i)

Revista de Pedagogia

NUMERO MONOGRAFICO / SPECIAL ISSUE

Educacion STEM: tecnologias emergentes para
el aprendizaje cientifico
STEM education: emerging technologies for science learning

Alicia Palacios Ortega, Daniel Moreno Mediavilla
y Virginia Pascual Lopez (editores invitados / guest editors)

i Volumen 74
W7, .
S () Z Numero, 4
= S=
SZ §g 2022
ARz 2

-

R &

JPANOLA®

SOCIEDAD ESPANOLA DE PEDAGOGIA



COMPETENCIAS DOCENTES €N €L USO DE SIMULACIONES
UIRTUALES STEM: DISENO Y UALIDACION DE UN INSTRUMENTO
DE MEDIDA (CDUSU)

Teacher competences in the use of STEM virtual simulations: design
and validation of a measurement instrument (CDUSU)

ROSA GOMEZ,ALICIA PALACIOS, DANIEL MORENO-MEDIAVILLAY ALVARO BARRERAS
Universidad Internacional de La Rioja (Espafia)

DOI: 10.13042/Bordon.2022.94154

Fecha de recepcion: 08/04/2022  Fecha de aceptacion: 08/07/2022

Autora de contacto / Corresponding author: Rosa Gomez. E-mail: rosa.gomez @ unir.net

(omo citar este articulo: Gomez, R., Palacios, A., Moreno-Mediavilla, D. y Barreras, A (2022). Competencias docentes en el uso de simulaciones
virtuales STEM: disefio y validacion de un instrumento de medida (CDUSV). Borddn, Revista de Pedagogia, 74(4), 85-102. https://doi.org/10.13042/
Bordon.2022.94154

INTRODUCCION. La importancia del uso de las simulaciones virtuales como recurso didactico
para desarrollar una ensenanza de las ciencias contextualizada, aplicada y centrada en el desarro-
llo de las competencias cientificas ha creado la necesidad de evaluar cuales son las competencias
del profesorado de educacion secundaria en el uso de estas herramientas. El objetivo de este
trabajo es construir y validar un cuestionario para evaluar las competencias del profesorado de
educacion secundaria de areas STEM en el uso de las simulaciones virtuales. METODO. A partir
de una revision teorica exhaustiva se desarrollé un cuestionario inicial que fue sometido a un
proceso de validacion por expertos. A continuacion, se llevo a cabo un estudio piloto con 30 pro-
fesores que ayudo a construir el instrumento definitivo. El cuestionario final fue aplicado a 332
profesores de educacion secundaria de areas STEM en Espana y, posteriormente, se llevo a cabo
su validacion a través de un analisis factorial exploratorio (AFE). RESULTADOS. Los resultados
obtenidos muestran una elevada validez de contenido y fiabilidad (o de Cronbach = .92). A su
vez, el analisis factorial exploratorio desarrollado mediante el método de extraccion de maxima
verosimilitud y rotacion Equamax muestra una estructura de 4 factores denominados: “Desarro-
llo de la practica docente”, “Planificacion didactica”, “Autorreflexion sobre la practica docente”
y “Dificultades asociadas al uso de las simulaciones virtuales”. Se obtiene una fiabilidad alta para
todos los factores extraidos. DISCUSION. Finalmente, se discute el valor del instrumento y su
interés para el diseno de programas de formacion de profesorado construidos a partir del conoci-
miento y las dificultades reales del profesorado ante el uso de las simulaciones virtuales STEM
en el aula de educacion secundaria.

Palabras clave: Competencias docentes, Simulaciones virtuales, Educacion STEM, Educacion
secundaria, Fiabilidad del instrumento.
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Introduccion

La ensenanza de las ciencias experimentales y
las matematicas ha dejado de estar centrada en
la transmision de contenidos para convertirse
en un proceso en el cual la base del aprendizaje
es el desarrollo y comprension de procesos y fe-
nomenos, asi como la aplicacion de conceptos 'y
leyes. En este sentido, la educacion STEM (por
sus siglas en inglés: ciencia, tecnologia, inge-
nierfa y matemadticas) se desarrolla en un con-
texto que plantea potenciar las capacidades del
alumnado en torno a la experimentacion aplica-
da, el analisis critico y la resolucion de proble-
mas (Perales-Palacios y Aguilera, 2020). Asi,
los laboratorios y las simulaciones virtuales se
han convertido en uno de los recursos mas inte-
resantes en la aplicacion de la ensenanza STEM
(Gnesdilow y Puntambekar, 2021; Menchaca et
al., 2020).

Las simulaciones virtuales permiten la repre-
sentacion de fenomenos o sistemas reales, lo
cual propicia su manipulacién o interaccion
por parte del usuario (Chan et al., 2021; De
Jong y Van Joolingen, 1998; Sypsas et al., 2018).
Esto fomenta que el alumnado observe y mani-
pule objetos, variables y fendmenos, e incluso
visualice los cambios producidos a través de
diferentes representaciones (Blake y Scanlon,
2007; Smetana y Bell, 2014) a escala macrosco-
pica, microscopica y submicroscopica. Con su
utilizacion se desarrollan estrategias basadas en
el método cientifico y la indagacion (De Jong y
Van Joolingen, 1998; Geelan y Fan, 2013; Per-
kins et al., 2012), permitiendo asi el desarrollo
de la competencia cientifica y matematica en el
alumnado. Ademds, su uso es aplicable en la
mayoria de los contenidos asociados a las dreas
STEM (Alkhaldi et al., 2016; D’Angelo et al.,
2014; Hutkemri, 2014). Por lo tanto, las posibi-
lidades que ofrece un recurso de estas caracte-
risticas no deben quedar difuminadas dentro de
un contexto en el que la tecnologia educativa se
integra de manera natural en el aula (Pelgrum,
2001). En este sentido, el uso de las simula-
ciones virtuales debe tomar protagonismo y

potenciarse tanto en el profesorado en activo
como en el profesorado en formacion (D’Angelo
etal.,2014; Waight et al., 2014). Asi, los docen-
tes deben ser conscientes y responsables de su
uso, de las posibilidades que este recurso les
proporciona, de las consideraciones para tener
en cuenta en el diseno de experiencias practi-
cas, del seguimiento durante su aplicacion y de
la evaluaciéon y valoracién tras su ejecucion
(Rutten et al., 2012).

Por otro lado, como indican Sarramona y San-
tiuste (2015), tanto las competencias instru-
mentales como las sistémicas forman parte del
conjunto de capacidades que deben desarrollar-
se dentro de la competencia profesional docen-
te, descrita en el proyecto Tuning Educational
Structures in Europe (Gonzalez y Wagenaar,
2008). Para lograr esa capacitacion, dentro del
trabajo con recursos como las simulaciones vir-
tuales, la competencia digital docente serd una
de las que mas va a influir en el desarrollo. Del
mismo modo que no pueden separarse la com-
petencia cientifica y la matematica de los alum-
nos de la propia competencia del profesorado,
no puede desligarse tampoco la competencia
digital del alumnado de la competencia digital
docente (CDD) (Gisbert et al., 2016). Esta com-
petencia abarca no solo el uso de la tecnologia
educativa, sino el conjunto de habilidades, acti-
tudes y conocimientos con los que debe contar
el profesorado para apoyar el aprendizaje del
alumnado dentro del mundo digital (Hall et al.,
2014).

La CDD debe ser considerada como una com-
petencia transversal (Ferrari, 2013) que permi-
ta desarrollar una participacion activa en la so-
ciedad (Touron et al., 2018). El marco comun
de la competencia digital docente (INTEF [Ins-
tituto Nacional de Tecnologias Educativas y de
Formacion del Profesorado], 2017) establece
5 dimensiones en las que se especifica el desa-
rrollo de esta competencia: informacion y alfabe-
tizacion informacional, comunicacion y colabo-
racion, creacion de contenido digital, seguridad
y resolucion de problemas. Sin embargo, estas
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dimensiones no concretan el punto de vista pe-
dagogico que debe establecerse a la hora de
aplicar la tecnologia educativa, en el caso que
nos ocupa, las simulaciones virtuales dentro del
contexto educativo. Es por ello por lo que, para
completar el constructo de la competencia digi-
tal del profesorado, debe plantearse una am-
pliacion de la idea de competencia digital do-
cente analizando otros modelos. En este caso,
el modelo TPACK (Technological Pedagogical
Content Knowledge), establecido por Koehler y
Mishra (2008), incluye un andlisis en 3 dimen-
siones: disciplinar, pedagogico y tecnologico. El
modelo TPACK plantea que los docentes, ade-
mas del dominio del contenido de la materia que
han de impartir, han de conocer como y en qué
emplearan la tecnologia educativa, como funcio-
nan de manera general las TIC (tecnologias de la
informacion y de la comunicacion), y deben po-
seer un conocimiento pedagogico de los proce-
sos y practicas del método de ensefianza y como
se relacionan con el pensamiento (Cabero et al.,
2015). El TPACK hace referencia a la capacidad
que tiene el docente a la hora de introducir el uso
de las TIC con el fin de facilitar el aprendizaje del
estudiante a través de actividades concretas so-
bre temas especificos. Incluye, dentro de ese co-
nocimiento, lo que se define como conocimiento
pedagogico y de contenido (PCK), es decir, la
capacidad de analizar las representaciones y si-
tuaciones de aprendizaje para el alumnado, la
identificacion de aquellas que puedan resultar
mas dificiles de desarrollar por parte de los alum-
nos, asi como las que trabajen las concepciones
erroéneas del alumnado en los diversos temas de
ciencias experimentales o matematicas (Jimoyi-
annis, 2010; Schmidt et al., 2009).

Aunque en los tltimos anos se han descrito y va-
lidado muchos instrumentos de medida de la
competencia digital docente (Cebridn-Cien-
fuentes, 2021; Harada, 2021; Ramnarain et al.,
2021; Tourén et al., 2018) y también sobre el
modelo TPACK (Cabero et al., 2018; Sierra y
Gutiérrez-Santiuste, 2021; Wahyuni et al., 2021),
no existe ningdin cuestionario especifico que
evaliie la percepcion de la competencia del

profesorado ante el uso de las simulaciones vir-
tuales. Sin embargo, la existencia de un instru-
mento de estas caracteristicas es de vital impor-
tancia, ya que conocer la percepcion que tiene
el profesorado de sus competencias en el uso de
estas herramientas propiciara el diseno y desa-
rrollo de planes de formacion ajustados a las
necesidades del profesorado. Es por ello por lo
que nos planteamos como objetivo de este tra-
bajo construir y validar un cuestionario para
evaluar las competencias del profesorado de
educacion secundaria de areas STEM en el uso
de las simulaciones virtuales.

Método
Diseiio de la investigacion

El presente estudio es cuantitativo, no experi-
mental, de tipo descriptivo a través de un dise-
o transversal.

Muestra

La muestra de estudio, obtenida mediante un
muestreo no probabilistico casual, esta com-
puesta por 332 profesores de educacion secun-
daria de Fisica y Quimica, Biologia y Geologia,
Tecnologia y Matematicas, que ejercen su profe-
sion docente en centros publicos (77.40%),
concertados (19.30%) y privados (3.30%). La
muestra engloba a profesorado de todas las co-
munidades autonomas de Espana, excepto de
Islas Baleares, siendo mayoritaria la muestra
procedente de Cataluna (30.12%) y Comuni-
dad de Madrid (18.98%). Los centros en los que
desarrollan su docencia pertenecen a zonas ur-
banas en un 77.11% y a zonas rurales en un
22.89%. Cabe destacar que todos los profesores
participantes han utilizado alguna vez simula-
ciones virtuales en sus aulas. La distribucion
por sexo es de 220 mujeres (66.26%), 111 hom-
bres (33.43%) y 1 persona que no se posiciona
en ninguna de las opciones anteriores (0.3%).
Respecto a la edad del profesorado, 24 docentes
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tienen menos de 31 anos (7.23%), 73 tienen entre
31 y 40 anos (21.99%), 117 entre 41 y 50 anos
(35.24%), 109 entre 51 y 60 anios (32.83%) y
9 mas de 60 afios (2.71%). Por ultimo, la distribu-
cion de anos de experiencia docente de los partici-
pantes es de 74 con menos de 5 anos de experien-
cia (22.29%), 65 entre 5 y 10 anos de experiencia
(19.58%), 72 que tienen entre 11 y 20 afos de ex-
periencia (21.69%), y 121 profesores con mas de
20 anos de experiencia docente (36.44%).

Proceso de elaboracion del cuestionario

El proceso de elaboracion del cuestionario co-
menzo6 con una exhaustiva revision bibliografi-
ca (Cabero et al., 2018; Carlos-Guzman, 2016;
Escobar y Adames, 2008; Prendes et al., 2010;
Rutten et al., 2012; Smetana y Bell, 2012; Ta-
quez et al., 2017), centrada en competencias
tecnologicas docentes y uso de las simulaciones
virtuales, a partir de la cual se identificaron 48
variables (items) relevantes para nuestro objeto
de estudio. A continuacion, se procedio a anali-
zar y clasificar estas variables con el objetivo de
eliminar los items que fueran redundantes y
mejorar la redaccion de los restantes. Ademads,
dada la inexistencia de estudios especificos so-
bre competencias docentes en el uso de simula-
ciones virtuales en el area STEM, estas variables
se adaptaron al objeto de estudio de esta investi-
gacion. Asi, se obtuvo como resultado un cues-
tionario inicial compuesto por 32 items.

Posteriormente, con el objetivo de hallar la va-
lidez de contenido del cuestionario, se realizo
un juicio de expertos, contando con el asesora-
miento de 4 docentes e investigadores. Dichos
expertos, seleccionados por conveniencia, tenian
experiencia variada (entre 10 y 46 afios de expe-
riencia), procedian de diferentes entidades (tan-
to de universidades publicas como privadas) y
pertenecian a diversos ambitos educativos rela-
cionados con el objetivo de nuestra investiga-
cion (didactica de las ciencias experimentales,
didactica de las matematicas y métodos de inves-
tigacion en educacion). El numero de expertos

seleccionados es adecuado segun Gable y Wolf
(1993) y Grant y Davis (1997), ya que dichos
autores afirman que el numero necesario para
llevar a cabo esta técnica puede oscilar desde
los 2 hasta los 20 expertos. Ademas, también se
tuvieron en cuenta otros criterios, tales como la
experiencia en la realizacion de juicios, la repu-
tacion en la comunidad cientifica dentro del
ambito que nos ocupa, la disponibilidad y mo-
tivacion para participar y la imparcialidad de
estos (Skjong y Wentworht, 2000). El juicio
realizado por los expertos incluia, para cada
uno de los items, tres propiedades: claridad, co-
herencia y pertinencia. Ademas, se admitian
comentarios para cada una de las propiedades,
asi como comentarios generales sobre cada
item. El andlisis cualitativo de las valoraciones
de los expertos se realizé de manera que si dos
0 mads expertos valoraban negativamente las pro-
piedades de coherencia y/o pertinencia se elimi-
naria el item. En el caso de que algun experto
valorase negativamente la propiedad de clari-
dad, se revisaria su redaccion.

Asimismo, se realizo una prueba piloto a una
muestra seleccionada por conveniencia y forma-
da por 30 docentes de educacion secundaria en
las dreas STEM en Espana. Los docentes pertene-
cian a centros publicos o concertados, tenian ex-
periencia variada (desde menos de 5 a mds de
20 anos de experiencia docente), procedian
de centros de diversos tipos (urbanos y rurales)
y pertenecian a 12 comunidades auténomas es-
panolas diferentes. El cuestionario fue enviado
por correo electronico durante la primera quin-
cena de octubre de 2021. Ademas, se les pregun-
t6 sobre la relevancia de los items y se admitian
comentarios generales sobre los mismos. Se rea-
liz6 un anilisis del o de Cronbach del cuestiona-
rio global y se analiz6 la correlacion item-total.

Instrumento y procedimiento
de recogida de datos

El cuestionario se elabor6 con la herramienta Sur-
vey Monkey. Consta de varias preguntas iniciales
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para la caracterizacion de la muestra (sexo,
edad, anos de experiencia docente, especialidad
y tipo de centro educativo) y un conjunto de 26
items relacionados con la percepcion de la com-
petencia docente en el uso de simulaciones vir-
tuales. Los docentes debian responder a su gra-
do de acuerdo o desacuerdo con cada item en
una escala Likert del 1 a 5. En el instrumento
también se explican los objetivos del estudio, y
se solicita la participacion del profesorado de
Fisica y Quimica, Biologia y Geologia, Tecnolo-
gia y Matematicas de educacion secundaria que
hubiera utilizado alguna vez simulaciones vir-
tuales en sus aulas. En todo momento se ha ase-
gurado el anonimato de los participantes.

El cuestionario fue enviado por correo electro-
nico a centros educativos publicos, concertados
y privados de Espana durante la segunda quin-
cena de enero y el mes de febrero de 2022, pe-
riodo en el que estuvo abierto el cuestionario.

Analisis de datos

En primer lugar, antes de comenzar con el and-
lisis factorial exploratorio se revisaron las dis-
tribuciones de los items para comprobar si
cumplian con el requerimiento de ser items que
se aproximan al supuesto de normalidad. Para
ello, se realiz6 un analisis de la media, desvia-
cion tipica, simetria y curtosis de los datos de
partida. En segundo lugar, se desarrollo el test
de esfericidad de Bartlett para confirmar que
existe relacion entre las variables, y se determi-
no el indice KMO de Kaiser, que indica si las
correlaciones entre las variables son suficiente-
mente grandes vy, por lo tanto, es posible facto-
rizar la matriz.

Con el objetivo de identificar el numero y com-
posicion de los factores comunes necesarios
para explicar la varianza comun del conjunto
de items analizado, se llevd a cabo un analisis
factorial exploratorio. Se desarrollo este tipo de
analisis factorial y no el confirmatorio, dada
la poca informacion teorica en relacion con la

tematica concreta del cuestionario. Ademas, tal
y como afirman Lloret-Segura et al. (2014),
cuando el objetivo es comprobar la relacion en-
tre los items y el conjunto de factores que mi-
den estos items, lo recomendable es utilizar este
tipo de analisis. La extraccion de factores se de-
sarrollo mediante el método de maxima verosi-
militud. Para comprobar el ajuste del modelo se
obtuvieron los siguientes valores: indice GFI, el
coeficiente NNFI, la raiz cuadratica media resi-
dual (RMCR) y el indice RMSEA.

La fiabilidad del instrumento se realiz6 median-
te el andlisis del a de Cronbach del cuestionario
global y de cada uno de los factores obtenidos a
partir del analisis factorial exploratorio.

Para el analisis de datos se utilizaron los progra-
mas SPSS.25 y FACTOR (Lorenzo-Seva y Ferran-
do, 2020).

Resultados

Validez de contenido

El analisis de las valoraciones realizadas por el
juicio de expertos indicé una buena validez de
contenido de los items del cuestionario. Ningu-
no de los items obtuvo dos o mas valoraciones
negativas en las propiedades de coherencia o
pertinencia. Por otro lado, se modificaron aspec-
tos de redaccion en 3 de los items planteados.

Las respuestas obtenidas tras la prueba piloto
realizada con 30 docentes permitieron realizar
el analisis del o de Cronbach, con buenos resul-
tados (.94). Por otra parte, algunos de los items
mostraron una baja correlacion item-total. En
particular, se eliminaron 5 items del cuestiona-
rio con una correlacion item-total por debajo de
.30, pasando de 32 a 27 items (algunos habian
sido indicados como no coherentes o pertinen-
tes por uno de los expertos). Ademds, se revisa-
ron aquellos items con menores correlaciones
(pero por encima de .30) y con comentarios de
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mejora por parte de los docentes, de esta mane-
ra, se elimino un item mas.

Finalmente, tras estos andlisis, el cuestionario
se redujo a 26 items.

Validez de constructo

Para conocer las caracteristicas de la distri-

bucion del cuestionario se estimaron los esta-
disticos descriptivos (media, desviacion tipica,

asimetria y curtosis) de todos los items (tabla 1),
con el fin de comprobar su adecuacion al supues-
to de normalidad. Seguin Forero et al. (2009), los
valores de asimetria y curtosis encontrados (en-
tre -1.30 y 1.30) permiten asumir el supuesto
de normalidad. Ademas, teniendo en cuenta
que estamos usando una escala Likert con 5 ca-
tegorias y que esperamos obtener 4 o mas items
por factor, podemos asumir que los datos pue-
den analizarse mediante la matriz de correlacio-
nes producto-momento de Pearson (Lloret-Se-
gura et al., 2014).

TaslLA 1. Estadisticos descriptivos de los items del cuestionario

Item Media Desviacion tipica Asimetria Curtosis
1 3.54 81 -21 -.077
2 3.68 .98 -42 -.49
3 3.79 1.06 -.64 -.29
4 4.23 .87 -1.09 1.03
5 4.12 97 -1.04 .62
6 3.53 1.18 -.58 -39
7 3.54 1.06 -.63 .02
8 3.25 1.03 -.20 -41
9 3.11 1.17 -.15 -.81

10 3.08 111 -.07 -.56
11 2.86 1.17 .20 -81
12 3.64 91 -.38 .04
13 3.46 .96 -35 -.05
14 3.68 93 -.60 42
15 3.87 97 -.88 .63
16 3.26 1.03 -.18 -34
17 3.47 1.00 -41 -39
18 3.43 .98 -37 -.24
19 3.78 .92 -.58 22
20 332 1.08 =22 -.63
21 3.93 1.02 -.84 .10
22 3.14 1.06 -.04 -.70
23 3.40 1.07 -39 -.40
24 3.81 94 -74 47
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Item Media Desviacion tipica Asimetria Curtosis
25 3.09 1.17 -.15 -.82
26 3.97 .99 -1.13 1.31

Para valorar la matriz de correlaciones y la via-
bilidad de realizar un analisis factorial se efec-
tuaron varios analisis. Por un lado, se llevo a
cabo el test de esfericidad de Bartlett (chi-cua-
drado = 3896.79; gl = 325; p < .001), obtenién-
dose que se rechaza la hipotesis nula y que, por
lo tanto, existe relacion entre las variables.

Por otro lado, el estudio de la adecuacion de los
datos al analisis factorial continué con la deter-
minacion del indice KMO de Kaiser, obtenién-
dose un valor satisfactorio (.92), ya que valores
iguales o superiores a .80 sugieren que la matriz
es apropiada para factorizar (Ferrando y An-
guiano-Carrasco, 2010).

Para la estimacion de factores se utilizo el méto-
do de maxima verosimilitud, dado que los items
tienen un numero suficiente de categorias de
respuesta (5) y se cumple razonablemente el su-
puesto de normalidad (Flora et al., 2012). Se ex-
trajeron cuatro factores cuyo valor propio fue
mayor que uno, y que explican el 46.22% de la va-
rianza. Siguiendo las recomendaciones de Lloret-
Segura et al. (2014) y Lorenzo-Seva et al. (2011),
para la estimacion del numero de factores mas
adecuado se tuvieron en cuenta los criterios de
ajuste objetivos, la interpretabilidad de la solu-
cion encontrada y la teoria de partida.

Tras el desarrollo del método de médxima verosi-
militud con extraccion de 4 factores, se obtienen
los siguientes indices de verificacion del ajuste: el
indice GFI, el coeficiente NNFI, la raiz cuadratica
media residual (RMCR) y el indice RMSEA. El in-
dice GFI obtenido es .990, lo que indica un buen
ajuste del modelo al ser superior a .950 (Ferrando
y Anguiano-Carrasco, 2010). El coeficiente NNFI
obtenido es .963, considerandose este un valor
satisfactorio (Ferrando y Anguiano-Carrasco,
2010). Por otro lado, el RMCR es .039, inferior al
valor limite de .050 y al criterio recomendado de

Kelley (1935), que para estos datos es .055 (Fe-
rrando y Anguiano-Carrasco, 2010), por lo que
los valores residuales observados son muy cerca-
nos a cero. Finalmente, el indice RMSEA, que es-
tima el error de aproximacion del modelo pro-
puesto, tuvo un valor de .066, lo que indica un
ajuste admisible (Lloret-Segura et al., 2014).

La solucion obtenida fue transformada utilizan-
do el método de rotacion Equamax, que genera-
ba la soluciéon mas simple e informativa (Aspa-
rouhov y Muthen, 2009). Para la asignacion de
los items a los factores se acordo retener satura-
ciones que estén por encima de .35, en linea
con lo marcado por diferentes autores como
Bandalos y Finney (2010), Costelo y Osborne
(2005) o Tabachnick y Fidell (2001).

Por lo tanto, se retuvo la solucion factorial a 4
factores, que explican el 46.21% de la varianza
total. De acuerdo con los resultados expuestos en
la tabla 2, se observa que el factor 1 “Desarrollo
de la practica docente” (items 12, 13, 15, 16, 17,
18 y 19) explica el 13.01% de la varianza. El fac-
tor 2 “Planificacion didactica” (items 6, 7, 8,9, 10
y 25) explica el 12.22% de la varianza. El factor 3
“Autorreflexion de la practica docente” (items 4,
5,21, 23,24y 26) explica el 11.97% de la varian-
za. Finalmente, el factor 4 “Dificultades asociadas
al uso de las simulaciones virtuales” (items 1, 2,
3,11, 14,20 y 22) explica el 9% de la varianza.

Teniendo como referencia el valor .35 como cri-
terio para asignar el item a un factor, tal y como
se muestra en la tabla 2, todos los items se asig-
naron al factor en el que presentaban mayor sa-
turacion. Este criterio fue consistente con el
sentido teorico del item respecto al factor asig-
nado. Se encontraron siete items con cargas fac-
toriales cruzadas: item 4 (carga factorial de .43 en
el factor 4), item 7 (carga factorial de .40 en el fac-
tor 4), item 8 (carga factorial de .35 en el factor 1),
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TABLA 2. Matriz de factor rotada

Factor
Dimension ftem 1 2 3 4

19 72 17 31 .10

18 .65 31 .30 11

15 .56 .29 31 .30

Desarrollo de la practica docente 13 .54 .35 21 .25
16 .53 34 .07 .07

17 .50 .30 24 11

12 41 .20 21 .20

10 31 .65 .16 .26

25 .09 .65 .38 -.03

9 32 .61 13 -.05

Planificacion didactica 6 18 54 50 30
7 31 .52 17 40

8 35 48 17 11

24 15 27 .72 .07

21 .29 26 .61 .29

Autorreflexion de la practica docente 2 A1 A7 00 05
5 .28 .16 .52 21

4 24 -.10 49 44

26 22 23 46 .03

2 .18 .05 27 .54

11 .01 .06 -.08 .54

22 -.02 .03 .02 .50

Dificultades asociadas al uso de las simulaciones virtuales 14 42 .29 32 43
1 17 11 .28 .39

3 .28 15 34 37

20 25 .20 25 37

Varianza explicada (%) 13.01 12.22 11.97 9.00

Nota: método de extraccion: mdxima verosimilitud. Método de rotacion: Equamax con normalizacion Kaiser. Matriz de correlacio-

nes producto-momento de Pearson.

item 13 (carga factorial de .35 en el factor 2), item
14 (carga factorial de .42 en el factor 1), item 23
(carga factorial de .46 en el factor 3) e item 25 (car-
ga factorial de .37 en el factor 3).

Fiabilidad del instrumento
Como se ha mencionado anteriormente, la fia-

bilidad del cuestionario se ha calculado me-
diante el coeficiente oo de Cronbach a nivel

global y para cada uno de sus cuatro factores
(tabla 3).

Los resultados obtenidos a nivel global muestran
un indice o de Cronbach de .92. Estos resultados
(> .90) indican una fiabilidad muy alta, segun
O Dwyer y Bernauer (2014). Igualmente, el indi-
ce o de Cronbach para los 4 factores se situé con
puntuaciones superiores a .70 lo que, segun Lévy
et al. (2006), le otorga una fiabilidad alta a los
factores que componen el instrumento.
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Ademds, para analizar la calidad de los items con
relacion a su dimension (relacion item-escala),
se calculo la homogeneidad del item, la corre-
lacion item-escala y el indice de fiabilidad del
item. Como se puede observar en la tabla 3, to-
dos los valores de homogeneidad corregida se
situaron por encima de .4, mientras que el indice

de fiabilidad del item muestra valores superiores
a .4 para la mayor parte de ellos. Asimismo, se
pudo constatar que el indice de fiabilidad dismi-
nuiria si omitimos cualquiera de los items que
forman parte de los factores obtenidos. Estas ob-
servaciones confirman que, psicométricamente,
los items aportan a cada factor que componen.

TaBLA 3. Analisis de la relacion item-escala

Homogeneidad Corrglacién . In.d.i ce de a de Cronbach si se
. multiple al fiabilidad del o
corregida cuadrado item elimina el elemento
Desarrollo de la practica docente (a = .86)
Item 19 .69 57 .64 .83
Item 18 71 57 .69 .83
Item 15 .67 48 .65 .84
Item 13 .67 46 .64 .84
Item 16 .59 .36 .61 .85
Item 17 .59 39 .59 .85
Item 12 .50 .28 45 .86
Planificacion didactica (a = .84)
Item 10 .69 49 77 .79
Item 25 57 34 .67 .82
Item 9 .61 41 71 .81
Item 6 61 42 72 81
Item 7 .62 44 .66 81
Item 8 57 .36 .59 .82
Autorreflexion de la practica docente (a = .82)
Item 24 .68 .50 .64 .78
Item 21 .68 48 .69 .78
Ttem 23 .58 45 .62 .80
Item 5 .60 41 .58 .79
Item 4 .50 32 43 .81
Item 26 51 .28 51 .81
Dificultades asociadas al uso de las simulaciones virtuales (a = .72)
Ttem 2 52 30 51 .68
Item 11 .36 .28 42 72
Item 22 41 27 44 .70
Item 14 53 34 49 .68
Item 1 45 .26 36 .70
Item 3 41 24 44 .70
Item 20 44 .26 47 .70
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Discusion y conclusiones

Las revisiones bibliograficas realizadas en los
altimos anos en relacion con el uso de simula-
ciones virtuales han demostrado su interés para
el aprendizaje de las disciplinas STEM, siendo
capaces de promover eficazmente el conoci-
miento del contenido de las ciencias, desarro-
llar habilidades de indagacion y facilitar el cam-
bio conceptual (Chan et al., 2021; D’Angelo et
al., 2014; Rutten et al., 2012; Sypsas et al.,
2018). Aun asi, como toda herramienta educa-
tiva, no es capaz de transformar el aprendizaje
por si sola, siendo principal la cuestion de como
se usan las simulaciones en el proceso de ense-
nanza-aprendizaje (Lee et al., 2013; Smetana y
Bell, 2012). En este sentido, el papel del profe-
sor resulta primordial para que el uso de este
recurso sea exitoso y se puedan superar las difi-
cultades concretas asociadas a la aplicacion de
simulaciones virtuales en el aula (Scalisse et al.,
2011; Smetana y Bell, 2014; Waight et al., 2014),
de lo que se desprende que los docentes necesi-
tan adquirir determinadas competencias rela-
cionadas con el contenido, la didactica y el uso
concreto de esta tecnologia, para ser capaces de
aprovechar las amplias posibilidades del uso
de simulaciones (Pelgrum, 2001; Rutten et al.,
2012). La valoracion de estas competencias se ve
dificultada por la inexistencia de escalas valida-
das de recogida de informacion al respecto, de
ahi que en la presente investigacion se haya di-
sefiado un cuestionario que permita profundizar

en dichas habilidades.

Para ello, partiendo de la revision de la literatu-
ra existente sobre competencias tecnologicas
del profesor y sobre como se utilizan las simu-
laciones, y las dificultades asociadas a su uso, se
ha elaborado un cuestionario para valorar la
percepcion del profesorado sobre sus compe-
tencias en el uso de simulaciones virtuales
(CDUSV). Este cuestionario, compuesto ini-
cialmente por 32 items, fue mejorado tras el
juicio realizado por expertos en el ambito y
el desarrollo de una prueba piloto, logrando fi-
nalmente un cuestionario de 26 items. Tras el

analisis factorial exploratorio se obtiene una es-
cala compuesta por cuatro factores: “Desarrollo
de la practica docente”, “Planificacion didécti-
ca”, “Autorreflexion sobre la practica docente”
y “Dificultades asociadas al uso de las simu-
laciones virtuales”. Dentro del factor de “De-
sarrollo de la préactica docente” se engloban
7 items relacionados con el papel del profesor
al desarrollar su trabajo docente en el aula a
través de simulaciones virtuales. El segundo
factor, “Planificacion didéctica”, lo conforman
6 items vinculados con el trabajo previo al aula,
es decir, la planificacion y disefo de secuencias
didacticas con simulaciones virtuales. El factor
“Autorreflexion sobre la practica docente” eng-
loba 6 items relacionados con la autoevaluacion y
reflexion del profesorado tras el desarrollo de la
propuesta diddctica en el aula. Finalmente, el
cuarto factor, “Dificultades asociadas al uso de las
simulaciones virtuales”, contiene 7 items referi-
dos al conocimiento del recurso tecnolégico con-
creto, las simulaciones virtuales y los obstaculos
que se deben superar para una puesta en practica
exitosa. Esta estructura evidencia las cuatro cla-
ves que tener en cuenta cuando se quiere formar
al profesorado en el uso de una tecnologia con-
creta en el aula, por lo que estos mismos factores
podrian usarse como base para el disenio de futu-
ros cuestionarios especificos sobre competencias
en el uso de otros recursos TIC.

Los resultados obtenidos indican que el instru-
mento diseniado tiene unas propiedades psico-
métricas satisfactorias respecto a la validez de
contenido, validez de constructo y fiabilidad,
atendiendo a los estandares psicométricos ac-
tuales (Lloret-Segura et al., 2014), por lo que el
cuestionario parece ser un instrumento util
para analizar la percepcion de las competencias
docentes en el uso de simulaciones virtuales
de areas STEM. El uso de este cuestionario es de
gran interés para determinar las debilidades y ne-
cesidades de formacion del profesorado respecto
al uso de estas herramientas vy, a partir de ellas,
disenar formaciones practicas adaptadas a las
necesidades reales del profesorado en cada una de
las dreas STEM, con la idea de avanzar y mejorar

94  Bordon 74 (4), 2022, 85-102, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577



Competencias docentes en el uso de simulaciones virtuales STEM: disefio y validacion de un instrumento...

en la diddctica de las ciencias a través de simu-
laciones virtuales. En definitiva, este instrumen-
to propiciara la creacion de planes de formacion
permanente de acuerdo con las necesidades de-
tectadas y las demandas sociales del momento
(Fernandez, 2016).

No obstante, este estudio presenta ciertas limi-
taciones que deben tenerse en cuenta. En pri-
mer lugar, se realizé un muestreo no probabilis-
tico de tipo casual obteniendo una muestra
total de 332 profesores. Aunque esta muestra es
suficientemente amplia como para realizar un
analisis factorial consistente, un muestreo pro-
babilistico y un nimero de muestra mayor hu-
bieran mejorado la validez del analisis.

En segundo lugar, se han encontrado items con
cargas factoriales cruzadas, es decir, con carga
factorial representativa en mas de un factor.
Para solventar este problema, en el futuro seria
recomendable ampliar la muestra de estudio,
revisar la redaccion de dichos items o valorar la
incorporacion de otros nuevos.

En tercer lugar, aunque el instrumento disena-
do presenta buenos indicadores de validez, la
estructura factorial del constructo teérico obte-
nido deberia ser constatada mediante un anali-
sis factorial confirmatorio.

En cuarto lugar, cabe desatacar que para el
diseno del cuestionario no se ha partido de un

constructo tedrico bien definido, ni de escalas
intimamente relacionadas, sino que se ha parti-
do de una revision bibliografica sobre el uso de
simulaciones virtuales en las aulas, las compe-
tencias tecnologicas del docente y el modelo
TPACK, por lo que no puede descartarse la
omision de algan item o factor adicional de in-
terés para el estudio.

Finalmente, y teniendo en cuenta los puntos
anteriores, el cuestionario validado representa
un consistente punto de partida para ser capa-
ces de detectar las competencias docentes en
el uso de simulaciones virtuales STEM vy, a
partir de ellas, poder abordar un proceso de
transferencia en la formacion del profesorado,
necesario para la mejora del proceso de ense-
nanza-aprendizaje de las ciencias a través de
simulaciones virtuales. En este sentido, y con el
objetivo de adaptar los planes de formacion a
las necesidades concretas del profesorado, seria
interesante, en futuras investigaciones, no solo
profundizar en las competencias docentes en el
uso de estas herramientas, sino también en cua-
les son las actitudes del profesorado ante su
uso.
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Anexo. Instrumento CDUSV

Cuestionario para evaluar las competencias del profesorado de educacion secundaria de areas STEM
en el uso de las simulaciones virtuales.

Enunciado: indica el grado de acuerdo o desacuerdo con las siguientes afirmaciones (siendo 1 “totalmen-
te en desacuerdo” y 5 “totalmente de acuerdo”).

N.° item

Conozco los posibles obstaculos y dificultades a los que se enfrentaran los estudiantes al utilizar
simulaciones

—

Conozco diversas simulaciones virtuales aplicables a la ensefianza de las ciencias

Cuando tengo dificultades en el uso de simulaciones virtuales, busco recursos para superarlas

S W

Exploro las distintas posibilidades que me ofrecen las simulaciones virtuales antes de emplearlas con los
estudiantes

Tengo en cuenta las caracteristicas de mis estudiantes a la hora de disenar experiencias de aprendizaje
significativas empleando simulaciones virtuales

Disefio actividades empleando simulaciones virtuales donde el error es entendido como una oportunidad
para aprender

Diseno experiencias de aprendizaje, a través de simulaciones virtuales, en las que mis estudiantes se sienten
motivados a explorar los contenidos de ciencias

Cuando utilizo las simulaciones virtuales, propongo experiencias de aprendizaje donde se fomenta la
discusion/debate entre los estudiantes

Cuando utilizo las simulaciones virtuales, propongo experiencias de aprendizaje donde se fomenta el trabajo
en grupo entre los estudiantes

10 Planifico propuestas didacticas con simulaciones virtuales utilizando diferentes metodologias

11 Encuentro dificultades a la hora de seleccionar la simulacion virtual adecuada al contenido que trabajar

A través de las simulaciones virtuales, vinculo el aprendizaje de contenidos de ciencias con situaciones

12 .
cercanas al estudiante

Cuando utilizo simulaciones virtuales, soy capaz de fomentar el aprendizaje basado en la indagacion en mis
estudiantes

Mientras mis estudiantes trabajan con simulaciones virtuales, soy capaz de guiarles para que avancen
progresivamente en su aprendizaje

13

14

Propicio que mis estudiantes tengan un papel activo en su aprendizaje cuando utilizamos simulaciones

15 .
virtuales

Con las simulaciones virtuales soy capaz de motivar a estudiantes que ya habian perdido el interés por las

16 = .
ciencias
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N.° item

Identifico cuando un estudiante tiene dificultades mientras estamos empleando simulaciones virtuales en el

17 aula

18 Propicio el desarrollo del espiritu critico en mis estudiantes cuando utilizo simulaciones virtuales

19 Fomento el desarrollo del pensamiento cientifico en mis estudiantes cuando utilizo simulaciones virtuales

20 Soy capaz de gestionar adecuadamente el tiempo en mis clases cuando uso simulaciones virtuales

Cuando utilizo simulaciones virtuales, analizo lo que ha ocurrido en el aula con el fin de incluir posibles

21 . - -
mejoras en las proximas sesiones

22 Me resulta complejo resolver las dificultades que en ocasiones me plantea el uso de simulaciones virtuales

Evaluo si se cumplen los objetivos de aprendizaje establecidos en una secuencia didactica cuando utilizo
simulaciones virtuales

23

24 Reflexiono sobre la idoneidad de la metodologia empleada cuando utilizo simulaciones virtuales en el aula

Empleo técnicas de evaluacion diversas que me permiten evaluar el desempeno de los estudiantes cuando

25 . . . )
utilizan simulaciones virtuales

26 Tengo en cuenta la opinion del alumnado tras el uso de simulaciones virtuales

Abstract

Teacher competences in the use of STEM virtual simulations: design and validation
of a measurement instrument (CDUSV)

INTRODUCTION. The importance of using virtual simulations as a didactic resource to develop a
contextualized applied science teaching, focused on the development of scientific competencies, has
created the need to assess the competencies of Secondary Education teachers in the use of these
tools. The aim of this work is to design and validate an instrument to assess the competencies of
secondary education teachers in STEM areas, in the use of virtual simulations. METHOD. Based
on an exhaustive theoretical review, an initial instrument was developed, which was subjected to
a validation process by experts. Then, a pilot study with 30 teachers was carried out, which helped
to build the definitive instrument. The final instrument was applied to 332 Secondary Education
teachers of STEM areas in Spain. Finally, the validation of the instrument was carried out through
an exploratory factor analysis (EFA). RESULTS. The results obtained show a high content validi-
ty and reliability (Cronbach’s o = .92). Furthermore, the exploratory factor analysis developed
using the Maximum Likelihood Estimation method and Equamax rotation shows a structure of
4 factors called: “Development of teaching practice”, “Didactic planning”, “Self-reflection on tea-
ching practice” and “Difficulties associated with the use of virtual simulations”. A high reliability
is obtained for all the extracted factors. DISCUSSION. Finally, it is discussed the value of the
instrument and its interest for the design of teacher training programs built from the knowledge
and the real difficulties of teachers in the use of virtual STEM simulations in the Secondary Edu-
cation classroom.

Keywords: Teacher competencies, Computer simulations, STEM education, Secondary education,
Test reliability.
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Résumé

Compétences des enseignants dans l'utilisation des simulations virtuelles STEM:
Design et validation d’un outil de mesure

INTRODUCTION. Limportance d’employer les simulations virtuelles comme ressource didactique
pour l'enseignement des sciences appliquées contextualisé et axé sur le développement des compé-
tences scientifiques a créé le besoin d’évaluer les compétences du professorat du secondaire dans
l'utilisation de ces outils. Lobjectif de ce travail est de construire et de valider un questionnaire pour
évaluer les compétences des enseignants du secondaire des disciplines STEM dans l'utilisation des
simulations virtuelles. METHODE. A partir d’'une révision théorique et exhaustive s'est développé
un questionnaire initial qui a été soumis a un processus de validation par des experts. Ensuite, une
étude pilote a été réalisée avec 30 enseignants pour construire I'instrument définitif. Le questionnai-
re final a été appliqué a 332 enseignants du secondaire des disciplines STEM en Espagne. Ultérieu-
rement, la validation a été réalisée a travers une analyse factorielle exploratoire (AFE). RESULTATS.
Les résultats obtenus montrent une validité et une fiabilité élevée du contenu (a de Cronbach =.92).
En méme temps, 'analyse factorielle exploratoire développée grace a la méthode d’extraction du
Maximum de Vraisemblance et de Rotation Equamax, montre une structure de 4 facteurs dénommés :
“Développement de la pratique d’enseignement”, “Planification de I'enseignement”, “Autoréflexion
sur la pratique enseignante” et “Difficultés associées a l'utilisation des simulations virtuelles”. Nous
avons obtenuune haute fiabilité pour tous les facteurs extraits. DISCUSSION. Enfin, nous discu-
tons sur la valeur de I'instrument et son intérét pour la conception de programmes de formation des
enseignants construits a partir des connaissances et des difficultés réelles du professorat dans
l'utilisation des simulations virtuelles STEM dans les salles de classe du secondaire.

Mots-clés : Compétences des enseignants, Simulations virtuelles, Enseignement STEM, Enseig-
nement secondaire, Fiabilité de Poutil.
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