Research and Development Program of China (China) 320
National Research Foundation of Korea, (South Korea) 278
National Science Foundation (USA) 247
European Commission (EU) 242
National Institutes of Health (USA) 104
Horizon 2020 Framework Programme (EU) 180
Japan Society for the Promotion of Science (Japan) 148
Deutsche Forschungsgemeinschaft (Germany) 130
Fundamental Research Funds for the Central Universities (China) 131
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Figura 9. Las 10 principales fuentes de financiamiento para la investigacion en ciencias

Funding Source Number of Articles
National Natural Science Foundation of China (China) o4
National Research Foundation of Korea (South Korea) 54
National Science Foundation (USA) 47
European Commission (EU) 46
Ministry of Science and Technology (Taiwarn) 37
National Science and Technology Couneil (Taiwan) 36
UK Research and Innovation (UK) 26
Ministry of Education (Taiwan) 25
National Key Research and Development Program of China (China) 24
Horizon 2020 Framework Programme (EU) 23

Por ultimo, se observa una ligera disminucion en la accesibilidad al conocimiento sobre XR
con respecto al afno pasado, con poco mas del 50 % de los articulos publicados en acceso
abierto. Si bien esto coincide con estimaciones mas generales[3] sobre el acceso abierto a
articulos y revistas, sigue siendo una cifra relativamente baja, o que limita el acceso a los

hallazgos de la investigacion sobre XR.

1.

La siguiente consulta de cadena se utilizo en Scopus el 24 de mayo de 2025 para
obtener los resultados:

TITULO-ABS-CLAVE ('XR"O"VR’ O "realidad mixta” O ‘realidad virtual’ O ‘realidad extendida’
O "realidad aumentada”) Y (LIMITA A (PUBSTAGE, "final")) Y (LIMITA A (DOCTYPE, “ar "))
Y (LIMITA A (PUBYEAR, 2024)) Y (LIMITA A (IDIOMA, "Inglés”)) Y (EXCLUYE (SUBREAREA,
‘BIOC") OEXCLUYE (SUBREAREA, 'IMMU") O EXCLUYE (SUBREAREA, ‘PHAR") O EXCLUYE
(SUBREAREA, "CHEM")

Cabe destacar que, solo por volumen, 2285 articulos de ciencias sociales, de una
produccion total de casi 11 000 articulos, corresponden a aproximadamente el 20 %.
Sin embargo, Scopus utiliza el sistera de Clasificacion de Revistas Cientificas (ASJC)
para calcular las disciplinas a las que mejor se corresponde cada articulo. Segun este
sistema, los articulos pueden clasificarse en multiples disciplinas y recibir ponderaciones
fraccionarias para cada clasificacion, o que resulta en una categorizacion mas precisa.
Por lo tanto, segun las clasificaciones de Scopus, los 2285 articulos de ciencias sociales,
de una produccion total de casi 11 000 articulos, corresponden a casiel 12 %.

Vease: Piwowar, H., Priem, J., Lariviere, V., Alperin, JP, Matthias, L., Norlander, B, ... vy
Haustein, S.(2018). Elestado del Acceso Abierto: un analisis a gran escala de la prevalencia
y el impacto de los articulos de Acceso Abierto. Peerd , 6, e4375.
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TEORIAS EN XR, 2024

Maxwell Foxman, Shane Burrell

En 2024, articulos publicados [1len Frontiers in Virtual Reality, Presence vy Virtual
Reality instaron al desarrollo de teorias que permitan refinar, probar y profundizar
en la utilidad de la XR. Si bien este enfoque se baso en conceptos estandar, como la
personificacion y la presencia, el desarrollo y la implementacion teodrica tendieron a
alinearse con la literatura sobre educacion (p. )., STEM) y capacitacion (p. )., medicina,
oratoria). Este cambio destaca como la XR se entiende cada vez mas como un medio
especifico, en lugar de tener un atractivo comercial o de entretenimiento general

Ademas, cada revista defendi® perspectivas teoricas ligeramente diferentes, aungue los
conceptos tendieron a desplegarse con escasa explicacion o cuestionamiento critico, ©
carecieron por completo de teorfas identificables (como en afios anteriores). Mientras
que Frontiers in Virtual Reality abord¢ teorfas de la cognicion corporizada, Presence
se centrd (como era de esperar) en teorias sobre la presencia, junto con conceptos
de corporizacion e inmersion. Por el contrario, Virtual Reality incorpord teorfas como
la Teoria Cognitiva del Aprendizaje Multimedia (CTML), la Teoria de la Restauracion
de la Atencion vy la Teorfa Unificada del Uso vy la Aceptacion de la Tecnologia (UTAUT)
para explicar diversos fenomenos relacionados con especializaciones especificas.

En general, las tres revistas utilizaron la teorfa para refinar la comprension contemporanea
del uso de la XR, en lugar de justificar la aplicabilidad del medio, como se informo en el
volumen del afo pasado. La tecnologia parece ser aceptada con mayor persistencia como
una herramienta util en muchos campos donde aumentd o complemento protocolos y
practicas, en lugar de cambiar por completo las normas existentes. La teoria amplio las
particularidades orespaldd medidas de analisis especificas. Por ejemplo, al evaluar la eficacia
de un SMARTIab de realidad aumentada (RA), un articulo destaco la presencia espacial como
un componente experiencial vital y posteriormente la midio en una encuesta (Ismael et al,
2024). Los mismos investigadores también hicieron referencia a UTAUT en sus mediciones.

Investigaciones en comunicacion sobre XR, clasicas del siglo XX (p. €], Biocca, 1992) vy
teorias como la ciberenfermedad (p. €], Teixeira et al,, 2024), la teoria de la corporeidad (p. €],
Uhm et al, 2024), el efecto Proteus (Oberdorfer et al, 2024) vy los gemelos digitales (Feder et
al,, 2024) también aparecieron en el corpus. Sin embargo, en muchos casos, los autores los
emplearon para clarificar su trabajo en un area especifica de especializacion. Por ejemplo,

el efecto Proteus sento las bases para un mejor desarrollo de zapatos virtuales (Oberdorfer
et al, 2024). Dichas ideas no recibieron un analisis ni una critica académica significativos.
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TEMAS CLAVE: TEORIAS DEL APRENDIZAJE Y DEL
SER

Las teorias del corpus se dividieron aproximadamente en dos enfoques. Por un lado, los
investigadores tendieron a basarse en teorias del aprendizaje y el desarrollo cognitivo (en
consonancia con los estudios de formacion y educacion); por otro lado, se apoyaron en
conceptos psicologicos mas formales como la encarnacion, la presencia y la inmersion.

TEORIAS DEL APRENDIZAJE

Enparticular,enFrontiersinVirtual Reality, un paradigmadominantegirdentornoalacognicion
encarnada, o «la idea de que la naturaleza y el desarrollo de ciertas cogniciones se basan
en nuestra realidad fisica vivida» (Renata et al., 2024). EI concepto se aplico ampliamente,
incluyendo la evaluacion de la eficacia de las clases virtuales para estudiantes de medicina
(Neuwirthetal,2024)ylaexploracion de comolaXR podria mitigar la ansiedad de los oradores
publicos (Girondini et al, 2024). Estos ejemplos demuestran la relevancia de la cognicion
encarnada en contextos de entrenamiento. Sin embargo, el término en si No siempre se
expreso con claridad. Suzuki et al. (2024) investigaron las diferencias en el entrenamiento de
artes marciales con unvisor montado enla cabeza (HMD) frente a métodos de entrenamiento
presencial, empleando un disefio experimental intersujetos. Sibien su revision bibliografica no
menciono expresamente la teoria de la cognicion encarnada, sus hallazgos distinguieron los
diferentesresultados deaprendizaje delastécnicasy movimientos deaprendizaje presencialy
encarnado. Los detalles concretos fueron escasos, aungue algunos investigadores sugirieron
que aspectos como como «la representacion mental dinamica de la informacion sensorial y
propioceptiva sobre el cuerpo de un individuo en el espacio» (Renata et al,, 2024) podria ser un
mecanismo apropiado para la proyeccion de uno mismo en un contexto de entrenamiento.

Otras teorias del aprendizaje se derivaron del ambito educativo. Por ejemplo, la Teoria
Cognitiva del Aprendizaje Multimedia —que sostiene que «los seres humanos participan
activamente en el procesamiento cognitivo de material auditivo y visual a través de
canales separados que tienen capacidad limitada de procesamiento simultaneo para
construir representaciones mentales de su experiencia—(Laine et al, 2024), se ha utilizado
para analizar el impacto de la XR en el desarrollo de habilidades (Laine et al, 2024), el
aprendizaje infantil (Dall'Olio et al,, 2024) e incluso la novedad e implementacion de la VR
(Miguel-Alonso et al, 2024). En estos casos, la XR se abordd como una tecnologia mas
en el aula. Otras teorfas, como la UTAUT o el Modelo de Aceptacion Tecnologica (MAT),
se invocaron de forma similar para explicar los niveles de adopcion en entornos de
aprendizaje y formacion, incluida la medicina (p. g, Alarcon-Urbistondo et al, 2024).

En otros casos, se propusieron teorias para explicar como la XR impactaria el proceso
de aprendizaje. La Teoria de la Restauracion de la Atencion, por ejemplo, sugiere que «los
entornos facilitan la restauracion cuando minimizan las demandas atencionales y crean
experiencias de fascinacion suave..., ‘estar lejos.., ‘extension..”y ‘compatibilidad’» (Barton et
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al,, 2024). Investigadores han sugerido que la XR podria facilitar esto para los estudiantes,
una nocion que también respalda la Teorfa de la Reduccion del Estrés (Ladakis et al, 2024).
Por lo tanto, se analizo la XR en términos de déficits y beneficios para los estudiantes, ©
como los espacios virtuales podrian ofrecer entornos de aprendizaje mas propicios.

En conjunto, este trabajo demuestra un cambio tedrico significativo en la comprension y el
perfeccionamiento de casos de uso especificos de cada disciplina para medios inmersivos.
Trabajos similares se extendieron a otros campos, como la medicina y la seguridad peatonal
(Peereboom et al,, 2024), donde, en lugar de ser una panacea, la XR se planted como una
herramienta con limitaciones tedricas especificas

TEORIAS Y CONCEPTOS PSICOLOGICOS.

Como se menciono, en el corpus se citaron constructos ‘clasicos’, como la encarnacion,
la presencia y la inmersion. Por ejemplo, Gonzalez-Franco et al. (2024) aludieron a que
‘el cuerpo virtual, a nivel visual, motor y propioceptivo, sustituye al propio cuerpo [de los
usuarios] vy, por lo tanto, los participantes experimentan una ilusion [2]de encarnacion
" Su trabajo se centro en el sesgo implicito que puede ocurrir al encarnar un avatar, otro
concepto estrechamente relacionado. En consecuencia, tambien se hizo referencia a
la encarnacion junto con conceptos como la propiedad (asociar el avatar con el yo) vy la
agencia (control sobre un avatar) (p. €}, Hartfill et al,, 2024), asi como el Efecto Proteus,
todos los cuales explican el impacto psicologico de interactuar con seres virtuales .

Asimismo, los academicos mencionaron teorias de presencia e inmersion. Teorias
comunes, como la “ilusion de lugar’, que se reflere a cOMO UNO cree estar en un entorno
virtual, se basan en factores personales, fisicos y espaciales (Glenn y Coxon, 2024). De
igual manera, el concepto de flujo, ‘donde los cambios en la percepcion del tiempo y la
autoconciencia se ven influenciados por la participacion, la concentracion en la tarea y la
dificultad” (Landeck et al., 2024), se analizo en varios articulos. Esta teoria es particularmente
Util para comprender como se produce la presencia. En el trabajo de Landeck et al. (2024),
el flujo se afirmo como un principio de disefio, mientras que en otros trabajos se utilizo
para evaluar la eficacia de un laboratorio virtual de educacion STEM (Solmaz et al,, 2024) .

Estas teorias de XR abordan los mecanismos subyacentes que pueden
derivarse del uso del medio. Su aplicacion tedrica esta estrechamente vinculada
a la psicologia de los medios y a las posibles implicaciones cognitivas vy
emocionales. En otras palabras, los investigadores se basaron en la literatura
sobre los efectos individuales para formular suposiciones sobre el impacto.

Mas alla de estas tendencias, se emplearon otras teorias, especificamente en el contexto
del desarrollo de escalas. Un articulo combind TAM, UTAUT v la Teoria del Comportamiento
Planificado como medidas para comprender la adopcion de la RV en la formacion en
parasitologia (Dekker et al., 2024). Otro propuso la presencia y la agencia en las medidas de
aceptacion de la RV en el manejo del dolor cronico (Patel y Baker, 2024). De esta manera,
gran parte del desarrollo tedrico provino de conceptos presentes en las revistas cientificas
de los ultimos afios.
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DESARROLLOS TEORICOS

Los investigadores se basaron en teorias para evaluar la eficacia de consultas especificas.
Por ejemplo, un articulo que evaluaba la RV como herramienta para el aprendizaje del inglés
sugeria: «La RV puede proporcionar entornos alternativos para el aprendizaje situado, ya
que ofrece una variedad casi ilimitada de contextos virtuales que pueden disefarse para
dar a los usuarios la sensacion de estar presentes , [0 que les permite aplicar el aprendizaje
en entornos plausibles y Unicos» (Yan et al, 2024). [3]JEn este sentido, el articulo situa la
presencia en el contexto de una teoria educativa mas amplia (Aprendizaje Situado). Esta
especificidad se extendid a otras areas, como los lugares de trabajo virtuales (Held et al,
2024) vy la experiencia de los espectadores de entretenimiento (Farabbi y Mainardi, 2024).

Los matices de las teorias también se exploraron en nuMerosas revisiones sistematicas
y exploratorias, centradas en temas que abarcaban desde la terapia virtual (Crowe
et al, 2024) hasta el prejuicio racial (Higgins et al, 2024). En este trabajo, la teoria se
tratd como una métrica (e incluso como una variable en algunos casos) dentro de un
grupo de componentes destinados a ampliar temas especificos. Por ejemplo, en una
revision sobre la eficacia de los juegos de realidad virtual (RV) para la rehabilitacion
de adultos mayores, el flujo se incluyd como un factor mas para comprender el
Ajuste Dinamico de la Dificultad (ADD) en los articulos evaluados (Guzman et al,
2024). La teoria de la RX no se cuestiono, sino que se integro en analisis mas amplios.

Enresumen, esta perspectiva destaca la creciente normalizacion de la XR. Siguiendo el ciclo
de Gartner, que sugiere gue cualguier innovacion alcanza un pico de interés, un punto de
desilusion y una pendiente de iluminacion, parece que los medios inmersivos comerciales
estan alcanzando progresivamente la ‘meseta de productividad’, donde su aceptacion y
ventajas teodricas se reconocen en areas donde son mas Utiles, incluyendo, en particular, la
educacion y la formacion.

AUSENCIAS Y TRABAJO FUTURO

Si bien los enfoques tedricos sobre la XR pueden estar estancados, faltan perspectivas
criticas y culturales, asi como debates mas amplios. En afnos anteriores, hemos destacado
trabajos que cuestionan supuestos teoricos fundamentales, como la ilusion de plausibilidad
(Slater et al, 2022). Dichos debates estuvieron menos representados en este trabajo v,
cuando se abordaron, fueron matizados; uno de los trabajos con mayor carga tedrica del
corpus se centro en la multitud de factores sensoriales relacionados con la forma en que
los avatares podrian reducir el cibermareo, citando la sensacion de presencia, la ilusion
de plausibilidad y el valle inquietante como factores contribuyentes (Makani et al, 2024).

Ademas, el uso de la teorfa para abordar el impacto cultural mas amplio de XR fue poco
comun. El enfoque tendio a estar en temas mas granulares o aplicados: una pieza abordo
el potencial de amenazas a la privacidad (Kumarapeli et al,, 2024). Otro trabajo planteo
preocupaciones éticas a medida que proliferan las gafas inteligentes (Tretter et al, 2024).
Sin embargo, la investigacion sobre cuestiones culturales y de identidad mas amplias fue
escasa: un estudio abordo las diferencias de género con respecto a la multitarea de realidad
mixta (Abbas y Jeong, 2024). Hay una escasez de trabajos de revistas que muestren
consideraciones culturales estandar, y no existe literatura significativa con perspectivas de
economia politica, feminismo y otras teorias relacionadas. Esta tendencia ha demostrado
ser cierta desde el inicio de Social Grammars of Virtuality y es esperable dadas las posturas
epistemologicas en nuestro corpus. Sin embargo, subyacente a esto esta la vision
continua de XR como mas util cuando se complementa con otras tecnologias y practicas.

Dichoesto, estas ausencias presentan una oportunidad constante para el trabajo tedricoen el
futuro. Estosedefendioexplicitamenteenunnumeroespecial del Journal of Media Psychology
deesteano:«Elmetaversomereceunaexploracionsolidaycentradaenlateoria,especialmente
considerando que estos nuevos entornos podrian ofrecer soluciones a problemas sociales
y conductuales contemporaneos» (Beyea et al, 2025). EI nimero intentd abordar esto
modestamente—unarticulo, porejemplo, retecrizdlascapacidadesdelaRA(Liaoetal ,2025)—,
peroaun esnecesario quela teoria ocupe un lugar mas destacado en los estudios sobrela RA.

Junto con esto, reconocer la influencia de la XR en la cultura (y la influencia de esta en
la tecnologia) parece cada vez mas necesario. A medida que los medios inmersivos se
abordan de forma mas productiva, su ubicacion cultural en profesiones, campos y practicas
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especificas sigue siendo esencial. Encontramos ejemplos fascinantes dentro del corpus
que ilustran la presencia de la XR en la sociedad actual; en particular, algunos trabajos
exploraron como se podria gestionar y mitigar las experiencias cercanas a la muerte. En un
articulo, Ng et al. (2024) analizaron como responderian las personas en cuidados paliativos
al uso de una experiencia de VR con HMD para mostrar el impacto de sus vidas al fallecer.
Ademas, Glowacki (2024) detalla las experiencias cercanas a la muerte simulando la ingesta
de alucindgenos en VR. Sin embargo, estos usos ocurren en contextos culturales criticos
influenciados por diferentes nociones de muerte, espiritualidad, ingresos, edad, género y
una variedad de otros factores, que, de comprenderse adecuadamente, solo profundizarian
los beneficios de la tecnologia. La creciente normalizacion de la XR como una herramienta
comunicativa entre muchas, asi como su mayor integracion en el disefio de la experiencia
del usuario, la inteligencia artificial y los medios comerciales, sugiere que 10s académicos
deberian ampliar las teorias aplicables en los proximos anos.

BIBLIOGRAFIA ANOTADA

de Souza, J, & Tartz, R. (2024). Visual perception and user satisfaction in video see-through head-mounted
displays: a mixed-methods evaluation. Frontiers in Virtual Reality, 5(June), 1-20. https:/doiorg/10.3389/
frvir2024.1368721

Este estudio investigo las barreras para la adopcion generalizada de los visores de realidad
extendida (XR), con especial atencion a la calidad del dispositivo vy a los problemas de
ciberacoso que afectan la experiencia del usuario. La principal contribucion demuestra
que las medidas cuantitativas tradicionales por si solas son insuficientes para evaluar 10s
visores de realidad extendida (HDD) transparentes. El enfoque de métodos mixtos reveld
iInformacion importante sobre la experiencia del usuario que las métricas de rendimiento
puras pasarian por alto, como las preferencias de comodidad y las evaluaciones subjetivas
de calidad. Este marco de evaluacion integral proporciona una comprension mas matizada
de las limitaciones de la tecnologia XR y ofrece orientacion para futuras mejoras en el diserio
y desarrollo de visores de realidad extendida (HDD). Este articulo también amplia nuestro
conocimiento sobre el ciberacoso y contribuye a cerrar la brecha existente en la teoria de la
locomocion virtual.

Ladakis, I, Filos, D, & Chouvarda, |. (2024). Virtual reality environments for stress reduction and management: a
scoping review. Virtual Reality, 28(1). https.//doiorg/10.1007/s10055-024-00943-y

Como revision exploratoria, Ladakis y sus colegas ofrecen un ejemplo emblematico de la
integracion de teorfas ajenas a la investigacion en realidad extendida (RX) en el analisis del
trabajo inmersivo. Los autores reconocen inicialmente el valor de las tecnologias de realidad
virtual en contextos educativos, pero posteriormente centran su atencion en comprender los
matices de los beneficios terapéuticos. Desde la perspectiva de la Teoria de la Restauracion
de la Atencion y la Teorfa de la Reduccion del Estrés, destacan que, si bien existe un interés
continuo en la RV para la terapia, los hallazgos reales son complejos a nivel de identificacion,
en particular en la comprension y el registro de los niveles de estrés. Esto destaca como se
pueden aplicar los conceptos tedricos para mejorar la comprension de la eficacia de la RX
en entornos reales.

Lu, H-P, Chang, Y-C., & Chen, C.-S. (2024). How to trigger user’s willingness to participate in the metaverse? An
exploration of the significant factors of the metaverse. Virtual Reality, 28 (2), 1-16

A medida gque la confluencia de tecnologias — conocida como el ‘metaverso'e integrada
por la inteligencia artificial, el Internet de las Cosas y los medios inmersivos— continua
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aflanzandose, crece el interés por comprender como y de que maneras los usuarios podrian
participar mas alla de la publicidad exagerada,. Asimismo, se expande la cantidad de literatura
que aborda la tematica (p. )., Lim et al, 2025). Este estudio se centra principalmente en este
tema, y sus hallazgos destacan como la predisposicion hacia entornos y juegos virtuales (p.
ej., Second Life y Play-to-Earn) influye en la disposicion de los usuarios. Ademas, el analisis
se sustenta en un conjunto claro de teorfas de los medios, especificamente la Teoria de la
Autoeficacia y la Teorfa de la Accion Razonada, 10 que proporciona una base sdlida para
futuras investigaciones.

Marto, A, & Gongalves, A (2024). A scope of presence-related feelings in AR studies. Virtual Reality, 28 (1), 1-14.
Reconociendo la continua proliferacion de dispositivos de RA, esta revision exploratoria
destaco la distincion crucial de que las nociones de presencia difieren significativamente
en las experiencias aumentadas en comparacion con aquellas con oclusion total. El articulo
identifica importantes limitaciones en la investigacion actual, que se centra principalmente
en cuestionarios y escenarios limitados. Cabe destacar que proporciona analisis valiosos
y detallados de la presencia como constructo tedrico, su relacion con la inmersion vy la
telepresencia, e incluye el concepto en las medidas analizadas.
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1. Lastresrevistasexaminadas en esta seccion del informe son Virtual Reality (178 articulos
en 4 numeros), Frontiers in Virtual Reality (105 articulos en 2 nimeros) y Presence: Virtual
and Augmented Reality (23 articulos en 2 numeros, uno de los cuales fue tematico).
Los dos autores de esta seccion del informe leyeron los articulos y codificaron cada
uNo segun los temas, basandose en las teorias utilizadas, para confirmar 1os puntos en
comun de su codificacion en todo el corpus.

2. Nuestro énfasis.

3. Nuestro énfasis.
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EL LENGUAJE DE LAS TECNOLOGIAS
Y EXPERIENCIAS DE REALIDAD
EXTENDIDA

Katerina Girginova

CUESTIONES DE LENGUAJE EN LA INVESTIGACION

El objetivo de esta seccion del informe es ayudarnos a comunicar mejor sobre [1]los medios
de realidad extendida (XR) y nuestras experiencias con ellos. Esto se logra mediante el
analisis de como diversos articulos académicos clave publicados en 2024 conceptualizan
la XR. Resulta de especial interés el contexto en el que surge la XR y la nueva terminologia o
las cuestiones explicitas de comunicacion que surgen. Al destacar conceptos interesantes
mas alla de términos populares como «inmersion» y «presencia», que siguen definiendo
gran parte de la investigacion en XR [2], podemos explorar con mayor rigor la amplitud y
profundidad de las experiencias relacionadas a XR y, al mismo tiempo, crear un vocabulario
util.
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METODOS DE ANALISIS

Esta seccion se basa en 306 articulos revisados por pares publicados en 2024 en tres
revistas clave dedicadas a la investigacion en XR, [3] mas un articulo relevante encontrado
mas alla de este alcance. Las tres revistas clave examinadas aqui son las mismas que las
examinadas en las otras secciones del informe y fueron elegidas porque son publicaciones
revisadas por pares, especificamente dedicadas a XR. Los articulos fueron leidos vy
codificados inductivamente por el autor. En algunos casos, el enfoque de los articulos fue
comunicativo; es decir, la intencion del autor fue especificamente examinar cuestiones de
creacion de significado a traves del lenguaje o introducir nuevos términos para ayudarnos a
comunicar mejor sobre XR. En otros casos, el enfoque de los articulos no estaba abiertamente
relacionado con cuestiones de comunicacion. Aun asi, en estos casos, el lenguaje utilizado
para hablar sobre XR es revelador del estado vy la exploracion que se estan llevando a cabo
en la investigacion sobre el tema.

HALLAZGOS CLAVE

Si bien el uso de la RV para la educacion, la medicion y el tratamiento del mareo por
movimiento, y la presencia siguen siendo temas omnipresentes en muchos de 1os
articulos analizados, la cohorte de publicaciones de 2024 muestra una gama mucho
mas amplia de temas y contextos de RV que en afos anteriores. Esto abarca desde
exploraciones multisensoriales de los medios de RV y sus conexiones con sustancias
psicodeélicas, hasta cuestiones de equidad en la produccion virtual y ejemplos de
tokens que pueden guiarnos de vuelta de las experiencias virtuales a la realidad.

En cuanto al lenguaje especifico utilizado para describir la XR, sigue habiendo un conjunto
limitado de términos y autores citados, al igual que en afios anteriores de este informe.
No obstante, dado el conjunto mas amplio de temas y contextos explorados en 2024,
surgen dos temas interrelacionados (aungue no predominantes entre los articulos) y nuevo
vocabulario Util para afadir a nuestra caja de herramientas de investigacion en XR. Estos
temas 1) exploran las periferias de las experiencias actuales de XR mediante un renovado
enfoque multisensorial y 2) ofrecen una profundizacion en la produccion virtual, un contexto
especifico del trabajo en XR. En cuanto al nuevo vocabulario que emerge, términos
como ‘muestras de la realidad” y * estética numadelica * (descritos con mas detalle en la
bibliografia anotada a continuacion) pueden ofrecer nuevas formas de pensar en la XR e
inspirar nuevas lineas de investigacion. Ademas, este vocabulario tambien puede definir
mejor cOmo se produce la inmersion y la presencia, temas que, a pesar de su popularidad,
siguen generando debate. The two themes that emerge from 2024's cohort of articles are
described below and then illustrated in more depth through the annotated bibliographies.

Los dos temas que surgen de la cohorte de articulos de 2024 se describen a continuacion y
luego se ilustran con detenimiento a traves de las bibliografias comentadas.
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1.

Tema 1: Un enfoque multisensorial renovado. Varios articulos argumentan que nuestras
realidades conscientes estan mediadas por nuestros sentidos (Glowacki, 2024; Hancock,
2024 Lopes et al,, 2024; Sawahata , Harasawa y Komine, 2024; Sun et al,, 2024) y, por
lo tanto, impulsan una extension de las experiencias de XR actuales en direcciones
multisensoriales que se alejan de la estética actual. A su vez, algunos de estos articulos
también pueden plantear preguntas mas grandes, audaces y éticamente inquisitivas
como (qué sucede cuando alcanzamos el objetivo aparentemente final de hacer que
las experiencias virtuales sean indistinguibles de la realidad? Si bien estas preguntas en
si mismas pueden no ser nuevas, sus respuestas ofrecen perspectivas que se basan en
nuevos desarrollos.

Tema 2. Reflexiones practicas sobre las practicas de produccion virtual. Este tema
refleja el auge de la produccion virtual en los sectores de los medios de comunicacion
y el entretenimiento, y se vio parcialmente reforzado por un numero especial sobre
Visualizacion Inmersiva en la revista Presence. Realidad virtual y aumentada. Los
articulos agrupados bajo este tema presentaron una reflexion sobre la historia de XR al
detallar explicitamente como funciona la produccion y visualizacion virtual, qué implican
los desarrollos pasados y futuros, y cuales fueron las practicas y promesas fallidas o
exitosas que las sustentaron (ver, por ejemplo: Swords & Willment , 2024; Wischgoll ,
2024). Los nombres y acronimos dados a tecnologias especificas (CAVE, ART, GeoWall
AccessBot, etc.) también son reveladores y reflejan la evolucion linguistica de las visiones
de sus disefiadores a lo largo del tiempo. Ademas, surge la necesidad de construir un
vocabulario que refleje las practicas hibridas pero unicas que sustentan la produccion
virtual, 1o que respalda aun mas los informes recientes de la industria que demandan el
mismo desarrollo (Bennett et al,, 2024; Bennett & Murphy, 2020).

BIBI_,IOGRAFI'A ANOTADA: UNA SELECCION DE
ARTICULOS QUE MUESTRAN LOS TEMAS

Hancock, P A. (2024). Tokens of Reality: On the Prospective Nature of Virtual Consciousness. PRESENCE: Virtual
and Augmented Reality, 33, 469-480.

Este articulo introduce el concepto de indicios de la realidad para preguntarnos
cual sera el talisman que nos guiara de regreso a esa realidad cuando nuestra
tecnologia avance tanto que sea Iimposible distinguir sus producciones de la
realidad. Ademas, plantea la importante pregunta: ;qué habremos logrado al
superar las barreras técnicas para alcanzar ese estado aparentemente deseado?

Para plantear la busqueda de indicadores individuales de la realidad, el autor argumenta
que nuestras realidades conscientes estan mediadas idiosincraticamente por nuestros
sentidos e introduce el téermino «aumento de la visualizacion perceptual» para describir las
tecnologias de XR que creamos y que median aun mas nuestra percepcion. Sin embargo,
Hancock sefiala que el ritmo de desarrollo del aumento de la visualizacion perceptual no se
sincroniza con nuestro propio desarrollo evolutivo para adaptarnos a estas tecnologias, de
ahi la necesidad de indicadores de la realidad. Finalmente, Hancock propone el desarrollo
de patrones de cognicion neuroactivos como indicadores apropiados de la realidad (una
prueba de Turing inversa), argumentando que los indicadores materiales seran insuficientes.

Al introducir criticamente el término ‘muestras de realidad” en el lenguaje de las experiencias
de XR, este articulo evita la preocupacion predominante por corregir fallos y mejorar la
tecnologia para centrarse en un futuro potencial donde vivamos entre virtualidades infinitas
e indistinguibles . Ademas, el autor plantea importantes cuestiones de conflanza, Como las
gue surgen en torno a la tendencia actual de los deepfakes. De este modo, anima a los
lectores a pensar en la desorientacion mas alla de las reacciones fisicas a las experiencias de
XR, como el mareo por movimiento, y a centrarse en técnicas de reorientacion, un ejercicio
util incluso en el presente.

Swords, J., & Willment, N. (2024). The emergence of virtual production—a research agenda. Convergence, 30(5),
1557-1574

Este articulo examina la practica emergente de la produccion virtual en las industrias del
cine y la television, y las nuevas practicas, posibilidades y problemas resultantes que crea.
El autor ofrece tres maneras en que se esta adoptando la produccion virtual: 1) a través
de accion en vivo con una pantalla verde o azul, 2) a través de pantallas LED para sets
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virtuales, y 3) a través de filmaciones dentro de mundos virtuales. Los principales beneficios
de la cinematografia virtual son la eficiencia en la produccion vy la reduccion de costos. Los
menores costos ambientales vy la mayor flexibilidad laboral para los involucrados también
se mencionan a menudo en la industria. Sin embargo, como sefialan Swords y Willment,
estos dos beneficios son mas cuestionables. Ademas, los altos costos iniciales y las curvas
de aprendizaje que actualmente limitan el acceso a la produccion virtual a los estudios
de alta gama, la convierten en una practica exclusiva a pesar de la retorica inclusiva.

Los autores llaman a las practicas de produccion virtual en cine y television un ‘cambio de
epoca’: “Un ecosistema de tecnologias vy flujos de trabajo que se sitlan en la interseccion de
los efectos visuales establecidos en cine y television y los medios y tecnologias inmersivos”
(p. 1558). La siguiente cita de un supervisor de produccion virtual ejemplifica la sinergia unica
entre cine, television, efectos visuales y medios inmersivos mas nuevos: ‘en su forma mas
simple, estamos construyendo un juego llamado ‘Filmmaking” (Rogers, 2020 - citado en
Swords & Wilmment , pag. 1560). Si bien este articulo no introduce nuevos terminos per se,
traza nuevos territorios de la practica de la realidad extendida y senala que, debido al rapido
ritmo al que se esta desarrollando la produccion virtual, surgen problemas de comunicacion:
‘las diferentes experiencias y trayectorias de los miembros del equipo de produccion virtual
pueden crear problemas de vocabulario, ya que la novedad de los flujos de trabajo, el equipo,
el software y otras tecnologias implica la creacion de un nuevo lenguaje’ (pag. 1568). A su
vez, la creacion de un lenguaje comun que describa las practicas de produccion virtual es
clave para una variedad de factores, desde la capacitacion (dado que, como menciona el
articulo y otros informes, la demanda de trabajadores calificados supera ampliamente la
oferta) hasta la evaluacion del trabajo y las cuestiones de propiedad intelectual.

Glowacki, D. R. (2024). VR models of death and psychedelics: an aesthetic paradigm for design beyond day-to-
day phenomenology. Frontiers in Virtual Reality, 4, 1286950,

Este articulo introduce el término ‘estética numadelica” para describir visualizaciones
en realidad virtual que presentan [0S cuerpos como energia luminosa, en lugar de
forma fisica. Basada en la propia experiencia del autor, la estética numadelica busca
crear experiencias visuales que trasciendan las barreras del lenguaje racional para
generar sensaciones terapeuticas que reduzcan la ansiedad ante la muerte, similares
a las experimentadas con drogas psicodélicas o experiencias cercanas a la muerte.

Glowacki también teoriza sobre la estética numadelica utilizando conocimientos de
psicologia, fenomenologia y neurociencia para comprender por qué logra sus resultados.

En términos mas generales, Glowacki sostiene que la estética de la realidad extendida se
limitamucho a imitar escenarios del mundo real que se basan en concepciones preexistentes
que tenemos de como deberia verse y sentirse el mundo que nos rodea, pero hay beneficios
en romper estos limites. La palabra " numadelic * deriva de las palabras griegas ‘pneuma’
(aliento o espiritu) y “ delein  (revelar) (p. 2). Para teorizar lo numadelic , Glowacki crea un
cuadrante en el que traza la especificidad estructural en un eje, y la rigidez simbdlica en el
otro. Enun extremo del eje de especificidad estructural se encuentra la posibilidad estructural
infinita de unaimagen/estética que puede serampliamente interpretada, y en el otro extremo
se encuentra una imagen/estética completamente colapsada o restringida que deja poco
espacio para la interpretacion. Asimismo, en un extremo del eje de representacion simbolica
se encuentra una alta rigidez simbdlica (de nuevo limitando el espacio para la interpretacion),
y en el otro extremo, baja rigidez simbolica, abriendo espacio para la creacion de varios
significados. Segun Glowacki, la estética numadelica es un enfoque no colapsado para la
creacion de significado, que se caracteriza por una baja especificidad estructural y una baja
rigidez simbolica; conceptos que pueden ser utiles para interpretar la estética de la realidad
extendida mas alla de esta pieza.
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1. Larealidad extendida, 0 XR, es un término general que se refiere a tecnologias de realidad
mixta, aumentada y virtual, entre otras. Sin embargo, en este caso, se centra cas
exclusivamente en la realidad aumentada vy virtual, temas clave de los articulos tratados.

2. Consulte la seccion sobre Teorias en XR para obtener una discusion detallada sobre la
aplicacion de estos términos.

3. Las tres revistas dedicadas a la investigacion en XR son Virtual Reality (178 articulos en
4 numeros), Frontiers in Virtual Reality (105 articulos en 2 numeros) y Presence: Virtual
and Augmented Reality (23 articulos en 2 ndmeros, uno de los cuales fue un numero
tematico). El articulo adicional proviene de la revista Convergence y se selecciono
mediante una busqueda independiente debido a su relevancia para el tema.
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AVANCES EN TECNOLOGIAS XR

Jeffrey Vadala

Las tecnologias de realidad extendida (XR), que incluyen la realidad virtual (RV), la realidad
aumentada (RA) vy la realidad mixta (RM), siguen transformando la forma en que las
personas interactuan con la informacion digital y el espacio fisico. Estas tecnologias influyen
en la formacion industrial, la sanidad, el entretenimiento, la educacion y la comunicacion
social. Su naturaleza inmersiva, combinada con nuevos programas y hardware, impulsa
la investigacion interdisciplinaria. Esta seccion del informe presenta un resumen de 305
articulos de tres influyentes revistas académicas: Presence: Virtual and Augmented
Reality, Frontiers in Virtual Reality y Virtual Reality. El analisis de las publicaciones
ofrece una vision general de las tecnologias actuales y las prioridades de investigacion.

Para proporcionar una comprension holistica y detallada del ecosistema de investigacion
en XR, este analisis explora la pregunta: ;Que dispositivos de hardware y plataformas de
software se utilizan y discuten predominantemente en los estudios contemporaneos de XR,
y qué revela esto sobre la infraestructura tecnologica subyacente de la investigacion en XR?
Estainvestigacion se basa en un analisis estructurado de un conjunto de datos precompilado
de 305 articulos. Scripts personalizados de Python, utilizando Paper-QA basado en LLM,
generaron el conjunto de datos consultando temas, hardware y software de cada estudio.
Esto generd un catalogo o sistema de busqueda, contenido y especifico, para abordar la
pregunta anterior.

INFRAESTRUCTURA TECNOLOGICA:
PREFERENCIAS DE DISPOSITIVOS Y SOFTWARE

El  catalogo de tecnologla ofrece informacion sobre los  dispositivos v
componentes de software especificos preferidos por los investigadores. Estas
opciones reflejan  sus capacidades, accesibilidad y tendencias del mercado.

GafasdeRV:Elanalisis de hardwarerevela una diversidad de gafas de RV utilizadas en los 305
articulos. Esta diversidad muestra una significativa sofisticacion técnica y especializacion
para diferentes necesidades de investigacion. El analisis identifico las siguientes gafas de
RV:
- Las plataformas de investigacion de alta gama incluyen Oculus Quest 2 (Meta), con una
resolucion de 1832x1920 por 0jo y una frecuencia de actualizacion de 120 Hz, y HTC Vive
Pro 2, con una resolucion de 2448x2448 por 0jo y seguimiento SteamVR 2.0. Valve Index
ofrece el mayor campo de vision (130°), mientras que PlayStation VR2 (Sony) cuenta con
una pantalla OLED y sensores avanzados.

Las plataformas de investigacion consolidadas incluyen la plataforma Meta (Oculus),
ampliamente adoptada actualmente, junto con el lider inicial, el HTC Vive (con multiples
configuraciones), para el seguimiento a escala de sala. Tanto Oculus como HTC siguen
siendo dispositivos de investigacion fundamentales y dominantes. Si bien el hardware
y el software de seguimiento ocular se han miniaturizado y muestran un gran potencial
para la investigacion y las aplicaciones de software, pocas plataformas de investigacion
consolidadas, aparte del HTC Vive Pro con pantalla AMOLED dual, ofrecen seguimiento
ocular como una funcion de hardware integrada.

La gama de sistemas especializados y heredados va desde el nVisor SX111 para
aplicaciones industriales hasta el FOVE 0 y Meta Quest Pro, ambos con seguimiento
ocular integrado.

La diversidad del hardware utilizado (véase el catalogo) demuestra que la investigacion en
RV ya no depende de un numero limitado de plataformas de hardware. Con la incorporacion
de caracteristicas especializadas por parte de los nuevos fabricantes de gafas en 2025,
los investigadores tendran cada vez mas posibilidades de seleccionar gafas y desarrollar
estudios especializados basados en necesidades técnicas como la precision de seguimiento,
el campo de vision, las pantallas 4k por cada ojo, la frecuencia de actualizacion vy el
seguimiento ocular.
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MOTORES DE JUEGO Y PLATAFORMAS DE
DESARROLLO DE SOFTWARE

El ecosistema de desarrollo XR integra multiples plataformas de software, marcos vy
herramientas. El catalogo a continuacion revela tanto motores de juego consolidados como
plataformas especializadas emergentes:

Unity 3D (156 articulos): Como la plataforma mas utilizada para el desarrollo de modelos
de RA y RV, Unity ofrece una notable versatilidad. Su popularidad se debe a su extensa
documentacion, compatibilidad multiplataforma, una comunidad activa y solidas
capacidades de prototipado.

Unreal Engine (25 articulos) conocido por sus scripts Blueprint y su soporte
multiplataforma, Unreal Engine es compatible con las plataformas VR mas populares
(incluidas SteamVR y HoloLens 2) y admite estandares abiertos como OpenxR .

SDKs AR/VR 'y marcos:

ARCore (2 articulos): proporciona kits de plataforma integrales para aplicaciones de RA,
particularmente destacados en la educacion en ingenieria y el desarrollo de RA movil.

ARKit (3 articulos): el marco de desarrollo de AR de Apple, que permite aplicaciones de
AR sofisticadas en plataformas i0S.

SteamVR SDK (37 articulos): compatibilidad con una amplia gama de cascos de realidad
virtual, incluidos Valve Index, Vive Pro 2y dispositivos Windows Mixed Reality.

Vuforia (8 articulos): Esta plataforma ofrece una notable versatilidad en aplicaciones
de RA en diversas disciplinas de ingenieria, con solidas capacidades de vision artificial y
seguimiento.

Herramientas de desarrollo especializadas:

3ds Max y Blender: [0s investigadores utilizan ampliamente estas herramientas para el
modelado y renderizado 3D en aplicaciones AR/VR, y Blender es particularmente popular
en la investigacion de ingenieria eléctrica y mecanica.

Assembilr Edu: Plataforma de RA especializada para aplicaciones educativas.

* OpenXR: como estandar abierto, OpenXR recibe soporte de los principales motores,
lo que promueve la compatibilidad entre plataformas y reduce la fragmentacion de la
plataforma.

El panorama del software revela un ecosistema maduro. Equilibra la accesibilidad (Unity,
Blender) con capacidades especializadas (Vuforia, ARCore ) y compatibilidad multiplataforma
(OpenXR , Unreal Engine).
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DISPOSITIVOS DE RA

El analisis identifica varios dispositivos de RA destacados, 0 que demuestra la creciente
sofisticacion de las plataformas de investigacion de RA.

* Microsoft HoloLens 2: este visor Optico transparente de realidad aumentada (RA) utiliza
escaneo laser con guias de ondas y combinadores Opticos basados en rejillas. Alcanza
una resolucion deimagen de 10 a 15 ciclos por grado. HoloLens 2 es una plataforma lider
para mapeo espacial, reconocimiento de gestos y renderizado holografico. Microsoft ha
interrumpido el desarrollo de este visor y su software.

* Epson Moverio BT-300: este HMD AR compacto cuenta con una pantalla micro-OLED
con una densidad de pixeles de 1280 x /720 y un campo de vision de 23°, lo que lo hace
adecuado para investigacion especializada.

* Magic Leap One: siendo un dispositivo de RA independiente, esta plataforma superpone
imagenes digitales al mundo real y ofrece un conjunto diferente de especificaciones
técnicas que las de HoloLens.

Estos dispositivos de RA representan diferentes enfoques para la investigacion en
realidad aumentada. Abarcan desde computacion espacial de alta gama (HoloLens
2) hasta sistemas portatiles de micropantallas (Epson Moverio ) vy plataformas
independientes (Magic Leap One), lo que permite una investigacion diversa. El campo
de la RA sigue siendo pequerio, probablemente debido a los costos asociados
con la produccion a gran escala de tecnologia de visualizacion de guia de ondas.

Los investigadores utilizan una amplia gama de tecnologias. Los sistemas de seguimiento
y captura de movimiento incluyen el seguimiento de adentro hacia afuera (Oculus Quest,
HoloLens), varios sistemas SLAM ( VviSLAM , ORB-SLAMS3), sistemas OptiTrack para
captura de alta precision y SteamVR para seguimiento a escala de sala. Para la entrada y la
interaccion, los equipos utilizan los controladores Meta Quest y HTC Vive , Oculus Touch y
Leap Motion para el seguimiento manual. Dispositivos hapticos como 1os guantes Manus
VR vy PneuGlove proporcionan retroalimentacion tactil.

CATEGORIAS DE TECNOLOGIA ADICIONALES

Los investigadores utilizan una amplia gama de tecnologias. Los sistemas de seguimiento
y captura de movimiento incluyen el seguimiento de adentro hacia afuera (Oculus
Quest, HoloLens), varios sistemas SLAM ( VISLAM , ORB-SLAMB), sistemas OptiTrack
para captura de alta precision y SteamVR para seguimiento a escala de sala. Para
la entrada vy la interaccion, los equipos utilizan los controladores Meta Quest y HTC
Vive , Oculus Touch y Leap Motion para el seguimiento manual. Dispositivos hapticos
como los guantes Manus VR vy PneuGlove proporcionan retroalimentacion tactil.

Los sistemas de audio y sonido espacial tambien son cruciales. Esta categoria incluye
microfonos ambisonicos ( SoundField SPS200, RPDE NT-SF1), matrices de altavoces
esféricos y tecnologias de audio espacial como ambisonicos (FOA, HOA) v renderizado
binaural. El hardware informatico cs robusto, con GPUs como el nVidia A4000, CPUs AMD
Ryzen 7y grandes configuraciones de memoria. Finalmente, los sensores y sistemas de
medicién son diversos, incluyendo camaras RGB-D (Intel RealSense D455), sensores IMU,
sistemas de seguimiento ocular, sensores fisiologicos (EEG, ECG) vy escaneres laser para
mapeo 3D.
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Ecosisterna de dispositivos y plataformas XR (Codificado por colores segun la categoria)

Input Devices

Eye Trackers

Haptic Glaves

Estared utiliza dos clases de enlaces para capturar tantolas agrupaciones formales como los
patrones de uso reales. Los enlaces de pertenencia a la categoria conectan cada dispositivo
con su grupo (por ejemplo, ‘HTC Vive " a "Gafas de RV"). Los enlaces de emparejamiento
del mundo real muestran hardware y software que funcionan juntos, como gafas con
controladores nativos, gafas con hardware de seguimiento, periféricos compartidos entre
modelosy plataformas de desarrollo con gafas mediante estandares como OpenxR. Después
de definir estos bordes, un algoritmo dirigido por fuerza (springlayout) coloca los nodos de
forma que los elementos con muchos enlaces compartidos se acerguen vy los gue tienen
menos se separen. Cada nodo esta coloreado por categoria para guiar la interpretacion: rojo
para gafas de RV, azul para gafas de RA, verde para controladores, morado para sistemas de
seguimiento,naranjaparaotrosdispositivosdeentradaymarronparaplataformasdedesarrollo.

En este mapa, vemos que los visores de RV forman el clister mas denso (como se indica
por el numero de bordes y conexiones), lo que refleja un ecosistema maduro de visores,
controladores, rastreadores y motores. Los visores de RA se ubican en un cluster mas
pequeno, lo que sugiere espacio para expandir los periféricos nativos y la compatibilidad
con la plataforma. Los periféricos compartidos, como los rastreadores oculares, 0s guantes
hapticos y las cintas de correr de RV, se conectan entre visores y destacan lo que conduce
la innovacion en la inmersion. Los sistemas de seguimiento, tanto de adentro-hacia-afuera
como de afuera-hacia-adentro, se conectan tanto a dispositivos de RV como de RA, lo
que convierte al seguimiento universal en la columna vertebral de la XR. Estandares como
OpenXR unifican el panorama al conectarse a todos los visores compatibles y reducir la
fragmentacion. Los dispositivos con pocos enlaces cruzados marcan brechas y nichos
donde los nuevos SDK, periféricos o integraciones pueden agregar valor.
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INTERSECCIONES Y SINERGIAS

La revision revela diversas conexiones gue vinculan temas, dominios y tecnologias de
investigacion. El trabajo aplicado en formacion y educacion ilustra esta interdependencia. A
menudo, losestudios sebasanenlaplataforma Oculus (ahorallamada Meta) por subajo coste
y rendimiento fiable. Los sistemas de entornos virtuales aparecen en 126 articulos, mientras
que 17 proyectos utilizan simuladores ambientales especializados. Unity, mencionadoen 156
articulos, acelera el desarrollo al ofrecer canales para la creacion de escenas y simulacion
ambiental (Terkaj et al, 2024; Banquiero et al, 2024). En cuanto a los temas clave de la
educacion vy la formacion, los investigadores combinan las lecciones con herramientas de
evaluacion paramonitorizar latransferencia de habilidadesymedidas comolacarga cognitiva.

Las investigaciones sobre el factor humano constituyen un segundo grupo. Las
investigaciones sobre presencia, psicologia cognitiva y retroalimentacion sensorial se
centran principalmente en el campo General y el de Psicologia. En este sentido, las
plataformas Oculus y HTC proporcionan la mayoria de los dispositivos de laboratorio
(Hoffman et al, 2024; Glenn y Coxon, 2024). Mas alla del rastreo basico, los investigadores
estan comenzando a recopilar sefales fisiologicas y conductuales mediante sensores
de medicion y plataformas de andlisis (Zeng et al,, 2024; Cho et al, 2024). Los estudios
sobre el mareo cibernético, aungue menos frecuentes que en otras areas de investigacion
de RV/RA, utilizan sistemas de evaluacion y retroalimentacion para identificar la
incomodidad y evaluar medidas de mitigacion (Viahovic et al, 2024; Joolee et al, 2024).

Los articulos centrados en la atencion medica combinan la medicion del rendimiento con
la retroalimentacion sensorial. Monitorizan las ganancias motoras tras la terapia basada
en RV (Alrashidi et al,, 2024) y disefian gjercicios hapticos para la rehabilitacion ( Quintana
et al, 2024). Plataformas como Unity se combinan con las herramientas especificas de
la plataforma proporcionadas por Meta para implementar aplicaciones y prototipos
en las consultas (Pedram et al, 2024; Albeedan et al, 2024). Dado que la seguridad del
paciente exige evidencia, la mayoria de los estudios utilizan instrumentos de evaluacion
detallados para confirmar la eficacia ( Hjellvik y Mallam, 2024; Narciso et al, 2024).

La investigacion sobre interaccion social continud explorando la conexion entre la
tecnologia y el comportamiento. El trabajo en entornos multiusuario se basa en temas
SOCIopsIcologicos, a la vez que se nutre de la interaccion persona-computadora y la teoria

de la presencia. Los investigadores exploraron el uso de entornos compartidos para
comprender la interaccion en un espacio virtual compartido (cita). Auriculares inaldmbricos
como Meta Quest facilitaron esto al ofrecer auriculares econdmicos con ultraportabilidad
y APIs para el movimiento sin ataduras vy la colaboracion grupal. Algunos investigadores
incluso utilizaron la compatibilidad de los auriculares con el reconocimiento de voz y gestos
(Ban et al, 2024), mientras que otros utilizaron dispositivos adicionales de seguimiento
manual para explorar las interacciones con sefiales no verbales (Cho et al, 2024) (cita).

En resumen, al observar el creciente campo de la XR, observamos dos factores
sinérgicos clave. En primer lugar, Unity continda actuando como una fuerza unificadora
y estandarizadora en el contexto de la investigacion con sistemas de entornos virtuales.
Gracias a su amplia gama de dispositivos y cascos, Unity puede considerarse un elemento
clave en la investigacion, ofreciendo a los investigadores una via sencilla y bien desarrollada
para la investigacion en XR. En segundo lugar, es importante destacar que la gama de
herramientas de investigacion, incluyendo software de evaluacion y sensores multimodales,
crece constantemente. Esto refuerza el creciente rigor metodologico del campo, a la vez
que proporciona a los investigadores mas herramientas de investigacion (véase el creciente
catalogo de sensores de codigo abierto de OpenBCLS ). La aparicion de Microsoft HoloLens
en estudios seleccionados sugiere una trayectoria paralela para la realidad aumentada, pero
la discontinuacion de este casco probablemente significara que la RA seguira padeciendo
una falta de investigacion desarrollada hasta que una gran empresa de hardware con una
solida financiacion produzca un nuevo casco de este tipo.
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DISCUSION

El analisis de articulos de investigacion de Presence, Frontiers in Virtual Reality y Virtual
Reality presenta un panorama claro. A mediados de 2025, el campo de investigacion muestra
un mayor enfoque en los usos pragmaticos de las tecnologias de XR. Mas especificamente,
una de las conclusiones principales del analisis tematico es el doble enfoque en la
investigacion en XR. En primer lugar, existe un impulso sustancial hacia la utilidad aplicada,
como lo demuestran las posiciones de liderazgo de la "Formacion Inmersiva’ y la “Tecnologia
Educativa’. Esto refleja un claro reconocimiento del potencial de XR para ofrecer soluciones
tangibles. Los investigadores estan demostrando los beneficios pedagogicos y de eficiencia
de la XR en la adquisicion de habilidades industriales ( Terkaj et al., 2024), procedimientos
médicos de alto riesgo (Singh et al,, 2024) y el desarrollo de habilidades blandas (Yan et al,
2024; Geng et al, 2024). La presencia de estos temas indica que la investigacion esta
progresando mas alla de los estudios de viabilidad hacia la optimizacion vy la eficacia. Este
enfoque pragmatico impulsa la adopcion y la inversion en grandes sectores como el
gubernamental y el militar. La capacidad de simular escenarios peligrosos 0 costosos en un
entorno virtual seguro y repetible es un claro impulsor de esta tendencia, como se observa
en estudios sobre extincion de incendios (Narciso et al,, 2024) o entrenamiento quirdrgico
(Postema et al,, 2024). Tras su venta a Auduril Industries de Lucky Palmer, el uso militar y el
interes en la XR son emblematicos en la compra de la plataforma HoloLens AR, la que se
encuentra actualmente cerrada (cita). Aungue no esta claro como se utilizaran las HoloLens
2, es justo decir que el "entrenamiento’ seria un componente.

En segundo lugar, una parte significativa de la investigacion continua dedicandose a
comprender la experienciahumanaen la Reproduccion Externa (RE). Temas como ‘Inmersion
en la Presencia’, "Psicologia Cognitiva” y "Retroalimentacion Sensorial” representan un
CoOmpromiso para desentrafiar [0s mecanismos que subyacen a las experiencias inmersivas.
La investigacion sobre la presencia (Hoffran et al, 2024) y la integracion multisensorial
(Sunetal,2024; Fuccietal, 2024) es crucial para disefiar experiencias auténticas y atractivas.
Almismo tiempo, las investigaciones sobrela carga cognitiva (Wen et al, 2024), la percepcion
(Moosavi et al, 2024; de Souza y Tartz , 2024) y la memoria (Monaro et al,, 2024) son
esenciales para optimizar las aplicaciones de XR. Este doble énfasis indica un campo
prometedor que aborda tanto las necesidades practicas como los fundamentos tedricos.
Los hallazgos de estos estudios psicologicos fundamentan el disefio de entrenamiento,
terapia e interfaces de usuario mas eficaces.

A pesar de los avances en la investigacion, el analisis revela desafios persistentes. Destaca
la comodidad ante el cibermareo. Sibien representa una pequefa proporcion de los estudios
(3,3 %), sigue siendo un problema generalizado para los usuarios, lo que impide a muchos
usar la tecnologia XR. La cantidad de investigacion relacionada con el cibermareo puede ser
baja, pero su importancia es alta para que la XR se expanda aln mas en contextos de
investigacion o comerciales. Los investigadores estan explorando estrategias de mitigacion,
desde la deteccion fisiolégica (Yalcin et al, 2024; Sameri et al, 2024) hasta intervenciones de
disefio como la presencia de avatar (Makani et al, 2024) y ajustes a la veccion (Teixeira et al,,
2024). Una solucion definitiva sigue siendo dificil de alcanzar. Esto representa una barrera
para la adopcion generalizada de XR, especialmente para aplicaciones que requieren un uso
prolongado.

La Interaccion Humano-Ordenador (HCI) también es un tema de gran relevancia. Esto indica
una busqueda continua para perfeccionar la interaccion de los usuarios con el contenido
virtual. Eltrabajo va mas alla de los simples metodos de entrada. Abarca interfaces gestuales
intuitivas ( Reski et al,, 2024), retroalimentacion haptica significativa (Terenti et al, 2024;
Jacucci et al, 2024) y disefio holistico de la experiencia de usuario (Gong et al, 2024). A
medida que las tecnologias de XR se vuelven mas complejas, las demandas de investigacion
en HCI se intensificaran. La evaluacion de la usabilidad sigue siendo un pilar fundamental de
este tema (Zielke et al, 2024; Wang et al,, 2024).

El catalogo tecnologico revela un ecosistema sofisticado y diverso que sustenta la
investigacion en XR. El analisis muestra una diversificacion estratégica basada en 10s
requisitos de investigacion, no en la estandarizacion en una unica plataforma. El panorama
de las gafas de realidad virtual (VR) esta mostrando avances técnicos notables. Los
dispositivos ofrecen resoluciones desde 1080x1200 por ojo (sistemas antiguos) hasta
2448x2448 por ojo (plataformas mas nuevas). Las frecuencias de actualizacion varfan de 60
Hz a 144 Hz, y los campos de vision abarcan de 63° a 130°. Esta diversidad permite a los
investigadores seleccionar plataformas  oOptimas para necesidades experimentales
especificas, ya sea priorizando la fidelidad visual, la precision de seguimiento o el seguimiento
ocular. Dicho esto, con el reciente lanzamiento de las pantallas micro Oled 4k, estas
resoluciones pronto seran superadas, ofreciendo a los investigadores, a partir de 2025,
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pantallas que practicamente parecen fotorrealistas en muchos contextos.

El panorama del software refuerza esta tendencia. La relevancia de Unity 3D refleja su
accesibilidady versatilidad. Herramientas especializadas como Vuforiay ARCore demuestran
la madurez del ecosistema. La adopcion del estandar OpenXR sefiala un avance hacia la
interoperabilidad vy la reduccion de la fragmentacion. Aungue aun no se ha adoptado
ampliamente en el mundo de la investigacion, Unreal Engine sigue ganando terreno en la
industria comercial y del entretenimiento. Al combinarse con pantallas 4k por 0jo, las nuevas
tecnologias de iluminacion y renderizado de Unreal 5 brindaran a los investigadores la
oportunidad de examinar como responden l0s usuarios a entornos hiperrealistas. Con casi
total certeza, nos acercaremos a experiencias de nivel Holodeck mas pronto que tarde.

La aparicion de sistemas de seguimiento integrales indica una evolucion hacia una deteccion
de movimiento mas natural y precisa. Estos sistemas abarcan desde el seguimiento interno
en dispositivos independientes hasta la captura de movimiento OptiTrack de alta precision.
La integracion de sistemas de audio avanzados con ambisonics refleja la creciente atencion
a la investigacion multisensorial.

Finalmente, el inventario de hardware informatico subraya la intensidad computacional de |a
investigacion moderna en XR. Incluye GPUs de gama alta como la NVIDIA A4000,
procesadores especializados y grandes configuraciones de memoria, todo o cual requiere
una inversion significativa en infraestructura. A pesar de que la nueva tecnologia de GPU
iImpulsa la opcion de gjecutar dichas pantallas 4K con potentes motores como Unreal 5, la
escasezy el alto costo de las GPU siguen siendo un problema. Dado que el sector tecnologico
destina enormes cantidades de recursos al consumo de GPU, es probable gue la tendencia
hacia la escasez vy el alto costo continde en el futuro previsible.

A pesar del dinamismo del campo, el analisis destaca una brecha critica: la accesibilidad v la
inclusion. Con solo cinco estudios centrados especificamente en este tema, este se
encuentra considerablemente inexplorado. A medida que las tecnologias de XR se integran
mas profundamenteenla sociedad, es fundamental garantizar que sean usables y equitativas
para personas con capacidades diversas. La investigacion especializada es crucial para
promover el acceso equitativo y prevenir nuevas brechas digitales. El bajo volumen de

estudios sugiere que los esfuerzos de investigacion van rezagados con respecto al desarrollo
tecnologico. Los trabajos futuros deben priorizar el disefio para poblaciones diversas vy el
desarrollo de meétricas integrales de accesibilidad.

La creciente presencia de entornos virtuales sociales también apunta a un area emergente
de importancia. A medida que los espacios virtuales compartidos se vuelven mas comunes,
comprender la dinamica social se convertira en un imperativo fundamental para la
investigacion. Esto incluye el estudio de la identidad virtual, la privacidad y la moderacion.
También requiere integrar perspectivas sociologicas y psicologicas con el desarrollo
tecnologico.
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LIMITACIONES

Estos hallazgos presentan limitaciones. El analisis se basa en un conjunto de datos
precompilado, por lo que la calidad de los datos originales y su categorizacion influyen en los
resultados. Las puntuaciones de ‘relevancia’, por ejemplo, se derivan delametodologia original
y pueden ser subjetivas. El alcance también se limita a tres revistas. Si bien son influyentes,
no representan toda la investigacion sobre XR. No se incluyen investigaciones resultantes de
conferencias, libros y otras revistas en campos como la medicina o la computacion grafica.
Finalmente, no se incluyeron detalles sobre tarjetas graficas, controladores genericos y
algunos sistemas de seguimiento, lo que limita la granularidad del analisis tecnologico.

CONCLUSION

Elentusiasmoentornoa un ‘'metaverso’ de consumo se desvanecio en 2024y practicamente
desaparecio durante la publicacion de este informe. En la investigacion, el metaverso nunca
fue un enfoque principal. Impulsado principalmente por Meta y Mark Zuckerberg, el concepto
generd entusiasmo y aumento la inversion, dando a la XR un nuevo impulso. Sin llegar a
consolidarse en una plataforma unificada ni en un mundo mercantilizado utilizado por una
gran poblacion, los investigadores continuaron las tendencias de afios anteriores. Mas
especificamente, continuaronconunesfuerzobasadoenlaevidencia pararesolver problemas
concretos en laindustria, la saludy la educacion. Los temas de investigacion dominantes son
aplicados, no aspiracionales. Elenfoque en la Formacion Inmersiva (15,7%) y las Aplicaciones
Sanitarias (9,2%) refleja las principales tendencias sociotécnicas actuales: la necesidad de
teletrabajoy educacionescalables, y la demanda de tecnologias terapeuticas personalizadas.
Fl catalogo tecnologico muestra una historia similar de maduracion. El hardware se ha
diversificado y los motores de juego versatiles como Unity son comunes. La XR ya no es una
herramienta denicho, sino unecosistema sofisticadopara crear simulaciones de alta fidelidad.

Lainvestigacion practicaaquireferenciada puede considerarsecomoelestablecimientodelas
bases paraintegrar la realidad aumentada (XR) en los flujos de trabajo criticos de la economia
global. Para cuando los auriculares se generalicen en dichos flujos de trabajo, probablemente
noseparezcanennadaalosaparatososdispositivosqueahoraencadenanalosinvestigadores
a sus laboratorios. En términos de uso real y portabilidad, los problemas de accesibilidad y
el mareo cibernético ponen de manifiesto la necesidad de que la realidad aumentada (XR)
evolucione. La tecnologia es potente, pero para muchos sigue siendo incomaoda o inutilizable.
Los auriculares siguen siendo demasiado pesados para usarlos todo el dia, y la tecnologia de
lentes ha madurado poco, dejando atras a los usuarios con problemas de movilidad o vision.
Sin duda, esto limita su adopcion generalizada en los ambitos comercial y de investigacion.

Las soluciones para la inclusion no son evidentes. Mientras la sociedad lidia con la
inclusion digital, el proximo imperativo de la comunidad XR es claro: cambiar el enfoque
de o posible a o comodo, equitativo y accesible. El reciéen lanzado Bigscreen Beyond
busca abordar los problemas de tamano y peso, pero sus lentes individualizadas v la
configuracion de su placa frontal lo hacen practicamente inutil para la investigacion.

Las nuevas tecnologias de |A podrian ayudar a abordar estos problemas. La proxima ola
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de avances en XR se definira por la sinergia entre el poder inmersivo de XR vy la inteligencia
adaptativa de la |A. Los sistemas futuros utilizaran datos valiosos de rendimiento vy
retroalimentacion sensorial para crear experiencias personalizadas, desde simulaciones de
entrenamiento adaptativo hasta aplicaciones terapeuticas dinamicas. El reto para la década
es hacer que ese valor sea accesible para todos.

DEVICE LISTINGS CATALOGO DE INVESTIGACION
DE REALIDAD EXTENDIDA 2024: LISTADOS
COMPLETOS DE HARDWARE, SOFTWARE Y
DISPOSITIVOS

GAFAS DE REALIDAD VIRTUAL:
HTC VIVE

Mencionado en 108 articulos: - plataforma dominante en la investigacion academica de

VR

Ejemplos representativos:

Hoffman, H. G., Seibel, C. C., Coron, L., Simons, L. E, Drever, S, Le May, S, ... & Flor, H.
(2024). Increasing presence via a more immersive VR system increases virtual reality
analgesia and draws more attention into virtual reality in a randomized crossover study.
Frontiers in Virtual Reality, 5, 1452486.

Gonzalez-Franco, M, Steed, A, Berger, C. C., & Tajadura-Jiménez, A. (2024). The impact of
first-person avatar customization on embodiment in immersive virtual reality. Frontiers
in Virtual Reality, 5, 1436752.

OCULUS RIFT
Mencionado en 61 articulos: - plataforma legacy con relevancia de investigacion continua

Ejemplos representativos:

Suzuki, T, Unde, A, Nakamura, T, Narumi, T, Amemiya, T, & Kuzuoka, H. (2024). Be
sensel, my friend: Aikido training with a remotely controlled proxy trainer. Frontiers in
Virtual Reality, 5, 1392635.

Koseki, Y, & Amemiya, T. (2024). Being an older person: modulation of walking speed with
geriatric walking motion avatars. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1363043

META QUEST
Mencionado en 53 articulos: - plataforma de realidad virtual popular para el consumidor

Ejemplos representativos:

Abbas, S, & Jeong, H. (2024). Unveiling gender differences: a mixed reality multitasking
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exploration. Frontiers in Virtual Reality, 4, 1308133.

Zarouali, B. (2024). People’s intentions to use metaverse technology: Investigating the
role of gratifications and perceptions. PRESENCE: Virtual and Augmented Reality, 33,
179-192.

MICROSOFT HOLOLENS
Mencionado en 51 articulos - auriculares AR lideres en investigacion

Ejemplos representativos:

Ismael, M., McCall, R, McGee, F, Belkacem, |, Stefas, M., Baixauli, J., & Arl, D. (2024).
Acceptance of augmented reality for laboratory safety training: methodology and an
evaluation study. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1322543.

GOOGLE GLASS
Mencionado en 1 articulo: - Plataforma de AR temprana

Ejemplo representativo:

Tretter, M., Hahn, M., & Dabrock, P (2024). Towards a smart glasses society? Ethical
perspectives on extended realities and augmenting technologies. Frontiers in Virtual
Reality, 5, 1404890.

SOFTWARE PLATFORMS:

UNITY
Mencionado en 156 articulos - |2 plataforma de desarrollo mas popular

Ejemplos representativos:

Goh, C., Ma, Y, & Rizzo, A. (2024). Normative performance data on visual attention
In neurotypical children: virtual reality assessment of cognitive and psychomotor
development. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1309176

Jiang, M., Guo, X, Seno, T, Remijn, G. B., & Nakamura, S. (2024). Examination of the Effect

of the Real-Life Meaning of the Stimulus on the Self-Motion Illusion. PRESENCE: Virtual
and Augmented Reality, 33, 145-160.

STEAMVR SDK
Mencionado en 31 articulos - marco de desarrollo de VR

UNREAL ENGINE
Mencionado en 24 articulos - motor grafico de alta fidelidad

Ejemplo representativo:
Krlger, M., Gilbert, D, Kuhlen, T. W, & Gerrits, T. (2024). Game engines for immersive

visualization: Using unreal engine beyond entertainment. PRESENCE: Virtual and
Augmented Reality, 33, 31-55.

BLENDER
Mencionado en 18 articulos - modelado y animacion 3D

VUFORIA
Mencionado en 8 articulos - plataforma de desarrollo de AR

ARKIT
Mencionado en 3 articulos - marco de AR para I0S

ARCORE
Mencionado en 2 articulos - marco de AR de Android

MAGIC LEAP
Mencionado en 6 articulos - Plataforma de AR empresarial

EPSON MOVERIO
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Mencionado en 2 articulos - gafas AR industriales

SISTEMAS DE ENTORNOS VIRTUALES:

PLATAFORMAS DE ENTORNOS VIRTUALES
Mencionado en 126 articulos - sistemas basicos de simulacion de realidad virtual

Ejemplos representativos:

Niki, K, Egashira, S, & Okamoto, Y. (2024). A real-time virtual outing using virtual reality
for a hospitalized terminal cancer patient who has difficulty going out: a case report.
Frontiers in Virtual Reality, 5, 1269707

Ng, R, Woo, O. K. L, Eckhoff, D, Zhu, M., Lee, A, & Cassinelli, A. (2024). Participatory
design of a virtual reality life review therapy system for palliative care. Frontiers in Virtual
Reality, 5, 1304615.

PLATAFORMAS DE SIMULACION AMBIENTAL
Mencionado en 17 articulos - entornos de simulacion especializados

Ejemplos representativos :
Graf, L, Sykownik, P, Gradl-Dietsch, G, & Masuch, M. (2024). Towards believable and
educational conversations with virtual patients. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1377210.
Retz, C., Klotzbier, T.J., Ghellal, S., & Schott, N. (2024). CIEMER in action: from development

to application of a co-creative, interdisciplinary exergame design process in XR. Frontiers
in Virtual Reality, 5, 1376572.

PLATAFORMAS ESPACIALES VIRTUALES
Mencionado en 4 articulos - entornos de computacion espacial

Ejemplos representativos:

Kaiser, K., Walters, S, Sheehy, K, Murray, £, & Spencer, K. (2024). Implementing the

technology shift from 2D to 3D: insights and suggestions for umpire educators. Frontiers
in Virtual Reality, 5, 1368648.

Yashin, A. S, Lavroy, D. S, Melnichuk, E. V., Karpov, V. V, Zhao, D. G, & Dubynin, . A.
(2024). Robot remote control using virtual reality headset: studying sense of agency with
subjective distance estimates. Virtual Reality, 28(3), 132.

MOTORES DE SIMULACION

Mencionado en 2 articulos - fisica v sistemas de simulacion
Ejemplos representativos:

Hertwig, A. F, Brandewiede, A, & Feufel, M. A. (2024). Using virtual reality to support
the design of work systems in 3P workshops: a use case from the automotive industry.
Frontiers in Virtual Reality, 5, 1268780.

PLATAFORMAS DE ESCENAS VIRTUALES
Mencionado en 2 articulos - sistemas de reconstruccion de escenas

Ejemplos representativos:

Tabone, W, Happee, R., Yang, Y., Sadrael, E., Garcla de Pedro, J., Lee, Y. M., ... & de Winter,
J. (2024). Immersive insights: evaluating augmented reality interfaces for pedestrians in
a CAVE based experiment. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1353941,

PLATAFORMAS DE REALIDAD VIRTUAL CONTEXTUAL
Mencionado en 1 articulo - sistemas de realidad virtual sensibles al contexto

Ejemplo representativo:
Kaiser, K., Walters, S, Sheehy, K, Murray, E., & Spencer, K. (2024). Implementing the

technology shift from 2D to 3D: insights and suggestions for umpire educators. Frontiers
in Virtual Reality, 5, 1368648.
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PLATAFORMAS DE CONFIGURACION VIRTUAL
Mencionado en 1 articulo - sistemas de configuracion del entorno

Ejemplo representativo:

Kaiser, K., Walters, S., Sheehy, K, Murray, E., & Spencer, K. (2024). Implementing the
technology shift from 2D to 3D: insights and suggestions for umpire educators. Frontiers
in Virtual Reality, 5, 1368648.

PLATAFORMAS DE MUNDOS VIRTUALES
Mencionado en 1 articulo - mundos virtuales persistentes

Ejemplo representativo:

MacArthur, C., Kukshinoy, E., Harley, D., Pawar, T, Modi, N, & Nacke, L. E.(2024). Experiential
disparities in social VR: uncovering power dynamics and inequality. Frontiers in Virtual
Reality, 5, 1351794

HERRAMIENTAS DE INVESTIGACION Y SISTEMAS DE MEDICION:

SISTEMAS DE EVALUACION
Mencionado en 10 articulos: - marcos de evaluacion y valoracion

Ejemplos representativos:

sSong, Z., & Evans, L. (2024). The museum of digital things: extended reality and museum
practices. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1396280.

Schlagowski, R., Volanti, M., Weitz, K., Mertes, S, Kuch, J., & André, E. (2024). The feeling
of being classified: raising empathy and awareness for Al bias through perspective-taking
In VR. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1340250.

PLATAFORMAS DE APLICACIONES
Mencionado en 8 articulos: - marcos de desarrollo de aplicaciones

Ejemplos representativos:

Amm, V., Chandran, K., Engeln, L., & McGinity, M. (2024). Mixed reality strategies for piano
education. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1397154,

SISTEMAS DE ANALISIS DE DATOS
Mencionado en 7 articulos - anslisis y procesamiento de datos

Ejemplos representativos:

Ban, Y, Inazawa, M., Kato, C., & Warisawa, S. |. (2024). VR communication simulation
with scripted dialog elicits HPA axis stress. Frontiers in Virtual Reality, 4, 1302720.
Ismael, M., McCall, R, McGee, F, Belkacem, |, Stefas, M., Baixauli, J., & Arl, D. (2024).
Acceptance of augmented reality for laboratory safety training: methodology and an
evaluation study. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1322543.

HERRAMIENTAS DE EVALUACION
Mencionado en 6 articulos - instrumentos de medicion y evaluacion

Ejemplos representativos:

Renata, A, Guarese, R, Takac, M., & Zambetta, F (2024). Assessment of embodied
visuospatial perspective taking in augmented reality: insights from a reaction time task.
Frontiers in Virtual Reality, 5, 1422467 .

Ismael, M., McCall, R., McGee, F, Belkacem, I, Stefas, M., Baixauli, J., & Arl, D. (2024).
Acceptance of augmented reality for laboratory safety training: methodology and an
evaluation study. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1322543,

DISPOSITIVOS DE ENTRADA
Mencionado en 5 articulos - interaccion y sistemas de entrada

Ejemplos representativos:
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Liu, S, & Lindlbauer, D. (2024). TurnAware: motion-aware Augmented Reality information
delivery while walking. Frontiers in virtual reality, 5, 1484280.

SENSORES DE MEDICION
Mencionado en 5 articulos - sistemas de sensores y medicion

Ejemplos representativos:

Guillen-Sanz, H., Checa, D.,, Miguel-Alonso, |, & Bustillo, A. (2024). A systematic review
wearable biosensor usage in immersive virtual reality experiences. Virtual Reality, 28(2),
74

Michiels, N., Jorissen, L., Put, J,, Liesenborgs, J., Vandebroeck, |, Joris, E., & Van Reeth, F
(2024). Tracking and co-location of global point clouds for large-area indoor environments.
Virtual Reality, 28(2), 106.

SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DE DATOS
Mencionado en 4 articulos - procesamiento vy analisis de datos

Ejemplos representativos:

Morales-Vega, J. C., Raya, L, Rubio-Sanchez, M., & Sanchez, A. (2024). A virtual reality
data visualization tool for dimensionality reduction methods. Virtual Reality, 28(1), 41.

HERRAMIENTAS DE DISENO DE INTERFAZ
Mencionado en 3 articulos - sistemas de diseno Ul/UX

Ejemplos representativos:
Reski, N., Alissandrakis, A, & Kerren, A. (2024). Designing a 3D gestural interface to

support user interaction with time-oriented data as immersive 3D radar charts. Virtual
Reality, 28(1), 30.

MARCOS DE DESARROLLO
Mencionado en 3 articulos - herramientas de desarrollo y creacion de prototipos

PLATAFORMAS DE PRUEBA
Mencionado en 2 articulos - sistemas de prueba vy validacion

Ejemplos representativos:

Ramirez, M., MUller, A, Arend, J. M., Himmelein, H., Rader, T, & Porschmann, C. (2024).
Speech-in-noise testing in virtual reality. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1470382.

SISTEMAS DE CONTROL
Mencionado en 2 articulos - sistemas de control y automatizacion

Ejemplos representativos::
Yashin, A. S, Lavroy, D. S, Melnichuk, E. V., Karpov, V. V, Zhao, D. G, & Dubynin, . A.

(2024). Robot remote control using virtual reality headset: studying sense of agency with
subjective distance estimates. Virtual Reality, 28(3), 132.

HERRAMIENTAS DE DISENO
Mencionado en 2 articulos - herramientas de diseno y modelado

Ejemplos representativos:

Song, Z., & Evans, L. (2024). The museum of digital things: extended reality and museum
practices. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1396280.

PLATAFORMAS DE FORMACION
Mencionado en 2 articulos - sistemas de formacion y educacion
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Ejemplos representativos:

Ismael, M., McCall, R., McGee, F, Belkacem, I, Stefas, M., Baixauli, J, & Arl, D. (2024).
Acceptance of augmented reality for laboratory safety training: methodology and an
evaluation study. Frontiers in Virtual Reality, 5, 1322543.

SISTEMAS DE MONITOREO
Mencionado en 2 articulos - sistemas de seguimiento y control

Ejemplos representativos:
Michiels, N., Jorissen, L, Put, J., Liesenborgs, J., Vandebroeck, |, Joris, E., & Van Reeth, F

(2024). Tracking and co-location of global point clouds for large-area indoor environments.
Virtual Reality, 28(2), 106.

HERRAMIENTAS DE COMUNICACION
Mencionado en 1 articulo - sistermas de comunicacion

Ejemplo representativo:

Ban, Y, Inazawa, M., Kato, C., & Warisawa, S. |. (2024). VR communication simulation
with scripted dialog elicits HPA axis stress. Frontiers in Virtual Reality, 4, 1302720.

SISTEMAS DE RETROALIMENTACION
Mencionado en 1 articulo - sistemas de retroalimentacion y respuesta

Ejemplo representativo:
Joolee, J. B, Hashem, M. S Hassan, W, & Jeon, S. (2024). Deep encoder—decoder network

based data-driven method for impact feedback rendering on head during earthquake.
Virtual Reality, 28(1), 23.

DISPOSITIVOS HAPTICOS

Mencionado en 1 articulo - sistermas de retroalimentacion haptica
Ejemplo representativo:
Palombo, R., Weber, S, Wyszynski, M, & Niehaves, B. (2024). Glove versus controller: the

effect of VR gloves and controllers on presence, embodiment, and cognitive absorption.
Frontiers in Virtual Reality, 5, 1337959,

SISTEMAS DE NAVEGACION
Mencionado en 1 articulo - sistermas de navegacion y guiado

Ejemplo representativo:
Buwaider, A, EI-Hgjj, V. G, lop, A, Romero, M., C Jean, W., Edstrom, E., & Elmi-Terander, A.

(2024). Augmented reality navigation in external ventricular drain insertion—a systematic
review and meta-analysis. Virtual Reality, 28(3), 141.

SISTEMAS DE RENDERIZADO
Mencionado en 1 articulo - sistemas de renderizado grafico

Ejemplo representativo:
Kim, H., Kim, Y., Lee, J., & Kim, J. (2024). Stereoscopic objects affect reaching performance

in virtual reality environments: Influence of age on motor control. Frontiers in Virtual
Reality, 5, 1475482,
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EVOLUCION DEL MERCADO XR EN
2024

Kyle Cassidy

Esta seccion del informe destaca algunos de los desarrollos mas importantes de la industria
tecnologica en 2024. La primera parte esta dedicada a una descripcion general de las
tendencias y desarrollos, incluidas noticias de los principales actores en XR (Meta, Apple,
etc) vy la segunda analiza empresas mas pequefias que estan dando forma al panorama.

TENDENCIAS CLAVE Y PRINCIPALES ACTORES DE
XR

En 2024, se dedicd mucho tiempo y energia a fusionar la RA y la RV, y a buscar un caso
practico para ello. Las gafas de RA fueron una de las tendencias mas importantes, con
grandes empresas como Meta y otras mas pequefnas como Xreal lanzando productos
competitivos. Ademas, la integracion continua de la IA en la computacion espacial fue, y
probablemente seguira siendo, clave, ya que, entre otras cosas, la IA se utiliza para rellenar
los espacios entre los puntos de datos, reduciendo los tiempos de transmision y el tamario
de los archivos.
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GAFAS DE REALIDAD AUMENTADA

Mientras todos esperaban el lanzamiento de las Vision Pro de Apple en 2024, Xreal
Irrumpio en las noticias en el CES 2024 al anunciar unas gafas de RA significativamente
mas pequefias y mucho mas econdmicas que las Vision Pro, que costaban $3,500. Las
gafas de Xreal parecian ser algo realmente usable. Las Air 2 Ultra inclufan camaras que
permitian el seguimiento de la posicion y muchas otras experiencias de RA verdaderas.

De hecho, en 2024 se lanzo una gran cantidad de gafas AR, incluidas las X2 y Air 3 de RayNeo,
y las AdHawk Mindlink Air (comercializado como “un rastreador de actividad fisica para el
cerebro’) y Viture Pro XR. Snapchat también lanzo sus propias gafas de realidad aumentada
(RA), las “Snapchat Spectacles” en septiembre de 2024, disponibles para desarrolladores por
solo $100 al mes con una licencia de un afio. A diferencia de las Meta Ray Ban, las Spectacles
24 incluyen todo el hardware, lo que significa que no requieren conexion a un teléfono celular.
Sin embargo, las Spectacles 24 son gigantescas. Y su bateria dura menos de una hora.
Incluso Amazon se lanzo al mercado con sus Echo Frames, que en realidad no eran gafas de
RA, sino basicamente un microfono y altavoces Bluetooth de Alexa montados en la montura.

Ademas, Meta abrio una tienda pop-up de Ray-Ban para probar el concepto de espacio
experiencial de retail. Sin embargo, menos de un ano despues de que Meta lanzara sus Ray
Ban Smart Glasses de segunda generacion, dos estudiantes de Harvard las hackearon para
realizar reconocimiento facial en tiempo real en un proyecto llamado |- XRAY . Lo hicieron
dirigiendo la transmision de video de las gafas a una computadora portatil con PimEyes, que
proporcionaba al usuario l1os nombres e historias personales de los rostros que reconocia.
Mas tarde, en 2025, supimos a traves de un reportaje de investigacion de The Information
que Meta habia planeado inicialmente incorporar reconocimiento facial en sus gafas, pero
descarto el plan en medio de preocupaciones sobre la privacidad. Sin embargo, con una
regulacion mas flexible ahora, Meta ha anunciado oficialmente que planea incorporar
reconocimiento facial en sus gafas para 2026.

APPLE

Una de las noticias mas importantes sobre XR en 2024 fue el esperado lanzamiento del
Vision Pro de Apple. Con un precio de $3,500, el lanzamiento de este visor de realidad
mixta o ‘computacion espacial” (el término preferido por Apple) en febrero de 2024
generd mucha expectativa. Sin embargo, la demanda final del Vision Pro de Apple
fue mucho menor de lo previsto, lo que provoco una reduccion de la produccion a
la_mitad , a aproximadamente 400,000 unidades. Esto generd especulaciones en
la industria sobre gue la produccion de visores de realidad mixta, lentes pancake
y micro OLED tendria un rendimiento inferior en 2024 (estas predicciones se
cumplieron en gran medida. Si bien los mercados de micro OLED crecieron, esto se
debio principalmente a aplicaciones no relacionadas con visores de realidad mixta).

Ademas, Apple anuncio la creacion de un programa de television de 10 episodios basado
en la clasica novela de ciencia ficcion de 1984 de William Gibson, Neuromancer, gran
parte de la cual se desarrolla en el ciberespacio (un término que se atribuye a Gibson).
Esta novela se reconoce a menudo como una obra literaria clave que ha influido en
el desarrollo y disefio de la realidad aumentada (XR). El_propio Gibson vio su primera
demostracion de RV en 2015 con un modesto Samsung Gear VR y quedo sumamente

impresionado, exclamando: “jGuau, lo lograron!” El show de Apple podria generar mas
interés en la XR entre el publico que aun no ha adoptado la tecnologia.
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META

Meta lanzo el Meta Quest 3S, un paso atras respecto al modelo Meta Quest 3, con
menor resolucion y lentes de menor calidad. Esto indica que la cuota de mercado es
mas importante que los avances técnicos (una estrategia que Meta ha seguido desde
sus inicios en la realidad virtual). Meta también lanzo una actualizacion de software que
inutilizo _permanentemente algunos visores . Si bien enviaron visores de repuesto, es

preocupante que el hardware pueda dafarse debido a una actualizacion de software.

En 2024, Meta Reality Labs también alcanzo un record de ingresos trimestrales, pero
tambien de costos . Durante su presentacion de resultados del cuarto trimestre de

2024, Meta reveld que Reality Labs alcanzd un récord de $1.08 mil millones en ingresos
trimestrales y también tuvo su mayor trimestre en términos de costos, con $6.05 mil
millones, lo que resultd en una pérdida trimestral total de $4.97 mil millones. Esto apenas
supera el récord anterior de ingresos de la division, que fue de $1.07 mil millones en el
cuarto trimestre de 2023, y supera significativamente su maximo en costos operativos
para ese mismo periodo, con $5.72 mil millones. A pesar de ser lider en la industria del
hardware, el laboratorio de realidad de Meta nunca ha obtenido ganancias. En 2022,
Zuckerberg les dijo a 10s accionistas que no esperaran ganancias hasta la década de 2030.

Por Ultimo, Meta traslado su ‘laboratorio de aplicaciones” a la pantalla principal, triplicando
la cantidad de aplicaciones disponibles en Quest. Anteriormente, las aplicaciones que Meta
no seleccionaba para su tienda se enviaban a un lugar remoto v dificil de encontrar llamado
‘laboratorio de aplicaciones’, donde permanecian ocultas, inexplorables y sin categorias. La
integracion del laboratorio de aplicaciones en la pantalla principal afadio instantaneamente
mas de 2000 aplicaciones nuevas a las poco mas de 600 que Meta ya habla seleccionado
para su tienda.

MICROSOFT

Microsoft retird algunas tentativas y amplio otras. En 2024, anuncio la compatibilidad con RV
para TEAMS a través de su aplicacion MESH. La aplicacion Mesh (que se estrend en 2021)
permite a empresas y usuarios crear sus propios entornos. Mesh se integro directamente en
TEAMS, lo que significa que es posible programar y unirse a reuniones de RV directamente
desde el calendario personal. Tambien se pueden ver estas reuniones en una pantalla plana.

Al mismo tiempo, Microsoft esta eliminando sus gafas de realidad mixta. Microsoft anuncio
el cierre de las Hololens 2, cuyo soporte técnico finalizara en 2027. Por otra parte, también
anuncio una inversion de 22 000 millones de dolares en el desarrollo de una plataforma
militar llamada Sistema Integrado de Aumento Visual (IVAS). Palmer Lucky, el creador de
Oculus, quien desde entonces se ha centrado en equipos militares, se unio a ella.
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GOOGLE

Google lanzo un sistema operativo Android XR muy esperado, compatible con todas las
aplicaciones planas de Android existentes. Llamado Android XR es una version completa
del sistema operativo Android que se ha adaptado para ejecutarse en auriculares XR y es
compatible con toda la biblioteca existente de aplicaciones planas de Android. Esto abre la
puerta a versiones espacializadas de esas aplicaciones, asi como a contenido de realidad
virtual completamente inmersivo. El entorno de programacion de aplicaciones y juegos
Unity anuncio que sera compatible con Android XR desde el primer dia. Esto significa que
sera facil portar el contenido existente de Quest para cualquier cosa que ejecute Android
XR de Google. Google también declard que las aplicaciones de Android que actualmente
estan en Play Store estaran disponibles en los auriculares inmersivos Android XR de forma
predeterminada, y los desarrolladores podran optar por no participar si lo desean. Eso
significa que una enorme biblioteca de aplicaciones planas existentes estara disponible en
el dispositivo desde un inicio, lo que es excelente para brindar al auricular un nivel basico de
productividad.

SAMSUNG

En 2024, Samsung anuncio que sus nuevos auriculares, identificados bajo Project Moohan
, serfan los primeros auriculares MR que se lanzarian con Android XR el proximo afno. Se
espera que los auriculares puedan traducir texto en tiempo real y ofrecer mapas inmersivos.
Ademas, contaran con lentes que pueden “ver’ el entornoy recordar conversaciones pasadas.
El prototipo presentado en diciembre de 2024 parecia un hibrido entre el Meta Quest v el

Apple Vision Pro, con lentes pancake delgados.
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OTRAS EMPRESAS Y DESARROLLOS NOTABLES

Sandbox VR, Sandbox VR , la compafiia de juegos de realidad virtual (RV) comercial,
anuncio una gran expansion con casi 300 nuevas ubicaciones para sus experiencias
de RV multijugador de cuerpo completo. Sandbox es una atraccion de RV basada en la
ubicacion que ofrece juegos de RV multijugador para grupos que comparten el mismo
espacio fisico con objetos reales y objetos de RV.

Hewlett Packard y Google anunciaron sus planes para promocionar su sistema de
videoconferencias Proyecto Starline, que utiliza captura multiperspectiva, tecnologia de
campo de luz y una pantalla gigante para realizar teleconferencias individuales en 3D.
Starline utiliza algoritmos de compresion e inteligencia artificial para crear un modelo
volumeétrico de una persona y asi superar la enorme cantidad de datos necesarios para
la transmision en tiempo real de video 3D de alta resolucion, todo ello sin necesidad de
auriculares ni gafas (en 2025, el Proyecto Starline cambio su nombre a Google Beam).
Blackmagic anuncio una camara Apple Immersive Video 8K, disponible para pedidos
anticipados por $30,000. Denominada URSA Cine Immersive, esta disefiada para grabar
material 3D de 180° especificamente en el formato de video inmersivo de Apple. También
se anuncio que el software de edicion de video de Blackmagic, DaVinci Resolve Studio,
sera compatible con Apple Immersive Video, que utiliza el formato MV-HEVC especifico
de Apple, audio espacial dedicado y 90 fps.

Pimax siguio el ejemplo de Bigscreen VR al anunciar un visor plano de alta gama llamado
Dream Air, disefiado para uso prolongado en PCVR y con un precio de $71,900. Bigscreen
y Pimax apuestan por experiencias de RV de alta gama v alta resolucion conectadas a
potentes ordenadores para juegos, un mercado que Meta practicamente ha abandonado.
Para cubrir sus apuestas, el Pimax ofreceria funcionalidad independiente con un disco
de ordenador opcional llamado “Cobb’, que contaria con un chip Snapdragon XR2 y una
bateria.

Sightful anunci¢ y produjo prototipos de una laptop de realidad aumentada (RA),
Spacetop g1 ', en mayo de 2024, la cual no inclufa pantalla, pero sf unas gafas de RA
XREAL. La compania cancel6 el producto en octubre antes de que se enviara ningun
modelo a los consumidores. Esto ocurrio despues de que Microsoft anunciara las PC
Copilot Plus, que contarfan con unidades de procesamiento neuronal optimizadas
para IA, 1o que permitiria a las laptops Windows soportar IA de forma nativa con un
rendimiento superior al que Spacetop podria esperar con su procesador Snapdragon de
menor potencia.

Varjo lanzo un servicio de aplicacion de teletransporte para escanear facilmente lugares
y traerlos a la realidad virtual para crear gemelos virtuales usando representaciones
gaussianas. Con un precio de suscripcion de S30 al mes, crear un gemelo digital con
representaciones gaussianas toma entre 5y 10 minutos. La suscripcion incluye el
procesamiento en la nube y la renderizacion en tu dispositivo.

Ford publico un video que muestra como se diseno la Ranger 2024 con un visor de
realidad mixta que ayuda a acelerar el proceso de disefio y reducir los cambios. Ford
utiliza el visor XR de Varjo, que también utiliza la empresa estadounidense de coches
eléctricos Rivian. Rivian afirma haber ahorrado un millon de dolares por programa de
vehiculos y, como resultado, puede fabricarlos entre dos vy tres veces mas rapido.
Elvifieteo (reduccion del brillo ola saturacion de unaimagen enlos bordes en comparacion
con el centro) sigue siendo un obstaculo en el camino hacia la presencia de la realidad
virtual. Si bien Meta ha abandonado la busqueda de hardware con campo de vision
(FQV) ultra amplio por considerarlo poco rentable, existen otras empresas dedicadas
a estos desarrollos. Por ejemplo, Pimax y Sominum Space lanzaron gafas de este tipo:
la Sominum VR, cuyos pedidos comenzaron en junio de 2024, presenta un campo de
vision horizontal de 130°, vy la Pimax Super Crytal, anunciada en abril de 2024, tiene un
campo de vision horizontal de entre 127° y 138° (comparese con el campo de vision de
110° de la Meta Quest 3).
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SOBRE LA REALIDAD EXTENDIDA:
UN ANALISIS TEMATICO DE LA
PRODUCCION ACADEMICA EN 2024

Feng Yi Chew

INTRODUCCION

El campo de la realidad extendida (XR), que abarca la realidad virtual, aumentada
y mixta, continda evolucionando rapidamente en  contextos  tecnoldgicos,
pedagogicos, clinicos, artisticos e industriales. Paralelamente a los avances en
hardware, software y disefio de interfaces inmersivas, la investigacion académica ha
ampliado sus esfuerzos para comprender, evaluar vy visualizar el papel de la XR en la
configuracion de la experiencia humana, la interaccion y la creacion de conocimiento.

Las tesis doctorales ofrecen una perspectiva Unica sobre este panorama en evolucion,
revelando como los investigadores emergentes posicionan la XR dentro de marcos teoricos,
agendas disciplinarias e imaginarios sociotécnicos mas amplios. Esta seccion presenta una
sintesis tematica de las visiones de los graduados sobre la XR, capturando como la proxima
generacion de investigadores esta conceptualizando su potencial y abordando sus desafios.
Hasta donde sabemos, esta es la primera vez que se realiza un analisis de este tipo.
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METODOLOGIA

El analisis se basa en una muestra de 171 tesis doctorales publicadas en 2024, centradas
en tecnologias de XR. La muestra se construyo mediante una busqueda sistematica en la
base de datos ProQuest Dissertations and Theses Global, utilizando las palabras clave
«realidad extendida», «realidad aumentada» y «realidad virtual», con filtros para:

* Tipo de manuscrito: Tesis doctorales
* Idioma: Ingles
* Fechas de publicacion: 1 de enero de 2024 — 31 de diciembre de 2024

Cada tesis fue codificada y analizada bajo tres dimensiones:

« Tema disciplinario: £/ campo o dominio en el que se sitla el trabajo (por ejemplo,
educacion, medicina, informatica).

« Marco tedrico: la lente conceptual que guia la investigacion (por ejemplo, teoria de la
presencia, teorfa de la carga cognitiva).

+ Temas centrales de XR: |as principales preocupaciones tematicas que impulsan la
investigacion (por ejemplo, inmersion y presencia, experiencia del usuario).

Si bien algunas tesis abarcaron areas transversales, cada una se categorizo segun el tema
considerado mas apropiado segun su enfoque principal. Este esquema de codificacion
tripartito nos permite rastrear no solo donde se desarrolla la investigacion en XR, sino
también como se enmarca y con gué fines.

CLASIFICACION POR TEMA DISCIPLINARIO

Para comprender mejor la atencion académicaen el campo delaRX, cadaunadelas 171 tesis
se clasifico en uno de seis temas disciplinarios. Estas categorias se desarrollaron de forma
inductiva mediante una revision iterativa de los resumenes de las tesis, lo que nos permitio
abarcar los dominios mas destacados de la investigacion en RX, manteniendo la claridad y
la comparabilidad entre estudios. Reflejan el dominio principal de la investigacion, expresado
a través de las preguntas centrales, la metodologia y la afiliacion institucional de la tesis.

Si bien algunas tesis abarcaron multiples dominios o adoptaron enfoques interdisciplinarios,
cada una se asigno a un solo tema segun nuestro criterio sobre su enfoque predominante.
Esta clasificacion ofrece una vision general de donde esta surgiendo la investigacion en XR
y como las normas disciplinarias influyen en su aplicacion y exploracion.

Las categorias son las siguientes:

* Educacion: Investigacion centrada en la XR como herramienta de ensefanza o
aprendizaje en contextos de educacion primaria y secundaria, educacion superior,
formacion profesional o desarrollo profesional.

+ Ciencias de la Computaciéon/ Ingenieria / Inteligencia Artificial (I1A): Trabajo basadoen
el desarrollo de tecnologias XR, incluida la ingenieria de software, el disefio de algoritmos,
la vision por computadora y las interfaces impulsadas por IA.

* Medicina / Atenciéon médica tesis que investigan la XR en la capacitacion clinica,
intervenciones terapéuticas, atencion al paciente o cambio de comportamiento de salud.

+ Consideraciones de disefio / Experiencia del usuario: Investigacion centrada en el
disefno de interaccion, usabilidad, accesibilidad y respuesta afectiva en entornos XR.

» Aplicacion / Industria Tesis orientadas a la practica que aplican XR a sectores como
la construccion, el gjército, el comercio minorista, el turismo o el desarrollo de la fuerza
laboral.

* Mdasica/ Bellas Artes / Cultura Usos creativos e interpretativos de XR para la expresion
artistica, el patrimonio cultural o las humanidades digitales.
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Figura 1: Numero de tesis por tema disciplinario

Education 42 (24.6%)

Computer Science / Engineering / Al 42 (24.6%)

Medicine / Healthcare 38 (22.2%)

Design Considerations / User Experience 22 (12.9%)

Application / Industry 19 (11.1%)

Music / Fine Arts / Culture 8 (4.7%)

Ol

10 20 30 40 50
Number of Dissertations

Los tres grupos disciplinarios dominantes —Educacion, Medicina/Salud y Ciencias de la
Computacion/Ingenieria/IA— representaron en conjunto mas del 70 % de las tesis doctorales
relacionadas con XR en 2024. Esta distribucion refleja el énfasis del campo en la innovacion
pedagogica, la utilidad clinica y el desarrollo técnico. Musica/Bellas Artes/Cultura sigue
siendo un nicho (4,7 %), mientras que Consideraciones de Disefio/Experiencia de Usuario y
Aplicaciones/Industria estan subrepresentadas a pesar de su relevancia en el mundo real.

En contraste, el enfoque disciplinario de las publicaciones en revistas sobre XR revisadas por
pares en 2024 estuvo dominado por Ciencias de la Computacion (23,4%), Ingenieria (16,5%) y
Medicina (12,6%). Cabe destacar que Educacion no se ubico como una categoria diferenciada
entre las publicaciones en revistas. Si bien esto puede deberse a diferencias metodologicas
en la indexacion de los articulos con revision por pares en Scopus, también podria servir
para destacar como las tesis doctorales pueden destacar la innovacion pedagogica y
los contextos aplicados de forma diferente a las publicaciones convencionales en XR.

Larelevanciadela Educacionyla Medicina/Salud sealineaconlas prioridades deinvestigacion
y financiacion establecidas, ya que la XR continua explorandose por su potencial educativo
y clinico. El solido desemperio en disciplinas técnicas refleja la maduracion de la XR como
campo dentro de la interaccion persona-computadora vy la IA. Mientras tanto, la relativa
escasez de tesis doctorales en artes, experiencia de usuario e industria sugiere la aparicion
de nuevas fronteras; dominios que podrian cobrar relevancia a medida que la XR se expande
mas alla de los laboratorios experimentales hacia contextos cotidianos y aumenta la
demanda de un diseno centrado en el ser humano y con base ética.
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CLASIFICACION POR MARCO TEORICO

Para arrojar luz sobre los fundamentos conceptuales que guian la investigacion doctoral
relacionada con la XR en 2024, cada tesis doctoral fue codificada en funcion de su uso de
uno 0 Mas de los cinco marcos tedricos empleados habitualmente en la literatura sobre XR.
Estos marcos fueron seleccionados basandose en su frecuente aparicion en la investigacion
sobre medios inmersivos y en su relevancia para la experiencia de usuario, el disefio vy la
adopcion:

* Teoria de la viabilidad: sec ocupa de como los usuarios perciben vy actuan sobre las
posibilidades funcionales de las interfaces o entornos XR (Gibson, 1979).

* Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM): | Investiga factores como la facilidad de
uso percibida y la utilidad percibida que impulsan la adopcion de tecnologia (Davis, 1986).

+ Teoria de la carga cognitiva sc centra en el esfuerzo mental necesario para procesar
informacion en contextos inmersivos o multimedia ( Sweller, 2011).

* Teoria de la presencia aborda como los usuarios experimentan psicologicamente la
inmersion, el realismo y el "estar all” en entornos XR (Lee, 2004).

* Teoria de la presencia social cxplora la sensacion de presencia e interaccion de los
demas en entornos virtuales, particularmente en la XR educativa y colaborativa (Short,
Williams y Christie, 1976).

Figura 2: Frecuencia de los marcos tedricos utilizados en las tesis sobre XR en 2024

Not Specified / Other 38 (22.2%)

Affordance Theory 37 (21.6%)

Technology Acceptance Model 33 (19.3%)

Cogpnitive Load Theory 28 (16.4%)

Presence Theory 25 (14.6%)

Social Presence Theary 10 (5.8%)
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Nota: Muchas tesis emplearon multiples marcos u operaron sin una base tedrica claramente establecida

Los marcos mas utilizados fueron la Teorfa de la Viabilidad (21,6%) y el Modelo de
Aceptacion de Tecnologia (19,3%), lo que refleja un fuerte enfoque practico en la
interaccion vy la adopcion del usuario. La Teorfa de la Carga Cognitiva (16,4%) aparecio
con frecuencia en tesis doctorales sobre educacion y salud, donde la gestion del esfuerzo
mental es crucial. La Teoria de la Presencia, a pesar de su importancia historica, se citd
solo en el 14,6% de las tesis, lo que sugiere una transicion de la experiencia inmersiva a
las preocupaciones aplicadas. La Teoria de la Presencia Social fue la menos representada
(58%), principalmente en trabajos que involucran XR colaborativa o comunicativa.

Esta distribucion subraya un giro mas amplio hacia la investigacion aplicada, priorizando la
usabilidad, el aprendizaje y la adopcion por encima de las cuestiones fundamentales de la
iInmersion. Sin embargo, el uso limitado de la Teoria de la Presencia Social y el considerable
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numero de tesis sin una base tedrica explicita (22,2 %) revelan oportunidades para una
mayor integracion conceptual, especialmente a medida que la XR facilita cada vez mas la
interaccion remota y la presencia social.

CLASIFICACION POR TEMAS PRINCIPALES DE XR

Para captar las prioridades recurrentes y los enfoques conceptuales de la investigacion
doctoral relacionada con la XR en 2024, se identificaron cinco temas centrales que se
repitieron de forma consistente en las tesis. Estos temas se seleccionaron mediante una
revision iterativa de los resumenes de las tesis, las palabras clave y los memorandos de
codificacion, con base en su importancia para la investigacion en XR y su relevancia tanto
para el desarrollo técnico como para la evaluacion centrada en el usuario. Dado gue muchas
tesis abordaron multiples temas, se permitio que cada una reflejara mas de un tema central.
Las categorias resultantes reflejan preocupaciones de disefio comunes, preguntas tedricas
y consideraciones sociotécnicas que dan forma a como se conceptualiza e implementa la
XR en contextos acadéemicos:

Experiencia de Usuario cbarcala investigacion que prioriza la usabilidad, la accesibilidad,
la satisfaccion y la interaccion afectiva en entornos XR. Este tema engloba los esfuerzos
para gue los sistemas XR sean mas intuitivos, inclusivos y agradables.

Avances tecnoldgicos: refleja el trabajo que contribuye a nuevos metodos, sistemas o
herramientas en XR, incluido el desarrollo de hardware, sistemas de seguimiento, nuevos
algoritmos 0 marcos de software.

Inmersion y presencia: incluye estudios centrados en la sensacion psicologica de “estar
alli” en un entorno virtual, a menudo vinculado al realismo sensorial, la encarnacion vy la
fidelidad perceptiva.

Diseiio de Interaccion Abarca como los usuarios interactuan y manipulan entornos XR
mediante gestos, controladores, mirada, voz y otras modalidades de entrada. Este tema
incluye el disefio de interfaz y Ios mecanismos de retroalimentacion.

Implicaciones éticas Representa investigaciones sobre las dimensiones sociales,
morales y de accesibilidad de la XR, incluido el sesgo algoritmico, la privacidad de los
datos, la autoria y el potencial de exclusion o dafio.
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Figura 3: Frecuencia de los temas centrales de XR utilizados en las tesis sobre XR en 2024

User Experience

Technological Advancements 81 (21.7%)

Immersion and Presence 78 (20.9%)

Interaction Design 74 (19.8%)

Ethical Implications 43 (11.5%)

o

30 60 90
Number of Dissertations

La experiencia del usuario fue el temamas destacado, presente en mas de la mitad delas tesis
doctorales, lo gue indica un creciente enfasis en el disefio centrado en el usuario, la interaccion
emocionaly laaccesibilidad a medida quela XR se generaliza. Los avances tecnolégicos (47,4
%)ylainmersionypresencia (45,6 %) también tuvieron unaampliarepresentacion, loquerefleja
los continuos esfuerzos por mejorar las capacidadestécnicasy sensoriales dela XR. El diserio
de interaccion (43,3 %) se superpuso a menudo con la experiencia del usuario, o que pone de
manifiesto el interés continuo en coOMo 10s usuarios navegan y controlan los entornos de XR.
Lasimplicacioneséticas, sibienseabordaronsoloenel 25,1 % delastesisdoctorales, surgieron
en trabajos relacionados con el sesqo, la vigilancia y la exclusion de grupos marginados.

Esta distribucion refleja dos gjes dominantes en la investigacion de XR: uno centrado en
el rendimiento técnico y la inmersion, y el otro en las necesidades del usuario y el impacto
social. Si bien el disefio centrado en el usuario es el eje central del discurso, la atencion

relativamente limitada a la eética subraya la necesidad de enfoques mas integrados en materia
de equidad, justicia y responsabilidad en el desarrollo de XR, especialmente a medida que
estas tecnologias se expanden a entornos de alto riesgo como la educacion y la atencion
medica.
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GEOGRAFIAS DE LA PRODUCCION DE
CONOCIMIENTO

Las 171 tesis doctorales relacionadas con la XR publicadas en 2024 reflejan un panorama de
actividad académica predominantemente centrado en Estados Unidos. Aproximadamente
el 90 % de estas tesis doctorales provinieron de instituciones estadounidenses, con una
concentracionespecialmentealtaenestadoscomoNueva York(17tesisdoctorales), California
(16), Florida (9), Illinois (8), Carolina del Norte (8), Massachusetts (7), Texas (6), Maryland (6),
Pensilvania(6)yArizona(6). Estosestadosalberganimportantesuniversidadesdeinvestigacion
con programas consolidados en educacion, ingenieria, estudios de medios de comunicacion
y ciencias de la salud, campos que frecuentemente se intersecan con la investigacion en XR.

Estadistribucion sugiere que lainvestigacion académica sobre XR enlos EE UU. se concentra
en centros académicos urbanos a lo largo de las costas y en determinados estados del
interior, 10 que refleja tendencias mas amplias en el financiamiento de la investigacion, la
capacidad institucional y la especializacion regional.

Figura 4: Distribucion de tesis doctorales sobre XR en Estados Unidos
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FueradelosEE.UU. lascontribucionesinternacionalesfueronmodestasperogeograficamente
diversas, con disertaciones que surgieron de instituciones en Canada (Quebec y Ontario),
Alemania, Inglaterra, Turquia, Qatar y Hong Kong. En particular, Canada produjo la mayor
cantidad de disertaciones internacionales (5 en total), lo que indica una creciente capacidad
de investigacion en XR dentro de las instituciones norteamericanas mas alla de los EE.
UU. Vale la pena sefialar que los parametros de busqueda se limitaron a disertaciones en
idioma inglés, 1o que probablemente subrepresenta la produccion academica sobre XR de
regiones e instituciones que no hablan inglés. Esta restriccion metodoldgica puede explicar
parcialmente el predominio de la produccion de investigacion de los paises de habla inglesa,
en particular los Estados Unidos, Canada y el Reino Unido [1].

Figura 5: Distribucion global de tesis doctorales sobre XR
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Lageografiadelaproducciondeconocimientosobre XR revelaun patron familiar:laproduccion
clentifica esta altamente concentrada en paises con ecosistemas de investigacion bien
financiados, en particular Estados Unidos. Si bien esta centralizacion facilita la innovacion
mediante la infraestructura institucional y la colaboracion interdisciplinaria, también corre el
riesgo de reforzar las desigualdades geograficas en cuanto a quien define los terminos, la
etica y las aplicaciones de las tecnologias inmersivas. A medida que la XR se convierte cada
vez mas en un medio global, existe una necesidad apremiante de apoyar una investigacion
mas inclusiva y transnacional que refleje una gama mas amplia de contextos culturales,
necesidades de los usuarios y prioridades de disefo.
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METODOLOGIAS DE INVESTIGACION

Las tesis doctorales relacionadas con la XR en 2024 emplearon diversos enfoques
metodologicos, lo que refleja la naturaleza interdisciplinaria del campo vy la naturaleza
multifacética de las tecnologias inmersivas. Los investigadores seleccionaron metodos
alineados con sus normas disciplinarias y las preguntas de investigacion especificas que
perseguian, combinando a menudo técnicas tradicionales de las ciencias sociales con
evaluaciones basadas en el disefio y centradas en el usuario.

+ Métodos cuantitativos Muchos estudios emplearon enfoques cuantitativos, como
encuestas, experimentos e instrumentos psicometricos para recopilar datos numericos.
Estos métodos se aplicaron comunmente para evaluar variables como la experiencia
del usuario, los resultados de aprendizaje v la aceptacion de la tecnologia. Los analisis
estadisticos, como la regresion, el ANOVA y el modelado de ecuaciones estructurales se
emplearon con frecuencia para comprobar hipotesis y modelar relaciones.

* Métodos cualitativos: Se emplearon enfogues cualitativos, como entrevistas, grupos
focales, etnografias y estudios de caso para obtener informacion contextual valiosa
sobre las percepciones, motivaciones y experiencias vividas de los usuarios. Estos
metodos fueron especialmente destacados en tesis doctorales que exploraban narrativas
culturales, implicaciones éticas y practicas de disefio en XR.

* Métodos Mixtos Un subconjunto notable de tesis doctorales adopto diserios de
metodos mixtos, integrando técnicas cualitativas y cuantitativas. Este enfoque permitio
a los investigadores triangular hallazgos, validar resultados en distintas fuentes de datos
y desarrollar una comprension mas matizada del fenomeno de la XR.

* Estudios de Usuarios y Analisis de Interacciones: | 0s estudios de usuario fueron un
sello distintivo de la investigacion en XR, y a menudo inclulan pruebas de usabilidad,
evaluaciones basadas en tareas y la observacion de interacciones en tiempo real en
entornos inmersivos. Estos estudios proporcionaron informacion directa sobre la
funcionalidad del disefio, la eficacia de la interfaz y los patrones de comportamiento del
usuario.

* Técnicas de Analisis de Datos: | 5 eleccion de los métodos de analisis de datos vario
segun el estudio. Los estudios cuantitativos generalmente emplearon estadistica
inferencial, mientras que los cualitativos emplearon analisis tematico, de contenido o del
discurso. El analisis comparativo tambien fue comun, especialmente en estudios que
evaluaron diferentes herramientas de XR, grupos de usuarios o contextos de aplicacion.
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La diversidad metodologica en las tesis doctorales sobre XR demuestra una creciente
madurez en el campo, donde el rigor empirico se combina con la apertura exploratoria. A
medida que las tecnologias de XR continuan evolucionando, el pluralismo metodologico
sequira siendo esencial para capturar tanto los impactos medibles como las dimensiones
subjetivas de las experiencias inmersivas.
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TENDENCIAS TEMPORALES EN LA PRODUCCION
DE TESIS DE XR

La produccion de tesis doctorales relacionadas con la XR en 2024 parece reflejar la
continuacion y posible aceleracion de tendencias mas amplias en la investigacion sobre
tecnologias inmersivas. Si bien esta sintesis se centra en un solo ano de publicacion, los
metadatos de documentos internos y 1os resumenes de tesis a menudo hacen referencia
a la actividad de investigacion gue comenzo en 2020, o que sugiere gue muchos de
estos proyectos se vieron influenciados por la rapida expansion de la XR durante la
pandemia de COVID-19. Este periodo vio un auge en las herramientas de aprendizaje
remoto, las simulaciones virtuales en el ambito sanitario y una mayor inversion en
infraestructura digital, todo lo cual sentd las bases para la experimentacion con XR.

Aungue los datos de un solo afno no pueden confirmar una tendencia sostenida, el volumen
y la diversidad disciplinaria de las tesis doctorales de 2024 indican que la investigacion en XR
esta madurando. La integracion constante de la XR en diferentes sectores, especialmente
en educacion, medicina y disefio, sugiere una normalizacion de las tecnologias inmersivas
como areas viables de investigacion y aplicacion. Las futuras revisiones que comparen la
produccion de tesis doctorales de varios anos seran esenciales para determinar si 2024
marca un punto culminante o un nuevo punto de referencia para la investigacion en XR.
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PERSPECTIVAS Y DIRECCIONES FUTURAS

El panorama de las tesis doctorales relacionadas con la XR en 2024 refleja un campo en
rapida evolucion que se encuentra simultaneamente en maduracion y expansion. El conjunto
actual de investigaciones destaca bases solidas en disefio centrado en el usuario, desarrollo
tecnologico y casos de uso aplicados en educacion, salud e industria. Sin embargo, tambien
seflala oportunidades emergentes (y obligaciones) para que los académicos examinen
criticamentelasdimensiones sociales, eticasy culturalesmasampliasdela XR. Sibienmuchas
disertaciones reflejaron trayectorias consolidadas en educacion, medicina e ingenieria, varias
ampliaron los limites de la investigacion en XR al integrar perspectivas interdisciplinarias,
como laneuroestética, el patrimonio culturaly lajusticia social, lo gue indica un cambio gradual
hacia aplicaciones mas criticas, afectivas y contextualizadas de la tecnologia inmersiva.
A medida que avanza la produccion academica sobre XR, varias direcciones clave estan
preparadas para dar forma a su proxima fase de desarrollo:

* Hacia una XR ética e inclusiva: Si bien algunas tesis doctorales abordaron cuestiones
eticas, este tema sigue estando poco representado en comparacion con temas técnicos
y experienciales. Los estudios futuros deben profundizar en cuestiones de sesgo,
accesibilidad, vigilancia, privacidad de datos v distribucion equitativa de los recursos de
XR, especialmente a medida que estas tecnologias se expanden a entornos cotidianos.

* Globalizacion de la investigacion en XR: & concentracion geografica de las
tesis doctorales en XR en Estados Unidos revela una distribucion desigual de la
capacidad investigadora. Ampliar la participacion global requerira apoyo estructural
para investigadores en regiones subrepresentadas, asi como una transicion hacia
metodologias interculturales que reflejen las diversas necesidades de l0s usuarios y 10s
contextos sociotécnicos.

* Integracion con IA y ciencia de datos [ 2 convergencia de la XR con la inteligencia
artificial, el aprendizaje automatico y el analisis en tiempo real ofrece un terreno fértil para
futuras investigaciones. Las tesis doctorales podrian explorar cada vez mas sistemas
de XR adaptativos, entornos de aprendizaje personalizados y modelos predictivos del
comportamiento del usuario que responden dinamicamente al contexto.

* Estudios longitudinales y del mundo real Gran parte de la investigacion actual se centra
en intervenciones a corto plazo o de laboratorio. Los trabajos futuros se beneficiaran de
diserios longitudinales y aplicaciones reales que examinen el compromiso sostenido, 10s
resultados conductuales y la integracion organizacional a lo largo del tiempo.
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Ampliacion de horizontes disciplinarios: Si bien la mayoria de las tesis doctorales
sobre XR se centran en la educacion, la ingenieria y la salud, es probable que el trabajo
futuro prolifere en las artes, las humanidades, los estudios ambientales y las politicas
publicas. Estas expansiones aportaran nuevos marcos teoricos y perspectivas criticas
para el desarrollo y la implementacion de XR.

Figura 6: Prioridades emergentes y areas de enfoque futuras en la investigacion sobre XR
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En las tesis revisadas, las tecnologias XR se trataron predominantemente como
herramientas establecidas en lugar de variables experimentales. En la mayoria de los casos,
las metodologias se disefiaron para evaluar como la XR podria mejorar el rendimiento, el
aprendizaje, la participacion o la usabilidad dentro de contextos especificos, como aulas,
simulaciones medicas o entornos colaborativos. Este marco orientado a la optimizacion
refleja una tendencia mas amplia en el campo: la utilidad de XR a menudo se asumia en
lugar de cuestionarse. Menos estudios evaluaron criticamente si XR era el medio mas
apropiado para un problema determinado, o exploraron sus limitaciones, implicaciones
socioculturales o desafios de accesibilidad. Como resultado, los enfoques metodologicos
tendieron a centrarse en medir los resultados del usuario dentro de condiciones mejoradas
por la XR en lugar de cuestionar el papel de la XR en sf mismo . Esta orientacion
subraya la necesidad de que futuras investigaciones consideren mas ampliamente la
idoneidad de XR, las implicancias €ticas y el agjuste contextual en diversos entornos.

De cara al futuro, la investigacion en XR se encuentra en un momento crucial. A medida
que las tecnologias inmersivas se integran cada vez mas en la vida social, la comunidad
investigadora tiene la oportunidad y la responsabilidad de moldear su trayectoria con rigor,
creatividad y cuidado. Las futuras tesis doctorales no solo perfeccionaran las herramientas
de XR, sino gue también analizaran sus implicaciones, garantizando que la innovacion se
desarrolle con reflexividad, inclusion y valor publico.
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CONCLUSION

Esta sintesis de 171 tesis doctorales relacionadas con la XR de 2024 ofrece una perspectiva
unica sobrelaevolucion delcampoendistintas disciplinas, teoriasy contextos globales. Sibien
los articulos revisados por paresy los libros blancos delaindustria suelen captar innovaciones
destacadas, las tesis reflejan un espectro de investigacion mas amplio, abordando con
frecuenciatemaspocoexplorados,aplicacionesemergentesydesafiosespecificosdelcontexto.

Al analizar las tesis doctorales, comprendemos como los investigadores jovenes
estan configurando el futuro de la XR, no solo mediante el desarrollo técnico,
sino también mediante marcos pedagogicos, €eticos y culturales. Estos  trabajos
ofrecen pistas sobre el destino de las inversiones institucionales, los paradigmas
tedricos que se ensefan y aplican, y como se concibe la XR en ambitos tan diversos
como la medicina, la educacion, las artes vy la interaccion persona-computadora.

La diversidad de metodos y puntos de acceso disciplinarios revela la naturaleza
inherentemente interdisciplinaria de la XR. Sin embargo, las brechas persistentes, como
la escasa representacion de marcos éticos o perspectivas globales, nos recuerdan que
el desarrollo de tecnologias inmersivas no es solo una tarea tecnica, siNO sociotécnica.

En este sentido, las disertaciones no son meros ejercicios academicos; son indicadores
de la posible evolucion de la realidad extendida (RX) y de las areas donde aun se requieren
intervenciones cruciales. A medida gque el campo madura, la atencion continua a la
investigacion de posgrado seguira siendo vital para cultivar sistemas de realidad extendida
inclusivos, impactantes y con vision de futuro.
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1. La estrategia de busqueda se centro exclusivamente en palabras clave en inglés, como
«realidad extendiday, «realidad virtual» y «realidad aumentada». Si bien estos terminos se
utilizan ampliamente en la investigacion internacional, es posible que no abarguen toda
la gama de investigaciones relacionadas con la realidad extendida (XR) realizadas en
contextos no angloparlantes. Por ejemplo, las tesis doctorales escritas en otros idiomas
pueden basarse en terminologia especifica de la region (p. €., « informatica» grafico
en frances, * computacion inmersiva * en espariol, o etiguetas especificas de dominio
como ‘interaccion humano-computadora” o ‘visualizacion 3D") que no se traducen
directamente a "XR" ni se indexan en este contexto. Por lo tanto, nuestro conjunto de
datos podria subrepresentar trabajos internacionales que utilizan marcos conceptuales
0 vocabularios disciplinarios alternativos.
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