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	Resumen:

	En las últimas décadas, las tecnologías inmersivas han creado nuevas posibilidades para la producción audiovisual, facilitando al usuario interactuar de manera directa en el relato y haciéndole partícipe de este. Esta investigación presenta un análisis centrado en el proceso de producción de un vídeo 360º cuyo objetivo es mostrar, de forma sencilla, procesos industriales complejos, como la valorización de productos de valor añadido mediante pirólisis catalítica. A través de este estudio de caso, se describen las etapas de preproducción, producción y postproducción, detallando las decisiones narrativas y técnicas para el uso del formato de vídeo 360ª. Los resultados presentan un estudio de caso basado en la realización de un proyecto inmersivo orientado a la sensibilización medioambiental y la ecoalfabetización de los usuarios. Busca, a través de un formato novedoso, facilitar la comprensión de conceptos industriales complejos. Las conclusiones ofrecen una guía para la replicación de este producto aplicado a contenidos de educación y comunicación científica.

	Palabras clave: tecnologías inmersivas, producción audiovisual, comunicación científica, sensibilización medioambiental, comunicación ambiental, educación ambiental para la sostenibilidad

	Abstract:

	In recent decades, immersive technologies have created new possibilities for audiovisual production, allowing the user to intervene directly in the story and make him/her a participant. In this research, the production process of a 360º video is analysed, which aims to show in a simple way complex industrial processes such as the valorisation of value-added products through catalytic pyrolysis. This case study describes the pre-production, production and post-production phases and explains the narrative and technical choices made for the use of the 360º video format. The results show how the characteristics of this format contribute to the environmental awareness and education of users by presenting complex industrial concepts in an understandable way. The conclusions provide a guide for the replication of this product for science communication and educational content.

	Keywords: immersive technologies, audiovisual production, scientific communication, environmental awareness, environmental communication, environmental education for sustainability.

	 

	1. INTRODUCCIÓN: NUEVAS FORMAS DE PRODUCCIÓN AUDIOVISUAL INMERSIVA

	En los últimos años, las tecnologías inmersivas han cobrado una creciente relevancia en los procesos de producción audiovisual gracias a la disponibilidad tecnológica y al interés por explorar formatos innovadores que atraigan al público. La búsqueda de estos nuevos formatos se relaciona directamente con la urgencia de revitalizar la manera en la que se narran las historias (Ivars-Nicolás et al., 2020). El modo de relatar, lo que se conoce en inglés como storytelling, no solo determina profundamente la estructura narrativa (Chatman, 1990), sino que también impulsa la innovación creativa (Salmon, 2008) al moldear la forma en que las historias se articulan y logran captar la atención del público (Van Hulst, 2012). La forma es creadora porque condiciona la sustancia del relato, impregna los elementos de la historia narrativa para articular discursos novedosos que capten la atención del espectador y logren una mayor permanencia en el imaginario social. Esta reflexión motiva a explorar nuevas herramientas de comunicación, como es el caso de las tecnologías inmersivas. Aunque la reflexión sobre estas se ha consolidado de manera teórica y práctica (Murray, 1999; Ryan, 2004, Jenkins, 2006), la evolución tecnológica actual permite que se contemplen en mayor medida como una opción viable para desarrollar nuevas propuestas narrativas (Mabrook & Singer, 2019) que exploten las posibilidades de un storytelling inmersivo (Pérez-Seijo, 2023) aplicado con este tipo de tecnologías.

	2. ESTADO DEL ARTE: APLICACIONES DE LOS SISTEMAS INMERSIVOS EN LA COMUNICACIÓN CIENTÍFICA Y LA EDUCACIÓN AMBIENTAL

	2.1. TECNOLOGÍAS INMERSIVAS: CONCEPTO Y TIPOLOGÍAS

	El concepto de tecnologías inmersivas es un término amplio que engloba la realidad virtual, la realidad aumentada (Selzer et al., 2018) o el vídeo 360, entre otras. Estas tecnologías comparten la característica de proporcionar un grado de inmersión al usuario, generando una sensación de presencia y participación activa en la experiencia (De la Peña et al., 2010; Mejía et al., 2019). Milgram y Kishino (1994) propusieron una clasificación de las tecnologías inmersivas según su grado de inmersividad en lo que se conoce como continuo de virtualidad. Este concepto clasifica en una escala los dispositivos tecnológicos según el grado de inmersión que ofrecen. No obstante, estudios más recientes ponen de manifiesto que el uso de estos dispositivos es insuficiente para determinar su inmersividad, por lo que se deben tener en cuenta otros aspectos como la narrativa y el lenguaje audiovisual (Ivars-Nicolás & Martínez-Cano, 2020).

	Ilustración 1. Tecnologías inmersivas y su grado de inmersión.
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	En la figura 1 se muestran las tecnologías inmersivas más conocidas. Se considera el grado de inmersión que son capaces de ofrecer, teniendo siempre en cuenta el contexto narrativo y de lenguaje audiovisual.

	Más cercano al mundo real, se encuentra la tecnología 360, tanto en formato vídeo como imagen. Este formato ofrece un menor grado de inmersión que la realidad virtual y aumentada. Las primeras representaciones inmersivas 360 se remontan al siglo XVIII, cuando el inventor Robert Baker presentó su propuesta Panorama (Comment, 2002). Este invento consistía en la recreación de una pintura alrededor de una rotonda generando una vista 360º (Thompson et al., 2017). Más recientemente, autores como Hosseini y Swaminathan (2016) definen el vídeo 360 como una herramienta audiovisual inmersiva que permite al usuario explorar su entorno mientras se reproduce el vídeo. La creciente accesibilidad de esta tecnología ha llevado a un aumento significativo de producciones audiovisuales con este formato en la última década (Sora, 2017). En términos de producción, el formato 360º es el más sencillo y asequible de cara a un público generalista, ya que la tecnología necesaria para realizar proyectos de este tipo se reduce a la utilización de una cámara capaz de captar todo el entorno (Singhirunnusorn et al., 2021). Por ello, el vídeo 360 tiene un alto grado de alcance para los usuarios que podrán experimentar de manera sencilla la sensación de inmersión.

	En cuanto a la realidad aumentada, esta combina elementos del mundo real con elementos virtuales superpuestos, creando una experiencia híbrida interactiva. Su origen se remonta a la década de 1960 (Rigueros, 2017), cuando el inventor Morton Heilig construyó uno de los modelos antecesores de la realidad aumentada, el prototipo llamado Sensorama en 1962 (De la Horra, 2017). Su finalidad era aumentar la experiencia del espectador mediante la estimulación de sus sentidos. El concepto de realidad aumentada, tal y como se conoce en la actualidad, se establece en la década de 1990. Caudell (1995) la define como un sistema que amplía la visión periférica del usuario al proveer la información relevante para la tarea que está realizando. Además, otros autores cercanos a Caudell, como Janin et al. (1993), explican el funcionamiento de un sistema de realidad aumentada como un dispositivo de casco transparente, que permite identificar la posición y la orientación del sujeto, y que dispone de componentes electrónicos y software auxiliar. Recientemente, la realidad aumentada se ha concebido como aquella donde los contenidos virtuales se fusionan con la percepción del mundo real del usuario (Rauschnabel et al., 2022) y se aplica a un amplio número de sectores profesionales (Palmarini, 2018).

	Por último, se encuentra la realidad virtual, caracterizada por ofrecer un mayor grado de inmersión. Durante las últimas décadas del siglo XX, este término se popularizó (Rubio-Tamayo & Gertrudix, 2016) y han sido varios los autores que han ofrecido una aproximación teórica de lo que se entiende por realidad virtual. Biocca y Levy (1995) la definen como un sistema diseñado para sumergir por completo los canales sensoriales y motores humanos en una experiencia vital generada por computadora. Más recientemente, Pimentel et al. (2023) la han definido como una experiencia inmersiva que implica la manipulación e interacción con objetos virtuales dentro de un entorno completamente virtual. Las grandes corporaciones tecnológicas, como Telefónica (2023), también han realizado su definición, indicando que se trata de una experiencia que busca proporcionar una inmersión completa en entornos tridimensionales digitales, transportando a los usuarios a una experiencia 360 grados. Microsoft (2023) considera la realidad virtual como una experiencia inmersiva que contribuye a aislar a los usuarios del entorno real, típicamente mediante el uso de un casco y auriculares diseñados específicamente para esta finalidad.

	Además de estas tecnologías, se señala que existen otras más específicas, como el vídeo volumétrico. Este se plantea como un medio activo que permite la libre navegación del espectador en un entorno tridimensional potenciando la sensación de inmersión y de interacción con los elementos del relato (Pietroszek, 2020). Se trata de una construcción volumétrica que transita, tecnológicamente, del píxel al vóxel; es decir, que trasciende el cuadrado plano para pasar a un cubo tridimensional situado en el espacio en las coordenadas de posición (x, y, z). Ello facilita que el usuario puede navegar y visualizar cualquier ángulo de la producción. El grado de inmersividad que se consigue aumenta y expande las oportunidades tanto en términos de narrativas – se produce, de facto, un omniperspectivismo narrativo activable-, como en cuanto a las metodologías de creación (Prilusky, 2019).

	2.2. APLICACIONES DE LAS TECNOLOGÍAS INMERSIVAS EN LA COMUNICACIÓN

	La aplicación de las tecnologías inmersivas en el ámbito de la comunicación se conoce como comunicación inmersiva. En los últimos años, se han producido numerosos avances en este campo (Apostolopoulos et al., 2012), mostrando su capacidad para transformar la forma en que se consumen y producen contenidos, fomentando una mayor inmersión, comprensión y retención de información (Rosendahl & Wagner, 2023; Shadiev et al., 2021).

	Concretamente, en el periodismo distintos actores mediáticos han optado por la tecnología inmersiva (Sidorenko-Bautista et. al, 2020) para producir contenido informativo. El uso de las tecnologías inmersivas aplicadas al periodismo es una creciente área de investigación (Sanchez-Acedo et al., 2023) conocida como periodismo inmersivo, el cual De la Peña (2010) define como la producción de noticias cuyo objetivo es proporcionar a las personas una sensación de presencia sobre los acontecimientos y las situaciones descritas en las noticias. Investigaciones recientes han mostrado cómo el formato de vídeo 360 en el periodismo puede aumentar la empatía y la comprensión de temas complejos, facilitando una mejor comprensión por parte de los espectadores (Breves & Schramm, 2021; Hebbel-Seeger et al., 2021). Importantes medios de comunicación nacionales e internacionales, como El País, RTVE (Pérez-Seijo, 2021), The New York Times o The Washington Post (Domínguez, 2017) han hecho uso de la tecnología inmersiva, empleando el vídeo 360 para la producción de noticias.

	La industria cinematográfica también lleva años experimentando con tecnología inmersiva para realizar producciones fílmicas. Así, Sáez (2007) afirma que, gracias a la aparición de estas técnicas inmersivas, como la realidad virtual, el cine se encuentra con una nueva herramienta para desarrollar producciones innovadoras. Este avance tecnológico no solo enriquece la experiencia audiovisual, sino que también abre un abanico de nuevas posibilidades narrativas en las que el usuario toma mayor protagonismo (Ranieri et al., 2022). Al permitir una exploración más rica del punto de vista y la perspectiva del narrador, la narración cinematográfica se beneficia de una presentación multifacética. Ya no se limita exclusivamente a la visión del director; ahora, puede abrazar y representar múltiples ángulos y perspectivas, enriqueciendo así la trama y ofreciendo una experiencia más inmersiva al espectador. Ello convierte al espectador en un participante activo de la película (Martínez-Cano & Roselló-Tormo, 2021). En esta línea, una de las primeras producciones cinematográficas en realidad virtual (Martínez-Cano, 2018) fue obra del director Alejandro González Iñárritu, que presentó Carne y Arena en el Festival de Cannes de 2017. 

	En la última década, otro de los ámbitos comunicativos donde destaca el uso de las tecnologías inmersivas es en la industria del entretenimiento, concretamente, en la industria de los videojuegos, ya que ha actualizado significativamente el paradigma lúdico conocido (Jiménez, 2014) mediante videojuegos como los que ofrece PlayStation VR. De esta manera, la realidad virtual se hace más accesible a un público generalista.

	Además, el uso de las tecnologías inmersivas y los videojuegos con fines científicos, como puede ser en el caso del sector sanitario (Peláez-Vélez et al., 2023), suponen un nuevo horizonte para generar productos de comunicación eficaces. Así, para la comunicación científica, estas tecnologías se convierten en un recurso esencial para representar conceptos complejos, especialmente cuando estos presentan un alto nivel de abstracción en los que la vivencia inmersiva facilita su comprensión, como sucede en temas ambientales y técnicos (Elmezeny et al., 2018).

	2.3. TECNOLOGÍAS INMERSIVAS PARA LA EDUCACIÓN Y SENSIBILIZACIÓN MEDIOAMBIENTAL

	Las tecnologías inmersivas ofrecen un gran potencial de aplicación en el entorno educativo y en distintos ámbitos científicos (Rubio Tamayo et al., 2017), y de manera específica para fomentar el compromiso ambiental y promover comportamientos sostenibles (Yu & Lin, 2019; Cho & Park, 2023). El creciente número de aplicaciones diseñadas con esta tecnología (Chiu, 2021) estimula experiencias de aprendizaje realistas e interactivas en entornos seguros y controlados (Navas-Parejo et al., 2023), en las que se presentan problemas complejos como, por ejemplo, el derretimiento de los glaciares (Smith, 2015). Su uso representa una oportunidad para concienciar a la población ante la necesidad de instaurar un modelo sostenible que promueva el cuidado medioambiental (Thoma et al., 2023), lo que se refleja en el aumento de investigaciones presentadas en eventos especializados como el Congreso Futuro 2025 o en el Congreso internacional IDEICE.

	En la era del Antropoceno, en la que los efectos adversos del cambio climático son cada vez más evidentes (Kempt et al., 2022), el ser humano es el principal responsable de un wicked problem interconectado que repercute directamente en el desarrollo y progreso social (Equihua Zamora et al., 2016). Tanto en el contexto internacional como nacional, se han impulsado numerosos marcos de actuación para desarrollar acciones que mitiguen las consecuencias del cambio climático como el Pacto Verde Europeo (Comisión Europea, 2022), los Objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos en la Agenda 2030 (Naciones Unidas, 2015) o el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático 2021-2030 (Gobierno de España, 2021).

	Pero, además de desarrollar políticas eficaces, se deben buscar mecanismos de concienciación que capaciten a los ciudadanos a desarrollar y adquirir habilidades verdes (Rodrigo-Cano et al. 2019) y competencias para la sostenibilidad. En este sentido, las tecnologías inmersivas, como la realidad virtual (VR) y la realidad aumentada (AR), han mostrado su poder para complementar otros métodos educativos, al generar experiencias multisensoriales (Kovács et al., 2015). La comunicación frente al cambio climático se posiciona como un elemento que puede suponer la gran diferencia en los procesos de concienciación y sensibilización medioambiental (Heras et al., 2010). A partir de procesos participativos, se deben generar nuevas formas de interacción entre los actores involucrados destinados a impulsar la formación permanente y educación hacia el desarrollo sostenible (Badillo Mendoza & Martínez Roa, 2014) empleando productos comunicativos ecoinnovadores (Carayannis & Campbell, 2010), entre los que se encuentra la realidad virtual (López-Fernández et al., 2023).

	La cooperación entre los agentes que trabajan en el ámbito científico con expertos en comunicación para desarrollar productos formativos que permitan la sensibilización de diferentes colectivos (Burrows et al., 2022) es fundamental. En este proceso, los comunicadores deben explorar nuevos formatos que permitan la alfabetización ecosocial (Murga-Menoyo & Bautista-Cerro, 2022) a partir del entendimiento de la problemática medioambiental de manera integral, teniendo en cuenta la propia realidad social y el empleo de tecnologías atractivas que aboguen por nuevas formas de representar la información y generar experiencias atractivas para el aprendizaje. En la transición verde, el aprendizaje basado en la experiencia, especialmente en contextos de aprendizaje concretos y contextualizados, puede suponer el elemento diferenciador en el cambio de pensamiento. En el proceso de generar un aprendizaje innovador, la Unión Europea reconoce en el GreenComp que las tecnologías digitales favorecen la adquisición de competencias sostenibles (European Commision, Join Research Centre, 2022).

	Otro ámbito en el que estas tecnologías inmersivas destacan es por su capacidad para involucrar a los usuarios en experiencias multisensoriales, en las que pueden experimentar problemas ambientales complejos, vivenciarlos y comprender la necesidad de seguir comportamientos sostenibles (Oparin et al., 2022; Mcginity, 2018). Estas situaciones de inmersión favorecen la motivación intrínseca del alumnado y la empatía (Kavanag, et al. 2017; Sánchez Laws, 2020) En la búsqueda de una alfabetización ecológica (López, 2019), estas herramientas favorecen la creación de recursos que fomenten una ciudadanía comprometida con el cuidado del planeta y preparada para afrontar nuevos problemas en un futuro incierto (Menéndez-Alvarez-Hevia et al., 2022). 

	El formato de vídeo 360 proporciona una experiencia inmersiva que ubica al usuario en el centro de la acción, ofreciendo una perspectiva esférica completa de procesos complejos. Que puedan observar e interactuar con el entorno desde cualquier ángulo, impulsa una comprensión más profunda y directa de los conceptos representados. Esto facilita que pueden experimentar realidades lejanas, como los ecosistemas más afectados por el cambio climático, haciéndoles comprender su impacto y motivando que actúen en consecuencia (Smith, 2015). En este sentido, estudios recientes han demostrado que los vídeos 360 pueden mejorar significativamente los resultados de aprendizaje y el compromiso de los usuarios en comparación con métodos tradicionales (Fokides & Arvaniti, 2020; Muntean et al., 2020).  Además, su accesibilidad en dispositivos convencionales facilita su uso y amplía los escenarios de aplicación y su alcance, facilitando su implementación en proyectos de sensibilización ambiental. 

	Así, el vídeo 360 se convierte en un recurso educativo muy valioso para la Educación Ambiental para la Sostenibilidad (CENEAM, 2021). No obstante, emplear estas tecnologías presenta retos relevantes que deben ser abordados desde la investigación en comunicación, como las posibles distracciones del espectador o ciertas incomodidades (Cinnamon & Jahiu, 2023). Por ello, se precisa repensar los procesos de producción, desde el acting hasta el cuidado y trabajo de cada ángulo del producto, ya que cada escena será visible desde cualquier perspectiva y no solo desde el ángulo que nos muestra el tiro de cámara (Pietroszek, 2020). A través de la investigación de casos concretos, como el abordado en esta investigación, se puede producir un refinamiento de los procesos de producción de vídeos 360 para que se consoliden como una herramienta clave en la educación ambiental.

	3. OBJETIVOS

	El objetivo principal de la investigación es describir el proceso de producción audiovisual inmersiva seguido para el desarrollo de un vídeo 360 con el fin de permitir su replicación y facilitar la creación de nuevos productos. 

	El estudio de caso se presenta en el contexto de un proyecto de investigación competitivo, orientado a la comunicación científica en el ámbito de la educación medioambiental, enfocado a la bioeconomía urbana y economía circular. La finalidad es ofrecer un producto que pueda ser útil para expertos en la materia, pero también para su aplicación en contextos educativos, o consulta por parte del público general.

	Para la consecución del objetivo principal se establecen los siguientes objetivos específicos:

	
		OE1: Documentar un estudio de caso que contribuya a desarrollar una modelización de producciones audiovisuales inmersivas con el fin de facilitar su replicabilidad y adaptación a diferentes contextos.

		OE2: Describir las fases de producción seguidas en el rodaje inmersivo para el estudio de caso presentado, e identificar los elementos clave en cada etapa.

		OE3: Elaborar una serie de recomendaciones prácticas que optimicen la grabación y postproducción de futuras producciones audiovisuales inmersivas.

		OE4: Documentar el equipamiento técnico, humano e informático utilizado para la realización del estudio de caso presentado.

		OE5: Identificar el potencial de las tecnologías inmersivas para desarrollar productos audiovisuales efectivos, basados en vídeo 360, para educación y sensibilización ambiental. 



	4. METODOLOGÍA

	La investigación presenta un estudio de caso el proceso de creación audiovisual de una producción inmersiva de un vídeo 360 enmarcada en un proyecto de investigación competitivo de temática medioambiental, concretamente sobre economía circular.

	Esta iniciativa surge como vía de exploración de nuevos formatos de comunicación científica para el desarrollo de acciones comunicativas dentro del Proyecto BIOTRES-CM (S2018/EMT-4344), cofinanciado por la Comunidad de Madrid, el Fondo Social Europeo y el Fondo Europeo de Desarrollo Regional. Entre los objetivos de las acciones de comunicación de este proyecto, se encuentra la exploración del vídeo 360, lo que permitirá conocer esta manera de producción audiovisual que se aleja del formato tradicional. Así, se decide realizar un proyecto piloto inmersivo en el ámbito de la pirolisis catalítica, estudiando las posibilidades de esta tecnología que puedan ser extrapoladas a otros ámbitos de trabajo.

	El proyecto científico BIO3 pretende poner en valor la utilización de los biorresiduos, residuos lignocelulósicos y restos alimenticios, como una alternativa de valor añadido para la producción de biogás y compost (BIOTRES-COM, s.f.). Esta iniciativa, integrada por distintos grupos de trabajo, pretende sensibilizar y concienciar sobre el valor y la importancia de la economía circular. Dentro de las estrategias de comunicación planteadas, se incluye la realización de un vídeo interactivo multimedia 360 orientado a la valorización de los biorresiduos como productos de valor añadido.

	De manera general, las producciones audiovisuales inmersivas se realizan con fines comerciales y cinematográficos (Antezana Guizada, 2017). Sin embargo, por la naturaleza divulgativa de este proyecto de investigación, la producción presentada se enmarca en la comunicación científica.

	Para explicar el proceso de creación audiovisual que se presenta en los resultados, se emplean las tres etapas fundamentales definidas en el Manual de producción audiovisual de Soto Alvarado (2015): preproducción, producción (rodaje) y postproducción, y que Ohanian y Phillips (2013) consideran básicas para toda producción audiovisual. Además, estas fases se dividen en subfases más específicas, contempladas en la figura 2, para establecer un modelo de producción exacto en producciones audiovisuales inmersivas.

	Ilustración 2. Fases de la producción audiovisual inmersiva propuesta.
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	5. RESULTADOS

	5.1. FASE DE PREPRODUCCIÓN

	Generalmente, la fase de preproducción es la más extensa, ya que es donde se prepara y plantea toda la producción audiovisual. Como parte de la investigación previa, se dispuso de tecnología inmersiva para estudiar el potencial que ofrecen estas herramientas para desarrollar un producto de comunicación científica eficiente y eficaz. En este caso, se trabajó con el modelo de cámara 360 Ricoh Theta V, una cámara de gama media que ofrece una serie de ventajas como la manejabilidad y el coste económico asequible, entre otras. Además, fue necesario conocer el formato inmersivo 360, por lo que, antes de la grabación, se realizaron pruebas con la Ricoh Theta V para estudiar la forma de exportación e importación de archivos y conocer los softwares capaces de editar escenas 360. Este modelo de cámara 360 presenta la ventaja de que el propio dispositivo es capaz de realizar el cosido de las imágenes para lograr panoramas 360 sin necesidad de realizar un procesado de edición posterior mediante softwares externos.

	Para llevar a cabo una correcta preproducción, esta fase se divide a su vez en subfases, donde se trabajan en distintos ámbitos como la preparación del rodaje, la gestión de las localizaciones, realización de pruebas o la preparación de equipos técnicos, entre otras.

	5.1.1. Fase de contacto

	En una producción de carácter científico es necesario trabajar de manera conjunta entre el equipo técnico experto audiovisual y el equipo experto en la temática a comunicar. Para la elaboración de un producto audiovisual científico eficaz es imprescindible conocer, de forma adecuada, el objeto de estudio para lograr una comunicación eficiente (Gertrudix & Rajas, 2021). En este caso, la economía circular y la bioeconomía urbana como modelo de reutilización de biorresiduos. Se eligió el tema de la pirólisis catalítica porque esta no solo representa un proceso innovador y tangible dentro del ámbito de la economía circular, capaz de ejemplificar cómo transformar biorresiduos en biocombustibles de valor añadido, sino que es uno de los fundamentos tecnológicos de las biorrefinerías, y conocer su funcionamiento, especialmente por público no experto, puede aumentar la confianza en estas tecnologías renovables.

	Para ello, se establecieron reuniones previas con los equipos especialistas en la temática medioambiental a fin de instruir y formar al equipo dedicado al desarrollo de las acciones de comunicación. En la primera reunión se explicaron las actividades de bioeconomía que incluyen la integración de transformaciones termoquímicas, químicas y biológicas (BIO3-COM, s.f.). Entre todas las actividades propuestas, se decidió realizar el proyecto inmersivo sobre el proceso de pirolisis catalítica, un proceso termoquímico que permite la transformación de biorresiduos en biocombustibles como productos de valor añadido. Estas reuniones previas fueron necesarias para establecer las estrategias de comunicación y empezar la elaboración de los guiones técnicos y las escaletas referentes al proceso de pirolisis.

	En el proyecto BIO3 participan diversos laboratorios que desarrollan investigación química. Entre ellos, se encuentra el laboratorio de transformación termocatalítica de residuos, donde se lleva a cabo el proceso termoquímico de pirolisis catalítica. Este laboratorio está situado en las instalaciones del IMDEA Energía (Instituto Madrileño de Estudios Avanzados), donde se realizó la grabación. 

	Antes de la grabación, se realizó una segunda reunión para visitar las instalaciones del laboratorio. Durante esta visita se llevó a cabo un completo proceso de reconocimiento y planimetría de los espacios para identificar los espacios clave, realizar la medición y análisis de cada una de las salas en la que se iba a desarrollar la grabación (sala principal de acceso y dos salas técnicas), y determinar cuáles debían ser las rutas y posiciones básicas para el rodaje. Estas reuniones permitieron determinar con precisión las necesidades técnicas, prever las posibles dificultades a resolver, y analizar previamente los requerimientos técnicos necesarios, lo que documentó el proceso previo para la elaboración del guion y el desarrollo de los primeros borradores de la escaleta.

	5.1.2. Fase de preparación

	En esta fase se prepararon tanto los documentos como el equipo técnico. Se elaboraron las primeras versiones del guion y la escaleta con la información proporcionada por el equipo experto en economía circular. Una vez realizados estos documentos, fue necesario que los expertos en economía circular los revisaran para dar el consentimiento para proceder al siguiente paso. Estos documentos tuvieron varias versiones con las recomendaciones y propuestas otorgadas por los expertos en la temática. Una vez que los documentos finales han sido preparados  —pueden consultarse en (Sanchez-Acedo, 2025). se establecen las fechas de rodaje. En este punto también es necesario preparar el equipo técnico necesario para la grabación.

	5.1.3. Fase de acordar fechas de rodaje

	Con todo preparado para el rodaje, los documentos y el material necesario, se acuerdan las fechas de rodaje entre los equipos de trabajo.

	5.2. FASE DE PRODUCCIÓN

	La fase de producción consiste en la realización de las grabaciones y la generación de los materiales gráficos (Gertudix et al., 2017) para la elaboración del producto. Esta fase consiste en la ejecución de las decisiones tomadas en la fase anterior (Vélez Amador, 2017) en el tiempo establecido. La grabación se realizó en dos días, acordados en la fase anterior.

	En el caso de una producción audiovisual para un proyecto inmersivo esta fase es parecida a la de una producción convencional, pero deben considerarse varios aspectos técnicos a la hora de enfrentarse a un rodaje inmersivo. 

	Una vez preparada la organización de las grabaciones, se desarrolla el rodaje en dos sesiones. El primer día de grabación se reservó para las grabaciones convencionales de los vídeos integrados en los elementos interactivos. En el segundo día se graban las escenas inmersivas 360 con la cámara 360 Ricoh Theta V, un trípode y micrófonos de corbata. Para una correcta grabación 360, se hace necesario reducir el equipamiento técnico y humano al máximo.

	5.2.1. Recomendaciones para un rodaje inmersivo

	En primer lugar, se debe tener en cuenta que la grabación se realizará con una cámara 360, capaz de captar todo el entorno que rodea a una escena. Por ello, a diferencia de un rodaje realizado con una cámara de vídeo convencional, en el caso del video 360 se verá lo que hay detrás de la escena, es decir, todo el equipo técnico humano (operarios de cámara, técnicos de sonido) encargado de dirigir el rodaje. Aquí, se establece el primer término para tener en cuenta en un rodaje en este formato: a una escena de rodaje en una producción inmersiva solamente debe acudir el equipo técnico humano imprescindible, en este caso, el operario de cámara y el técnico de sonido. Por parte de la iluminación en interiores, tampoco se recomienda la utilización de focos u otros elementos de iluminación, ya que aparecerían en escena. Por ello, los espacios donde se realice la grabación deben contar con buena iluminación. De lo contrario, es posible que la calidad de la imagen se vea perjudicada.

	Consecutivamente, se establece el segundo término para tener en cuenta y quizá más importante: el equipo humano no debe aparecer en escena. Para ello, se proponen las siguientes opciones: los operarios de cámara y técnicos de sonido deben ser figurantes en la escena o encontrar puntos muertos donde el equipo humano se pueda esconder, como, por ejemplo, detrás de una escalera, un cartel o una columna.

	En cuanto al sonido, se recomienda el uso de micrófonos de corbata y captar el sonido con una grabadora. Las herramientas de postproducción permiten, posteriormente, sincronizar la imagen y el audio de manera sencilla. La utilización de otro tipo de micrófonos o elementos auxiliares como pértigas puede resultar inapropiada, ya que incorpora elementos externos que alteran la escenografía.

	La cámara 360 debe estar dispuesta sobre un trípode de manera estática. Para calibrar su posición, se recomienda situarla a la altura de los ojos de una persona de estatura media, es decir, a 160 cm aproximadamente. Además, se recomienda ubicarla en el centro de los espacios de grabación para que no haya distorsiones de ángulo ni de perspectivas en cuanto a los límites de las salas. En este punto es importante considerar la distancia entre la cámara y las acciones de la escena según las necesidades del proyecto, pudiendo estar a una distancia larga, media o corta.

	Finalmente, dependiendo también de las necesidades del proyecto, se debe tener en cuenta la escenografía 360 de la grabación y contemplar los posibles puntos activos donde el usuario pueda acceder a más información. Si se añaden puntos calientes interactivos en el proyecto, se deben dejar estos espacios libres de acciones para que no interfieran con el correcto acceso a la información adicional.

	5.3. FASE DE POSTPRODUCCIÓN

	En esta fase se realiza el maquetado final, se realizan los procesos de integración de efectos y modificaciones (Bourriaud, 2022) sobre el material grabado. Para facilitar el proceso, esta fase se divide en cuatro subapartados principales que Jódar Marín (2019) contempla en su investigación y en una subfase última dedicada al proceso de exportación de un proyecto audiovisual inmersivo.

	5.3.1. Fase de preparación y planificación

	Tras el rodaje, se revisa y prepara todo el material grabado, tanto vídeo como audio, para la fase de edición. Se seleccionan los brutos con los que se van a trabajar y se descartan las tomas que no se utilizarán.

	5.3.2. Fase de edición y montaje

	Con los brutos seleccionados, es hora de realizar la edición y el montaje de las escenas. En este punto, se trabaja con los softwares informáticos y los programas de edición necesarios para realizar esta fase. En este caso, se utilizó Adobe Premiere para la edición de los vídeos, con el que también se realizaron las tareas de etalonaje y corrección de color correspondientes.

	5.3.2.1. Eliminación de trípode

	Como proceso de postproducción característico en una producción audiovisual inmersiva, se encuentra el trabajo de eliminación del trípode. Al tener escenas inmersivas 360, en las que todo es visible, el trípode que sostiene a la cámara también lo será. Para solucionar este problema, se realizan tareas de edición con procesado de la imagen para eliminarlo. Actualmente, no existe ningún manual académico que considere este ítem como un punto necesario en el proceso creativo de un audiovisual inmersivo. No obstante, en esta investigación se considera como aspecto importante, por lo que se realizó la eliminación del trípode mediante Adobe Photoshop y el uso de herramientas específicas que permiten retocar el entorno capturado, asegurando una transición visual fluida (Grupo Ciberimaginario, 2023).

	5.3.3. Fase de maquetado, uso de grafismo e infografía

	Para la realización de un proyecto de comunicación es conveniente establecer una identidad corporativa gráfica (Galindo Rubio, 2004) donde se determinen la tipografía, los colores, se realicen infografías o se emplee el uso de motion graphics. 

	Se creó una línea gráfica acorde al kit de medios de BIO3, en los que se diseñó la interfaz del proyecto, así como los botones interactivos que se incorporarán en la siguiente fase.

	5.3.4. Fase de procesado digital y efectos visuales

	Por último, el proyecto cuenta con una parte multimedia. En esta sección se añaden elementos interactivos que son botones o hotspots integrados dentro de las escenas que permiten ampliar la información del proyecto en forma de imágenes, audio y vídeo. Este trabajo se desarrolló con el software 3DVista, capaz de ofrecer la creación, en formato 360, de recorridos virtuales para hacer partícipe al espectador del proyecto (Argyriou et al. 2020). Esta interactividad multimedia permite al usuario participar en el relato (Perceval-Verde y Tejedor, 2006) de manera directa, pudiendo seleccionar qué información consultar en cada momento mediante el uso de los botones interactivos, ofreciéndoles la posibilidad de explorar y visitar las instalaciones y los espacios de la escena de manera más detallada.  

	5.3.5. Fase de exportación

	Finalmente, para la publicación del proyecto, el software 3DVista ofrece la posibilidad para la descarga de archivos y su subida a los servidores del grupo de investigación utilizando características técnicas para el desarrollo del site mediante HTML 5, XHTML 1.0 y CSS 3, compatible con los estándares web y teniendo en cuenta la exportación inmersiva y responsiva para una correcta visualización en toda clase de dispositivos, creando un site rápido de carga y optimizado. En la figura 3 se muestra una captura de pantalla de la interfaz inicial del producto elaborado y se proporciona acceso para su visualización.

	 

	 

	Ilustración 3. Producto inmersivo 360.
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	Fuente: https://multimedia.ciberimaginario.es/360/2019/bio3/pirolisis/ 

	6. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

	La decisión de realizar un vídeo 360 en vez de un vídeo convencional para mostrar el proceso de pirolisis catalítica da como resultado el proyecto piloto y la documentación del proceso de producción llevado a cabo. 

	Los resultados obtenidos muestran que el formato 360 no solo mejora la capacidad de inmersión, sino que permite transmitir procesos complejos de manera visual y participativa. El caso desarrollado confirma las conclusiones de estudios como los de Oh et al. (2020) o Breves & Schramm (2021) que señalan cómo el vídeo 360 puede ayudar a una mayor comprensión de procesos técnicos complejos como la pirólisis catalítica, haciéndolo más accesible tanto para expertos como para el público general.

	Por su parte, el plan de producción puede ser replicado en la realización de nuevos proyectos inmersivos multimedia 360 enfocados tanto a objetivos de ecoalfabetización como en otros ámbitos. El desarrollo de un producto eficiente puede apoyarse en manuales como los de Jaunt Studios (2017) e Ivars-Nicolás et al. (2020) que presentan los pasos para crear un plan de producción inmersivo. También, son útiles las buenas prácticas documentadas para realizar una grabación inmersiva 360 (Benítez de Gracia y Herrera Damas, 2021) o la utilización de herramientas útiles para diseñar producciones 360 (Vegas Molina, 2021). Los resultados amplían estas referencias al incluir elementos interactivos que pueden enriquecer la experiencia educativa y permiten al usuario explorar información adicional a través de hotspots multimedia, aspecto que ha sido señalado por investigaciones previas que subrayan la importancia de la interactividad en formatos inmersivos para aumentar el impacto en los usuarios (Argyriou et al., 2020).

	El formato 360 como medio para producir contenidos audiovisuales ha sido objeto de estudio desde hace varias décadas (Martínez García, 2012). Domínguez-Martín (2015) subraya que ya en la década de 1990, en la Universidad de Columbia, se realizaban experimentos periodísticos en este formato. Los resultados de este estudio contribuyen directamente a esa línea histórica al aportar un caso concreto de aplicación en la comunicación científica, enfocándose en procesos medioambientales como la pirólisis catalítica. Con ello no solo amplía el alcance del análisis del vídeo 360°, sino que también demuestra su capacidad para representar problemas complejos de forma accesible y atractiva, promoviendo una mayor comprensión de fenómenos como el cambio climático, aspectos avanzados por Muntean et al. (2020) y Cinnamon & Jahiu (2023), entre otros. 

	Para la elaboración de esta producción se ha utilizado como referencias modelos previos y recomendaciones propuestas en otros estudios más genéricos, en los que, en su mayor parte, no se utiliza el formato inmersivo, como los estudios de Soto Alvarado (2015) o Jódar Marín (2019). Por lo que la producción presentada se constituye siguiendo las bases de un modelo de producción audiovisual convencional.

	En lo que se refiere a la comunicación científica, el proyecto presentado ofrece una configuración de esta herramienta narrativa para la elaboración de producciones audiovisuales basadas en vídeo 360 aplicadas a la concienciación ambiental. La utilización de las tecnologías inmersivas como recurso comunicativo científico puede favorecer la concienciación del usuario (Ivars-Nicolás & Martínez Cano, 2020) y potencia el aprendizaje multisensorial, que es clave para la educación ambiental y científica, como han revelado Rubio Tamayo et al., (2017) y Yu & Lin (2019). Tal y como contempla el centro de investigación europea, el uso de estas tecnologías digitales ayuda a adquirir las competencias sostenibles básicas para estimular el cambio de mentalidad necesario (European Comission, Join Research Centre 2022). Por lo tanto, se concluye que el uso de estas tecnologías podrá generar un mayor compromiso (Sánchez Laws, 2020) con la problemática actual, favoreciendo la sensibilización y el compromiso con el medioambiente, donde se adopten nuevos enfoques ecoinnovadores que ayuden a generar una comprensión amplia del fenómeno medioambiental (Carayannis & Campbell, 2010) y se establece necesario una experimentación sobre la sostenibilidad para generar entornos que fomenten la reflexión y aboguen por el cambio de pensamiento. Además, ya existen estudios que analizan experiencias realizadas con tecnología inmersiva para la educación ambiental (Carrizo, 2020), por lo que se confirma que las tecnologías inmersivas son una buena herramienta comunicativa en el ámbito de la ecoalfabetización. 

	En lo que se refiere al caso que en esta investigación se contempla, el proyecto ha sido presentado en ferias y eventos por parte del IMDEA Energía y la Universidad Rey Juan Carlos, como en la Feria Genera 2021 en IFEMA Madrid, teniendo gran acogida entre el público especializado en el sector. Todo ello ratifica la utilización del vídeo 360 como una opción adecuada para explicar contenidos científicos y técnicos de manera eficiente y eficaz.

	Finalmente, sobre las investigaciones que evalúan el uso de las tecnologías inmersivas como recursos comunicativos para la producción de contenido científico estas son limitadas, por lo que este artículo, además, propone una nueva vía de aplicación para dichas tecnologías inmersivas. Sin embargo, sí que existen publicaciones que estudian la aplicación de las tecnologías inmersivas en otras áreas profesionales, como es el caso de la educación (Miguélez-Juan, Núñez-Gómez y Mañas-Viniegra, 2019), el turismo (Quiroz-Fabra et al., 2023), reportajes periodísticos (Benítez De Gracia y Herrera Damas, 2018) o el área de la salud (Snoswell & Snoswell, 2019), entre otras. 

	Esta investigación se centra en el uso de los vídeos 360 como herramienta para la comunicación científica, y su potencial para mejorar la educación y sensibilización ambiental, por lo que se sugiere que, si se quieren realizar proyectos con otro tipo de tecnologías inmersivas, como la realidad virtual o aumentada, se consulten además otros manuales y referencias.

	7. LIMITACIONES

	Aunque el estudio de caso de producción ha mostrado ser eficaz y eficiente, y podría servir de guía para futuras producciones inmersivas, su validación requiere iteraciones adicionales que sean evaluadas sistemáticamente. Esto permitirá comprobar su aplicabilidad en diferentes tipos de producción de vídeo inmersivo y en contextos temáticos diversos. Además, es recomendable contrastar los resultados de este estudio con otras investigaciones relacionadas con la producción de contenido 360, como la de Del Arbol y Nielsen (2022).

	Uno de los aspectos técnicos contemplados en esta investigación es la grabación de sonido 360, también llamado ambisónico. Este componente resulta fundamental en el diseño de experiencias inmersivas, ya que permite guiar al usuario por el entorno mediante la posición precisa de la fuente sonora. No obstante, tras las investigaciones previas realizadas en el proyecto, se optó por utilizar sonido estéreo para agilizar los procesos de postproducción. Este ámbito de la inmersión sonora se ofrece como una vía de experimentación para futuras producciones, considerando que la integración de audio inmersivo podría mejorar significativamente la calidad de las producciones 360.

	El material técnico empleado, como las cámaras 360, requieren de una instrucción previa y aprendizaje para su correcto funcionamiento, por lo que se recomienda consultar otros documentos o hacer uso de tutoriales para aprender el funcionamiento de las cámaras y su puesta en marcha. En esta investigación se utiliza la cámara 360 Ricoh Theta V, pero es posible utilizar una cámara de gama más alta, como la Insta360 Pro2, que ofrece la grabación de escenas 360 en 8K, si bien tiene un coste económico mayor que condiciona su disponibilidad para producciones de bajo coste.

	Por último, la producción se centra en la comunicación científica y no aborda con profundidad aplicaciones en otros contextos, como el entretenimiento. Por ello, se recomienda, consultar y complementar este documento con otras referencias que puedan ser aplicables y relevantes en otros contextos.
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