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Advertencia sobre el uso del lenguaje

En el presente libro se ha tratado en todo momento de hacer uso de un lenguaje no discriminatorio.
Sin embargo, como se sabe, en la lengua espafiola atin no se ha llegado a ningun acuerdo que im-
plique una total inclusividad de los géneros al momento de expresarse, ya sea de manera escrita u
oral. En tal sentido, en funcién de la claridad del discurso, la economia del lenguaje, y para evitar el
exceso de articulos, sustantivos y adjetivos, se opta por el uso genérico del masculino, esperando
que el lector disculpe y entienda que, en todas sus menciones, se pretende incluir siempre a todas
las personas, con independencia de su género.

Gracias.
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Prélogo

Yesenia Cevallos Villacrés, PhD

Miembro del comité de investigadores de comunicaciones moleculares del IEEE (Instituto de Inge-
nieros Eléctricos y Electronicos)

L a tecnologia digital supeditada a la omnipresencia de los sistemas de telecomunicaciones y en
especial de las redes de computadoras, ha modificado todos los paradigmas y areas de desar-
rollo de los seres humanos, generando aplicaciones revolucionarias en todas las aristas cientificas.

Desde hace aproximadamente 40 afios la aparicion del Internet, y el uso de los protocolos de co-
municaciones que sustentan la gran red de redes, ha viahilizado la interconexion de personas de
manera independiente de su ubicacion geografica, lo cual a su vez ha modificado constantemente
la forma de aprender, ensefiar, realizar compras y transacciones comerciales, informarse, y entre-
tenerse.

Simultaneamente, las redes de comunicacion inalambricas han determinado la movilidad y la ca-
pacidad de portar dispositivos cada vez mas sofisticados de modo de poder efectuar tareas impo-
sibles sin el empleo de computadores de escritorio, con las generaciones quinta (5G) y sexta (6G) de
la telefonia celular, nuevas aplicaciones subordinadas a un gran ancho de banda y una velocidad
de transmisién de la informacion, han definido la eficaz comunicacion y administracion de la infor-
macion de manera remota, con otras personas, computadoras, con fines variados que van desde
propositos académicos hasta la gestion de sensores en la domética.

Tales avances tecnoldgicos influyen en la educacion a través de la incorporacién de las TIC (Tecno-
logias de la Informacion y Comunicacion) en procesos innovadores de ensefianza/aprendizaje, con
herramientas digitales de diversos formatos. Permitiendo que el estudiante pueda interactuar me-
diante laboratorios fisicos o virtuales, accedidos de forma local o remota, sincrénica o asincronica.
Latécnica el Fantasma de Pepper, se aborda en este libroy puede llevarse a la practica con recursos
asequibles.

En este contexto, el presente libro invita a ampliar el conocimiento sobre telepresencia hologra-
fica, en cuanto a fusionar la tecnologia y educacion digital, con el propdsito de que el proceso de
conocimiento en un aula se procure inclusivo. Atiende puntualmente el interés de los lectores por
la tecnologia incipiente y en evolucion, dado que trasciende las barreras de la educacion tradicio-
nal, permitiendo no solo impartir clases de manera inmersiva, sino también ofrecer su potencial
en diversos contextos como hospitales, centros médicos y otros espacios criticos. generando una
conexion auténtica e inmediata, incluso en situaciones de distancia geografica o movilidad limitada.

En fisica las palabras y las formulas estan conectadas con el mundo real.

Richard Feynman



14. ;Coémo hacer posible la telepresencia holografica en la educacion?

Introduccion

La evolucion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) ha permitido una mayor
interaccion entre las personas, sin importar donde se encuentren. Un ejemplo de ello es la telepre-
sencia holografica, una tecnologia comunicacional que promete impactar diversos sectores, inclui-
do el de la educacion.

¢Como hacer posible la telepresencia holografica en la educacion?, es el interés y las inquietudes de
lectores por nuestro trabajo previo: Telepresencia Hologréafica en la Educacion (Cordero & Jiménez,
2024a). Y se robustece como un proyecto de investigacion de la Universidad Tecnologica Empre-
sarial de Guayaquil. En el desarrollo del libro, hemos tenido el proposito atender: ;es esto posible?,
¢c0mo?, scuando?, y, ademas, abrir el debate acerca de la factibilidad de integrar esta avanzada
tecnologia en las aulas. La presente propuesta no es un manual sobre los aspectos estrictamente
técnicos, sino una descripcion de como la unidn de las acepciones pedagogicas y tecnoldgicas
puede ampliar posibilidades de conexion desde entornos digitales con otras personas especialistas.
En las siguientes lineas, se insistira que no se trata solo de adoptar una nueva herramienta digital,
sino de reimaginar la experiencia aulica, mediante procesos de ensefianza y aprendizaje mediados
por TIC que sean mas humanos, cercanos, inmersivos, realistas, interactivos y efectivos, con calidad
y calidez.

Como quedo ya claro en Cordero & Jiménez (2024a), la telepresencia holografica implica el uso
de tecnologias avanzadas para proyectar la imagen tridimensional de una persona en un espa-
cio diferente al que ocupa fisicamente, creando la ilusion de su presencia real. A diferencia de las
videoconferencias a las que estamos acostumbrados, donde la interaccion se limitada a una pantal-
la bidimensional, la holopresencia permite una experiencia mas rica y envolvente.

De esta manera, la telepresencia holografica abre nuevas posibilidades para la interaccién entre
docentes y estudiantes. La misma facilita el acceso a conocimientos y expertos globales, ademas
de hacer que las lecciones sean mas atractivas y memorables para los estudiantes, contribuyendo
a su interés y motivacion. El desafio no radica solo en la implementacién tecnolégica, sino en cémo
estas herramientas se integran pedagdgicamente a través de un adecuado disefio instruccional,
para mejorar el proceso educativo.

Para ello, el trabajo se estructura en cinco apartados y unas reflexiones finales a manera de cierre
y compendio de respuestas a las inquietudes que motivaron este segundo libro. Se pretende guiar
al lector desde una comprension basica de qué es la telepresencia holografica hasta su implemen-
tacion practica en el aula.

Enel Capitulo I: ;Qué es la telepresencia holografica?: Se exploran los fundamentos de esta tecnolo-
gia, su evolucion y su aplicacion en diferentes contextos, con un enfoque particular en lo educativo.

En el Capitulo Il: ;Qué puede aportar la telepresencia holografica a la educacion?: Se analizan las
ventajas de la telepresencia holografica, como la mejora en la retencion del conocimiento y el ac-
ceso a expertos globales; sin obviar los desafios que debera superar, incluyendo la infraestructura
tecnoldgica y los costos asociados.

Capitulo lll: El cambio pedagégico necesario: Esta seccion es fundamental, ya que aborda las adap-
taciones pedagogicas que deben acompafiar la integracion de tecnologias en la educacion. Se pro-
pone un modelo de implementacion tecnoeducativa de la telepresencia holografica, que incluye:
modelos educativos, teorias del aprendizaje, metodologias pedagogicas, estrategias de ensefianza
y recursos educativos.
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Capitulo IV: ;Como seria una clase a distancia y sincronica utilizando telepresencia holografica? Se
describe el proceso mediante el cual puede llevarse a la practica una clase utilizando telepresencia
holografica.

Capitulo V: Infraestructura, espacio y disefio de aulas para facilitar la telepresencia holografica. Se
profundiza mas en la parte practica de la aplicacion de la holopresencia. Este apartado, ademas,
clasifica distintos sistemas de generacion de hologramas y proporciona ejemplos concretos de
cémo se ha implementado la telepresencia holografica en diversas instituciones educativas, in-
cluyendo dos experiencias ecuatorianas, destacando de ellas las lecciones aprendidas y las me-
jores préacticas.

El libro, ademas de ser un compromiso adquirido con los lectores, busca cumplir con los siguientes
objetivos:

» Educar: Aspira brindar a los educadores, administradores y responsables de politicas edu-
cativas del conocimiento para comprender y valorar la telepresencia holografica como una
alternativa educomunicativa, que podria aventajar el uso de teleconferencias tradicionales
en la educacion remota.

» Guiar: Pretende ofrecer una orientacion practica sobre cémo integrar esta tecnologia en el
entorno educativo de manera efectiva y eficiente.

» Inspirar: Desea mostrar el potencial transformador de la telepresencia holografica para revo-
lucionar la ensefianza y el aprendizaje.

Consideramos que la telepresencia hologréfica tiene el potencial de ser un cambio de paradigma en
la educacion, facilitando un acceso equitativo a expertos e integrando recursos educativos de alta
calidad. Puede transformar la dindmica del aula, promoviendo una mayor interaccion y colabora-
cién entre estudiantes y docentes, independientemente de las barreras geograficas. Sin embargo,
para que su implementacién sea exitosa, es esencial una planificacion y una integracion pedagé-
gica apropiada.

Es suma, el lector encontrara en este libro dimensién pedagogica e instrumental. Por ello, se desta-
ca laimportancia de un enfoque holistico que considere no solo la tecnologia, sino también los cam-
bios necesarios en las metodologias de ensefianza y las estrategias educativas para aprovechar al
maximo esta innovadora herramienta, porque la telepresencia holografica es como un catalizador
que puede promover la innovacion educativa y la transformacién pedagégica en el siglo XXI.
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“Una corazonada es la creatividad
que esta tratando de decir algo”.

Frank Capra
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Hablar de telepresencia, per se, ha sido utilizada desde hace mucho en diferentes escenarios: edu-
cativo, empresarial, entretenimiento, etc. ;Acaso la radio, el teléfono o la television, son ejemplos de
ello? Estos, son en esencia, medios que permiten “estar” en un sitio diferente al cual nos encontra-
mos fisicamente en un momento determinado. Y este pensamiento no deja de ser algo perturbador,
porque desafia la barrera del espacio-tiempo.

Hoy endia, y gracias a las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), las experiencias te-
lepresenciales se han hecho cotidianas e incorporan innovaciones significativas de manera regular.
Tal como afirman Fernandez et al. (2021): “Los avances tecnoldgicos en las Ultimas dos décadas han
permitido la proliferacion de herramientas de comunicacion, en tiempo real y multiusuario, como
son los sistemas de videoconferencia que permiten reuniones remotas e incluso el teletrabajo, a un
coste minimo y suponiendo una alternativa real a la presencialidad” (p. 134).

Y, aunque todavia la comunicacion remota mediada por herramientas digitales, presenta limita-
ciones claras con respecto a la presencialidad, su uso ha aportado ventajas indudables en cuanto a
ahorro de tiempo y dinero (Arevalillo et al., 2022).

Como prueba de lo anterior, esta el importante rol que juegan en la comunicacion personal, acadé-
mica y laboral, plataformas de videoconferencias como Zoom, Skype, WhatsApp, Microsoft Teams,
Google Meet, HubSpot, Adobe Connect, y tantas otras que se suman al mercado sin cesar, ofrecien-
do al usuario multiples opciones para satisfacer las necesidades especificas de cada nicho.

En términos sencillos, la telepresencia implica el uso de tecnologias para hacer posible que una
persona “esté” en un lugar diferente al que ocupa en un momento determinado. Es una forma de
interaccion humana mediada por dispositivos digitales que busca crear la sensacion de estar en
un lugar distante. Se basa en la transmisién y recepcion de informacién audiovisual en tiempo real,
utilizando una combinacion de aplicaciones, programas, equipos y sistemas digitales (Cordero &
Jiménez, 2024a).

En el campo especifico de la educacion, la telepresencia puede ser definida como el uso de tecno-
logias audiovisuales con fines académicos que permiten a alumnos y profesores interactuar de
manera remota en conversaciones, clases y trabajo en equipo, ya sea en tiempo real o de manera
asincrona (TEC, 2020).

Ahora bien, existen diferentes niveles de telepresencia, como muestra la Figura 1 (pagina siguiente).
El mas basico seria el de la comunicacion asincrona mediante correos electrénicos, mensajes de
texto y mensajes de voz; luego, los sistemas comunicacionales sincronos, como el teléfono con sus
opciones de solo voz o audiovisual (videollamadas).
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Figura 1. Niveles de Telepresencia

Se llega a un nivel superior de telepresencia con las videoconferencias, que amplian considerable-
mente el numero de participantes con respecto a las llamadas telefonicas con video. Un paso mas
adelante estaria la telepresencia holografica, que busca enriquecer las teleconferencias tradicio-
nales con un mayor grado de interaccion, inmersion y realismo.

Finalmente, tenemos aquellas modalidades comunicacionales que hacen uso de la Realidad Virtual
(RV) pura o en alguna de sus variantes: Realidad Aumentada (RA), Realidad Mixta (RM) y Realidad
Extendida (XR), por ahora reservadas a ciertos espacios, debido a los requerimientos econdmicos
y técnicos que implican.

Por otra parte, lo holografico se refiere a lo que se relaciona con la holografia, que es la obtencion de
una representacion de objetos o personas en tres dimensiones (el holograma). La palabra holografia
esta formada por dos vocablos de origen griego: holos, que significa todo, y graphein, que significa
trazo, escritura, boceto; por lo que el término busca transmitir la idea de que la imagen holografica
se presenta a quien la ve en todos sus lados, con toda la informacion (Cordero & Jiménez, 2024a).

Una representacion holografica tiene muchas ventajas sobre las tradicionales fotografias o videos
bidimensionales. Cuando se observa un holograma, parece que se ve un objeto real. Ademas, el
holograma refleja zonas de luzy de sombra y reproduce la textura del objeto, lo que aumenta la sen-
sacion de realidad. Puede haber hologramas de personas; y estos pueden ser estaticos, generados
a partir de una foto, o dindmicos, si su origen es un video.

Cuando se juntan ambos vocablos, para formar el término “telepresencia holografica’, el mismo
refiere a una tecnologia que posibilita la comunicacion en tiempo real mediante la proyeccion de
una imagen tridimensional de alta definicion, la cual ofrece la sensacion de copresencia fisica de
los participantes (sensacion de compartir el mismo espacio con otros). En términos ilustrativos, es
como una teleconferencia, pero la imagen del expositor se muestra en tres dimensiones y no en
dos, como sucede en las pantallas de una computadora o un teléfono (Cordero & Jiménez, 2024a).

Puede haber telepresencia holografica en entornos virtuales, con uso de cascos, gafas u otros dis-
positivos o, en entornos reales, como en un estadio de futbol, una sala de conciertos, un auditorio o
un salon de clases, mediante el uso de pantallas especiales, como muestra el esquema de la Figura
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2. Por supuesto, la experiencia varia segun el tipo de telepresencia holografica que se emplee, lo
que depende, en dltima instancia, de las posibilidades de acceso a las tecnologias y al soporte de
comunicaciones inalambricas de Ultima generacion (5G).

Y, aunque pueda parecer muy costoso y dificil de llevar a cabo, al dia de hoy se evidencia como la
curva de aprendizaje y las innovaciones digitales estan superando las barreras técnicas y econo-
micas para hacer posible su implementacion regular en ciertos espacios, como lo prueban algunas
experiencias exitosas de holopresencia en entornos empresariales y académicos.

S — =3
(Telepresencia 1 Holografia \\
) ) =,

% En Escenarios Reales:
Telepresencia Visualizacién en S
Holografica Ppantailas. En Escenarios Virtuales:

No necesita gafas ni Visualizacion con cascos o
cascos gafas especiales.

Nivel superior de
telepresencia

Figura 2. Tipos de telepresencia holografica.

En este sentido, varias instituciones de educacion superior alrededor del mundo han logrado ex-
periencias exitosas de telepresencia hologréafica (Imperial College Business School de Londres,
Universidad Tecnoldgica de Nanyang en Singapur, Instituto Tecnologico y de Estudios Superiores
de Monterrey en México, Facultad de Profesiones y Ciencias de la Salud de la Universidad de Flo-
rida Central). Con esta tecnologia, buscan superar el formato donde el docente y los estudiantes
se encuentran en entornos digitales bidimensionales mediante teleconferencias tradicionales, en
sesiones de clases 0 ponencias magistrales llamadas todavia por algunos “virtuales", cuando esta
modalidad no pasa de ser, y asi deberia denominarse, remota, a distancia o en linea.

Si bien es cierto que los sistemas de videoconferencia tradicional han ganado mucha relevancia en
la sociedad, todavia brindan una sensacidon de realismo bastante limitada, asi como baja calidad de
interaccion y confort. Lo anterior es debido principalmente al uso de representaciones bidimensio-
nales de los participantes encuadrados en una pantalla (foto, video o avatar). Esta limitacion es la
que busca ser superada con sistemas que ofrezcan experiencias mas inmersivas, como las de tipo
holografico (Fernandez et al., 2021, p. 134).

La telepresencia holografica, podria permitir la proyeccion en tiempo real de la imagen 3D de una
persona desde cualquier lugar, facilitando la interaccion del auditorio con el holograma, lo que ge-
neraria una sensacion de comunicacion mas vivida. Ademas, de acuerdo a Arevalillo et al. (2022), las
representaciones realistas y volumétricas de usuarios (esto es, hologramas), incluso cuando son
proporcionadas por sistemas de captura de bajo coste, generan niveles de co-presencia e interac-
cion social mas satisfactorios que las obtenidas con el uso de sistemas de videoconferencia 2D.

Por su parte, la comunicacién holografica abre grandes posibilidades para la telepresencia como
medio de ensefianza. La holopresencia, conjugada con el nuevo rol del docente dentro de los postu-
lados de las escuelas pedagdgicas activas, posibilita escenarios disruptivos de aprendizaje, ya que
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reproduce laimagen tridimensional del docente o el alumno en el aula con un efecto de presenciali-
dad, sin importar donde se encuentren fisicamente (Rios, Guaman & Loaiza, 2022).

Como sabemos, es muy diferente una sesion de clases donde los alumnos estén todos separados,
cada uno en su casa; que una en la que los estudiantes se encuentren en el aula y reciban la leccion
por parte del docente mediante una plataforma de telecomunicacién. En la medida de lo posible
debe privilegiarse siempre el encuentro profesor-alumnos y, cuando por fuerza mayor el docente
no pueda asistir, mantener la presencialidad de los estudiantes, en una clase remota por parte del
maestro. Incluso, en ciertos paises, ya se realizan clases donde algtin alumno no asiste de manera
presencial, sino desde su domicilio, gracias al uso de robots de telepresencia, como muestra el estu-
dio llevado a cabo en Dinamarca por Weibel et al. (2020), donde describe el uso de este recurso para
lainclusion de estudiantes con cancer, pues les permite estar conectados social y académicamente
con su clase, brindando beneficios no solo en materia educativa, sino de salud mental, emocional
y fisica.

Adicional a lo dicho hasta aqui, en los entornos educativos enriquecidos con tecnologia telecomu-
nicacional, resulta fundamental la capacidad del docente para aplicar metodologias pedagogicas y
estrategias didacticas que no se limiten a transmitir informacion, sino que promuevan clases parti-
cipativas que involucren tanto a los estudiantes como al mismo profesor, proponiendo actividades
que favorezcan el intercambio y la socializacion entre los actores educativos en los cursos a distan-
cia.

Esto ultimo, por cierto, no depende tanto de la modalidad. La misma puede ser presencial, remota,
sincrona, asincrona, por teleconferencia tradicional o haciendo uso de comunicacion hologréafica.
Depende, en Ultima instancia, de la preparacion del profesor, de su compromiso y de su disposicion
a aceptar cambios en la practica pedagogica, previo se garantice que se puede disponer de los
recursos tecnoldgicos requeridos para brindar una clase motivante y que genere un aprendizaje
significativo (Orellana & Angulo, 2022).

Figura 3. Maestra ensefiando con holograma de un dinosaurio.
Nota: Imagen IA tomada de https://www.freepik.es/
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Llegados aqui, es bueno recordar que la telepresencia holografica no se limita solo a la representa-
cién de personas, como puede verse en la Figura 3. También ayuda a proyectar objetos, diagramas,
graficos o cualquier otro elemento visual que pueda ser Util en un entorno educativo; lo cual, por
cierto, es mucho mas comun que el uso comunicacional de la holografia.

Asi, pueden imaginar que un dia, al llegar al aula de clases, en lugar de ver al profesor parado frente
a la pizarra, lo veran como una figura tridimensional flotando en el aire. Podran moverse a su alre-
dedor, verlo de frente o de perfil. Incluso parece que puede mirarlos a los ojos. Sin embargo, en
realidad, el docente se encuentra a kildmetros de distancia. Lo mismo podriamos pensar acerca de
alguin compafiero que, por fuerza mayor, no pueda asistir fisicamente a la institucion, pero que “se
haga presente” mediante una pantalla especial.

¢Como es esto posible? La tecnologia detras de la telepresencia holografica utiliza avanzados sis-
temas de proyeccion y captura de imagenes. A través de camaras y sensores, se recrea una repre-
sentacion digital precisa de la persona que se proyectara como holograma, transmitida mediante
una conexion de alta velocidad que permita la emision en tiempo real y con minima latencia de la
imagen. Ademas, cuando se conjuga lo anterior con elementos de audio espacial, reproduciendo el
sonido de tal manera que parece venir de la ubicacién del holograma, se aflade mucho mas realismo
a la experiencia al estimular la mayor cantidad de sensaciones posibles (Arevalillo et al., 2022).

Tal como lo sefiala Reyero (2019):

Un individuo siempre tendera a activar de forma simultanea todos los sentidos que pueda
(si no sufre alguna limitacion sensorial propia o inducida). Se trata de una respuesta inna-
ta, dirigida a intentar obtener la maxima informacién del entorno... Mediante esta percep-
cién multisensorial, de dos o0 mas receptores sensoriales, se produce un acto perceptivo
simultaneo y coordinado, y una integracion de la informacion procedente de las diferentes
fuentes... Por ello, los dispositivos electrdnicos cuya emision de estimulos es auditiva-visual
y auditiva-visual-tactil han encajado a la perfeccidn con las habilidades innatas del ser hu-

mano... (p. 114)

A pesar de todas estas ventajas, la telepresencia hologréfica todavia enfrenta varios desafios antes
de ser adoptada ampliamente. Los costos de los equipos, la potencia de computo para procesar
grandes cantidades de datos y una conexion de alta velocidad, se presentan como los principales.
Ademas, el software y el hardware necesario deben garantizar el confort, la seguridad, la usabilidad
y la compatibilidad inter-plataforma e inter-dispositivo. Sin olvidar que, como en toda disrupcion
tecnoldgica, habra usuarios no familiarizados con las herramientas y recursos involucrados, por lo
que adquirir ciertas habilidades supondra una fase de aceptacion y aprendizaje (Fernandez, 2021).

Frente a esto, hay alternativas de bajo coste, que han sido probadas y aplicadas por diferentes ins-
tituciones educativas alrededor del mundo. Se trata de los hologramas generados mediante técni-
cas de reflexion dptica, utilizando pantallas piramidales o inclinadas, con las cuales se consiguen
resultados satisfactorios, por lo que se estudiardn con mayor profundidad en este trabajo y se pro-
pondran como una tecnologia factible, que puede ponerse en practica al dia de hoy con tecnologia
a disposicion de todos.

Por lo tanto, si bien queda trabajo por hacer para masificar su uso, es indudable que la telepre-
sencia holografica representa parte del futuro de la educacion. La misma, ya esta redefiniendo la
comprension de conceptos como tiempo, espacio, realidad, presencia, copresencia, comunicacion,
interactividad, inmersién y ensefianza.
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holografica a la educacion?

“El cerebro no es un vaso por llenar, sino una lampara por encender".

Albert Einstein
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El uso de herramientas visuales como apoyo a la labor educativa tiene una historia larga e intere-
sante. En la Figura 4 se observa que, aunque parezca increible, algunos recursos didacticos que
hacen uso de la imagen para transmitir informacion y contenidos educativos son antiguos, como es
el caso de la linterna mégica, una antecesora del retroproyector.

Siglo XVII Siglo XIX

: —
Linterna

Magica Estereoscopio

Retroproyector &
Television Proyector de Diapositivas

Afios 80 Siglo XX Aiios 90 Siglo XX Siglo XXI

Video Beam World Wide Web Inteligencia Artificial Telepresencia Holografica

Figura 4. Recursos visuales en la educacion a través del tiempo.

La linterna magica consistia en un artefacto de cuerpo metalico donde era colocada una ilustracion
transparente en un soporte, el dibujo se reflejaba en una superficie por la accién de una fuente
de luz, con la ventaja de aumentar el tamafio de la figura mostrada. Incluso su inventor, el jesuita
aleman Atanasio Kircher, la utilizd para dictar clases en Roma ya en el siglo XVII (Osuna, Onrubia &
Martin; 2021).

Otros aparatos opticos con aplicaciones educativas aparecen un siglo mas tarde. Uno de ellos, pre-
cursor de la tridimensionalidad, fue el estereoscopio. Inventado en 1833 por el cientifico britanico
Sir Charles Wheatstone, permitia crear la sensacion de ver una figura tridimensional (3D) a partir de
dos imagenes planas (2D). El artificio disponia de un par de espejos situados con cierta inclinacion
en relacion al espectador frente a los cuales se colocaban las figuras, ligeramente distintas una de
la otra. Wheatstone llegé a concluir que la diferencia visual que existe en cada ojo era lo que gene-
raba la percepcion de una tercera dimension (Villalpando & Aceves, 2022).

El movimiento de las figuras proyectadas debid esperar un poco mas, hasta la década de 1870, cuan-
do hace su aparicion el zoopraxiscopio de la mano del fotégrafo e investigador britanico Eadweard
Muybridge. En su invento, Muybridge dispuso fotografias en un disco giratorio. Al rotar el disco a
gran velocidad, se proyectaban las imagenes sucesivamente en una pantalla, creando la ilusion
de movimiento. Este avance abri¢ el camino al kinetoscopio de Edison y al cinematografo de los
hermanos Lumiere, es decir, al cine. La aplicacion de estos experimentos fotograficos en torno al di-
namismo posibilitd la representacion de elementos y fendmenos complejos con un grado de analisis
diferente al que se podia conseguir con el dibujo o con las imagenes fijas (Rego, 2023).

A estas innovaciones en la reproduccion de imagenes a través de dispositivos optico mecanicos
hay que sumar los avances que se dan en las comunicaciones, desde la aparicion de la radio, el cine
y la television (finales del siglo XIX y principios del XX), todas las cuales seran utilizadas con fines
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educativos en mayor o menor grado. Ya en el siglo XX, y con una clara intencion didactica, aparecen
el proyector de diapositivas (afios 30), el retroproyector (afios 40) y el video beam (afios 80).

Hasta este punto, nuestra linea de tiempo muestra solo dispositivos de tipo mecanico, eléctricos,
electrdnicos o analdgicos (salvo el video beam que ya es digital). Esto cambiara a partir de 1976,
cuando aparezca la Apple | de Steve Wozniak. Si bien no fue la primera computadora personal en el
mercado, si fue la que primero incorporé en su sistema el uso del microprocesador, ademas de una
conexion para el teclado y el monitor. Una nueva época apenas se asomaba en el horizonte, pero
nadie lo imaginaba (Wilson, 2015).

Ahora bien, seguramente estan un poco angustiados, con algo de “sindrome de abstinencia” porque
todo ha sucedido off line. No se preocupen, no podia ser de otra manera, la Interconnected Network
(Internet) se estaba gestando desde los afios 50. La misma, fruto del esfuerzo y creatividad de inge-
nieros, cientificos e instituciones publicas y privadas, trabajando juntas o en solitario alrededor del
mundo adquiere su forma definitiva a partir de 1990, con la aparicién de la World Wide Web. Ahora
si, un antes y un después habia ocurrido, se iniciaba la era de la Informacién y la Comunicacién, de
la Revolucion Digital o del Conocimiento (Cordero & Jiménez, 2024a).

Y no es exageracion, dado que Internet “... ha dado lugar a beneficios sociales que incluyen el acceso
generalizado a ordenadores y a informacion, una colaboracion mas estrecha entre cientificos, cre-
cimiento econdmico, formacién de comunidades virtuales y una mayor capacidad para mantener
lazos sociales a larga distancia; también a la democratizacion de los contenidos creativos y al acti-
vismo politico y social en linea" (Abbate, 2008, p. 143).

En realidad, y para decirlo con menos palabras: todo esta en Internet e Internet estd en todo.
Para muchos, imaginar un futuro postapocaliptico significa pensar en un momento en la vida sin
conexion a la web. Para otros, por el contrario, la omnipresencia digital se ha convertido ya en la
distopia que les quita el suefio (Cordero & Jiménez, 2024a).

Para estos Ultimos, por cierto, el siguiente desarrollo informéatico de la lista parece justificar sus
temores. Se trata, por supuesto, de la Inteligencia Artificial (IA). Y, aunque algunas tecnologias con
inteligencia existen desde hace mas de 50 afios, la ampliacion de la potencia informatica, la dispo-
nibilidad de enormes cantidades de datos y los nuevos algoritmos computacionales, han permitido
que se den progresos significativos de IA recientemente (Parlamento Europeo, 2021).

Esta nueva tecnologia, la mas disruptiva de los ultimos afios, puede ser definida como lo hace Mar-
vin Minski, uno de los padrinos (pioneros) de la IA, quien sefiala que es “la ciencia de hacer que las
maquinas hagan cosas que requeririan inteligencia si las hicieran los hombres” (Balestra, 2022, p.
155).

0, de manera mas elaborada:

Se podria decir que la Inteligencia Artificial es una disciplina que conjuga la ciencia, el arte
y la ingenieria de la informética para crear maquinas, programas y sistemas inteligentes a
partir del estudio de la propia inteligencia humana. La IA busca hacer que las computado-
ras puedan realizar tareas que requieren discernimiento, tanto en términos de habilidades
intelectuales, innovacion, aprendizaje, razonamiento causal y comportamiento adaptativo
al entorno, para resolver problemas y lograr determinados objetivos (Cordero & Jiménez,
2024b, p. 10).

Junto con la IA, otras innovaciones estan siendo desarrolladas actualmente y condicionaran el
mafana de la humanidad, entre ellas podriamos mencionar: computacién cuantica, bio y nano-
tecnologia, edicion genética, automatizacion y robdtica, vehiculos y aparatos autonomos, impre-
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soras 3D, informatica en la nube, internet de las cosas, blockchain, redes de comunicacion 6G, Web
4.0, realidad virtual, exploracién espacial con mayor frecuencia y a mayor distancia, energia verde
y muchas mas (Ribeiro et al., 2018).

El repaso previo resulta pertinente a los efectos de validar el hecho de que la telepresencia holo-
grafica no es una tecnologia sacada de la nada, no es un invento de una mente prodigiosa, sino un
desarrollo que se nutre de los avances de la ciencia desde hace cientos de afios. En ella se conjugan
y se identifican desde los primeros aparatos de visualizacion de simples dibujos hasta la moderna
comunicacion mediante imagenes tridimensionales en tiempo real que la Internet hace posible.

Es que, a juicio de numerosos investigadores alrededor del mundo, la telepresencia holografica
podria aportar mucho a la educacion. En la Figura 5, se muestra una lista de los beneficios mas
destacados de esta tecnologia a la practica pedagogica.

Yaen el presente, las aplicaciones de tecnologia de comunicacién holografica se estan utilizando en
el contexto empresarial y académico. Hasta ahora, generar imagenes 3D se habia concebido sdlo
para exponer contenido multimedia de manera asincrona; pero, cada vez es mas frecuente su uso
para enriquecer la comunicacion en tiempo real, mediante imagenes volumétricas de los interlocu-
tores, de docentes y estudiantes, en el caso que nos ocupa.

. -
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Figura 5. Aportes de la telepresencia hologréfica a la educacion.
Nota. Adaptado de Arevalillo-Herraez et al. (2022).

Para empezar, su principal argumento a favor es que, al compararla con las videoconferencias tradi-
cionales, la telepresencia holografica tiene la capacidad de mejorar la experiencia de comunicacién
remota al brindar mayores niveles de realismo, inmersion e interactividad durante una sesion de
clases 0 una ponencia.
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A este respecto, Kempt citado por Beteta, Valle & San Martin (2021) sefiala que: “El ser humano
siempre ha pretendido hacer una representacion lo mas fiel posible de la realidad en la que se en-
cuentra, ya fuera a través de la palabra escrita o bien mediante imagenes. En relacion con esta
Ultima, la pintura no lleg6 a hacer uso de mas de una dimension hasta el siglo XV, momento en el
que se introdujo el concepto de perspectiva y con ella la profundidad de las obras” (p. 126). En el
presente discurso, la holografia es la perspectiva renacentista aplicada a la videocomunicacion 2D
para obtener una representacion mas fiel de la realidad.

De acuerdo a Serra et al. (2009), las reproducciones visuales son las mas complejas de todas las
reproducciones, pero, ademas, las mas importantes en la ensefianza, debido al valor que tiene la
percepcion visual para la recepcion y retencién de informacion. El holograma, por sus particulari-
dades, es una de las reproducciones visuales mas iconicas que existen, lo que constituye su mejor
atributo para mediar el proceso de ensefianza.

Lo anterior es sustentado por Ribeiro et al. (2018) cuando afirman que el holograma produce una
sensacion de estar frente a otra realidad: la hiperrealidad sensible de las formas visuales dotadas
de efectos tridimensionales que surgen en el espacio holografico.

Lo que nos conduce a lo que Rojas (2017) llama el “sentimiento de presencia’, es decir, cuando los es-
pectadores sienten que “.. los cuerpos o los objetos presentados a sus 0jos (0 a sus oidos) estan ahi,
en el mismo espacio y en el mismo tiempo en que ellos se encuentran, a pesar de que ellos saben, sin
ninguna duda, que estan ausentes” (p. 31). Continta explicando la autora citada:

Actualmente, por ejemplo, es comun aceptar que nuestra comunicacion sea mediatizada
por las redes sociales, el Skype, el teléfono, el correo electrdnico. Por lo tanto, nosotros
asumimos que esta presencia del otro, mediatizada y virtual es real, no requerimos de la
presencia del cuerpo “real” del otro en nuestro mismo espacio-tiempo para confirmar que
fue establecida una comunicacion... (Ibidem: p. 32).

Otro aspecto en el que insisten los autores es el del aumento de la motivacion y el interés de los
estudiantes. Algunos estudios afirman que los métodos y herramientas didacticas convencionales
para impartir las clases resultan tediosas para los alumnos cuando se trasladan a la modalidad en
linea, lo que dificulta alcanzar las metas académicas previstas (Roa et al., 2021).

Mientras que Orcos citado por Beteta et al. (2021), nos dice que el holograma es una herramienta
motivadora por si misma, ya que presenta laimagen de objetos reales en movimiento. Esto produce
una predisposicién favorable hacia el aprendizaje por parte de los estudiantes, ya que sienten que
pueden trabajar con el holograma.

Las nuevas generaciones, que han crecido en contacto con las nuevas tecnologias y a las que Pren-
sky denomina nativos digitales, parecen sentirse mas motivadas al trabajar contenidos mediante
el uso de herramientas innovadoras. Y, tanto el interés como la motivacion del alumnado en los
contenidos, es fundamental para provocar aprendizajes significativos (Prensky & Gonzalez, 2018).

Asimismo, mejorar la calidad de la interaccién en el aula también es uno de los beneficios poten-
ciales de la telepresencialidad con hologramas. Ver al profesor en una imagen tridimensional y mo-
vilizarse libremente como holograma, da a los alumnos una percepcion mucho mas realista de su
interlocutor. Ademas, ofrece una experiencia de comunicacion mas natural, porque permite captar
con mayor precision el lenguaje corporal y los signos no verbales (Prado, Delgado & Guaicha, 2022),
los cuales son aspectos relevantes para proporcionar colaboraciones y niveles de comprension
adecuados en varias disciplinas de aprendizaje y entrenamiento (Arevalillo et al., 2022).

En este sentido, afirma Monsuton citado por Rios et al. (2022), la holografia es capaz de humanizar la
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experiencia a distancia, ya que es posible la interaccion sin percibir la tecnologia como una barrera.
Al recrear una clase presencial pero que, en realidad, es remota, permite al alumno la comunicacion
con su profesor y sus compafieros en el mismo espacio con una menor sensacion de alejamiento
y soledad; es decir, la distancia transaccional de la educacion en linea, de la que hablan Pineda,
Darder & Salinas (2024).

Otro beneficio de la holopresencia con fines educativos seria un mayor grado de atencién y concen-
tracion en las sesiones de aula por parte del estudiante. A este respecto, nos refieren Luévano &
Lopez (2013) que, en la educacion universitaria, la videoconferencia tradicional no ha sido muy satis-
factoria, porque la pantalla fija hace que el estudiante promedio se distraiga con facilidad.

Ademas, contintian los autores citados en el parrafo anterior, el profesor no tiene acceso visual a
toda el aula y no puede retroalimentar en tiempo real sobre el trabajo de cada alumno. Lo imperso-
nal que se vuelve la clase con la no presencia del profesor en el salén ocasiona que algunos alumnos
no se animen a exponer sus dudas frente a la camara.

Mientras que, cuando el profesor aparece en la pantalla holografica es mayor el grado de atencion.
Y, aunque esta tecnologia todavia no se acepta como un sustituto permanente del docente, sin
embargo, es bien recibida cuando el mismo se ausenta por algiin motivo (Luévano & Lopez, 2013).

Del mismo modo, la comunicacién hologréafica podria propiciar un mayor acceso al saber. Haria
posible que estudiantes y profesores se retnan en un espacio académico sin importar donde se
encuentren fisicamente. Asi, seria posible “llevar” a expertos de cualquier parte del mundo a donde
nunca hubieran imaginado compartir sus conocimientos. Esto no solo enriquece la educacion, sino
que también fomenta la diversidad cultural y el entendimiento global.

El punto anterior, segun refieren Aldape, Ramirez & Castario (2021), constituy6 uno de los principales
incentivos para que el Tecnologico de Monterrey, en México, implementara una innovacion llamada
Profesores Holograma. Mediante ella, es posible llevar a docentes expertos a sitios distantes para
impartir sus clases en varios lugares a la vez, logrando una experiencia innovadora y cautivante. El
proyecto promueve un aprendizaje transformador, al ofrecer un nuevo rumbo para la educacion a
distancia, humanizandola. Permite que los alumnos tengan una vivencia como si el profesor estu-
viera presente, se interactiia en tiempo real y se enriquece el aprendizaje compartiendo con com-
pafieros de otras ciudades.

También es evidente que la telepresencia reduce los costos de traslado y el tiempo de desplaza-
miento de los participantes. Al permitir la asistencia remota ya no seria necesario trasladarse a
otras ciudades para impartir o asistir a una clase, conferencia, reunion, o para realizar algun tipo de
inspeccion que requiera la vision y el audio en tiempo real. Ademas, se elimina casi por completo el
riesgo de inasistencia del docente, o los alumnos, por situaciones como contingencias climatologi-
cas, inseguridad, trafico, vuelos cancelados, enfermedad, fobia social, etc. (Luévano & Lépez, 2013;
Aldape et al., 2021).

De la misma manera, podria estimular la puesta en practica de nuevas metodologias educativas.
Por ejemplo, clases que combinen lo presencial con la participacion holografica de invitados es-
peciales. O el desarrollo de mundos virtuales en los que se simulan situaciones de la vida real. Me-
diante hologramas podrian proyectarse experimentos, visitas virtuales a museos, simulaciones o
demostraciones que serian dificiles o costosas de recrear de otro modo, lo cual abre posibilidades
para una educacion mas ludica y experiencial.

Por otra parte, segtin Burbules, Fan & Repp (2020), es necesario replantear el modelo educacional
que limita el papel de la tecnologia a simple medio de difusién de contenidos en clases en linea, las
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cuales son impartidas igual que antes, solo que ahora se da por medio de un dispositivo. En cambio,
cuando se han enriquecido las clases con el uso de tecnologia, como las visualizaciones 3D o la
robética, se logran resultados positivos en la comprension, el rendimiento, el interés, la motivacion
y el aprendizaje significativo, por parte de los alumnos (Sanchez, Serrano & Rojo, 2020).

En este mismo sentido, sefialan Prado et al. (2022) que en el nivel secundario publico ecuatoriano
se nota un bajo rendimiento académico de los alumnos. Los autores llevaron a cabo un estudio
para promover el uso del holograma como un recurso tecno pedagogico que fomente la interac-
cion de los estudiantes en la dindmica de clase, mediante la visualizacién en tiempo real de objetos
para motivar su interés por los contenidos de las asignaturas y mejorar su nivel de aprendizaje. Se
concluyé que los contenidos pasan a ser importantes para el estudiante cuando se visualiza una
imagen o video como holograma y ain mas cuando este tiene movimientos y es presentado en el
aula con naturalidad. El ejercicio reforzo la interaccion en el aula entre docente y alumnos, logrando
mayor atencion en la clase al incorporar un recurso novedoso en la didactica implementada.

Aldape et al. (2021), condensan las ventajas de la telepresencia hologréfica aplicada a la educa-
cion de la siguiente manera: recrea la dindmica natural de una clase presencial, donde profesores
y alumnos interactuan en tiempo real; brinda una imagen anatémicamente correcta mostrando al
profesor en tamafio real; humaniza la experiencia a distancia ya que el alumno interactta sin perci-
bir la tecnologia como una barrera; y, propicia un estado inmersivo de flujo que facilita la concentra-
cion, facilitando su enfoque y atencion en lo que esta sucediendo y haciendo.

No podemos concluir este apartado sin mencionar algunos desafios inherentes al empleo de la te-
lepresencia hologréfica en la educacion. Y es que, a pesar de los posibles beneficios, hay aspectos
que no deben dejar de ser considerados.

Por ejemplo:
»  Equidad en el acceso a conexiones de Internet de Ultima generacion.

»  Puede generar desigualdades si no se garantiza tener dichas herramientas disponibles
para todos, especialmente en entornos educativos con recursos limitados.

»  Actualmente, puede tener costos significativos, y las instituciones educativas deben
considerar como gestionar estos costos sin crear disparidades economicas entre dife-
rentes escuelas y alumnos.

»  Necesidad de infraestructura tecnologica adecuada.
»  Obligacion de establecer y hacer cumplir pautas de netiqueta claras

»  Adaptacion de métodos de ensefianza activos a este nuevo formato. Dependiendo de
cémo se implemente, la telepresencia holografica podria reproducir un enfoque de en-
seflanza y aprendizaje pasivo.

» Insistir en la necesidad de la interaccion fisica, ya que el contacto personal nunca podra
ser reemplazado como medio de construccion de conocimientos y bienestar emocional.
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“La armonia total de este mundo esta formada por una
natural aglomeracién de discordancias”.

Séneca
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Las TIC, con su vertiginoso desarrollo, ha conquistado cada parcela de la sociedad, no ha quedado
espacio sin ocupar. La educacion, siendo un reflejo de las épocas y las culturas, no ha escapado de
esta colonizacion digital.

Frente a esto, hay opiniones a favor y en contra. Como bien sefiala Castellanos (2021), por una parte,
estan los que sostienen que el advenimiento de las nuevas herramientas tecnoldgicas permite me-
jorar el proceso de ensefianza-aprendizaje. Ven con buenos ojos que el escenario de salén, profesor
y alumno se reemplace por el del dispositivo electronico, mediante el cual, y gracias a Internet, se
encuentran docente y estudiantes.

En cambio, los menos entusiastas advierten que, si bien cada vez mas personas pueden acceder
a la educacion gracias a las TIC, la misma no se muestra igual de efectiva para todos, ya que cada
quien posee una particular forma de aprender. Lo anterior plantea un reto adicional a maestros y
aprendices, obligando a una formacién que tome en cuenta dichas diferencias, no sélo desde el
punto de vista cognitivo, sino también de acceso a los recursos (Castellanos, 2021).

De acuerdo a Ruiz-Corbella (2023), en los Ultimos cincuenta afos la tecnologia ha protagonizado el
discurso de los investigadores en Ciencias de la Educacidn, lo que se demuestra con un rapido in-
ventario de la produccion académica sobre la incorporacion de recursos digitales en la ensefianza.

En la mayoria de dichos trabajos, se defiende la tesis de que disponer de herramientas tecnoldgicas
supone una mejora de la calidad de la instruccidn. Sin considerar aspectos como la conectividad
de todos los participantes o si estas herramientas estan integradas apropiadamente en un disefio
educativo.

Aunque la educacion no requiere, necesariamente, de la digitalizacion para lograr sus objetivos,
nadie duda que el apoyo de la misma ayuda mucho a alcanzarlos. Sin embargo, no se debe olvidar
que, ensefiar y aprender, es ante todo encuentro, oralidad y didlogo; experimentacion y ejemplo;
aprendemos de los otros y con los otros, de lo que vivenciamos.

Ahora bien, en la educacion no presencial, donde educador y educandos no comparten de forma
simultanea el mismo escenario, las tecnologias emergentes, como es el caso de la telepresencia
holografica, facilitan la interaccion remota, ya sea de manera sincrona o asincrona.

Asimismo, a decir de Sanchez (2021) la modalidad en linea, a distancia o remota gana terreno en la
educacion, debido a la presencia de una infraestructura tecnolégica cada vez mas accesible, y una
poblacién estudiantil diestra en su uso, que ademas exige flexibilidad en los planes de estudio, que
no impliquen solo la presencialidad.

Sin embargo, no basta la tecnologia. De nada sirve si los modelos pedagdgicos se mantienen en lo
tradicional, con docentes proveedores y alumnos receptores de informacion. Por lo tanto, la apues-
ta, mas que tecnoldgica debe ser pedagogica, para propiciar el tan deseado cambio de roles de los
agentes, con estudiantes activos y protagonistas de su propia formacién y maestros guias y facili-
tadores del aprendizaje de sus alumnos (Ruiz-Corbella, 2023).

A pesar de que, como sefialan Munévar, Lasso & Rivera (2015), la tecnologia no siempre genera las
transformaciones anheladas en el campo educativo. Sobre todo, cuando los docentes hacen un
simple traslado de las metodologias tradicionales de ensefianza a los espacios virtuales, desapro-
vechando las potencialidades que ofrecen las TIC; haciendo de las herramientas tecnoldgicas y las
plataformas educativas simples elementos de comunicacion unidireccional, sin generar interés al-
guno por, y en, el usuario.
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Entre los desafios de los nuevos modelos de educacion no presenciales mediados por TIC, como el
caso de sesiones de aula con telepresencia holografica, esta el de disminuir la distancia transac-
cional que se da entre los elementos interrelacionados en la triada didactica: Docente - Estudiante
- Contenidos (Figura 6).

Suponiendo un modelo pedagogico activo, que busca superar el magiocentrismo del paradigma
tradicional, los estudiantes serian un ente auténomo, centro del proceso y con rol protagénico para
construir su propio conocimiento e interactuar en el entorno académico de manera colaborativa y
participativa, para lograr una formacion de calidad en un contexto educativo mediado por las TIC
(Cabero, 2006).

Por su parte, el docente debe ser no sélo guia sino también generador de la autonomia del estu-
diante. A pesar de su importancia, a veces se olvida que dicha autonomia no es condicion innata de
los educandos, sino que la misma puede y debe cultivarse en ellos.

<---- ceeePp
ESTUDIANTES CONTENIDOS
MEDIOS
Y -
MEDIACION
v
DOCENTE

Figura 6. Triada didactica
Nota: Adaptada de http://ares.cnice.mec.es/informes/18/contenidos/2.htm

En este sentido, Espinosa (2022) sefiala que, para ser autonomos, los estudiantes necesitan apren-
der a monitorear y ajustar su forma de enfrentar el aprendizaje, por lo que el docente puede ayu-
darlos mediante las buenas practicas siguientes: establecer un sistema que permita a los alumnos
chequear su avance en el curso; socializar y discutir con los estudiantes la carga de trabajo auténo-
mo; discutir con los aprendices las técnicas de estudio mas adaptadas a las materias e intercambiar
experiencias acerca de dichas técnicas entre los propios estudiantes.

En suma, se trataria de propiciar la competencia aprender a conocer (o aprender a aprender), uno
de los Cuatro Pilares de la Educacion del Informe Delors a la UNESCO (Delors, 1996). Por ello, el
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nuevo rol del maestro como guia, no implica alejamiento sino todo lo contrario, debe estar presente,
cercano y disponible, para cubrir los vacios que el alumno no pueda completar autonomamente.

El tercer componente de la triada, los contenidos, son los materiales educativos, los cuales deben
favorecer el aprendizaje autonomo: libros digitales, lecciones en videos, tutoriales, simuladores, la-
boratorios virtuales, conferencias, juegos educativos, actividades multimedia, etc.

Finalmente, los medios son los dispositivos que almacenan los contenidos vy facilitan la comuni-
cacion entre docentes y estudiantes (la telepresencia holografica, por ejemplo); mientras que, las
mediaciones, son las acciones llevadas a cabo por el docente, utilizando los medios disponibles,
para la transformacion de los contenidos en aprendizajes.

Distancia Transaccional

En funcion de lo dicho anteriormente, Pineda et al. (2024) sefialan que es necesario tener en cuenta
la teoria de la distancia transaccional en el contexto de la educacion no presencial, ya que explica
las interacciones entre los elementos de la Triada. Esta teoria, aunque fue desarrollada por Michael
Moore en los afios 90 del siglo XX, parece tener plena vigencia en el mundo interconectado de la
segunda década del XXI (Moore, 1993).

La distancia transaccional se refiere a la brecha o alejamiento percibido entre estudiante y profesor,
asi como entre el estudiante y el contenido, y puede influir en la efectividad del proceso de ensefian-
za-aprendizaje, sobre todo en la modalidad no presencial. Comprender y gestionar esta variable es
crucial para disefiar mediaciones pedagégicas que fomenten el empoderamiento, la comunicacion,
la motivacion y el aprendizaje de los educandos (Pineda et al., 2024).

Segun Kassandrinou, Angelaki & Mavroidis (2014), la percepcion de distancia por parte de los alum-
nos surge de tres dimensiones: el didlogo, la estructura y la autonomia. El dialogo se refiere a todo
tipo de interaccion entre docente y alumnos, y de estos entre si, donde cada parte es un oyente
respetuoso y activo, que contribuye y construye sobre las contribuciones de la otra parte o partes.
Es uno de los factores claves para superar la distancia transaccional (Moore, 1993).

La estructura refiere a los elementos incluidos en el disefio del curso, incluyendo los contenidos a
utilizar; es decir, es la forma en que se organiza el programa de ensefianza para ser distribuido a
través de diferentes medios. Expresa la rigidez o flexibilidad de los objetivos educativos, las estrate-
gias de ensefianza para presentar contenidos y los métodos de evaluacion de los logros alcanzadas
(Dieser, 2019).

Y, la autonomia, hace referencia a la responsabilidad de los estudiantes sobre su propio progreso
de aprendizaje, con libertad de establecer sus propias metas y organizar sus tiempos, es la medida
en que, en el proceso educativo, el estudiante puede incidir en los objetivos, las experiencias de
aprendizaje, y las decisiones de evaluacion del programa (Moore, 1993).

Asi, cuanto menor es el dialogo en un programa, como en un curso a distancia, se hace necesario una
mayor autonomia del alumno. Por ello, para disminuir la distancia transaccional se debe aumentar
el dialogo, flexibilizar la estructura y propiciar la autonomia del estudiante (Moore & Kearsley, 2012).
Ademas, refiere Dieser (2019) que “... la distancia pedagdgica y cognitiva que se da entre el profesor
y los estudiantes, en términos de didlogo y estructura, mejora cualitativamente cuanto mayor es el
nivel de autonomia que muestra el estudiante, favoreciendo el alcance del éxito académico” (p. 14).

En la Figura 7, se puede ver un esquema de la teoria de Moore (1993), sintetizada visualmente por
Salgado (2015).
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Mayor estructura = menor
didlogo. Hay mas distancia
transaccional y se requiere
mas autonomia.

Mayor dialogo = Menor
distancia transaccional.

Distancia
transaccional

Autonomia

La autonomia es mayor cuando hay menor dialogo
y mas estructura, pero hay mas DT.

Figura 7. Elementos de la Teoria de la Distancia Transaccional
Nota: Imagen tomada de “Figura 1. Modelo de Distancia Transaccional de Michael Moore" por Salgado (2015, p.
3). URL: https://www.aacademica.org/edgar.salgado.garcia/4

Por ello, Pineda et al. (2024) sugieren algunas acciones pedagdgicas para disminuir la distancia
transaccional. Entre ellas:

» Insistir en la importancia del aprendizaje auténomo: brindar al estudiante formacion y
medios para su logro, asi como incentivos y apoyo. La autonomia no implica soledad sino
empoderamiento.

»  Propiciar un mayor dialogo: organizar eventos sincrénicos o presenciales para llenar el
vacio social; promover aprendizaje comunicativo y colaborativo; tutoria y retroalimenta-
cion regular y personalizada; promover debates en pequefios grupos; utilizar y moderar
activamente espacios comunicativos asincronos como el chat, el foro de discusion, los
grupos, el correo electronico, los audios y los videos.

»  Flexibilizar la estructura: lecciones, entrega de tareas y evaluaciones deben adaptarse a
los estudiantes, de acuerdo a sus estilos de aprendizaje, competencias digitales y posibi-
lidades de conexion; siempre dentro de un rango razonable. De acuerdo a Moore (2015):
“Cuando un programa es altamente estructurado y no existe dialogo entre estudiantes y
profesores, la distancia transaccional es alta" (p. 27).

»  Disefar contenidos accesibles: deben ser llamativos, comprensibles, adaptados a los es-
tudiantes y de facil uso.

»  Establecery celebrar hitos manejables que reaviven la motivacion: recompensar simbdli-
camente el fin de una leccidn, el alcance de un aprendizaje, etc.

Como nos recuerdan Orellana & Angulo (2022), no debe descuidarse nunca laimportancia que tienen
las relaciones presenciales para la formacion de los alumnos, ya que las mismas permiten potenciar
las habilidades vinculadas con la dimensidén socioafectiva. Ademas, la presencialidad promueve la
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realizacion de otras actividades académicas y no académicas, asi como la creacion y fortalecimien-
to de redes, y la generacidn de un sentido de pertenencia a un grupo, gremio o institucion.

No obstante, sabemos que no siempre es posible la presencialidad de todos los participantes a
lo largo de un afio lectivo. En estos casos, la telepresencia holografica puede ayudar a garantizar
la conexion emocional, un aspecto crucial en el proceso de aprendizaje y la salud mental de los
alumnos. La holopresencia permite una experiencia mas rica y cercana, con un mayor dialogo y
flexibilizacidn de la estructura. La posibilidad de ver a un profesor o conferencista como si estuviera
fisicamente presente puede inspirar una mayor participacion y compromiso por parte de los estu-
diantes, aumentando la motivacion y fortaleciendo su autonomia.

Sistema educativo

Ahora bien, integrar la telepresencia holografica, o cualquier otro recurso tecnolégico, en el proceso
de ensefianza y aprendizaje debe tomar en cuenta todo lo dicho hasta ahora; pero también, para una
integracion efectiva y significativa, debe estar fundamentada en una serie de elementos interrela-
cionados en el marco de un sistema educativo.

Para ejemplificar lo anterior, en la Figura 8, se encuentran jerarquizados los componentes de un
sistema educativo que haga uso de la telepresencia holografica en una sesion de clases. El mismo
es solo referencial y se espera que sirva de guia para adaptar esta propuesta a diferentes contextos.
Los mismos se ordenan desde el mas general al mas especifico. Dichos componentes son: modelo
educativo, teoria del aprendizaje, modalidad de educacion, metodologias pedagdgicas, estrategias
de ensefianza y recursos didacticos. Sin olvidar que, cada uno de los elementos anteriores, debera
acoplarse en un disefio instruccional, para ser llevados a la practica.

EJEMPLO DE SISTEMA EDUCATIVO

Integrando Telepresencia Holografica
como Recurso Didactico

01 - MODELO EDUCATIVO

Hibrida
f Gamificacion,

Aula invertida,
Disefio de proyectos,
\ \ Instruccién diferenciada
RECURSOS
g g DIDACTICOS VL]
TELEPRESSENCIA
De D Aprendizaje activo, HOLOGRAFICA
- 62 colaborativo, y muchos mas:
basado en prDhlEmB! ¥ libros dugl|ales, videos educativos,
Constructivismo iy e

inteligencia artificial etc.

Figura 8. Sistema educativo con telepresencia holografica.
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Modelo educativo

Hace referencia al enfoque general o sistema amplio en el que se basa la educacion en un pais o una
institucion. Puede incluir politicas, filosofia y teorias educativas, asi como aspectos mas especificos
como técnicas de ensefianza, estructuras curriculares y practicas pedagogicas.

Para el Ministerio de Educacion del Ecuador (MINEDUC, 2022), “el modelo educativo se define por
la articulacion de las interrelaciones de los actores de la comunidad educativa con el medio, sus
flujos, conexiones y nudos que permiten dar vida a un ecosistema de innovacion en la educacion...
es un esquema que aclara el sentido y paradigma de la educacion; sin embargo, permite que las
instituciones generen acciones educativas innovadoras, pertinentes y significativas para sus pro-
tagonistas” (p. 5). Declarando mas adelante el ente oficial que, en Ecuador, el modelo educativo se
fundamenta en ocho pilares:

»  Educacion flexible, ecléctica e interdisciplinaria

»  Contextualizacion y pertinencia cultural

»  Escuelas inclusivas, seguras y saludables

»  Educacion para el desarrollo sostenible

»  Pertinencia en la formacién docente

»  Plande viday orientacion vocacional de los estudiantes
»  Ciudadania digital

»  Corresponsabilidad frente a la libertad y autonomia

No obstante, Garcia & Buitrago (2017) advierten que, si bien los modelos pedagdgicos funcionan
como agentes de cambio en la estructura de la clase, al determinar contenidos, métodos, estrate-
gias, actividades, evaluaciones y objetivos, para generar nuevas perspectivas y posturas frente al
acto académico, los mismos no siempre se cumplen, puesto que consumarlos depende del com-
promiso de los actores involucrados y del entorno sociocultural donde se desarrolle el ambiente de
aprendizaje.

En este mismo sentido, Chong & Marcillo (2020) sefialan que, en entonos educativos mediados por
tecnologia, se siguen aplicando modelos tradicionales de formacién con metodologias conductis-
tas, por lo que se requiere que en los procesos educativos se potencie el uso de metodologias in-
novadoras.

De lo contrario, se trataria de cambiar de escenario, pero mantener el mismo libreto, basado en
enviar archivos de tipo textual, audiovisual, enlaces y de ello solicitar resumenes, ensayos o aplicar
una prueba de conocimientos sin desarrollar aprendizajes significativos.

Por lo que se debe implementar un modelo educativo que priorice las actividades por encima de
los contenidos, donde el estudiante aprenda haciendo e interactuando, con metodologias activas
como: busqueda y procesamiento de la informacion, proyectos, estudio de casos, juego de roles,
resolucion de problemas, trabajo colaborativo para desarrollar productos, foros de discusién; con el
objetivo de que los estudiantes desarrollen competencias como el trabajo en equipo, la autonomia 'y
la colaboracién (Chong & Marecillo, 2020).
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Teorias del aprendizaje

Son el corpus cientifico que explica como las personas adquieren conocimientos y habilidades me-
diante el proceso pedagogico en el marco de un modelo educativo. Se centran en como funciona
la mente humana; por una parte, en cuanto a los procesos de generacion de pensamientos y de
conocimiento, y, por otra, en relacion a la influencia de estos en la configuracion de la personalidad
y la conducta de cada individuo (Reyero, 2019).

Existen muchas teorias que dan razén de como se aprende, pero todas entran en dos grandes cor-
rientes o escuelas: la clasica y la activa. En el primer grupo estarian, como las mas aplicadas, el
conductismo y el cognitivismo. Siendo sus caracteristicas mas evidentes el énfasis en la transmi-
sion de informacion, el aprendizaje como proceso individual y metodologias de ensefianza y apren-
dizaje pasivos.

En el segundo grupo, destacan el constructivismo, y en menor medida el aprendizaje situado, la
pedagogia critica, el aprendizaje experiencial, las inteligencias multiples, el aprendizaje significa-
tivo, el conectivismo, el aprendizaje por descubrimiento, etc. Ahora bien, aunque haya una teoria
del aprendizaje que domine en un modelo educativo (por ejemplo, el constructivismo), no pueden
dejarse de lado los aportes de otras escuelas y autores del pensamiento pedagogico acerca de la
mejor manera de ensefar y aprender, lo que deriva en tener siempre cierto grado de eclecticismo
en este aspecto.

En particular, el constructivismo es una teoria educativa que se centra en como los individuos
construyen su conocimiento a través de la interaccion con su entorno. La teoria constructivista,
tanto en su rama clasica (Piaget) como su rama sociocultural (Bruner, Ausubel, Bandura, Vygotsky)
ofrece un marco doctrinario robusto para entender la complejidad del aprendizaje humano. Ambos
enfoques han influido en las practicas educativas modernas, desde la ensefianza centrada en el
alumno hasta el aprendizaje cooperativo y basado en problemas (Loyola, 2023).

Reyero (2019) afiade que el constructivismo es una perspectiva pedagogica que enfatiza el papel
activo del estudiante en la construccion de su propio conocimiento a través de la interaccion con el
entorno y la reflexion sobre sus experiencias, donde el aprendizaje es un proceso personal y signi-
ficativo en el que el alumno forja su comprensién del mundo a partir de las experiencias previas y
de nuevas interacciones.

Por otra parte, segiin Chong & Marcillo (2020): “Los procesos de ensefianza y aprendizaje con una
perspectiva constructivista, parten de los conocimientos preestablecidos, de la experiencia y su
acertada atencion en la adaptacion de contenidos al contexto real de las personas, con el claro obje-
tivo de requerir actividades, basandose en referencias procedentes de la familia, centro educativo,
empresa 0 comunidad” (p. 62).

Anadiendo mas adelante las autoras que, en el constructivismo, el proceso de ensefianza busca la
elaboracion de actividades auténticas, con una aplicacion o utilidad en el entorno en que se desen-
vuelve el estudiante; por lo que el disefio de actividades de ensefianza constructivista en ambientes
virtuales se orienta hacia la interaccion social, el papel activo del sujeto en formacion y la resolucion
de problemas que surgen en contextos reales.

Mientras, Prado et al. (2022) afirman que en el Ecuador se mantiene una fuerte corriente construc-
tivista entre los organismos gubernamentales que dirigen la educacion, por lo que la aplicacion de
los recursos tecnoldgicos en el aula busca adaptarse a este paradigma. Aunque, segin Chong &
Marcillo (2020), adoptar el constructivismo frente al conductismo, alin constituye un proceso que
puede encontrar resistencias en algunos docentes e instituciones académicas.
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Modalidad educativa

Se refiere a la forma especifica en que se organiza y ofrece la educacion, considerando aspectos
como la distribucion del tiempo, el espacio, los recursos y las interacciones entre estudiantes y
docentes. Una modalidad educativa se implementa dentro de un modelo educativo y en funcion de
una teoria del aprendizaje, pero se enfoca en aspectos mas practicos y operativos de la ensefianza.

La educacidén puede darse en distintas formas. Pero, en lo que respecta al encuentro entre profesor
y alumnos en el aula, la misma puede reducirse a dos modalidades: presencial o no presencial. Con
la llegada de las TIC y su impacto educativo, han aparecido variantes de estos dos estilos princi-
pales. Asi, se puede hablar de modalidad a distancia, semipresencial, autonoma o no escolarizada,
modalidad hibrida, entre otras.

A lo anterior, que tiene una connotacion espacial, se le afiade la variable temporal, mediante las
alternativas sincrdnica y asincronica. Asi, por ejemplo, puede haber una modalidad de educacion
no presencial asincronica, como la que se ofrece en un Curso en Linea Masivo y Abierto (MOOC,
por sus siglas en inglés); o, como se viene proponiendo en estas lineas, una modalidad hibrida, que
conjugue elementos de la educacion tradicional con la incorporacion de recursos tecnoldgicos,
donde el docente puede estar presente en algunas sesiones junto a sus alumnos, pero en otras
puede dar la clase de manera remota y sincronica mediante la telepresencia hologréfica.

Actualmente, se acepta como un hecho que la educacion se debe dar en un cierto grado de hibri-
dacion. De acuerdo a Andreoli (2021) estamos en presencia de un modelo educativo hibrido cuando
presentamos propuestas en las que se combinan estrategias de ensefianza presenciales con es-
trategias de ensefianza a distancia potenciando las ventajas de ambas y enriqueciendo la propues-
ta pedagogica.

La idea de combinar los modelos de educacion a distancia y presencial no es reciente. Guajardo
(2021) informa que ya desde el afio 2006 Brian Beatty propuso el Hyflex, un modelo hibrido y flexible.
En dicho modelo, Beatty plantea que, en una clase hibrida y flexible, los alumnos pueden elegir
asistir a la sesion ya sea en un entorno cara a cara o de manera remota, de forma sincronica o asin-
cronica. En la explicacion anterior, destaca la flexibilidad en la estructura, ya que el educando puede
elegir participar en clases a modo presencial o virtual; sincrona o asincronicamente.

Metodologias pedagadgicas

Son los métodos y enfoques utilizados para facilitar el aprendizaje. Dentro de un modelo educativo
basado en el constructivismo y con modalidad hibrida, como el que estamos estructurando, pueden
ser pertinentes metodologias como el aprendizaje activo, el colaborativo, el basado en problemas y
el personalizado. Aunque podrian proponerse muchas otras, consideramos que estas cuatro dismi-
nuyen la percepcidn de distancia transaccional en el proceso de ensefianza al propiciar el dialogo,
la flexibilidad y la autonomia del alumno, por lo que, en principio, cumplen los requerimientos pre-
vistos en el modelo.

»  El aprendizaje activo: los estudiantes participan en su propio proceso de aprendizaje,
involucrandose en actividades que requieren pensar, analizar, sintetizar y aplicar lo que
estan aprendiendo (Rodriguez & Parrefio, 2023). Segun Espinosa (2022), se trata de un
proceso dinamico donde se busca que los estudiantes puedan tener experiencias auté-
nticas y que desarrollen procesos metacognitivos de manera auténoma y colaborativa,
para que ellos mismos determinen su ritmo y estilo de asimilacion y generacion de nuevo
conocimiento a partir de sus saberes previos. Mientras que, para Bonwell & Eison (1991,
p. 45) es un aprendizaje “.. que implica a los estudiantes en el hacer y en la reflexién sobre
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lo que estan haciendo’, propiciando que el aprendiz haga mas que solo escuchar, sino
que se implique en un proceso de pensamiento de orden superior y en actividades cola-
borativas; por ello, la transmisién de informacién se enfatiza menos y se da espacio para
el desarrollo de las capacidades, actitudes y valores (Espinosa, 2022)

»  El aprendizaje colaborativo: permite que los conocimientos sean adquiridos mediante
la interaccién en grupos pequerios de estudiantes, los cuales previamente han sido di-
reccionados por el docente para que alcancen un objetivo en comun (Curay, 2022). Agre-
gando Loyola (2023) que, la pedagogia contemporanea, ha transitado desde un enfoque
centrado en la reflexion individual hacia una dindmica configurada por la participacion
colectiva de los individuos. Por lo que las tendencias actuales en tecnologia educativa
muestran un aumento en actividades que fomentan la interaccion y la creacion colectiva
de conocimientos

»  El aprendizaje basado en problemas: los estudiantes enfrentan situaciones que requie-
ren la aplicacion de conocimientos y habilidades para encontrar soluciones. Constituye
una estrategia didactica que inicia con un problema real, la cual promueve en los estu-
diantes un estado mental positivo para que dediquen tiempo y acciones para absorber
el conocimiento y desarrollar la habilidad para enfrentarlo (Vargas et al., 2023). En entor-
nos de e-Learning, estrategias como la resolucion de problemas, el pensamiento critico,
el razonamiento y la reflexién se implementan con éxito para fomentar la construccion
del conocimiento. Estas estrategias se potencian aun mas en entornos que permiten la
interaccion social y la colaboracidn, lo que resulta en un aprendizaje mas profundo y si-
gnificativo (Loyola, 2023).

»  Elaprendizaje personalizado: un enfoque adaptado a las habilidades, preferencias,
intereses y otras necesidades diversas de cada estudiante individual. El mismo supone
que el alumno tiene la oportunidad de tomar decisiones sobre la programacion disefia-
da por el profesorado y de co-disefiar su aprendizaje (Varona & Engel, 2024). Ofrece una
atencion mas individualizada a los estudiantes, lo que a su vez mejora la interaccion entre
docentes y alumnos. Los educadores pueden optimizar su enfoque pedagdgico al tener
informacion mas precisa y actualizada sobre el progreso de cada estudiante, permitien-
do una intervencion mas oportuna y efectiva (Loyola, 2023).

Estrategias de ensefianza

Son el conjunto de procedimientos, mediante la implementacion de técnicas, métodos, recursos o
medios que el profesional de la educacién emplea para disefar, planificar, aplicar, evaluar el proce-
so educativo. De esta manera, las estrategias propician tanto los espacios como las condiciones
pertinentes para que docente y estudiante alcancen los objetivos propuestos dentro del plan de
estudio (Puello, 2023).

Se trata de la acertada combinacion de procedimientos ejecutados de forma sistematica y preme-
ditada, para lograr el despliegue de competencias en los estudiantes, entendida como el conjun-
to de conocimientos, habilidades y actitudes. Se busca, con las estrategias de ensefianza, que las
actividades se planifiquen para producir nuevo aprendizaje, descartando una simple evaluacion,
cambiando la monotonia de repetir y memorizar (Chong & Marcillo, 2020).

Si el niumero de metodologias pedagdgicas distintas eran considerables, Io mismo pasa, quiza en
mayor medida, con las posibilidades de aplicar una u otra estrategia de ensefianza, por lo que la
siguiente lista es, como en el caso anterior, s6lo una propuesta:
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»

»

»

»

Gamificar. Es la aplicacion de técnicas y estrategias del disefio de juegos y videojuegos
en entornos no ludicos para aumentar la motivacion y fomentar la realizacion de deter-
minadas acciones deseadas (Deterding et al. 2011). Gamificar el proceso de ensefianza
implica integrar elementos como la competencia, la colaboracion y las recompensas, en
actividades educativas. Desde muy antiguo se ha empleado esta estrategia como medio
para transmitir conocimientos o modificar conductas. Sin embargo, gracias a la familia-
ridad de las nuevas generaciones de estudiantes con los entornos digitales y la popula-
ridad de los juegos en computadora, se crea el escenario ideal para que esta estrategia
didactica sea cada vez mas utilizada en escuelas y universidades. La gamificacion se in-
tegra a las metodologias pedagdgicas vistas en la seccion anterior, especialmente la del
aprendizaje activo, el colaborativo y el basado en problemas; siendo ademas una via para
aumentar el dialogo y disminuir la distancia transaccional entre los alumnos y el docente.

Invertir el aula. Como refieren Sandobal, Marin & Barrios (2021), Jonathan Bergmann
y Aaron Sams, docentes norteamericanos, se propusieron que los estudiantes que no
habian asistido a clases fueran capaces de seguir el ritmo del curso y no resultaran perju-
dicados. Para ello decidieron grabar en video las presentaciones en Power Point, y distri-
buirlas entre sus pupilos. Notaron que las grabaciones no solo las utilizaban aquellos que
no habian podido ir a clases, sino la mayoria de sus estudiantes. De este modo comenza-
ron a invertir su método de ensefianza remitiendo videos de las lecciones para que las vi-
sualizaran en casa antes del encuentro en el aula, reservando las horas presenciales para
realizar proyectos con los que poner en practica los conocimientos adquiridos y resolver
dudas relacionadas con la materia explicada. Por su parte, Bergmann & Sams (2014) ad-
vierten acerca de esta estrategia didactica: “No existe ninguna metodologia especifica
que deba reproducir; tampoco hay una lista de tareas que pueda seguir para garantizar
los buenos resultados. Dar la vuelta a la clase tiene que ver mas con un problema de
mentalidad: la idea es redirigir la atencion, quitarsela al profesor y ponerla en el alumno
y su aprendizaje.” (p. 23). El aula invertida (flipped classroom), es una estrategia que se
ajusta a las metodologias de aprendizaje activo y basado en problemas; tiene, ademas, la
virtud de disminuir la distancia transaccional al favorecer la autonomia de los alumnos y
aumentar la flexibilidad del curso.

Disefar proyectos. Implica crear actividades que requieran que los estudiantes
apliquen conocimientos y habilidades para resolver problemas reales o crear productos
tangibles. Los proyectos suelen ser colaborativos y pueden abarcar diversas disciplinas,
fomentando la transversalizacion y contextualizacion de los contenidos curriculares,
asi como el pensamiento critico, la creatividad y el trabajo en equipo. Se trata de una
estrategia de planificacion didactica enfocada en el estudio de situaciones, intereses o
problemas de los educandos y de la escuela a fin de promover una educacién con mayor
sentido (Guerrero, Ldpez & Galarza, 2023). El disefio de proyectos puede desarrollarse
en el marco de las metodologias: activa, colaborativa, pero, sobre todo, en la ensefianza
basada en problemas. Por otra parte, contribuye a disminuir la percepcion de distancia
transaccional al aumentar el dialogo entre los agentes educativos, involucrando incluso
a familias y el entorno del centro escolar.

Instruir diferenciadamente. Es adaptar la instruccion para satisfacer las necesidades
especificas de aprendizaje de cada estudiante, reconociendo sus diferencias indivi-
duales. Esta diferenciacion de la ensefianza, ayuda a flexibilizar la estructura y, sobre
todo, a aumentar el diaglogo entre el docente y sus alumnos. En este sentido, Loyola (2023)
distingue cuatro categorias principales de entornos en este tipo de aprendizaje: adapta-
cion de la interaccion; personalizacién de la presentacion del curso; identificacion y or-
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ganizacion de contenido relevante, y soporte adaptable para la colaboracion. Se pone en
practica dentro de una metodologia pedagdgica basada en el aprendizaje personalizado.
Y, afiade Reyero (2019), el proceso de ensefianza-aprendizaje puede generar resultados
mas 0 menos satisfactorios en funcién del educador, del educando y del contexto; por lo
que cada circunstancia educativa sera diferente, y cada alumno requerira una interven-
cion lo mas personalizada posible por parte del docente.

Recursos Educativos

Son todas aquellas herramientas, materiales o medios que se utilizan para facilitar la adquisicion de
conocimientos, habilidades y competencias por parte de los estudiantes. Son un apoyo pedagdgico
que el docente requiere durante el proceso de ensefianza y aprendizaje. Uno de los objetivos cen-
trales, en su uso y aplicacion, es despertar el interés de los estudiantes, adecuarse a sus caracteris-
ticas fisicas y psiquicas, adaptandose a cualquier tipo de contenido o actividad (MINEDUC, 2023).

Los hay de tipo fisico y de tipo digital, entre estos ultimos podriamos mencionar la misma telepre-
sencia holografica, libros de texto digitales, videos educativos, aplicaciones moviles, aplicaciones
con Inteligencia Artificial, entre muchos otros.

Disefio instruccional

Al integrar la tecnologia en la educacion, es importante asumir un enfoque integral que considere
tanto los aspectos pedagdgicos, los contenidos, la tecnologia, asi como la disminucion de la percep-
cion de la distancia transaccional por parte de los estudiantes.

Para lograrlo, no se debe forzar la inclusion de recursos digitales en una actividad didactica sin
haber hecho una previa reflexion y planificacion del curso a partir del disefio instruccional; el cual,
como sabemos, es la organizacion sistematica de procesos de formacion, con la definicion de obje-
tivos, estrategias, actividades y recursos que permitan alcanzar las metas propuestas (Chavarria,
Pérez & Mufoz, 2023).

Existen diferentes modelos de disefio instruccional como el ADDIE (Andlisis, Disefio, Desarrollo,
Implementacion y Evaluacion) que es, con mucho, el mas aplicado. Ademas, estan el ARCS (Aten-
cion, Relevancia, Confianza y Satisfaccion); el Four-Component Instructional Design (4C-ID); el SAM
(Motivacion, Adquisicion y Aplicacion); el ASSURE (Analizar, Seleccionar, Estructurar, Suministrar,
Usar, Evaluar); el TPACK (Conocimiento Tecnoldgico, Conocimiento Pedagdgico y Conocimiento del
Contenido); entre otros.

En la Figura 9 (pagina siguiente), podemos ver una vision general de una propuesta de disefio ins-
truccional mediante el Modelo ADDIE de un curso que incorpora la telepresencia hologréafica del
docente junto con la asistencia en persona de los alumnos.
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Diseno instruccional mediante el Modelo ADDIE
de un curso que incorpora la telepresencia
holografica

A

Analizar las necesidades especificas de los
ANALISIS estudiantes y del contexto educativo, asi como
los objetivos de aprendizaje

Hibrida

D Seleccion de la teoria del aprendizaje:
‘ DISENO ) Constructivismo; y de la modalidad educativa:

D Proponer actividades basadas en estrategias
DESARROLLO } pedagdgicas como el aprendizaje activo,
colaborativo, basado en problemas y
personalizado
I Realizar sesiones de clase basadas gn las
siguientes estrategias diddcticas: gamificacion,
IMPLEMENTACION ) aula invertida, disefio de proyectos, instruccion
diferenciada

E Plantear criterios y disefiar actividades de

evaluacion que permitan a los estudiantes
EVALUACION ) demostrar su comprension del contenido

Monitorear el progreso académico de los
estudiantes y su percepcion de la modalidad hibrida
con telepresencia holografica

Figura 9. Diserio Instruccional con ADDIE de una clase con telepresencia hologréfica.

En la figura 9 se resumen aspectos como los siguientes:

Andlisis de necesidades y objetivos de aprendizaje:

»

»

Analizar las necesidades especificas de los estudiantes y del contexto educativo
para determinar como la telepresencia holografica puede mejorar la experiencia de
aprendizaje.

Identificar claramente los objetivos de aprendizaje que se desean alcanzar con el
curso 'y como la telepresencia holografica puede contribuir a alcanzarlos.

Diseiio:

»

»

Seleccion de la teoria del aprendizaje: Constructivismo, ya que fomenta la interac-
cién humana y la participacion activa de los estudiantes, tanto en el aula como a
través de la telepresencia holografica del docente.

Seleccion de la modalidad educativa: Hibrida mediada por la telepresencia hologra-
fica, combinando elementos de ensefianza presencial y virtual de manera efectiva.

Desarrollo de estrategias de ensefianza:

»

Proponer actividades que aumenten el didlogo entre los actores del proceso edu-
cativo, la autonomia del estudiante y la flexibilidad de la estructura del curso, apro-
vechando las capacidades de la telepresencia holografica para fomentar la motiva-
ciony el compromiso de los educandos mediante estrategias pedagdgicas basadas
en el aprendizaje activo, colaborativo, basado en problemas y personalizado.
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*  Implementacion:

»  Seleccionar recursos educativos y materiales de apoyo que sean accesibles tanto
para los estudiantes como para el docente.

»  Utilizar los recursos digitales y herramientas en linea que complementen la expe-
riencia de aprendizaje y enriquezcan el contenido del curso.

»  Disefar actividades de clase que disminuyan la sensacion de distancia transaccio-
nal entre el docente y los participantes a la clase mediada por holopresencia.

»  Realizar sesiones de clase que integren de manera efectiva la presencia fisica de los
estudiantes con la telepresencia del docente basadas en las siguientes estrategias
didacticas: gamificacion, aula invertida, disefio de proyectos, instruccion diferen-
ciada.

e Evaluacion:

»  Plantear criterios de evaluacion claros y alineados con los objetivos de aprendizaje
del curso, tanto de los aprendizajes, los contenidos, las metodologias, los recursos
utilizados, la sensacién de distancia transaccional y la experiencia holografica.

»  Monitorear el progreso académico de los estudiantes y su percepcion del modelo
educativo propuesto: curso de modalidad hibrida mediada por telepresencia holo-
grafica, a los fines de realizar los ajustes necesarios en el disefio instruccional.

Ahora bien, como puede notarse, el disefio anterior es atin tedrico y general. Sin embargo, se espera
que el mismo sirva como orientacion y que pueda ser adaptado a una asignatura, a un nivel educa-
tivo, a las particulares condiciones de una institucién, asi como al grado de preparacion previay las
preferencias tanto de docentes como de estudiantes.

Al final, la idea es que de lo general se transcienda a lo particular, a un plan de estudio detallado a
nivel microcurricular que considere cada uno de los aspectos involucrados en una sesion de clases
a distancia y sincronica mediada por telepresencia hologréfica. Ese es el reto.

Decalogo axioldgico

Para cerrar este capitulo, quiza el mas trascendente de este trabajo, en la Figura 10 (pagina si-
guiente) se resume un marco axiologico para el modelo educativo constructivista de modalidad
hibrida con el uso de telepresencia holografica que venimos desarrollando.
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Autonomia del estudiante
Permitirles construir su propio 3

Decalogo Axioldgico

Centrarse en el estudiante Actualizacién constante
Adaptar la ensefianza para 7
satisfacer las necesidades de los 1 10 = telm‘:'ag'a les'_ie“
educandos de manera S S 2
personalizada

Dialogo y Colaboracién Capacitacion docente

Intercambio de experiencias 2 9 Incluye no solo el manejo técnico

entre todos los participantes de herramientas, sino comprender
Sninl pracass edicativa céma integrarias en sus clases

Evaluacion y seguimiento

8 Mediante la observacion, los
trabajos realizados y la aplicacién
de instrumentos especificos

conocimiento a través de
aprendizajes significativos

Flexibilidad y Etica digital
Permitir a los estudiantes 4 < 7 Uso responsable y ético de la
elegir el momento, el lugar y tecnologia
el ritmo de su aprendizaje
Creatividad y pensamiento critico Inclusién

Desafiar a los estudiantes a pensar 5 6 Todos los estudiantes tienen
de manera critica, resolver acceso a recursos educativos y
problemas y generar ideas nuevas oportunidades de aprendizaje

Figura 10. Decalogo Axioldgico.

Es fundamental que, para la implementacion del modelo, se promueva y garantice lo siguiente:

VI

Centrarse en el estudiante: Reconocer las necesidades, intereses y habilidades indivi-
duales de cada estudiante, y adaptar la ensefianza para satisfacer esas necesidades de
manera personalizada.

Didlogo y Colaboracion: Fomentar el intercambio de experiencias entre los estudiantes,
el docente y otros participantes en el proceso educativo. La telepresencia holografica
puede facilitar la comunicacion y la interaccion entre personas ubicadas en diferentes
lugares, lo que permite el trabajo en equipo y la colaboracion en proyectos educativos.

Autonomia: Promover la autonomia de los estudiantes al permitirles explorar, descubrir
y construir su propio conocimiento a través de experiencias de aprendizaje significativas
para disminuir la percepcion de distancia transaccional.

Flexibilidad: Valorar la flexibilidad de la estructura en el proceso educativo, permitiendo a
los estudiantes elegir el momento, el lugar y el ritmo de su aprendizaje. La telepresencia
hologréfica puede facilitar la participacién remota en clases y actividades, lo que brinda
la posibilidad de aprender desde cualquier lugar con acceso a Internet.

Creatividad y pensamiento critico: Estimular la creatividad y el pensamiento critico al
proporcionar entornos de aprendizaje que desafien a los estudiantes a pensar de manera
critica, resolver problemas y generar ideas nuevas. La telepresencia holografica puede
ser una herramienta creativa para presentar contenido de manera interactiva y atractiva.

Inclusion: Priorizar la inclusion y la equidad, asegurando que todos los estudiantes ten-
gan acceso a recursos educativos y oportunidades de aprendizaje, independientemente
de su ubicacion geografica o circunstancias individuales, como podria ser una condicién
de salud o un viaje prolongado.
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\

VIII.

Etica digital: Promover el uso responsable y ético de la tecnologia, ensefiando a los estu-
diantes sobre la importancia de la privacidad, la seguridad en linea y el comportamiento
ético en entornos digitales. Esto es especialmente relevante en un entorno de aprendiza-
je hibrido donde se utilizan tecnologias como la telepresencia holografica.

Evaluacion y seguimiento: Es necesario evaluar el impacto de la tecnologia en el apren-
dizaje, mediante la observacidn, los trabajos realizados y la aplicacion de instrumentos
especificos.

Capacitacion docente: Es fundamental que los docentes reciban capacitacion adecuada
para el uso de las tecnologias educativas. Esto incluye no solo el manejo técnico de las
herramientas, sino también la comprension de como integrarlas de manera efectiva en
sus clases mediante un adecuado disefio instruccional.

Actualizacion constante: La tecnologia esta en permanente evolucion, por lo que es ne-
cesario que los docentes y los estudiantes se actualicen de manera permanente en el uso
de las nuevas herramientas y recursos educativos.

Ejemplo de Clase con Telepresencia Holografica con el Modelo Propuesto

Tema de la Clase: El Ciclo del Agua
Nivel Educativo: Educacion Secundaria
Materia: Ciencias Naturales

Duracién: 90 minutos

Modelo Educativo: El modelo educativo seguido es el constructivista de modalidad hibrida, que
integra tanto la presencialidad como la telepresencia holografica del docente.

Teorias del Aprendizaje: La teoria principal es el constructivismo, que se enfoca en la construccion
del conocimiento a través de la interaccion y la experiencia activa del estudiante.

Modalidad Educativa: La modalidad es hibrida. Los estudiantes estan fisicamente en el aula mien-
tras que el docente aparece como un holograma para guiar la clase.

Metodologias Pedagdgicas: Se utilizan metodologias activas como el aprendizaje basado en pro-
blemas y el aprendizaje colaborativo. Los estudiantes trabajan en equipos para resolver un proble-
ma relacionado con el ciclo del agua, utilizando recursos digitales y fisicos.

Estrategias de Ensefianza:

»

Aula invertida: Los estudiantes revisan videos y materiales en casa antes de la clase.

Gamificacion: Durante la clase, los estudiantes participan en una simulacién gamificada
del ciclo del agua, con desafios y recompensas.

Instruccion diferenciada: Se proporcionan diferentes niveles de complejidad en las acti-
vidades, adaptandose a las capacidades de cada estudiante.

Recursos Educativos:

»

Presentaciones interactivas: Proyeccion de los diferentes estados del agua y su transfor-
macion en el ciclo.
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»  Plataforma digital: Para el acceso a videos, simulaciones y cuestionarios interactivos.
»  Materiales fisicos: Como maquetas, carteles y modelos del ciclo del agua.
Diseio Instruccional: Se sigue el modelo ADDIE.

»  Andlisis: Identificar las necesidades y el nivel de conocimiento previo de los estudiantes
sobre el ciclo del agua.

»  Disefio: Crear un plan de leccién que incorpore la telepresencia hologréafica, materiales
digitales y actividades practicas.

»  Desarrollo: Preparar los videos y materiales de apoyo.

»  Implementacion: Ejecutar la clase con la telepresencia del docente y la participacion ac-
tiva de los estudiantes.

»  Evaluacion: Medir el impacto de la clase mediante cuestionarios y observacion de las
actividades practicas. Consultar a docente y estudiantes su percepcion de la experiencia
holografica.

Desarrollo de la Clase:
Introduccidn (10 minutos)
»  Eldocente aparece como holograma y saluda a los estudiantes.
»  Presentacion breve del ciclo del agua mediante una presentacion interactiva.
Actividad Preclase (20 minutos)
»  Losestudiantes, divididos en grupos, exploran diferentes fases del ciclo del agua.
»  Resuelven un cuestionario digital basado en su exploracion.
Discusion y Colaboracién (20 minutos)
»  Discusidn en grupos sobre los hallazgos y reflexiones.

»  Presentacion de las conclusiones de cada grupo al docente, el mismo tiene una vision
general del aula gracias a una pantalla dispuesta para ello en la sala de emisién.

Aplicacion Practica (30 minutos)
»  Losestudiantes participan en una simulacion gamificada del ciclo del agua.
»  Resuelven problemas y desafios dentro de la simulacion.

Evaluacion y Reflexion (10 minutos)
»  Evaluacién del aprendizaje mediante un cuestionario digital.

»  Reflexion grupal sobre la experiencia y el uso de la telepresencia holografica en la sesion
de clases.
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Capitulo IV

(,Como seria una clase a distancia
y sincronica utilizando
telepresencia holografica?

«La educacion a distancia no se trata solo de tecnologia,
sino de conectar mentes y corazones a pesar de la distancia.»

Andénimo
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Lograr una sesion de clases a distancia y sincronica mediante telepresencia holografica involucra
varias etapas, como puede apreciarse en la Figura 11. Se parte de la grabacion en video de la clase
desde el lugar donde el docente se encuentra; luego, se procesa la informacion para su posterior
transmision; siguiendo con la recepcion de los datos en el destino (salén de clases); y, finalmente, la
proyeccion de la imagen frente a los estudiantes.

Unoy otro de los pasos descritos estan separados apenas por milésimas de segundos. Recordemos
que se busca una experiencia en tiempo real, con un rezago o latencia minimo, desde la emision
hasta la recepcion del mensaje. La division por etapas tiene, en realidad, una intencion didactica, ya
que todo sucede casi de manera simultanea.

Para la implementacion de esta tecnologia en un entorno educativo, se requiere comprender que
mas alla de una simple «mezcla» de métodos presenciales y a distancia, lo que se busca es una
verdadera integracion de medios y recursos (Diaz, 2020) que permitan satisfacer las necesidades
de aprendizaje de los estudiantes. Por ejemplo, en un aula invertida, se contempla el uso de herra-
mientas de telepresencia que posibiliten la interaccion docente-estudiante, sin necesidad de coin-
cidencia fisica (Almenara & Puente, 2020).

Ahora bien, para cumplir con cada una de las fases anteriores, se requerira de hardware y software
especifico, asi como de personal de apoyo entrenado.

SESION DE
CLASES
CON
TELEPRESENCIA
HOLOGRAFICA :
Recibir
g los datos

Figura 11. Pasos para una clase con telepresencia hologrdfica.

A manera de ejemplo, el momento inicial denominado “Capturar la imagen” precisaria de una habi-
tacion acondicionada para grabar, asi como camaras, microfonos, altavoces, computadoras, pro-
grama de videoconferencia (puede ser Zoom u otro cualquiera) y dos monitores, uno para ver a los
participantes en la sala receptora (puede haber mas de una sala conectada a la sesion) y otro para
que el docente presente el material a la clase (Rios et al., 2022).
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En cuanto a las dificultades que pueden presentarse, basicamente tienen que ver con cuestiones
tecnoldgicas y de conectividad. Un aspecto importante para considerar es que cuando se trata de
tecnologias emergentes, las mismas requieren de mayor desarrollo e investigacion para alcanzar
niveles de calidad y accesibilidad adecuados para contextos educativos (Almenara & Puente, 2020).
Pese a lo anterior, los beneficios de este tipo de soluciones para la educacion a distancia son no-
torios, especialmente en lo relacionado con la mejora de la motivacion y el aprendizaje de los estu-
diantes (Aretio, 2018).

Por supuesto, el grado de sofisticacion dependera de los recursos disponibles y de la calidad de
imagen y sonido deseados. Asi, para filmar al profesor podria emplearse un simple teléfono celular
0 una o varias camaras digitales especializadas en capturas volumétricas de alta definicion en tres
dimensiones; como las cdmaras estereoscopicas, las camaras RGB-D o el escaneo laser 3D (Fernan-
dezetal., 2021).

Por ejemplo, la Azure Kinect (Microsoft) que es una cdmara RGB-D que combina captura de color
con deteccion de profundidad precisa. Tiene alta capacidad de procesamiento en tiempo real, lo
que la convierte en una opcion para sesiones de telepresencia holografica en educacion (Sung et
al,, 2020). Ademas, la empresa Intel tiene una linea especializada bajo la marca RealSense, la misma
ofrece una gama de camaras de profundidad utilizadas para captar datos tridimensionales ya que
integra herramientas de software como Unity para facilitar el procesamiento y visualizacion de los
hologramas (Huang et al., 2021).

En cuanto a la proyeccion de la imagen, tenemos las pantallas de cristal liquido sobre silicio (LCoS),
que funcionan modulando la fase de la luz que incide sobre ellos, lo que permite controlar la forma-
cion del holograma, como la Pantalla Hologréafica 3D de VirtualOn, la cual se basa en una pantalla
rigida y transltcida que, al recibir la proyeccidn, filtra el color negro para hacerlo transparente, mos-
trando asi laimagen del video proyectado desde la parte posterior (Virtual On, sf).

También, cuando hablamos de proyectar la imagen, tenemos las pantallas holograficas volumétri-
cas, que generan imagenes 3D, permitiendo la visualizacién del holograma desde diferentes angu-
los. Para ello, utilizan matrices de laseres u otras fuentes de luz para proyectar puntos luminicos en
el espacio tridimensional, permitiendo la visualizacion de imagenes tridimensionales sin necesidad
de lentes especiales. Estas pantallas crean imagenes que ocupan un volumen en el espacio, con
propiedades de profundidad, alturay anchura reales, ofreciendo una experiencia visual mas inmer-
siva y realista en comparacion con las pantallas tradicionales bidimensionales (Favalora, 2005).

Ademas de las mencionadas, es posible hacer uso de las gafas HoloLens y dispositivos de realidad
mixta de Microsoft, una mezcla de universos fisicos y digitales, que permite interacciones 3D na-
turales e intuitivas entre personas, equipos y el entorno. O, también, de las redes neuronales para
procesamiento de imagenes, utilizadas para generar hologramas complejos en tiempo real, optimi-
zando los célculos necesarios para la reconstruccion holografica, ya que pueden aprender patrones
complejos y caracteristicas de las imagenes, lo que permite la reconstruccion de hologramas de
alta calidad (Rivenson et al., 2018).

Ahora bien, existen empresas, como: Smarthiz, Grupo ADD, Virtual On, 3DH, entre otras, que ofrecen
“un paquete completo de holopresencia”. Es decir, un servicio para la comunicacion holografica en
tiempo real entre personas o grupos ubicados en diferentes lugares.

Lo proveedores mencionados, alquilan el hardware (pantallas, proyectores, cdmaras, micréfonos,
altavoces, robots, etc.); ayudan a gestionar las interacciones entre los diferentes puntos de la reu-
nion; garantizan una conectividad de alta velocidad, ademas de la potencia de computo necesaria
para procesar los datos en tiempo real; y, muy importante, apoyo de personal técnico para solu-
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cionar cualquier problema y mantener el sistema sin interrupciones. Lo anterior, como no, tiene la
ventaja de brindar una solucion rapida y practica a sus clientes. Sin embargo, seguramente el costo
esta al alcance de pocos.

En cuanto a oferta en el mercado existen dispositivos para generar hologramas utilizando diferentes
técnicas, unos aun en desarrollo y otros que ya son utilizados en el area industrial y académica.
Entre los dispositivos, algunos se adaptan mas que otros a los requerimientos de la telepresen-
cia hologréfica, esta discriminacion se hace considerando aspectos como interactividad en tiempo
real, realidad visual, retroalimentacion instantanea y compatibilidad con otros dispositivos, como
Tablet, teléfonos méviles etc.

Frente a esto, en la presente investigacion, nos hemos enfocado en el sector educativo, se optara
por una propuesta tecnologica factible, eficaz y accesible. Basada en la filosofia Hagalo usted mis-
mo, partiendo del supuesto de que las instituciones académicas cuentan con personal capacitado
para concretar proyectos de este tipo, con el consiguiente ahorro de recursos.

Se sugerira, entonces, el uso de equipos y programas ya probados en otros escenarios educativos
para concretar una comunicacion holografica en tiempo real (Arevalillo et al., 2022; Rios et al., 2022;
Ballesteros, Gonzalez & Jasso, 2016). Sin embargo, no se dejara de pasar revista a otros recursos
tecnoldgicos que pueden emplearse para este tipo de experiencias, sobre todo los de tltima gene-
racion, para dar al lector una idea de la variedad de opciones disponibles y de cdmo la telepresencia
hologréfica se viene posicionando en el sector de las telecomunicaciones inmersivas.

A continuacion, se describe como seria una clase de estas caracteristicas, repasando los procesos
involucrados en cada una de las etapas en que hemos dividido la experiencia holografica.

Capturar lalmagen

Es el punto de partida, en el mismo se registra la presencia fisica del docente durante su disertacion.
El objetivo es obtener una representacion lo mas precisa y detallada posible que pueda ser transmi-
tida y proyectada en el destino con fidelidad.

Para la captura de la imagen y sonido, se sugiere utilizar un sistema compuesto por una camara
RGB-D y un micréfono, conectados a una computadora. (Navas-Lopez & Adam, 2022). La camara
RGB-D, también conocida como camara de profundidad, permite la adquisicién de informacion tri-
dimensional, a diferencia de las camaras tradicionales que solo capturan imagenes en dos dimen-
siones.

Esto brinda a la imagen transmitida un efecto de mayor realismo y volumen, creando la ilusién de
estar ante una persona real y no una simple proyeccién. EI micréfono, por su parte, recogerd el
audio del docente para que su voz pueda escucharse nitidamente en el aula receptora. (Almenara
&Puente, 2020)

Para ello, es necesario acondicionar un espacio adecuado, contar con un buen sistema de ilumi-
nacion que garantice una imagen con contraste y nitidez, y configurar correctamente el equipo de
videoconferencia. Entre los detalles que debemos tener en cuenta estan:

» Seleccion y posicionamiento de los dispositivos de captura: puede incluir una o varias ca-
maras convencionales o 3D. En caso de que sea mas de un dispositivo, los mismos se colo-
can estratégicamente alrededor del docente para una filmacion desde diferentes angulos
y perspectivas.

» Ajuste de la iluminacidn: conseguir una iluminacion pareja y adecuada sobre el docente es
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fundamental, evitando sombras, brillos o areas oscuras que puedan afectar la calidad de
laimagen.

» Configuracion del software: configurar los parametros técnicos en el programa de
videoconferencia, como brillo, balance de blancos, resolucion, tasa de fotogramas, etc.
Ademas, verificar la correcta sincronizacion entre audio y video.

» Captura de datos en tiempo real: una vez calibrado, se inicia el registro audiovisual de la
clase. Con esto tenemos un flujo de informacion audiovisual que recibiran los estudiantes
en la clase virtual.

» Procesamiento de datos en tiempo real: busca mejorar la calidad de la imagen o realizar
ajustes. Puede incluir correccion de color, eliminacion de ruido o suavizado de bordes.

» Sincronizacion: la grabacion de imagen y sonido deben estar sincronizados, sin desfases
entre ambos, por eso, la capacidad de procesamiento de datos de los equipos es muy im-
portante.

Procesar la Informacion

Una vez grabada la clase del docente, se requiere un procesamiento para convertirla en un formato
adecuado para la transmision y visualizacion. Esto puede incluir técnicas de compresion de datos
para la transmisién en tiempo real.

Dentro de este proceso podemos hablar de segmentacion, que implica dividir la imagen capturada
del docente en planos frontal, lateral, etc. Esto facilitara mas adelante la reconstruccion de una
imagen tridimensional. La segmentacion también puede incluir técnicas de eliminacion del fondo,
dejando Unicamente la figura del orador.(Mittal et al., 2021)

Otros procesos como el ajuste de color, eliminacion de ruidos y suavizado de bordes, mejoran la
calidad de laimagen para una mejor percepcion por parte de los estudiantes.

Asimismo, en esta etapa se sincronizaran el audio y el video, se codificaran los datos en un formato
comprimido de alta calidad y se aplicaran algoritmos de correccion de errores para garantizar que
la transmision llegue sin interrupciones.

Si la cantidad de informacion es muy abundante, se puede recurrir al Cloud Computing (computa-
cién enlanube) y al Edge Computing (computacion en el borde de la red), para aumentar la potencia
de procesamiento. Sin embargo, las redes de comunicacion inaldmbricas 5G pueden servir para una
experiencia aceptable de comunicacion holografica (Arevalillo et al., 2022).

Las claves de esta etapa se detallan a continuacion:

»  Reconstruccion 3D: generacion de un modelo tridimensional del entorno y del sujeto (en
este caso, el docente) a partir de las imagenes capturadas. Puede realizarse mediante
diversas técnicas, como la estereoscopia, la fotogrametria o el escaneo laser. La calidad
y precision de esta reconstruccion determinaran la fidelidad y realismo de la experien-
cia holografica final. También puede transmitirse un video convencional 2D al destino y
alli, proyectarlo en 3D con técnicas y pantallas especiales, como se propondra en este
trabajo.

»  Compresion de datos: para reducir el tamafio del archivo sin comprometer significativa-
mente la calidad visual. Se pueden utilizar diferentes formatos y algoritmos de compre-
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sién, como H.264, VP9 o AV1. Otro aspecto fundamental en esta etapa es la aplicacion de
técnicas de correccion de errores, como codigos de deteccion y correccion, para garanti-
zar la integridad de los datos durante la transmision.(Reich et al., 2023)

»  Optimizacion para la transmision en tiempo real: se ajustan los parametros de transmi-
sion para minimizar la latencia y maximizar la eficiencia del ancho de banda disponible.
Esto implica un balance entre la calidad de la imagen, la tasa de bits y la latencia, en
funcion de las caracteristicas de la red de comunicacion.(Castellanos, 2021)

»  Cloud computing y edge computing: permiten distribuir la carga de procesamiento entre
servidores remotos (en la nube) y dispositivos locales (en el borde de la red), aprovechan-
do la potencia de computo distribuida para acelerar el procesamiento de imagenes 3D y
mejorar la respuesta en tiempo real. Seria necesaria solo para experiencias holograficas
puras, sin embargo, hay alternativas que no la requieren.

»  Renderizacion y visualizacion: generacion de imagenes estereoscdpicas o de luz estruc-
turada que simulan la profundidad y el movimiento tridimensional. La renderizacion se
realiza utilizando hardware especializado, como tarjetas graficas de alto rendimiento, y
software de renderizacion avanzado que aprovecha al maximo las capacidades del sis-
tema.

En resumen, el procesamiento de los datos capturados del docente implica técnicas de reconstruc-
cion 3D, compresion de datos, optimizacion para la transmision en tiempo real, y renderizacion y
visualizacion. Estas etapas son fundamentales para lograr una experiencia holografica fluida y con
la mayor calidad posible (Almenara & Puente, 2020).

Algunos desafios importantes para considerar son:

»  La sincronizacién precisa entre audio y video, que evite desfases perceptibles para los
estudiantes.

»  La alta velocidad de procesamiento y transmision de datos requerida para mantener la
fluidez y la calidad en tiempo real.

»  Lainteractividad y capacidad de respuesta a los movimientos del usuario, fundamental
en experiencias de Realidad Aumentada o Virtual.

»  Los retos de escalabilidad y replicacion para atender a multiples usuarios simultanea-
mente. (Almenara & Puente, 2020; Herglotz et al., 2019, Zhang et al., 2021; Dong & Boll,
2022).

Estos retos tecnoldgicos deben superarse para que la comunicacion holografica en tiempo real sea
una realidad viable en el ambito educativo.

Transmitir los Datos

La transmision de imagenes tridimensionales en tiempo real requiere una buena infraestructura de
red, como fibra dptica, redes 5G u otras formas de conectividad de alta velocidad. Una vez que la in-
formacién ha sido procesada, el siguiente paso es enviarla de manera confiable a los destinatarios.

Este proceso implica una serie de consideraciones técnicas que se detallan a continuacion:

»  Infraestructura de red: la infraestructura de red adecuada dependera de la distancia
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entre el emisor y los receptores, asi como de la cantidad de datos a transmitir. Para largas
distancias o multiples usuarios, se requerira una red de alta velocidad, como fibra 6pti-
ca o redes 5G. En entornos locales, como salones de clases, también se pueden utilizar
redes inalambricas de alta velocidad, como Wi-Fi 6 o conexiones dedicadas de ethernet
(Paredes-Paliz et al., 2020).

»  Protocolos de transmision: se deben utilizar protocolos de transmision de datos en tiem-
po real, como RTP o WebRTC. Estos protocolos permiten la transmisién de informacion
multimedia con baja latencia y mecanismos de correccion de errores.

»  Anchode banda: es necesario contar con un ancho de banda suficiente para una transmi-
sion sin retardos. Para una experiencia holografica de calidad, se recomienda un ancho
de banda de al menos 20 Mbps por usuario.

»  Escalabilidad: en cuanto a la escalabilidad, la solucion de comunicacion hologréfica debe
poder atender a una cantidad significativa de usuarios simultaneos, sin que ello implique
una degradacion inaceptable de la calidad o la fluidez.

»  Compresion de datos: permite reducir el tamafio de los archivos sin comprometer la
calidad visual, lo que resulta en una transmision mas rapida. Es importante seleccionar
algoritmos de compresion que minimicen la pérdida de calidad y mantengan la fidelidad
de laimagen.

»  Latencia y jitter: la latencia (el tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde el
emisor hasta el receptor) y el jitter (la variacion en la latencia a lo largo del tiempo) son as-
pectos criticos en la transmision de datos en tiempo real. Para garantizar una experiencia
de telepresencia hologréfica sin interrupciones, es necesario minimizar tanto la latencia
como el jitter, lo que puede lograrse mediante la optimizacion de la infraestructura de red
y la seleccion de protocolos de transmisién adecuados.

Recibir los Datos

Una vez que los datos han sido procesados y transmitidos desde la ubicacion del docente, la si-
guiente etapa es recibirlos en el lugar de destino, ya sea en el salon de clases, un auditorio 0 en
cualquier otro espacio designado para la visualizacion de la sesion educativa.

Esta fase implica una serie de procesos que aseguren la correcta recepcion de la informacion holo-
grafica y su proyeccion para los estudiantes (Rios et al., 2022; Aldape et al., 2021):

»  Recepcion de datos: se establece una conexidn estable y confiable para recibir los datos
hologréaficos enviados desde la ubicacion del docente.

»  Decodificacion de datos: implica la descompresion de los archivos y la adaptacion de la
informacion para su visualizacion en el dispositivo receptor.

»  Procesamiento de imagen: puede incluir ajustes de color, correccién de errores y optimi-
zacion de la resolucion para adaptarse a las caracteristicas técnicas de la pantalla y al
espacio donde se va a proyectar la imagen.

»  Sincronizacion de datos: implica coordinar los tiempos de reproduccion de laimageny el
sonido para lograr una presentacion fluida y natural.
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Proyectar la Imagen

Una vez que los datos han sido capturados, procesados, transmitidos y recibidos con éxito, el si-
guiente paso es proyectar la imagen holografica en el espacio designado para la clase. Existen di-
versas tecnologias y dispositivos que permiten la proyeccion de imagenes holograficas, cada uno
CON SUS propias caracteristicas y requisitos:

Las tecnologias de Realidad Aumentada y Realidad Virtual han avanzado significativamente en los
Ultimos afios, ofreciendo nuevas posibilidades para la implementacion de soluciones hologréficas
en el dmbito educativo (Casanova et al., 2021; Gutiérrez y Fernandez, 2021; Cukierman & Vidal, 2020;
Figueiredo et al., 2014).

Los dispositivos pueden ir desde pantallas holograficas especializadas, hasta sistemas de proyec-
cién volumétrica o incluso gafas de Realidad Aumentada. La eleccion de la tecnologia a utilizar de-
penderé de factores como el tamafio de la audiencia, el espacio disponible, el presupuesto y los
requisitos especificos de la aplicacion educativa.

Independientemente de la tecnologia seleccionada, es importante que la proyeccion de la imagen
hologréafica cumpla con ciertos pasos:

»  Configuracion del dispositivo de proyeccién: busca garantizar la reproduccién de la ima-
gen. Ajustar aspectos como enfoque, brillo, contraste y otros parametros para adaptarse
al entorno de visualizacion.

»  Posicionamiento del proyector: considerar la distancia, el angulo y la altura adecuados
para que todos los asistentes puedan visualizar la imagen desde su posicion en el aula.

»  Proyeccion de la imagen: comienza la clase en tiempo real mediante telepresencia ho-
lografica.

»  Optimizacién de la visualizacion: durante la proyeccion, se realizan ajustes adicionales
segun sea necesario.

»  Interaccion con la imagen proyectada: los estudiantes tienen la oportunidad de interac-
tuar con la imagen proyectada del docente, ya sea haciendo preguntas, participando en
discusiones o realizando actividades practicas. La tecnologia hologréfica facilita esta in-
teraccion al crear una sensacion de presencia fisica y proximidad.

»  Monitoreo y mantenimiento: se realiza un monitoreo continuo de la proyeccion hologréafi-
ca para detectar cualquier problema o incidencia técnica que pueda surgir.

Durante la clase

La estrategia didactica empleada por el docente durante la sesion holografica es muy importante
para complementar el esfuerzo tecnoldgico descrito con anterioridad. Por ello, el orador debe tener
una preparacion tecnopedagdgica adecuada.

En este sentido, Aldape et al. (2021) proporcionan algunas sugerencias que pueden ser de utilidad
en el marco de un proyecto que pretenda implementar un cambio tecnolégico tan disruptivo comoel
de una clase mediada por holopresencia. Por ejemplo, en vez de un pizarron tradicional el profesor
podria escribir a través de un monitor tactil, una pizarra digital o una tableta explicando el contenido
de sus lecciones. Luego, como se aprecia en la Figura 12, los alumnos ven este contenido en grandes
monitores en el aula, junto a la pantalla holografica donde se encuentra la imagen del docente.
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Figura 12. Aula holografica en el TEC de Monterrey
Nota. Foto tomada de https://conecta.tec.mx/es/noticias/nacional/institucion/20-avances-educativos-y-tecno-
logicos-en-80-anos-del-tec-de-monterrey

Asimismo, dentro del aula se encuentra un facilitador que apoya al expositor para realizar activi-
dades de trabajo en equipo y experimentos, monitorear al grupo, moderar las participaciones y apli-
car examenes. Para lo cual es pertinente contar con protocolos de interaccidn con miras a generar
un didlogo efectivo entre los estudiantes y el profesor holograma.

Por su parte, el docente puede ver a sus alumnos en la sala transmisora gracias a monitores dis-
puestos para ello, por lo que no le habla al aire, lo que ayuda a percibir y a transmitir esta sensacion
de copresencia en su disertacion, aumentando la calidad y calidez del mensaje académico. Junto al
profesor, se encuentra un técnico para garantizar una emision correcta de la sefial de audio y video,
manteniendo una estrecha comunicacion con los facilitadores en la sala receptora.

En el caso de la clase que describen Aldape et al. (2021) en el Tecnologico de Monterrey, es ilustra-
tivo lo que sefialan con respecto a lo siguiente:

Se diserio e implementd una estrategia didactica y un modelo instruccional que
contemplaba el disefio de pautas de cada sesion, disefio de actividades, uso de
herramientas pedagdgicas y tecnologicas para lograr un aprendizaje activo. Asi-
mismo, previo a su imparticion se disefié e implementd una capacitacion a profe-
sores, equipo técnico y facilitadores para garantizar la vivencia adecuada para el
alumno... (p.6)
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Capitulo V

Infraestructura, espacio
o y diseno de aulas para
“Hacilitar la telepresencia holografica

«La educacion sincrénica a distancia nos recuerda que
aprender no es cuestion de estar en el mismo lugar,
sino de estar en el mismo momento.»

Andnimo
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La puesta en escena de una clase mediada por telepresencia holografica debe propiciar una expe-
riencia realista, inmersiva e interactiva para los participantes. Su objetivo es aminorar la percepcion
de distancia transaccional en la interaccion entre docente y estudiantes, para mejorar la atencion,
la motivacion y el rendimiento académico.

Para el logro de lo anterior, es necesario humanizar y personalizar la ensefianza a distancia, propi-
ciar la autonomia del alumno, y aumentar tanto la flexibilidad como el dialogo en el disefio instruc-
cional de las sesiones mediadas por tecnologias (Aldape et al., 2021; Moore & Kearsley, 2012, Pineda
et al., 2024).

En este contexto, una sesion de clases con telepresencia hologréfica requiere de por lo menos dos
espacios acondicionados: la Sala de Emision, donde se graba y se transmite el discurso magistral; y
el Aula Holografica, o sala receptora, donde se proyecta la clase a los estudiantes.

Sala de Emision

El lugar donde el expositor grabara la clase debe tener un acondicionamiento adecuado para obte-
ner un video optimo (Rios et al., 2022; Aldape et al., 2021). Asi, lo ideal, tal como podemos visualizar
en la Figura 13, seria:

Figura 13. Ejemplo de Sala de Emisién.
Nota. Imagen tomada de Consejeria de Educacion, Universidades, Cultura y Deportes del Gobierno de Canar-
ias, Espana. URL: https://www3.gobiernodecanarias.org/medusa/mediateca/ecoescuela/?attachment_id=5006

»  Espacio suficiente: evitar obstaculos al libre desplazamiento del docente por la sala. Ubi-
car los dispositivos de computo, audio y video en la mejor posicion para grabar la clase
desde diferentes angulos y capturar gestos, movimientos y palabras.
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»

»

»

»

»

Temperatura y humedad controladas: utilizar sistemas de climatizacion y ventilacion para
garantizar el funcionamiento correcto de los equipos y evitar problemas de condensacion
o0 sobrecalentamiento que afecten la calidad de la captura y la transmision de datos. Sin
olvidar lo mas importante: brindar comodidad al orador.

lluminacion controlada: evitar sombras indeseadas para una grabacion nitida. La ilu-
minacién uniforme minimiza reflejos y sombras que pueden distorsionar la imagen del
docente. Las luces LED y los focos direccionales permiten regular la intensidad y la direc-
cion de la luz para una iluminacién uniforme, sin sombras ni deslumbramientos.

Fondo adecuado: un fondo solido, neutro, bien iluminado y libre de sombras minimiza
las distracciones visuales y facilita la extraccion del docente del entorno. Se pueden pin-
tar las paredes o utilizar telones o paneles de color blanco, gris claro, azul claro, verde
0 negro; el expositor no debe vestir prendas del mismo color del fondo, sino buscar el
contraste. En general, se recomienda evitar colores brillantes, patrones complicados o
fondos demasiado llamativos, ya que resultan en una distraccion. Ahora bien, si se desea
colocar efectos en el fondo, como en el cine, el color méas apropiado seria el verde chro-
ma key. Es un color verde brillante que se utiliza como fondo para efectos especiales en
peliculas y producciones de video debido a su capacidad para ser facilmente eliminado o
reemplazado en postproduccidn utilizando técnicas de chroma keying.

Aislamiento acustico: tan importante como laimagen es el sonido, por lo que se debe ase-
gurar la calidad del audio durante la clase. Se recomienda utilizar materiales acusticos
en las paredes, piso y techo de la sala. Como paneles y alfombras gruesas que reducen
reverberaciones y la propagacion del sonido en la habitacién. El ruido externo debe miti-
garse con el uso de materiales especiales en puertas y ventanas. Lo importante es crear
un entorno tranquilo que favorezca la concentracion del docente y la calidad del audio
grabado.

Antes de la grabacion, realizar pruebas de iluminacion, sonido, temperatura, posicion y
funcionamiento de los equipos para encontrar el equilibrio adecuado que proporcione
condiciones 6ptimas al docente y la puesta a punto de equipos y programas informaticos.

Aula Holografica

Este espacio es donde los alumnos reciben y visualizan la clase. La Figura 14 (pagina siguiente),
muestra una sala receptora en el Imperial College de Londres. En ella, el disefio permite a los estu-
diantes ver e interactuar con el docente y el contenido de manera comoda y sin obstrucciones. Sin
embargo, puede haber aulas hologréaficas mejor acondicionadas para una experiencia mas inmer-

siva.
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Figura 14. Ejemplo de un Aula Hologréfica.

Nota. Foto tomada del portal https://www.bbc.com/mundo. La imagen muestra una clase mediante
telepresencia a través de hologramas en el Imperial College de Londres (Kelion, 2018)

Los dispositivos y la arquitectura que esta detras de una sesion de clases mediante holopresencia,
como la que se puede apreciar en la fotografia anterior son, basicamente:

»  Equipamiento de proyeccion: proyectores y pantallas hologréaficos para garantizar una
visualizacion clara y nitida.

»  Tecnologia de interaccion: pantallas tactiles, robots de telepresencia o dispositivos de
realidad aumentada permiten a los estudiantes participar activamente en la clase.

»  Ambiente colaborativo: el aula debe fomentar la colaboracion y la participacion de los
estudiantes, ofreciendo espacios de trabajo en grupo y zonas de discusion. Ademas, el
disefio debe adaptarse a diferentes estrategias de ensefianza y estilos de aprendizaje.

»  Distribucion de la sala: facilitar una visualizacion clara y sin obstrucciones del contenido
y del expositor desde cualquier punto de la habitacién. Implica la disposicion estratégica
de asientos, proyectores, pantallas y altavoces.

»  lluminacion controlada: evitar la luz blanca y directa sobre la pantalla, ya que puede afec-
tar la visibilidad del contenido. Se deben utilizar sistemas de iluminacion ajustables y di-
fusores para crear un ambiente apropiado para la presentacion.

»  Aislamiento acustico: para garantizar una experiencia de audio inmersiva y de alta ca-
lidad, es importante minimizar el ruido externo y reproducir el sonido sin distorsiones.
Pueden instalarse materiales de aislamiento acustico en paredes y techos.

»  Sistemas de audio avanzados: utilizar sistemas de sonido envolvente o sistemas direc-
cionales para crear una experiencia de audio inmersiva que complemente el contenido
visual.
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»  Acceso para personas con discapacidad: instalar rampas de acceso, puertas amplias y
equipos de asistencia tecnoldgica adecuados.

Técnicas de generacion de hologramas

De acuerdo a Ballesteros et al. (2016), Prado et al. (2021) y Rios et al. (2022), existen muchas técnicas
de generacion de hologramas, pero en este trabajo referiremos solo cinco, por ser las mas utilizadas
y las mas practicas, de acuerdo al objetivo deseado, el mensaje a transmitir y el publico receptor.
Las mismas se detallan a continuacion:

Modelado por software: a partir de la captura de un objeto o persona mediante cdmaras en distintas
posiciones se obtiene la imagen base; a partir de ella, como pude verse en la Figura 15, se genera
una imagen o video 3D mediante un software de modelado (Autodesk 3ds Max, Blender, Cinema 4D,
Adobe Substance 3D, etc.).

Entre las desventajas de este sistema estan el uso de programas informaticos especializados y la
necesidad de potencia de computo para procesar la gran cantidad de datos generados. Para los
fines de una clase con telepresencia holografica no es la mas apropiada. Se usa mas que todo para
dar forma a prototipos de productos o de objetos, personas o animales.

Rutocesk 35 Max 201064 Untsted
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Figura 15. Imagen en 3D modelada con software Autodesk 3ds Max.
Nota. Imagen tomada de: https://www.getintopcr.com/3ds-max-2010-free-download/

Pantalla de microparticulas de agua vaporizada: consiste en generar una pantalla de aire calentado
donde puede reflejarse una imagen o video como si flotara, es muy utilizada en publicidad y even-
tos. El aparato, que puede verse en la Figura 16, consta de un vaporizador que crea una cortina de
microparticulas de agua de cierta densidad. Asi, con un proyector se crea una imagen sobre dicha
cortina.


https://www.getintopcr.com/3ds-max-2010-free-download/

Cordero, Yoskira; Domenech, Nayade; Pérez, Richard; Vaca, Gabriel; Jiménez, Héctor; Granda Robert; Enriquez, Cynthia .61

Figura 16. Pantalla de microparticulas modelo Displair.
Nota. Tomada de https://clipset.com/displair-la-pantalla-tactil-de-imagenes-que-flotan-en-el-aire/

Tiene la desventaja de que la imagen solo se ve en tercera dimension en un angulo de vision deter-
minado, mientras en angulos distintos laimagen pierde profundidad o se torna bidimensional, por lo
que en un aula o un auditorio puede haber algunos espectadores que no aprecien la imagen en 3D.

3D LED Fan Display Hologréfico: es una tecnologia que crea la ilusion de imagenes tridimensionales
flotantes en el aire mediante el uso de un dispositivo de visualizacion que parece un ventilador.
Cuando esta encendido, gira sus palas a altas velocidades, tanto que las palas practicamente se
vuelven invisibles al ojo humano. Las luces LED situadas a lo largo de las aspas del ventilador emiten
luz en secuencias precisas y a intervalos exactos, creando imagenes tridimensionales, tanto estati-
cas como dinamicas, que parecen flotar y moverse en el espacio.

Las imagenes holograficas creadas por estos dispositivos son muy llamativas y pueden atraer la
atencion en entornos como ferias, exposiciones, tiendas minoristas, y eventos promocionales. Son
compactos y faciles de instalar en diferentes ubicaciones, tanto en interiores como en exteriores.
Los usuarios pueden cargar una amplia variedad de contenidos visuales en diferentes formatos
(MP4, AVI, RMVB, GIF, JPG, MKV, PNG) desde la computadora, el teléfono o una memoria USB.

En el contexto educativo, como puede verse en la Figura 17, el 3D LED Fan Display Holografico puede
ser utilizado para la representacion de conceptos complejos, ya que ayuda a los estudiantes a vi-
sualizar y entender ideas abstractas o dificiles mediante imagenes tridimensionales. Ademas, como
sefalan Prado et al. (2021), el mismo aumenta la motivacion y el interés de los estudiantes mediante
presentaciones visuales dinamicas y atractivas, como pudieron comprobar los autores en el Colegio
Kléber Franco Cruz, de la ciudad de Machala, Ecuador.


https://clipset.com/displair-la-pantalla-tactil-de-imagenes-que-flotan-en-el-aire/
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Figura 5. Clase experi
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Figura 17. Uso del 3D LED Fan Display Holografico en el contexto educativo.

Nota. Adaptado de la foto: “Clase experimental final utilizando Nearpod y 3D LED Fan.”, en Prado
et al. (2021). Aplicacion de tecnologia educativa mediante imagenes tridimensionales: Mejorar el
aprendizaje en el aula de clases (p. 16)

Generacion por reflexion dptica a través de una pirdmide hologréfica: utiliza una piramide trasldcida
y reflejante que se combina con una pantalla de TV, el monitor de una computadora o incluso con
el celular. Las imagenes emitidas desde la pantalla del dispositivo se muestran como si estuvieran
flotando dentro de la pirdmide, que puede tener tres o cuatro lados, de lo que depende el nimero
de perspectivas que se capturan del modelo (deben ser iguales a las caras de la pantalla piramidal).

En realidad, es el mismo objeto o video, pero generado 3 o 4 veces, seguin el nimero de lados de
la pirdmide, y girado uno respecto a otro. En el caso del video, se adelanta uno respecto al otro
unos segundos, de forma que cuando se da la vuelta a la piramide como observador, se mantiene la
continuidad del mismo debido al retardo. Aunque se produce una sensacion de tridimensionalidad,
es una ilusion optica ya que realmente, la imagen es en 2D (Garcia, 2020).

La imagen o video a proyectar se procesa con un software para su exhibicion como holograma. Un
inconveniente es que, si se quiere reproducir el video de una clase en tamafio real, la piramide debe
ser lo suficientemente grande para que la persona se visualice dentro de ella. Esto obliga a que la
sala receptora sea lo bastante amplia para dar cabida a la estructura piramidal.

Por otro lado, las piramides holograficas han cobrado una especial importancia para la publicidad,
ya que los efectos que crea son muy vistosos para el publico. Generalmente se usa en stands, ferias,
oficinas, tiendas, showroom, puntos de venta o museos (Garcia, 2020).

En el campo de la educacion, este método es muy utilizado para reproducir objetos pequefios en 3D,
como figuras geométricas, un simbolo, el dibujo de un planeta o la foto de un animal, como puede
verse en la Figura 18 (pagina siguiente). En estos casos, las piramides pueden comprarse o elabo-
rarse en casa, usando acetato o el material de las botellas plasticas.
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Figura 18. Ejemplo de una pirdmide holografica casera con celular
Nota. Imagen tomada de https://www.educ.ar/recursos/152837/hologramas-caseros

Holograma por reflexion 6ptica mediante el efecto Fantasma de Pepper (Pepper's Ghost): es la té-
cnica de generacion de hologramas mas apropiada para los propésitos de este trabajo, debido a su
sencillez y efectividad.

Se debe dejar claro, como bien sefiala Garcia (2020), que la imagen que va a ser representada es
bidimensional, como una videoconferencia tradicional. Es decir, no es un holograma en estricto
sentido, sino que es una ilusion que permite ver la proyeccion 2D como si flotara en el espacio,
produciendo una sensacion de profundidad y de tridimensionalidad.

El origen de este procedimiento, segun Rojas (2017) se ubica en Inglaterra a mediados del siglo XIX,
gracias a los trabajos de Henry Dircks y de John Henry Pepper. El primero, invent6 un aparato para
producir una ilusién dptica que representara un fantasma en 1858. Sin embargo, no tuvo un impacto
significativo debido a sus limitadas capacidades practicas.

Sin embargo, John Henry Pepper, cientifico, inventor y profesor britanico, vio el potencial de la idea
de Dircks. Hizo ajustes a la invencién original, mejorando su funcionamiento y adaptandola para
exhibiciones publicas. La primera presentacion exitosa del Fantasma de Pepper ocurrio el 24 de
diciembre de 1862 en el Royal Polytechnic Institution de Londres (Rojas, 2017).

En la Figura 19, se esquematiza el funcionamiento de esta técnica de generacion de imagenes tridi-
mensionales. La imagen representa el efecto conocido como Fantasma de Pepper, la misma se basa
en el uso de una superficie de vidrio o plastico transparente inclinada y el reflejo de una imagen o
figura iluminada.


https://www.educ.ar/recursos/152837/hologramas-caseros
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Figura 19. El Fantasma de Pepper.
Nota. Imagen adaptada de https://www.medialab-matadero.es/proyectos/53723/description

Para explicar como se logra el efecto descrito en la imagen, se detalla a continuacion cada uno de
los pasos:

1. Proyector, Video Beam o fuente de Imagen (parte inferior izquierda): el dispositivo proyecta una
imagen o video hacia una superficie reflectante.

2. Superficie Reflectante (parte inferior derecha): la imagen proyectada se refleja en la superficie
transparente inclinada, situada entre la audiencia y el area donde se quiere crear la ilusion. En la
imagen, esta superficie esta inclinada en un angulo especifico para un reflejo dptimo.

3. Posicion del Observador o Auditorio: el observador esta situado de manera que no ve directa-
mente la imagen proyectada, sino solo su reflejo sobre el auditorio. En laimagen, las lineas puntea-
das muestran las trayectorias de los rayos de luz reflejados hacia el observador.

4. Plano de la Imagen Virtual (parte superior izquierda): la figura o imagen reflejada aparece como si
estuviera flotando en el aire o interactuando en un espacio vacio. Esto se debe a que el vidrio refleja
la imagen proyectada desde un area oculta (fuera de la vista directa del observador), creando una
ilusion optica de presencia real.

5. Estructura con pelicula trasltcida que recibe y proyecta la imagen. En el escenario laimagen que
rebota de la superficie reflectante (2) pasa por una pelicula traslicida que traslada la imagen a un
punto preciso del auditorio, de acuerdo a la inclinacion de (2) y de (5).

Lineas A, B, Cy D: indican diferentes angulos y trayectorias de los rayos de luz proyectados y refle-
jados. Cada linea representa un punto de la imagen proyectada que se refleja en la superficie y llega
a los ojos del observador.

Angulo de la Superficie Reflectante: la correcta inclinacion y colocacion de la superficie transpa-
rente dependera de las caracteristicas de la habitacion donde la clase tendra lugar. Dicha incli-
nacion es determinante para que todos los rayos de luz reflejados lleguen al observador desde el
angulo adecuado, manteniendo la ilusion.


https://www.medialab-matadero.es/proyectos/53723/description
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Por otra parte, en la Figura 20, se aprecia el esquema de una estructura dispuesta para un evento
que utilizara el efecto del Fantasma de Pepper para generar imagenes tridimensionales. Este siste-
ma ya ha sido probado en conferencias y conciertos, pero, en el contexto de un Aula Hologréfica, la
misma puede simplificarse para ajustarla a las proporciones y propdsitos de una clase magistral a
distancia en tiempo real.

Figura 20. Estructura para generar imagenes 3D en un espectaculo.
Nota. Imagen tomada de https://es.made-in-china.com/co_windon1999/

El principio del Fantasma de Pepper puede aplicarse en la educacion moderna mediante tecno-
logias avanzadas, como pantallas transparentes de alta resolucion, proyectores digitales, apli-
caciones informaticas de video conferencia, etc. Estas herramientas pueden crear experiencias
educativas donde los estudiantes interactdien con representaciones visuales de alta fidelidad de
objetos, procesos y personas que no estan fisicamente presentes.

Al implementar esta técnica, los educadores pueden proyectar imagenes hologréaficas de expertos,
de lugares, de objetos o de experimentos cientificos en el aula, aumentando el interés y mejorando
la comprension del contenido educativo por parte de los estudiantes.

De acuerdo a lo descrito por Rios et al. (2022), en la Universidad Tecnoldgica Particular de Loja
(UTPL), Ecuador, se llev6 a cabo una experiencia utilizando este método para generar hologramas,
cuyo resultado puede verse en la Figura 21 (pagina siguiente).
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Figura 21. Generacién de hologramas mediante técnica del Fantasma de Pepper.
Nota. Adaptado de la foto: “Sala receptora’, en Rios et al. (2022). Telepresencia a través de hologramas como
medio de ensefianza en las IES: experiencia de la UTPL (p. 412)

En dicho proyecto, los autores construyeron:

.. una estructura metalica cuadrangular, con 45° de inclinacion, sobre la cual se
coloca la pantalla de acrilico logrando de esta manera capturar la luz que rebote y
lograr una imagen tridimensional. La proyeccion de laimagen se realiza desde arri-
ba hacia abajo a través de un proyector, desde el piso rebota laimagen reflejandose
en la pantalla de acrilico inclinada, obteniéndose la percepcion de profundidad y 3D
del objeto transmitido. (p. 413)

Como puede apreciarse, esta Ultima técnica resulta mucho mas practica, econdmica y factible que
la de la pirdmide holografica. Asi, por ejemplo, Rios et al. (2021) sugieren pintar la sala transmisora
de color negro e instalar en ella todos los dispositivos necesarios para generar un video de calidad
(luces, camara, micréfonos y una pantalla). Luego, se realiza la video-llamada via Zoom hacia el
lugar de destino, el Aula Holografica, donde se proyecta la informacion.
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Reflexiones

Figura 22. Estacién La Carolina Metro en Quito, Ecuador.
Imagen de Gabriel Vaca, 2024.

La adopcion de la telepresencia holografica en la educacion representa una oportunidad para
revolucionar la manera de ensefar y aprender. Sin embargo, esta revolucidn no estara exenta de
desafios y requerird un compromiso constante con la innovacion técnica, con la actualizacion per-
manente de los conocimientos y con la adopcién de metodologias pedagégicas que superen la pa-
sividad y el magiocentrismo.

El cambio pedagogico necesario para integrar la telepresencia holografica implica repensar el mo-
delo educativo tradicional y adoptar una pedagogia que potencie las ventajas de esta tecnologia. Es
necesario que los educadores no solo adopten la tecnologia como un medio de difusion de conte-
nidos, sino que también aprovechen su potencial para transformar las dindmicas de ensefianza y
aprendizaje.

Sobre todo, los docentes deben fomentar la autonomia de los estudiantes. Nos parece pertinente
por lo importante que esto resulta, en insistir que la autonomia no puede suponerse como algo
que viene dado en los alumnos de manera natural, innata. No, la misma requiere ser fomentada,
ensefiada y cultivada, de tal manera de acompafiar a los aprendices en el empoderamiento sobre
su propio aprendizaje.

Como se dijo, la telepresencia hologréafica permite una experiencia educativa sincrénica que simula
una clase presencial en tiempo real. Pero, para implementarla se requiere preparacion logistica,



68. Como hacer posible la telepresencia hologréfica en la educacion?

técnicay pedagogica. Desde la grabacion y procesamiento de la informacion hasta su transmision y
proyeccion, cada fase demanda equipamiento avanzado y personal capacitado.

A pesar de que existen soluciones comerciales disponibles que simplifican esta implementacion,
el costo puede ser prohibitivo. Por ello, es obligado buscar alternativas viables y accesibles para el
sector educativo, sobre todo en paises como Ecuador y las otras naciones de Latinoamérica.

En este sentido, una técnica de generacion de hologramas en ambientes académicos, que ha sido
probaday puede llevarse a la practica en cualquier institucion educativa con una inversion modesta
y con recursos de facil adquisicion, es la conocida como Fantasma de Pepper.

Luego de revisados las fuentes de informacion a las que se ha accedido para documentar el pre-
sente estudio, se considera que la telepresencia holografica puede transformar significativamente
la dinamica de la clase, haciendo que la experiencia educativa sea mas inmersiva y atractiva.

Al presentar contenidos en formato holografico tridimensional, se mejora la retencion del conoci-
miento y se motiva a los estudiantes mediante la visualizacion realista de los materiales de estudio.
Este enfoque no solo enriquece la didactica, sino que también fomenta una mayor participacion e
interaccion entre estudiantes y docentes.

Ademas, en las lineas previas se ha puesto de manifiesto cémo la telepresencia holografica puede:

Aumentar el acceso a expertos globales: Permitiendo que estudiantes de cualquier lugar puedan
aprender directamente de lideres en sus campos, sin las limitaciones del espacio y el tiempo.

Mejorar la retencion del conocimiento: A través de experiencias de aprendizaje mas inmersivas y
visualmente estimulantes, que hacen que los conceptos sean mas faciles de captar.

Fomentar la interaccion y la colaboracion: Disminuyendo la distancia transaccional entre los atores
del hecho educativo y superando las barreras de la educacion a distancia tradicional y permitiendo
una comunicacion humanizada, mas dinamica y efectiva.

No obstante, laimplementacion de la telepresencia holografica también presenta varios desafios:

Infraestructura y costos: La tecnologia necesaria para crear experiencias hologréficas de alta cali-
dad puede ser costosa y requerir una infraestructura avanzada que no todas las instituciones edu-
cativas pueden permitirse.

Equidad en el acceso: Es crucial garantizar que todos los estudiantes, independientemente de su
situacion socioeconomica, tengan acceso a esta tecnologia. De lo contrario, existe el riesgo de am-
pliar la brecha digital.

Capacitacion docente: Los educadores deben recibir una formacién adecuada para utilizar estas
tecnologias de manera efectiva y para integrar nuevas metodologias pedagdgicas que aprovechen
al maximo las posibilidades de la telepresencia hologréfica.
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Epilogo

“De vez en cuando,
una nueva tecnologia,
un antiguo problemay una
gran idea se convierten

en una innovacion”.

Dean Kamen.

Creador del Segway y el iBOT.
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Futuro de la Educacion

El futuro de la educacion esta inextricablemente ligado a la evolucion de la tecnologia. La telepre-
sencia holografica es solo una de las muchas innovaciones que estan transformando el paisaje edu-
cativo. Al integrar esta tecnologia con un enfoque pedagdgico solido, podemos crear entornos de
aprendizaje mas inclusivos, interactivos y efectivos.

En conclusion, la telepresencia holografica no es solo una herramienta tecnoldgica, sino un me-
dio para alcanzar una educacion mas equitativa y de alta calidad. Es una invitacion a repensar la
pedagogia y a adoptar nuevas formas de interaccion que pueden enriquecer significativamente la
experiencia educativa.

La tecnologia, en su esencia, es un facilitador. Su verdadero poder reside en cémo se utiliza para
mejorar nuestras vidas y sociedades. En el ambito educativo, la telepresencia hologréafica ofrece
una ventana hacia un futuro donde el aprendizaje es accesible, interactivo y humano, a pesar de
las barreras fisicas. A medida que avanzamos hacia este futuro, se debe procurar que estas her-
ramientas se utilicen de manera inclusiva y equitativa, proporcionando a todos los estudiantes las
oportunidades que merecen para alcanzar su maximo potencial.

En este trabajo se ha tratado de proporcionar una hoja de ruta para este reto. Desde la comprension
de la tecnologia hasta su implementacion practica y su integracion pedagdgica, se aspira que las
ideas aqui presentadas sirvan como una guia util para educadores, administradores y responsables
de politicas educativas, de tal manera de pensar como una posibilidad real la puesta en escena de
una clase mediada por telepresencia holografica en el aula de cualquier institucion o nivel educativo
del Ecuador.
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