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18.
ENTRE LA INMERSION ¥ EL MALESTAR: EFECTOS
FiISICOS SECUNNMARIOS PRESENTANOS POR EL USO
NG TECNOLOGINS NE REALINAN EXTENNINA EN EL
CONTEXTO FORMMATIVO

La realidad extendida (XR, por sus siglas en inglés) constituye un término general que incluye
todas las tecnologias inmersivas y las experiencias resultantes, combinando el espectro de
entornos reales y virtuales (Crogman et al., 2025). Entre las tecnologias que engloba la XR
se encuentran la realidad virtual (VR, por sus siglas en inglés), la realidad aumentada (AR,

por sus siglas en inglés) y la realidad mixta (MR, por sus siglas en inglés).

Diversos estudios respaldan el valor de la XR en educacion, pues facilita la participacion
activa de los estudiantes en su aprendizaje y permite dejar de lado métodos tradicionales.
Asimismo, la XR ofrece entornos inmersivos y seguros que favorecen la comprensién de
conceptos complejos, y la estimulacion de la creatividad. Ademas, la versatilidad de la XR
resulta util en areas donde los recursos fisicos son limitados o los riesgos son elevados,
como la medicina o la ingenieria (Khlaif et al., 2024).

No obstante, junto a sus beneficios, existen efectos adversos que generan preo-
cupaciéon. Uno de los mas frecuentes y problematicos es el cibermareo o cybersickness
(Garrido et al., 2022). Este sintoma afecta a la mayoria de los usuarios y se manifiesta con
dolor de cabeza, nduseas, mareos, vértigo y desorientacion. Ademas, la XR puede producir
fatiga muscular, dolor de cuello, brazos y espalda, e incomodidad derivada del peso del
casco o del cable (Vlahovi¢ et al., 2024). En el plano cognitivo, se documenta la presencia
de sobrecarga cognitiva, que merma la atencién y el rendimiento durante la realizacién de

tareas (Maneuvrier et al., 2023).

Estos efectos adversos constituyen una importante barrera para la adopcién de la XR;
la aparicién de sintomas incomoda o imposibilita la experiencia de muchos usuarios, con
lo cual se limita el crecimiento, la innovacioén y la expansién de estas tecnologias (Jasper
et al., 2020).
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Este ensayo examino los efectos fisicos de la XR en entornos educativos universitarios,
con énfasis en el cibermareo y otros sintomas usualmente ignorados. Se analizo la relacion
entre estos efectos, la atencion y el rendimiento, y se sostiene que, aunque la literatura re-
conoce estos problemas, aun no existen soluciones estandarizadas. Los multiples factores

implicados dificultan la adopcién eficiente de la XR en el ambito educativo.

MALESTARES FISICOS EN REALINDAN EXTENNINA

El cibermareo se reconoce como uno de los sintomas mas relevantes asociados al
uso de XR y se ha consolidado como el principal enfoque en la investigacion cientifica so-
bre tecnologias inmersivas. El impacto negativo del cibermareo en la experiencia inmersiva
causa efectos negativos en el rendimiento cognitivo, lo que implica una barrera critica para
la adopcién masiva de la XR (Shi et al., 2021). Sin embargo, la atencién prioritaria al ciber-
mareo ha llevado a subestimar otros sintomas fisicos importantes, como el dolor de cuello,
la fatiga postural y la incomodidad muscular en brazos y espalda (Vlahovic et al., 2024), los
cuales también afectan la participacién y el aprendizaje en contextos educativos.

El cibermareo corresponde a un tipo de mareo inducido visualmente, originado por
la percepcién del movimiento al emplear tecnologias interactivas mientras se mantiene la
inmovilidad fisica (Garrido et al., 2022). Los principales sintomas incluyen malestar, mareos,
nauseas, dolores de cabeza y fatiga visual, manifestdndose durante o incluso después de
la exposicion a entornos virtuales (Breves & Stein, 2023).

Ademas del cibermareo, se presentan otros sintomas y efectos derivados del uso de
la VR, indispensables para una vision integral de la incomodidad del usuario. La literatura
agrupa estos efectos bajo el concepto virtual reality-induced symptoms and effects (VRISE),
el cual engloba molestias fisicas como dolor y fatiga muscular en cuello, espalda y brazos,
alteraciones visuales (cansancio, vision borrosa, dificultad de enfoque) y sintomas especi-
ficos del dispositivo, como la presién excesiva del visor, sensacion térmica, incomodidad

causada por cableado o peso (Vlahovic et al., 2024).

Otros estudios han reportado sobrecarga cognitiva, estrés, dificultad para concentrarse,
sudoracion y fatiga general, sintomas que pueden aparecer de forma gradual y persisten-
te en experiencias XR prolongadas. Asimismo, se observd que, en ciertos contextos, los
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efectos no vestibulares, generan mayor molestia que el cibermareo (Vlahovic et al., 2024),
especialmente en aplicaciones educativas o laborales que requieren alta concentracién o
actividad fisica mantenida (Breves & Stein, 2023).

A pesar de su relevancia, estos sintomas han recibido poca atencion en la literatura
cientifica, atribuible en parte a la ausencia de herramientas estandarizadas para medirlos y
a la tendencia investigativa en experimentar bajo condiciones de laboratorio de corta dura-
cién. Este sesgo limita la comprensién de las molestias fisicas que afectan a los estudiantes
en el uso real, donde se requieren periodos prolongados de exposicién y tareas cognitivas
exigentes. La escasa evaluacién de estos sintomas dificulta la adaptacién ergondémica y
pedagdgica de la XR y afecta la sostenibilidad de su implementacién, desde la perspectiva
de la salud del usuario.

Conviene senalar que, aunque muchas evidencias analizadas provienen de estudios
realizados con dispositivos de RV, los sintomas descritos no resultan exclusivos de esta
tecnologia. La mayoria de estas molestias forman parte de un espectro de efectos vinculados
al uso de XR, lo que justifica ampliar el enfoque de investigacion hacia otras modalidades
inmersivas, como la AR y la MR, en especial en contextos educativos con implementacion
creciente y constante.

ConsECUEGNCIAS COGNITIVAS: ATENCION, COORRINACION ¥ RENRNIMIENTO

El uso de tecnologias XR en educacion genera malestares fisicos e impacta funciones
cognitivas clave, como la atencion, la coordinacion visomotora y el rendimiento académico
(Mimnaugh et al., 2023). Algunos efectos, como la sobrecarga cognitiva, tienden a intensi-
ficarse en usuarios que presentan sintomas fisicos, en especial cibermareo, ya que actua
como mediador en el deterioro del desempefio académico (Breves & Stein, 2023). Resulta
fundamental explorar estas relaciones para garantizar experiencias XR que promuevan el

aprendizaje sin comprometer la salud mental ni la eficacia educativa.

El uso de la XR, VR y AR, ha mostrado un impacto negativo en tareas cognitivas y
visomotoras, principalmente por la cibersickness y la sobrecarga cognitiva derivadas de los
entornos inmersivos. Aunque estas tecnologias pueden facilitar el aprendizaje experiencial,
su implementacion exige considerar los efectos adversos sobre la atencién, la memoria, la

coordinacién ojo-mano y el tiempo de reaccion.
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Desde el plano cognitivo, la cibersickness deteriora el rendimiento en tareas que re-
quieren atencion sostenida, como la discriminacién auditiva o el conteo de estimulos. Inves-
tigaciones basadas en potenciales relacionados con eventos (PRE) indican que la amplitud
del componente del indice de reserva atencional disminuye significativamente conforme
aumentan los sintomas de cibersickness (Mimnaugh et al., 2023). Esto sugiere que los re-
cursos cognitivos se desvian hacia la autorregulacion del malestar fisico, en detrimento del
procesamiento de tareas externas. La sobrecarga cognitiva, producto de la alta demanda
sensorial en entornos inmersivos, puede limitar la concentracion, afectar la memoria de
trabajo y dificultar la toma de decisiones rapidas en el entorno educativo.

En el rendimiento visomotor, la cibersickness y la desorientacion espacial pueden
comprometer la eficacia en tareas de coordinacién ojo-mano, tales como la busqueda vi-
sual y la destreza manual. La reduccion del campo de vision (FOV, por sus siglas en inglés)
puede mitigar parcialmente el cibersickness, aunque disminuye la conciencia periférica y
afecta la localizacién y el desempefio en tareas dinamicas (Shi et al., 2021). Los granulated
rest frames (GRFs) constituyen una técnica de disefio visual novedosa en RV, cuyo objetivo
es mitigar el mareo visual inducido o cibersickness. Este disminuye la pérdida de informa-
cion periférica y preserva la inmersion, aunque los efectos de esta técnica alin no se han
evaluado de manera concluyente (Cao et al., 2021).

En conjunto, la evidencia sugiere que el uso de XR puede comprometer de forma
significativa tanto el procesamiento cognitivo como las habilidades visomotoras, sobre todo
bajo alta carga cognitiva o presencia de sintomas severos del cibersickness. Para maximizar
los beneficios educativos de la XR, resulta esencial disefiar experiencias que minimicen es-
tos efectos y garanticen accesibilidad, efectividad pedagdgica y bienestar en los usuarios.

MULTICAUSALINAR ¥ NIVERSINAN NEL MALESTAR

El malestar relacionado con el uso de tecnologias inmersivas responde a la interaccion
compleja entre factores individuales, tecnologicos y contextuales (Tian et al., 2022). Esta
naturaleza multicausal explica que, incluso bajo condiciones técnicas idénticas, algunos
usuarios toleren la experiencia sin dificultades, mientras que otros desarrollan sintomas
severos en pocos minutos, lo cual obstaculiza la aplicacién de soluciones universales (Ga-
rrido et al., 2022).
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En el plano individual, variables como edad, género, experiencia previa y estado de
salud influyen directamente en la susceptibilidad al malestar. Las personas con anteceden-
tes de migrafna, trastornos vestibulares o problemas visuales sin corregir tienden a mostrar
mayor propension al cibersickness, fatiga ocular y desorientaciéon (Garrido et al., 2022). La
dependencia de campo, un estilo perceptivo que describe el grado en que una persona
se guia por sefales visuales para orientarse, también es relevante; quienes dependen en
mayor medida de la informacidn visual suelen presentar dificultades para integrar estimu-
los sensoriales contradictorios, lo que puede intensificar los sintomas (Maneuvrier et al.,
2021). Ademas, la tolerancia a la XR se desarrolla con la exposicion progresiva: los usuarios
experimentados se adaptan mejor, mientras que los principiantes manifiestan reacciones

adversas con mayor rapidez e intensidad (Hughes et al., 2024).

Por otro lado los factores tecnolégicos que comprenden en el hardware y software,
como peso del visor, ergonomia del sistema de sujecion, resolucidon de pantalla, tasa de
refresco, latencia y estabilidad del seguimiento de movimiento, influyen de manera decisiva
a latencias mayores a 20 ms o caidas en el framerate que pueden intensificar el conflicto
sensorial y aumentar el riesgo de cibersickness (Stanney et al., 2020). El tipo de locomocién
virtual (desplazamiento continuo, teletransporte o movimiento inducido) y la velocidad de
desplazamiento modifican la probabilidad de experimentar veccion inesperada, reconocida
como uno de los principales desencadenantes del malestar (Keshavarz et al., 2015).

En el ambito contextual influyen la duracién de la sesion, la naturaleza de la tarea y las
condiciones fisicas del entorno. En contextos educativos, las sesiones suelen tener mayor
extension y carga cognitiva que en escenarios recreativos, lo que incrementa el riesgo de
fatiga fisica y mental. El exceso de estimulos visuales, escenarios densos y posturas estaticas
prolongadas agravan la incomodidad (Wibirama et al., 2020). La iluminacion inadecuada y
el espacio reducido modifican la percepcion espacial y contribuyen a la fatiga.

La combinacién de estos factores genera perfiles de riesgo heterogéneos y, en ocasio-
nes, impredecibles. Algunas medidas, como reducir el campo de vision o limitar la velocidad
de movimiento ofrecen mejoras parciales, por lo que se disminuyen ciertos sintomas, pero
pueden afectar negativamente la sensacion de presencia y la calidad de la experiencia.

La mitigacion efectiva del malestar en XR requiere enfoques personalizados y adap-
tativos, que integren datos fisiologicos, rasgos cognitivos y necesidades pedagdgicas. En

el contexto educativo esto implica optimizar hardware y software, disefiar experiencias que
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regulen la carga cognitiva, distribuir estratégicamente los tiempos de exposicion y ofrecer
opciones de interaccidn ajustadas al perfil del usuario. Solo con este enfoque se puede
compatibilizar el potencial pedagdgico de la XR con la salud y confort de los usuarios.

ESTRATEGIAS NE MITIGACION

La reduccion de los efectos fisicos asociados al uso de XR, como la cibersickness y
la fatiga ocular, exige un abordaje combinado que incluya tanto el disefio pedagdgico como
el tecnolégico. Como estos efectos resultan de multiples factores, las intervenciones deben
adaptarse a las caracteristicas del usuario, el contexto educativo y las especificaciones
técnicas del dispositivo.

En el plano pedagdgico, resulta fundamental estructurar las experiencias de apren-
dizaje en XR bajo principios de disefio instruccional gradual. Conviene iniciar con sesiones
breves e incrementar progresivamente la duracién para facilitar el desarrollo de tolerancia
en los estudiantes. La alternancia entre actividades inmersivas y no inmersivas minimiza la
exposicién continua a estimulos que puedan producir malestar (Tian et al., 2022). Ademas,
proporcionar control sobre la locomocion virtual (como teletransporte o movimiento guiado),
la cual reduce la probabilidad de conflicto sensorial y permite a los usuarios gestionar su
propio confort.

Respecto al disefio tecnoldgico, la optimizacién de la latencia, el FOV y la tasa de
refresco resulta clave. Dispositivos con frecuencias de actualizacion superiores a 90 Hz y
bajos tiempos de respuesta disminuyen el desfase entre los movimientos reales y la repre-
sentacion virtual, lo que contribuye a mitigar la veccion inesperada. El empleo de marcos
de referencia fijos en el entorno virtual, asi como técnicas como los GRFs, han demostrado
eficacia en la reduccién del cibersickness sin reducir la conciencia periférica (Cao et al., 2021).
Del mismo modo, el ajuste de la profundidad de campo y la iluminacién virtual contribuye
a reducir la fatiga ocular y a mejorar la comodidad visual.

Las estrategias combinadas demuestran mayor eficacia que las aisladas. Por ejemplo,
la integracion de entrenamiento previo en navegacion virtual, junto con hardware optimizado
y escenarios con disefio ergondmico, puede disminuir significativamente la incidencia de
sintomas. Sin embargo, la literatura sefiala que no existe una solucidn universal ni definitiva,
ya que la variabilidad individual, la diversidad de contextos educativos y la rapida evolucion
tecnoldgica dificultan la creacién de un protocolo Unico para eliminar por completo el malestar.
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Por tanto, la mitigacion debe considerarse como una accion paliativa y adaptativa,
orientada a minimizar el riesgo y a optimizar la experiencia de aprendizaje. El desafio para la
educacién inmersiva se centra en encontrar el equilibrio entre el nivel de inmersién, la calidad
pedagdgica y la ergonomia, de modo que el potencial de la XR se aproveche plenamente

sin afectar el bienestar del usuario.

Algunos proyectos, como el de la Western Reserve University con Hololens y el Sanad-
box de la Universidad de California, han incorporado estrategias como el ajuste del brillo, la
limitacidn de la duracién de las sesiones y el entrenamiento en posturas ergonémicas, con
resultados evidentes en la reduccion de fatiga ocular y cervical. El grupo de investigacion de
informatica educativa y sociocibernética de la unidad profesional interdisciplinaria de inge-
nieria y ciencias sociales y administrativas (una unidad académica perteneciente al Instituto
Politécnico Nacional en México, especializada en las areas de ingenieria, administracion e
informatica) implementd un disefio didactico con combinacion de actividades sobre papel
y en tabletas integrada con experiencias inmersivas, lo cual permitié optimizar los tiempos

de exposicion y mejorar la experiencia de los usuarios (Figura 1) (Vicario et al., 2025).

Figura 1
Prueba de concepto de un recurso educativo inmersivo para normalizacion ferroviaria

ImPLICACIONES ¥ LINEAS FUTURAS NE INVESTIGACION

La literatura reciente sefiala que la integracion de tecnologias inmersivas en la educacién
enfrenta importantes retos y vacios de conocimiento que restringen su aprovechamiento y
aplicacién segura.
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En el plano metodoldgico, persisten limitaciones que dificultan la generacién de evi-
dencia solida. Muchos estudios sobre cibersickness y carga cognitiva se apoyan en muestras
pequeias y carecen de estandarizacidon en sus procedimientos, lo que impide comparar
resultados de forma directa. La ausencia de bases de datos comunes y de herramientas de
medicioén objetivas dificulta la evaluacién precisa de los efectos adversos y de su relacion
con variables como la atencién, la memoria o la habilidad espacial. Se requieren investiga-
ciones longitudinales que permitan comprender el impacto a largo plazo en el aprendizaje,

junto con disefios experimentales mas robustos y transparentes.

En el ambito tecnoldgico, la optimizacién del hardware permanece como requisito
esencial. Resulta prioritario desarrollar dispositivos mas ligeros, ajustar con precision la
distancia interpupilar, reducir la latencia y emplear frecuencias de cuadro superiores a 120
fps para mejorar la experiencia y mitigar la incomodidad fisica. El disefio de contenidos
demanda estrategias como marcos de referencia dindmicos, modos de confort y patrones

de visualizacién adaptativos que equilibren la inmersion con la ergonomia.

En el plano pedagdgico, la integracién eficiente requiere marcos didacticos claros
y capacitaciéon docente que oriente la seleccién del momento y modo de uso de estas
tecnologias. El proceso debe contemplar la diversidad de contextos, desde la educacién
especial hasta situaciones con recursos limitados, asi como el andlisis de la susceptibilidad
individual a la cibersickness y sus factores desencadenantes.

Las lineas futuras de investigacion deben abordar la accesibilidad y la equidad como
principios rectores, para evitar que la adopcién de estas tecnologias amplie las brechas
existentes en el acceso educativo. La estandarizacién de metodologias, la utilizacion de
medidas objetivas de rendimiento y malestar, y el desarrollo de modelos predictivos permi-
tiran avanzar hacia contextos mas seguros, inclusivos y pedagégicamente eficaces.

En sintesis, el desafio central reside en articular un enfoque integral que combine
innovacion, rigor cientifico y responsabilidad ética, con el objetivo de consolidar estas he-

rramientas como un recurso educativo sostenible y universalmente accesible.

La integracién de tecnologias de XR en entornos educativos representa un avance relevante

en la manera en que se conciben y desarrollan los procesos de ensefianza y aprendizaje. No
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obstante, su implementacion plantea retos considerables, derivados de los efectos fisicos
que pueden experimentar los usuarios, especialmente aquellos asociados a la ciberenfer-
medad o VRISE. La literatura especializada indica que factores como la tasa de refresco, la
latencia, el FOV y la calidad de la iluminacién virtual influyen de forma directa en la aparicion
de sintomas como nauseas, mareos, fatiga visual y desorientacion, los cuales pueden limitar

tanto la eficacia pedagdgica como la accesibilidad de estas herramientas.

En el contexto educativo, estos efectos no deben subestimarse, ya que afectan la
permanencia, el rendimiento académico y la percepcién de utilidad de la XR. La optimi-
zacion de parametros técnicos, el disefio ergonémico de las experiencias inmersivas y la
incorporacion de pausas activas o estrategias de adaptacion gradual constituyen medidas
fundamentales para reducir la incidencia de malestar y promover un uso sostenible. Asi-
mismo, la formacién docente en el uso de XR y en la identificacion temprana de sintomas

adversos resulta imprescindible para su integracion segura.

Es fundamental reconocer que la XR posee un enorme potencial para enriquecer la
educacion, el aprendizaje experiencial, la simulaciéon de escenarios complejos y la adqui-
sicién de competencias practicas. Sin embargo, este potencial solo puede materializarse
plenamente si se establece un equilibrio entre la innovacion tecnolégica y la proteccién del
bienestar fisico de los estudiantes. Alcanzar dicho equilibrio requiere un enfoque interdisci-
plinario que integre a desarrolladores, educadores, especialistas en ergonomia y personal de
salud, a fin de garantizar que la realidad extendida sea inmersiva y atractiva, pero también
segura y pedagogicamente eficaz.

Los autores reconocen y agradecen al Instituto Politécnico Nacional, a través del proyecto
SIP 20254760, del cual deriva esta contribucién, asi como al Programa Delfin 2025, cuyo
financiamiento por parte de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla hizo posible la
estancia de investigacién de Darina Jocelyn Espinosa Tlatelpa, dentro de cuya agenda de
trabajo se contempld su participacién en la elaboracién del presente ensayo.
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