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INTRODUCCION. El interés creciente alrededor de las ensefianzas STEM es el resultado de la
acuciante necesidad de profesionales del area cientifico-tecnologica, unida a la necesidad de fo-
mentar una alfabetizacion cientifica de la ciudadania. De esta manera, la sociedad sera capaz de
enfrentarse a las grandes problematicas sociocientificas de la actualidad. La colaboracion activa
de las tecnologias emergentes como facilitadoras del proceso de ensenanza-aprendizaje se presen-
ta como una herramienta clave para fomentar las vocaciones STEM, desarrollar habilidades de
trabajo cientifico y mejorar la interpretacion de procesos y conceptos. METODO. Este articulo
presenta a la comunidad cientifica un compendio de investigaciones tedricas y aplicadas que
arrojan luz sobre el importante papel de las nuevas tecnologias en la educacion STEM y las nece-
sidades de investigacion futuras. RESULTADOS. Los trabajos presentados muestran que la pro-
duccion cientifica de este ambito ha experimentado un crecimiento exponencial en los ultimos
anos, observandose un auge en la aplicacion de la realidad virtual en areas STEM. Las simulacio-
nes virtuales, se desarrollen a través de realidad virtual o como entorno virtual interactivo, plan-
tean diferentes desafios para su aplicacion efectiva. Por un lado, es crucial determinar la validez
de los applets como facilitadores del aprendizaje cientifico, y por otro lado, es importante conocer
las competencias del profesorado en el uso de estas tecnologias para la educacion STEM. Final-
mente, se muestran evidencias claras de como las simulaciones y los laboratorios virtuales mejo-
ran la ensefianza cientifico-tecnologica, favoreciendo la construccion de modelos mentales. DIS-
CUSION. Estos anilisis permiten poner el foco en el interés de seguir profundizando en el
desarrollo de las nuevas tecnologias, la complejidad de la tarea de seleccionar los simuladores
mas adecuados y en las necesidades de formacion del profesorado.

Palabras clave: Educacion STEM, Tecnologias educativas, Integracion de la tecnologia, Simu-
laciones virtuales.
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Alicia Palacios, Virginia Pascual y Daniel Moreno-Mediavilla

Introduccion

En pleno siglo XXI, es indiscutible que el apren-
dizaje de las ciencias se hace imprescindible
para la sociedad actual, a pesar de que los infor-
mes internacionales de PISA (OECD, 2016;
OECD, 2019) muestran resultados desesperan-
zadores con respecto a la motivaciéon por las
mismas y a su comprension. Ante este reto que
se plantea, nace una vision integradora de la
ensenanza de las ciencias denominada STEM
(ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas),
que intenta propiciar aprendizajes contextuali-
zados y basados en el desarrollo de competen-
cias clave, intentando tener, de ese modo, gran
calado entre el alumnado. Por tanto, la educa-
cion STEM debe centrarse en un aprendizaje
activo y critico que permita una adquisicion
significativa de los contenidos a la vez que desa-
rrolla las habilidades propias del trabajo cienti-
fico, como son la capacidad de observar, generar
hipotesis y resolver problemas a partir de la inter-
pretacion y la reflexion critica, asi como la capaci-
dad de difundir sus conclusiones.

Una de las competencias intimamente relacio-
nadas con la ensenanza-aprendizaje de las dis-
ciplinas STEM es la competencia cientifica, cuyo
desarrollo en el aula esta intimamente ligado a
las actividades practicas, ya que proporcionan el
aprendizaje de los procesos de la ciencia, indis-
pensables en los nuevos enfoques de ensenanza
(Bybee, 2011; Osborne, 2014). Dichas actividades
son fundamentales en la ensenanza-aprendizaje
del ambito cientifico tecnologico, pues permiten
alcanzar los objetivos de ensenanza a la par que
fomentan el pensamiento critico. Sin embargo,
en los centros educativos se torna complejo im-
plementar este tipo de actividades, ya que de-
ben desarrollarse de forma andloga a como se
producen las précticas reales o profesionales
de estas disciplinas (Osborne, 2014; Vasquez
etal., 2013).

En este sentido, el desarrollo de las nuevas tec-
nologias de la informacion y la comunicacion
ha propiciado multiples opciones para facilitar,

a la par que enriquecer, el aprendizaje cientifico
(Oliveira et al., 2019). También han sido de gran
ayuda para complementar la educacion a distan-
cia impuesta por la situacion de emergencia sani-
taria. Dentro de ellas, las tecnologias emergentes
se plantean como recursos educativos de gran
interés gracias a sus propiedades intrinsecas. Es-
tas nuevas tecnologias favorecen situaciones de
aprendizaje complejas como las que actualmente
vive la sociedad, permiten al alumnado aprender
en cualquier momento y cualquier lugar y pue-
den ser utilizadas tantas veces como se necesite.
Ademas, en si mismas, son motivadoras, fomen-
tan el interés del estudiante y captan su atencion
(Oliveira et al., 2019). Todo ello, unido al ritmo
acelerado de la innovacion tecnolégica en los ul-
timos anos, ha creado una necesidad acuciante
de investigacion educativa que nos ayude a en-
tender mejor la forma en que las nuevas tecnolo-
gias influyen en el aprendizaje escolar.

A pesar de las dificultades que se pueden deri-
var del uso de dichas tecnologias, como por
ejemplo la falta de dotacion de recursos mate-
riales (European Comission, 2019), la propia
implementacion pedagogica (Napal y Zudaire,
2019) o los perfiles docentes (Sosa y Valverde,
2020), son numerosos los beneficios que se en-
cuentran para el aula STEM. Lopez et al. (2020)
esgrimen numerosos argumentos a favor de su
uso que agrupan en cinco apartados:

a) Permiten la experimentacion con fendme-
nos naturales y tecnoldgicos mediante la ob-
servacion, manipulacion, recogida y andlisis
de datos; b) la elaboracion de modelos cienti-
ficos y matematicos, y la interaccion con re-
presentaciones virtuales de entidades abs-
tractas; ¢) la argumentacion y comunicacion
de soluciones cientificas, matematicas y tec-
nologicas, asi como la evaluacion de pruebas
y argumentos aportados por los demas; d) la
alfabetizacion digital [...]; e) el pensamiento
computacional (p. 29).

Uno de los recursos tecnologicos que nos brindan
estas posibilidades es la simulacion o laboratorio
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virtual, entendida como una aplicacion interacti-
va que muestra una representacion virtual de un
fenomeno o sistema (De Jong y Van Joolingen,
1998). En las ultimas décadas, la cantidad de si-
mulaciones accesibles ha aumentado exponen-
cialmente. Existen multitud de simulaciones de
acceso abierto, de gran versatilidad y que abarcan
una buena parte de los contenidos cientificos
(Brinson, 2017; D’Angelo et al., 2014; Hallinger y
Wang, 2020; Velasco y Buteler, 2017). Las simu-
laciones proporcionan gran flexibilidad en cuan-
to a donde y cuando las usamos, son intuitivas,
pueden ser utilizadas simultdneamente por un
gran numero de estudiantes y la visualizacion e
interaccion con el fenomeno puede repetirse tan-
tas veces como se quiera. Estas caracteristicas ha-
cen que sean adecuadas para presentar la ciencia
como un proceso y mejorar la comprension con-
textualizada de conceptos y fenomenos cientifi-
cos (Alabdulhadi y Faisal, 2020).

Otras herramientas emergentes que se suelen
asociar con la ensefianza STEM, segun el infor-
me Horizon Report: K-12 Edition (Freeman et
al., 2017), son makerspaces, roboética, tecnolo-
gias analiticas, realidad virtual, inteligencia ar-
tificial e internet de las cosas. La implementa-
cion de dichas herramientas en las aulas tiene
distintos ritmos: los makerspaces y el uso de ro-
bética son una realidad en la actualidad, se prevé
que a medio plazo se implementen las tecnolo-
gias analiticas y la realidad virtual, y en cuanto
a la inteligencia artificial e internet de las cosas,
se prevé que lo hagan a largo plazo. Mientras
que los makerspaces se articulan como espa-
cios que alimentan la creatividad y la colabora-
cion (Freeman et al., 2017), Leonard et al.
(2016) destacan la relevancia del uso de la ro-
botica en el aula para poder desarrollar de ma-
nera sencilla el pensamiento computacional,
uno de los puntos clave dentro de la ensenianza
STEM. La importancia de la aplicacion de rea-
lidad virtual y realidad aumentada en las aulas
STEM radica en que permiten comprender
conceptos cientificos abstractos complejos, ex-
perimentar en primera persona algun fenome-
no natural o alcanzar lugares imposibles, entre

otras cosas (Zhang y Wang, 2021). Con la inte-
ligencia artificial se prevé que se pueda evaluar
el progreso del alumnado (Freeman et al., 2017)
mediante la promocién de una ensefianza meta-
cognitiva, aunque también se estima que pueda
ayudar, al igual que con el internet de las cosas,
en tareas administrativas.

La investigacion didactica en esta drea ha tenido
un crecimiento muy marcado en la tltima déca-
da (Freeman et al., 2017; Hallinger y Wang,
2020; Oliveira et al., 2019). Esto se debe, en pri-
mer lugar, a que la tecnologia es cada vez mads
accesible tanto en las aulas de educacion media
como en educacion superior. En segundo lugar,
la tipologia de herramientas y el enriquecimien-
to de sus caracteristicas se encuentran en una
fase de crecimiento exponencial gracias al desa-
rrollo tecnologico. Y, en tercer lugar, a pesar de
que existen numerosos estudios que avalan el
uso de estos recursos para mejorar el aprendiza-
je, todos ellos coinciden en que las tecnologias
emergentes en si mismas no son condicion sufi-
ciente para la mejora del aprendizaje, lo que
pone el foco en como introducir la tecnologia en
el proceso de ensenanza-aprendizaje.

Si se tienen en cuenta estos elementos, la inicia-
tiva de Bordon de desarrollar el monografico so-
bre educacion STEM y nuevas tecnologias plan-
tea el interés de la comunidad educativa por
impulsar la educacion cientifica. La introduc-
cion de tecnologias emergentes, tales como la-
boratorios virtuales, simulaciones o realidad
virtual, representa una oportunidad inmejora-
ble para que la educacion STEM pueda adaptar-
se a las demandas de la sociedad actual.

Estructura y contenido
del monografico

Este monografico incluye el analisis de dife-
rentes factores implicados en la inclusion de
las nuevas tecnologias en el aprendizaje de las
disciplinas STEM. El conjunto de articulos
presentados explora cudles son las tecnologias
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emergentes con mayor progresion en areas
STEM, plantea las claves para entender la im-
portancia de la realidad virtual para la com-
prension de la ciencia, estudia las caracteristi-
cas que promueven la idoneidad diddctica de
las simulaciones virtuales, analiza el papel del
desarrollo de competencias docentes para el
uso adecuado de las simulaciones virtuales en
el aula y presenta experiencias educativas que
contribuyen a mostrar como mejora el aprendi-
zaje del alumnado con el uso de simulaciones
y laboratorios virtuales.

Con la idea de aportar una visién global sobre
los avances tecnologicos que fomentan un
aprendizaje activo y experimental de los ambi-
tos STEM, el monografico incluye articulos que
abordan el uso de diferentes tecnologias emer-
gentes tanto de forma global como de forma es-
pecifica, presentando una amplia vision de tec-
nologias como la realidad virtual, los laboratorios
virtuales o los applets. Ademas, los articulos
muestran tanto una vision global de las areas
STEM como visiones mads particulares centradas
en ambitos matematicos o de ingenieria. Final-
mente, las propuestas practicas incluidas en el
monografico se abordan desde diferentes forma-
tos de ensenanza: presencial y blended learning,
y se han implementado en diferentes escuelas
de Espana y América Latina, lo que aporta una
perspectiva internacional.

El monografico comienza con los articulos que
aportan una vision global sobre las tecnologias
emergentes en la educacion STEM.

En primer lugar, resulta fundamental conocer si
las diferentes tecnologias que se presentan en este
monografico realmente tienen aplicacion en los
ambitos educativos en los que se les puede sacar
un mayor partido, como es la educacion STEM.
En el trabajo titulado “Tecnologias emergentes en
la educacion STEM. Andlisis bibliométrico de pu-
blicaciones en Scopus y WoS (2010-2020)”, Sil-
va-Diaz, Ferndndez-Ferrer, Vasquez-Vilchez, Fe-
rrada, Narvdez y Carrillo-Rostia han estudiado
el modo en el que las tecnologias emergentes se

van incluyendo o no en el ambito de la educa-
cion STEM. Para ello han establecido una revi-
sion de las principales bases de datos Scopus y
Web of Science-Clarivate, centrandose en aque-
llos resultados de la ultima década, relaciona-
dos con los niveles educativos que abarca la
educacion secundaria. Para ello, toman como
referencia los tipos de tecnologias emergentes
en educacion descritos en el informe Horizon
Report: K-12 Edition, entre las que se incluyen:
a) espacios maker, b) robotica, ¢) tecnologias
analiticas, d) realidad virtual, e) inteligencia ar-
tificial y f) internet de las cosas (IoT). Los resul-
tados de la revision bibliométrica desarrollada
se centraron en el andlisis de 250 articulos. De
ellos se extrae que a partir del ano 2017 la pro-
duccion cientifica ha aumentado de manera
casi exponencial, encabezada por Estados Uni-
dos. De los resultados relacionados con el tipo de
tecnologia descrito en los trabajos, es franca-
mente interesante comprobar como la realidad
virtual ocupa la primera posicion como tecnolo-
gia mas aplicada, seguida de la robética, conside-
randose ambas tecnologias como las que mues-
tran mas recorrido temporal y experiencia en su
aplicabilidad. Por otro lado, los autores destacan
como, a pesar de un incremento de los trabajos
en ensenanza STEM, la mayoria de las publica-
ciones se basan en trabajos desarrollados en en-
sefianza de ciencias concretas sin integracion
STEM. Otros resultados, como la distribucion
bibliografica, las tematicas de las revistas en las
que se publica o el nimero de publicaciones por
revista, completan este interesante trabajo que
aporta mucha informacion sobre el lugar que ocu-
pa la tecnologia educativa dentro de las publica-
ciones de impacto en la actualidad.

En el siguiente articulo del monografico, Marre-
ro Galvan y Herndndez Padron parten de la pre-
misa de que la realidad virtual (RV) se torna
como la tecnologia emergente de eleccion por
los docentes en el area STEM para desarrollar su
trabajo titulado “La trascendencia de la realidad
virtual en la educacion STEM: una revision sis-
tematica desde el punto de vista de la experi-
mentacion en el aula”. En la revision sistematica
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propuesta se pone especial énfasis en analizar el
papel del alumnado de primaria y secundaria en
la experimentacion con realidad virtual en las
disciplinas STEM, asi como la tipologia meto-
dologica usada para su implementacion en el
aulay la eficacia de esta. Para ello, se centran en
articulos publicados con acceso abierto desde
2000 a 2021 en la base de datos Scopus y siguen
las indicaciones que proporciona PRISMA para
este tipo de revisiones. Los resultados obteni-
dos indican que la mayor produccion se centra
entre los anos 2019-2021. Ademas, muestran
que el aprendizaje basado en problemas o la in-
dagacion suelen ser las metodologias de elec-
cion para la educacion STEM a través de reali-
dad virtual. Por otro lado, las propuestas de
intervencion implementadas han dado resulta-
dos positivos tanto a nivel cognitivo como afec-
tivo en el alumnado, aunque estos resultados
son de alcance limitado debido al reducido ta-
mano muestral de estas investigaciones. En este
trabajo también se plantean ideas interesantes
sobre la escasa fundamentacion teorica de los
diserios de actividades con RV, asi como sobre
las limitaciones en cuanto al uso y la disponibi-
lidad de esta herramienta. Todo ello hace que
sea un trabajo clave para definir las lineas de
investigacion sobre esta tematica en los proxi-
mos anos.

El siguiente trabajo aborda una de las proble-
madticas a las que se enfrenta el profesorado
cuando se plantea la implantacion de simula-
ciones virtuales en sus aulas: la dificultad de
escoger la mds adecuada para el objetivo didac-
tico que alcanzar.

Al considerar GeoGebra como una de las prin-
cipales plataformas de simulaciones virtuales
que pueden encontrar los docentes de Matema-
ticas, Barreras, Dubarbie y Oller-Marcén anali-
zan en su trabajo la idoneidad didactica de un
conjunto de applets de GeoGebra orientados al
estudio del concepto de limite de una funcion.
La idea de idoneidad didactica queda definida
como resultado de cinco variables identificadas
y descritas por los autores de manera profusa

dentro del analisis teodrico; las variables men-
cionadas son: tipo de limite, interactividad,
imagen conceptual, representacion y accion, y
que a su vez se dividen en otras. El andlisis
cuantitativo de los resultados, desarrollado du-
rante el ano 2021, los llevo a analizar unos 150
applets a través de un proceso de triangulacion
de investigadores para dotar de validez y con-
sistencia los resultados. Dentro de los resulta-
dos obtenidos tras el andlisis, toma especial re-
levancia comprobar que los applets que incluyen
un manejo interactivo son mas completos a la
hora de desarrollar las diferentes imagenes con-
ceptuales de la nocion de limite. Los autores
indican que “la interactividad parece ser una
buena eleccion a la hora de desarrollar imdge-
nes conceptuales eficientes”, del mismo modo
la idoneidad didactica se ve favorecida por la
aparicion de “dos y hasta tres acciones de ma-
nera simultdnea en el mismo applet”. Estos re-
sultados evidencian una correlaciéon entre la
cantidad de representaciones del limite utiliza-
das en los applets y el porcentaje de applets que
permiten realizar dos o tres acciones entre los
sistemas de representacion considerados. Ade-
mads, se ha comprobado céomo la informacion
recogida en el propio applet no es suficiente
para comprender el concepto que trabajan y
que es necesario introducir un “discurso docen-
te” que la complemente. El articulo titulado
“Andlisis de applets de GeoGebra para la ense-
nanza del limite de una funciéon” es un punto de
partida para una doble funcién, por un lado,
continuar con el disefio de instrumentos de
analisis que permitan la clasificacion mas com-
pleta de cualquier applet y, por otro lado, dise-
nar actividades de formacion que permitan sa-
car el mdximo rendimiento de estos.

Tal y como muestran Barreras et al., el papel del
docente es primordial en el éxito del uso de tec-
nologias emergentes para la educacion STEM,
tanto desde el punto de vista de la eleccion de la
simulacion como desde el diseno didactico para
su puesta en practica en el aula. Esta ultima
idea es abordada en el trabajo de Gomez, Palacios,
Moreno-Mediavilla y Barreras, donde plantean
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que, como toda herramienta educativa, las simu-
laciones virtuales no son capaces de transformar
el aprendizaje por si solas, siendo esencial la
cuestion de como las usan los docentes. Bajo
esta premisa, plantean la necesidad de conocer
las competencias que requiere un docente para
ser capaz de superar las dificultades concretas
asociadas al uso de las simulaciones virtuales
STEM en el aula de educacion secundaria.
A partir de una profunda revision bibliografica
sobre competencias tecnologicas y las dificulta-
des asociadas al uso de simulaciones virtuales,
disefian un cuestionario compuesto por 26 items
que pretende valorar la percepcion del profeso-
rado sobre sus competencias en el uso de simu-
laciones virtuales (CDUSV). Este cuestionario
es sometido inicialmente a una prueba piloto y
un juicio de expertos vy, finalmente, se analiza
tanto la validez del constructo, mediante un
analisis factorial exploratorio, como la fiabili-
dad del instrumento. Estos métodos de analisis
permiten a los autores presentar el disefio y
validacion de una escala que contiene unas
propiedades psicométricas satisfactorias. Esta
escala se compone de cuatro factores que evi-
dencian las cuatro claves que tener en cuenta
cuando se quiere formar al profesorado en el
uso de simulaciones virtuales STEM: “desarro-
llo de la practica docente”, “planificacion di-
déctica”, “autorreflexion sobre la practica do-
cente” y “dificultades asociadas al uso de las
simulaciones virtuales”. El cuestionario presen-
tado es de gran interés para la comunidad edu-
cativa del area STEM, ya que su puesta en
practica permite determinar las necesidades
de formacion del profesorado respecto al uso
de simulaciones virtuales y, con ello, se abre la
puerta a poder disenar formaciones adaptadas
a las necesidades reales de los docentes en
cada una de las areas STEM. Esto representa
un punto de partida imprescindible para avan-
zar y mejorar en la didactica de las ciencias a
través de simulaciones virtuales.

El ultimo bloque del monografico lo compo-
nen tres articulos que se centran en el disefio e
implementacion de propuestas didacticas que

utilizan simulaciones y laboratorios virtuales
para la mejora del proceso de ensefianza-apren-
dizaje.

En primer lugar, Cox, Gonzdlez, Magrenan y
Orcos destacan la importancia de utilizar simu-
laciones virtuales para mantener la atencion y
despertar el interés del alumnado hacia la ense-
nanza de las matematicas, asi como para mejo-
rar su rendimiento académico. Para ello, este
articulo plantea el desarrollo de una experien-
cia de aprendizaje con el uso de simulaciones
virtuales de estadistica descriptiva en la asigna-
tura de Lenguaje Cuantitativo de primer curso
de universidad en Ecuador. La peculiaridad de
esta propuesta radica en que esta disefiada para
estudiantes de educacion superior, pero con un
nivel muy bajo o nulo en estadistica, lo que
anade una cualidad positiva adicional al uso de
simulaciones virtuales en el aula. En la pro-
puesta didactica se plantea el uso de diferentes
simulaciones virtuales de reconocido prestigio
(PhET Colorado, GeoGebra y proyecto Descar-
tes) en diferentes momentos del proceso de en-
senanza, usandose para las clases tedricas, las
clases de resolucion de problemas y en el traba-
jo que el estudiante debia desarrollar como ta-
rea para casa. Para determinar si con la puesta
en practica de su propuesta didactica se pro-
duce una mejora de la competencia estadistica
del estudiante y de su satisfaccion, los autores
utilizan una metodologia pretest postest con
grupo control. Los resultados muestran dife-
rencias significativas entre el grupo experi-
mental y el control, concluyéndose que el uso
conjunto de varios simuladores y laboratorios
virtuales es muy efectivo para superar las difi-
cultades de aprendizaje en relacion con el es-
tudio de la estadistica descriptiva en el aula.
Ademas, los autores muestran una mejora moti-
vacional gracias al uso de estas herramientas,
con lo que concluyen que los simuladores elegi-
dos y la planificacion didactica disenada son
eficaces para la ensenanza de estadistica des-
criptiva. Este articulo representa una muestra
mads de que este tipo de herramientas deben ser
tenidas muy en cuenta para la educacion STEM
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y que su implementacion en el aula debe ser cui-
dadosamente disenada para alcanzar un apren-
dizaje auténtico.

En el siguiente articulo, “Experiencia blended
learning apoyada en un laboratorio virtual para
educacion de materias STEM”, Arce, Zayas-Ga-
to, Sudrez-Garcia, Michelena, Jove, Casteleiro-
Roca, Quintidan y Calvo-Rolle plantean un anali-
sis de la modalidad de ensenanza blended
learning, que tanto crecimiento y aplicacion ha
tenido en los ultimos tiempos. Este enfoque lo
aplican a través de un laboratorio virtual dise-
nado ex profeso para la asignatura de Tecnologia
de Sistemas de Control, dentro de los estudios
del Master Universitario en Ingenieria Indus-
trial. La metodologia blended learning permite
un modelo de aprendizaje flexible y personaliza-
do, puesto que facilita al alumnado su planifica-
cion y ofrece un entorno de trabajo colaborativo
que favorece la adquisicion de las denominadas
soft skills (competencias blandas). Los autores
plantean la dependencia de la tecnologia como
uno de los principales problemas de la metodo-
logia blended learning. Esta dependencia se hace
aun mds marcada en aquellas titulaciones de
corte STEM, que necesitan de la practica de la-
boratorio como complemento formativo. Para
solucionar este vacio, los autores del trabajo
proponen el diseno de un laboratorio virtual ba-
sado en un entorno de simulacién virtual para
estudiantes de ingenieria, cuyo objetivo es la
emulacion de un sistema real de control de nivel
de liquido. En el trabajo incluyen una descrip-
cion completa del disefo del laboratorio virtual,
describiendo también el entorno de programa-
cioén aplicado y comparandolo con el equipo de
medida real existente en el laboratorio fisico.
Ademas, plantean un estudio comparativo de
los resultados obtenidos por dos grupos de es-
tudiantes que han trabajado en el entorno real o
en el entorno virtual. Los resultados muestran
que aquellos que lo hicieron de manera virtual
obtuvieron una calificacion mayor que aquellos
que trabajaron de manera real con el equipo.
Los autores destacan la importancia de la ad-
quisicion de habilidades duras y blandas por

parte del alumnado que participa de un modo
virtual, ya que se favorece el trabajo autonomo
y les permite una organizacion del trabajo mas
personalizada.

Finalmente, el ultimo trabajo incluido en este
monografico aborda una de las dificultades aso-
ciadas al aprendizaje de la ciencia, como es el
uso intuitivo de modelos mentales de caracter
alternativo para explicar los fenomenos cientifi-
cos. En estos casos, para conseguir una mejora
en el aprendizaje, es necesario comprender los
modelos alternativos de los que parte el estu-
diante y desarrollar una estrategia que favorez-
ca un aprendizaje reflexivo y la construccion
de modelos mentales avanzados. Con la idea de
dar respuesta a esta preocupacion, Pontes Pe-
drajas presenta un interesante estudio que ana-
liza como el uso de un laboratorio virtual me-
diante indagacion guiada favorece la reflexion y
la progresion de los modelos mentales de los
estudiantes de primero de ingenieria en torno al
funcionamiento de circuitos eléctricos. El dise-
no de la experiencia de aprendizaje que plantea
el autor parte de la exploracion de los conoci-
mientos previos del alumnado a través de pro-
blemas abiertos sobre circuitos eléctricos. Con
este primer paso comprueba que los estudiantes
de primer curso de universidad utilizan diver-
sos modelos mentales de cardcter alternativo.
Para desarrollar un cambio conceptual en sus
estudiantes, su trabajo plantea el desarrollo de
actividades de indagacion guiada a través del
uso del laboratorio virtual del proyecto PhET
Simulations. El laboratorio virtual escogido fa-
cilita la construccion de circuitos sencillos o
complejos, la medida de magnitudes y compro-
bar como cambian estas al modificar alguna va-
riable o la propia estructura del circuito. El uso
de esta simulacion se desarrolla a partir de un
problema al que los estudiantes deben enfren-
tarse planteando hipdtesis y contrastandolas a
través del diseno virtual de circuitos y la recogi-
da de datos. El andlisis cuantitativo y cualitativo
de los resultados muestra un aumento impor-
tante de ideas coherentes con el modelo cientifi-
co de corriente eléctrica entre los participantes
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en el estudio. Esto representa una evidencia mas
que apoya el uso de programas de simulacion
para mejorar la calidad de la educacion cientifica.
Ademas, este trabajo abre la puerta a futuras in-
vestigaciones sobre cudles son los métodos y ma-
teriales didacticos mas adecuados para mejorar el
proceso de ensenanza a través de simulaciones y,
asi, poder determinar el papel especifico de los
programas de simulacion en el aprendizaje.

En definitiva, a partir de los trabajos incluidos en
este monografico se desarrollan y consolidan algu-
nas de las cuestiones relacionadas con la impor-
tancia de las tecnologias emergentes para mejorar
la educacion STEM y salen a la luz importantes li-
neas de investigacion futuras. Esperamos que la

comunidad cientifica pueda tener en cuenta es-
tas ideas en sus proximos estudios de investiga-
cion didéctica y, con ello, la educacion cientifica
pueda adaptarse a las necesidades del siglo XXI.
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Abstract

The role of new technologies in STEM education

INTRODUCTION. The growing interest around STEM teachings is the result of the urgent need for
professionals in the scientific-technological added to the need to promote scientific literacy among
citizens. This way, the society will be able to face the great current socio-scientific problems. The
active contribution of emerging technologies as facilitators of the teaching-learning process are pre-
sented as a key tool to promote STEM vocations, develop scientific work skills and improve the in-
terpretation of processes and concepts. METHOD. This paper introduces a compilation of theoreti-
cal and applied research to the scientific community, that sheds light to the important role of new
technologies in STEM Education, and also the needs of future research. RESULTS. The included
research papers show that scientific production in this field has experienced an exponential growth
in recent years, with an exponential growth in the application of virtual reality in STEM areas. Vir-
tual simulations pose different challenges for their effective implementation, either if they are deve-
loped through virtual reality or as an interactive virtual environment. On the one hand, it is crucial
to determine the validity of applets as facilitators of scientific learning; on the other hand, it is also
important to know the teacher’s competences in the use of these technologies for STEM education.
Finally, clear evidence is shown about how simulations and virtual laboratories improve scientific-
technological teaching as well as the construction of mental models. DISCUSSION. These results
allow us to focus on deepening in the development of new technologies, as well as in the complex
task of selecting the most suitable simulators, and in the training needs for teachers.

Keywords: STEM education, Educational technology, Virtual reality, Computer simulation.
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Alicia Palacios, Virginia Pascual y Daniel Moreno-Mediavilla

Résumé

Le role des nouvelles technologies dans I'éducation STEM

INTRODUCTION. La croissance de I'intérét autour de 'enseignements des STEM conjointement
avec la nécessité de développer une alphabétisation scientifique pour les citoyens résultent de
I'urgente nécessité d’innovation des professionnels du domaine scientifique et technologique. Seu-
lement de cette facon, la société sera capable d’affronter les grandes problématiques socio-scienti-
fiques de l'actualité. La collaboration active des technologies émergentes comme facilitateur du
processus d’enseignement-apprentissage se présente comme un outil clé pour encourager les vo-
cations STEM, pour développer des compétences de travail scientifique et pour améliorer
l'interprétation de processus et de concepts. METHODE. Cet article présente a la communauté
scientifique un ensemble d’investigations théoriques et appliquées qui mettent en lumiere le role
important des nouvelles technologies dans I'enseignement des STEM, ainsi que I'orientation des
futurs recherches. RESULTATS. Les travaux présentés montrent que la production scientifique
dans ce domaine a expérimenté une croissance exponentielle dans les derniéres années, en obser-
vant un essor dans I'application de la réalité virtuelle dans les domaines STEM. Les simulations
virtuelles se développent a travers la réalité virtuelle, comme un environnement virtuel interactif,
et elles présentent des différents défis pour leurs applications effectives. D'un coté, il est crucial de
déterminer la validité des applets comme facilitateurs de 'apprentissage scientifique, et de 'autre,
reconnaitre les compétences des enseignants dans l'utilisation de ces technologies pour I'enseig-
nement des STEM. Finalement, on montre des claires évidences de comment les simulations et
laboratoires virtuels améliorent I'enseignement scientifique et technologique, en favorisant la
construction des modeles mentaux. DISCUSSION. Ces analyses permettent de mettre en lumiére
I'intérét de continuer a approfondir le développement des nouvelles technologies, ainsi que la
complexité de la tache de sélectionner les simulateurs les plus adéquats, de pair avec les besoins
de formation des enseignants.

Mots-clés : Enseignement des STEM, Technologie éducative, Réalité virtuelle, Simulations vir-
tuelles.
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INTRODUCCION. En el presente articulo se presenta una revision de la literatura indexada en las
bases de datos Scopus y Web of Science-Clarivate basada en el andlisis de indicadores bibliométricos
sobre el uso de tecnologias emergentes en educacion. Para ello se consideran las recogidas en el infor-
me Horizon Report: K-12 Edition: a) espacios maker, b) robética, ¢) tecnologias analiticas, d) realidad
virtual, e) inteligencia artificial y f) internet de las cosas (IoT). Ademas, se considera como variable que
sean utilizadas en la ensefianza de la educacion cientifica y la educacion STEM/STEAM en el contexto
de la educacion secundaria. METODO. La revision se desarrolla mediante el flujo para estudios biblio-
métricos propuesto por Zupic y Cater (2015). Se ha realizado una buisqueda en Scopus y WoS basada
en una ecuacion que retine términos claves de las tres variables de analisis descritas. RESULTADOS.
Los principales resultados obtenidos indican que existe un notorio incremento en la produccion cien-
tifica sobre el tema, especialmente a partir del afio 2017 en adelante. Ademas, se observa un predomi-
nio de la realidad virtual y la robética educativa como las tecnologias preferidas para el desarrollo de la
educacion cientifica. DISCUSION. Se observa un predominio de la ensenianza de la ciencia de forma
particular sobre los enfoques STEM y STEAM, no obstante, se percibe una tendencia positiva respecto
de estos dos ultimos en la ultima parte de la década analizada. Por otra parte, se observa que, a partir
del ano 2018 en adelante, la produccion cientifica respecto del uso de tecnologias emergentes ha tenido
un crecimiento acelerado, siendo la realidad virtual y la robética las mas utilizadas.

Palabras clave: Tecnologia educativa, Usos de la tecnologia en la educacion, Educacion STEM, Educa-
cion cientifica, Bibliometria.
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Introduccion y marco tedrico

Durante las dos ultimas décadas se ha venido
enfatizando la necesidad de desarrollar mode-
los teorico-pedagogicos orientados hacia la en-
senianza de las ciencias desde una dimension in-
tegradora de las disciplinas claves para el siglo
XXI, dentro de las cuales encontramos las cien-
cias, la tecnologia, el pensamiento de ingenieria
y las matematicas (Bybee, 2013; Sanders, 2009).
A partir de esta busqueda por desarrollar un mo-
delo pedagogico integrador para la ensenanza de
las ciencias surgen movimientos como el STEM
(Science-Technology-Engineering-Mathematics),
en primer lugar, y posteriormente el STEAM a
través de la inclusion de la dimension artistica
(A), o incluso humanistica en un sentido mas
amplio e integrador (Lewis, 2015).

La inclusién de la educacion STEM y STEAM
en los curriculums educativos a nivel nacional e
internacional se ha basado en las evidencias que
ponen de manifiesto que dichos modelos peda-
gogicos suponen una serie de ventajas en el de-
sarrollo de competencias clave en el estudianta-
do (Fleer, 2013; Toma y Meneses-Villagra, 2019;
Zollman, 2012).

Ante una diversidad de definiciones existentes
respecto al STEM como modelo pedagogico
(Bybee, 2013; Martin-Péez et al., 2019), hemos
considerado la propuesta por Martin-Pdez et
al. (2019), la que, a nuestro parecer, da cuenta
de los propésitos educativos del modelo. En
dicha investigacion, que recoge una de las re-
visiones mds completas de la literatura cienti-
fica respecto de la educacion STEM, los auto-
res proponen que se trata de “un enfoque de
ensenanza en el que se integran contenidos
conceptuales y procedimentales propios de las
disciplinas STEM, donde una de las disciplinas
adquiere mas relevancia dependiendo del con-
texto”.

En cuanto a los aportes que ha supuesto la inte-
gracion del drea de la dimension artistica del en-
foque STEAM, cabe senalar que quizas la mayor

aportacion que esto conlleva sea la de reforzar
el sentido de la creatividad, habilidad que ha
sido definida por algunos como la mas impor-
tante del siglo XXI, aunque también habria
que senalar otras, como el pensamiento critico,
las habilidades cooperativas o la colaboracion
(Lewis, 2015). Se habla incluso de pasar de la
interdisciplinariedad a la transdisciplinariedad
(Liao, 2016).

Por otra parte, hemos observado como la inte-
gracion de la tecnologia en el ambito educativo,
especialmente en las dreas cientificas o STEM
y/0 STEAM, ha tomado un rol relevante durante
los ultimos afios (Freeman et al., 2017; ODITE,
2017), lo que ha tenido un impacto positivo en
el aprendizaje de los estudiantes puesto que,
entre otros beneficios, permite maximizar la
mejora de las actitudes hacia las ciencias (Agui-
lera y Perales-Palacios, 2018; Makransky et al.,
2020) y suponen un factor motivacional impor-
tante para el aprendizaje de las ciencias (Mako-
kha, 2017; Silva-Diaz et al., 2021).

Frente a este acelerado desarrollo tecnologico
al servicio de la educacion, ha surgido una ca-
tegoria conocida como tecnologias emergentes
en la educacion (TEE). Se trata de tecnologias
innovadoras que aportan mejoras frente a otras
mads tradicionales, y que ya se encuentran con-
solidadas pero que ain no alcanzan un nivel
de madurez, por tanto se encuentran en pleno
desarrollo. Con la finalidad de identificar cua-
les son las tecnologias emergentes que se estan
utilizando a nivel internacional, el New Media
Consortium (NMC) y el Consortium for School
Networking (CoSN)! desarrollan anualmente
un informe que tiene por objetivo identificar
las nuevas tendencias para la ensenanza, tanto
en lo relativo a modelos pedagogicos como a
tecnologias emergentes en el ambito de la edu-
cacion.

Si bien hemos observado la existencia de estu-
dios de corte bibliométrico orientados al uso
de las tecnologias emergentes como recurso
pedagogico (Xiay Zhong, 2018; Oliveira et al.,
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2019; Ferrada et al., 2020), estas se han cen-
trado en otro tipo de tecnologias, mds cercanas
al pensamiento computacional y la robdtica
educativa, pero no responden a lo senalado en
el informe Horizon Report: K-12 Edition de 2017
(Freeman et al., 2017).

Considerando lo expuesto en este apartado, se
ha disefiado una investigacion bibliométrica
que tiene por objetivo general caracterizar la
produccion cientifica sobre tecnologias emer-
gentes en el ambito de la educacion STEAM en
funcion de:

e Caracterizar la distribucion demografica
de los documentos analizados (seguin el
ano de publicacion, el género del primer
autor, la distribucion en funcién del gé-
nero de todos los autores y la proceden-
cia de la afiliacion del primer autor).

e Determinar la distribucion de los docu-
mentos analizados respecto a los ambitos
de analisis centrales (segun el tipo de tec-
nologia emergente utilizada, el tipo de
ensefianza y el nivel educativo al que se
encuentran dirigidos los documentos).

e Caracterizar la distribucion bibliografica
de los documentos (segin indexacion en
revistas académicas, tematica de indexa-
cion de los documentos, el numero de
citas y respecto del analisis de las pala-
bras claves [keywords]).

Método

La presente investigacion es de corte cuantitati-
vo y se desarrolla mediante un estudio biblio-
métrico basado en el esquema propuesto por
Zupic y Cater (2015). Se establece un modelo
de flujo de trabajo estructurado en cinco etapas
(figura 1).

Diseiio del estudio y unidades de analisis

A partir de una revision de literatura cientifica
basada en la tematica del uso de tecnologia emer-
gente en educacion en el ambito de las ciencias
experimentales y la educacion STEM y STEAM
en la educacion secundaria se definen una serie
de indicadores bibliométricos que permitan ca-
racterizar la muestra en funcion del objetivo pro-
puesto para el presente estudio. Para el diseno
del proceso de busqueda se han definido tres am-
bitos de analisis que después constituiran las
unidades o variables de andlisis centrales: a) el
tipo de tecnologia utilizada, b) el tipo de ense-
nanza que se desarrolla y ¢) el nivel educativo.

En cuanto al “tipo de tecnologia”, se ha utiliza-
do como marco de referencia aquellas incluidas
en el informe Horizon Report: K-12 Edition (Free-
man et al., 2017). En la tabla 1 se presenta una
descripcion de las TEE indicando su concep-
tualizacion y ejemplos de tipo de tecnologia
considerada para cada indicador.

FIGURA 1. Diagrama de flujo utilizado en el proceso de revisién bibliométrica basada
en la propuesta de Zupic y Cater (2015)
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TasLA 1. Tecnologias emergentes en educacion incluidas en el informe Horizon Report:

TEE

K-12 Edition (Freeman et al., 2017)

Conceptualizacion

Ejemplos

Espacios maker

Espacios fisicos disefiados para fomentar el aprendizaje mediante el
trabajo “practico”, suelen contar con diversos tipos de tecnologias
emergentes. Se enfatizan las actividades manuales sobre la

tecnologia

Impresoras 3D
Cortadores laser
Softwares de animacion

Robotica

Es considerada como el disefo y las aplicaciones de robots o
maquinas automatizadas que realizan diversas actividades. Se
utilizan para fomentar el pensamiento critico y computacional.
Ademas, se suelen asociar al desarrollo de actividades de tipo STEM

Lego WeDo
Mbot

Next
Scratch
Arduino

Tecnologias
analiticas

Consideradas como herramientas y aplicaciones que convierten
datos en informacion procesable, lo que permite al profesorado
tener informacion, en tiempo real, sobre los progresos del alumnado
facilitando la toma de decisiones respecto de los ajustes necesarios

en funcion de sus logros

Sistemas de gestion de
bases de datos
Herramientas de analisis
predictivo y de modelado

Realidad virtual
(aumentada y
mixta)

Entornos generados por ordenador que simulan un espacio fisico en
los que se desarrollan experiencias sensoriales realistas. Existe un
nivel de inmersion bésico que contempla el uso de imagenes en 3D
con la posibilidad de interactuar mediante el uso de un ordenador y
otro de nivel de inmersion alto que permite conseguir experiencias
mads “realistas”. Adicionalmente, la “realidad mixta” ofrece
informacion adicional en un entorno real con elementos basados en

tecnologia de realidad aumentada

Samsung Gear

Google Cardboards
HTC-Vive

Oculus Rift / Go / Quest
Iyll

PlayStation VR
Microsoft HoloLens

Inteligencia
artificial (IA)

Es considerada como la capacidad de los ordenadores de tomar
decisiones basadas en el aprendizaje automatico a partir de

la interaccion con los seres humanos. Se fundamenta en la
automatizacion de tareas complejas y la capacidad de prediccion

a partir del manejo de datos masivos

Cortana (Microsoft)
Siri (Apple)

Alexa (Amazon)
Google Home

Internet de
las cosas (IoT)

El internet de las cosas (IoT) consta de objetos dotados de potencia
informatica a través de procesadores o sensores integrados capaces
de transmitir informacion a través de redes. Estas conexiones
permiten la gestion remota, la supervision del estado, el seguimiento
y las alertas. Este tipo de tecnologias facilita la optimizacion de
recursos a partir de los datos obtenidos en tiempo real

Wearables
Smart devices
Smartwatch
Smartphone
Sensores
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Respecto al “tipo de ensenanza”, se ha definido la
educacion cientifica desde la perspectiva tinica de
la ensenanza de una ciencia y, ademads, se ha con-
siderado la educacion STEM y STEAM (tabla 2).

TaBLA 2. Tipos de ensefanza

En esta categoria se contempla la
ensenanza particular de alguna de
las ciencias, considerando, para ello,
la fisica, quimica, biologia, geologia,
educacion ambiental, ciencias de la
tierra, ciencias de la vida y/o ciencias
del espacio

En cuanto al ambito STEM, se
contemplan todos aquellos estudios que
declaren en sus resumenes la educacion
STEM, ya sea en su acronimo o de
forma segregada (Science, Technology,
Engineering and Mathematics).
Adicionalmente, se consideran aquellos
estudios en los que, aunque no se
declare en sus resumenes, se realicen
actividades de tipo STEM

(p. ¢j., robética educativa)

Ciencia
particular

Educacion
STEM

Con relacion a esta categoria, se han
considerado aquellos estudios que
declaran explicitamente un enfoque
STEAM, es decir, que incluyan la
variante “art” o mas cercana al ambito
de las humanidades

Educacion
STEAM

Por ultimo, y en relacion con el “nivel educati-
vo”, para la presente revision se han considera-
do tres categorias (tabla 3).

Adicionalmente, se han considerado las varia-
bles afio de publicacion, numero de autores,
género y pais de procedencia del primer autor y
resto de autores, revista, ambito de indexacion
de la revista, citas y citas normalizadas. Cabe
senalar que la determinacion del género se rea-
lizo en base al nombre de pila y fotografias, para
lo que se realizo una buisqueda exhaustiva de
informacion de los autores en plataformas aca-
démicas, profesionales y/o sociales. No obstan-
te hubo un pequeno ntimero de casos donde no
se pudo determinar el género, denomindandose
a este grupo como “no determinado”.

Tas1A 3. Nivel educativo

Se contemplan todos aquellos estudios
dirigidos al nivel secundario. Para estos
efectos se han considerado los términos
“high school” y “middle school”, ademas
de los niveles independientes (6" grade,
7™ grade, 12" grade, etc.) y en su
conjunto (Secondary School)

Secundaria

En esta categoria se contemplan
aquellos estudios en los que, ademas

de incluir la educacion secundaria, se
consideran algunos cursos de educacion
primaria. En ningun caso esta actua de
forma independiente

Primaria y
secundaria

En relacion con esta categoria, se
consideran aquellos estudios que,
dirigidos o no al estudiantado de
secundaria, contemplan al profesorado
tanto en formacion (inicial o continua)
como en ejercicio de la profesion en el
nivel de secundaria

Formacion
del
profesorado
y secundaria

En cuanto a las citas, se obtienen a partir de los
registros de Scopus, Web of Science-Clarivate y
los datos de Google Scholar. Respecto a las citas
normalizadas, se establece mediante el cociente
numero de citas totales (de Google Scholar, por
su aplicabilidad a todos los documentos) y can-
tidad de anos del documento hasta 2021 (fecha
en que se obtienen los registros). El ambito de
indexacion de la revista se realizo mediante ca-
tegorizacion propia, previa consulta de la politi-
ca editorial de las revistas.

Recoleccion de datos

El proceso de recoleccion de datos se desarrolla
a partir de la elaboracion de una ecuacion de
busqueda avanzada para las bases de datos
Scopus y Web of Science-Clarivate. Se han con-
siderado estas bases de datos debido a su alta
indexacion de trabajos cientificos de caracter
empirico, su amplio uso en el ambito cientifico-
académico y sus altos estandares de calidad.

Para el desarrollo de la ecuacion de busqueda avan-
zada, el grupo de autores han realizado busquedas
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TasLA 4. Ecuacion de busqueda avanzada (Scopus)

TITLE-ABS-KEY/((robot* OR “maker
technologies” OR “virtual
Intelligence” OR “Internet of
education” OR “Science

reality” OR “augmented
Things” OR “Emerging

spaces” OR “makerspaces” OR “analytics
reality” OR “Artificial
Technologies”) AND (“Science
Learning” OR “Science

Teaching” OR “science” OR “physics” OR “chemistry” OR “geology” OR “earth

sciences” OR “biology” OR “environmental
sciences” OR “STEM” OR “STEAM”) AND (“secondary
school” OR “7"

school” OR “Middle  school” OR “high

sciences” OR “space sciences” OR “life
education” OR “secondary
grade” OR “8"  grade” OR “9™

grade” OR “10" grade” OR “11™ grade” OR “12!" grade”))

TasLA 5. Ecuacion de busqueda avanzada (Web of Science)

Ts=((robot* OR “maker spaces” OR “makerspaces” OR “analytics technologies” OR “virtual

reality” OR “augmented
Things” OR “Emerging
Learning” OR “Science

reality” OR “Artificial
Technologies”) AND (“Science

Intelligence” OR “Internet of
education” OR “Science

Teaching” OR “science” OR “physics” OR “chemistry” OR “geology” OR “earth

sciences” OR “biology” OR “environmental

sciences” OR “STEM” OR “STEAM”) AND (“secondary
school” OR “7th

school” OR “Middle  school” OR “high

sciences” OR “space sciences” OR “life
education” OR “secondary
grade” OR “8"  grade” OR “g

grade” OR “10" grade” OR “11" grade” OR 12" grade”))

exploratorias con la finalidad de refinar la ecua-
cion, las que se desarrollaron durante el ultimo
cuatrimestre del afio 2021. En las tablas 4 y 5
se presenta la ecuacion de busqueda definitiva
para cada base de datos.

Una vez definida la ecuacion de busqueda co-
mienza el proceso de seleccion de la muestra a
partir del mes de enero de 2022 con la finalidad

de recoger la totalidad de los documentos in-
corporados en las dos bases de datos en el dece-
nio 2010-2020. Este intervalo facilitara futuros
estudios longitudinales basados en décadas y
lustros.

El proceso de seleccion se desarrolla a partir de
la aplicacion de los criterios de inclusion y ex-
clusion expuestos en la tabla 6.

TABLA 6. Criterios de seleccion de la muestra

Inclusion

Exclusion

Ano de publicacion inicial 2010 y final 2020

Otros anos de publicacion fuera del rango

Articulos de revistas cientificas

Otros documentos

Idioma inglés y espanol

Otros idiomas

Considera alguna de las TEE descritas en la
primera variable

No senala el tipo de TEE o no se incluye en las descritas en la
primera variable

Considera la ensefianza de alguna de las
descritas en la segunda variable

No senala, o no contempla, la ensenanza de alguna de las disciplinas
descritas en la primera variable

Considera los niveles educativos descritos
en la tercera variable

No contempla la educacion secundaria
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Implica la revision de resumenes, la que ha
sido realizada mediante un proceso de doble
ciego, en la cual los autores realizaron una lec-
tura de 683 documentos de forma indepen-
diente y, posteriormente, se contrasté el grado
de acuerdo en los documentos seleccionados.
En aquellos casos en los que no hubo acuerdo,
se realiz6 una nueva revision en conjunto, lle-
gando a un acuerdo total en la muestra selec-
cionada. Asimismo, se eliminaron “manual-
mente” aquellos documentos procedentes de
diversos congresos o seminarios y que, a pesar
de establecer como filtro de exclusion “auto-
matico” el tipo de documento (articulos), se
encontraron en la muestra de revision de resu-
menes.

En la figura 2 se presenta un diagrama de flujo
que da cuenta del proceso de seleccion de la
muestra.

El listado total de los documentos selecciona-
dos se encuentra disponible en Silva-Diaz
(2022). Respecto a la distribucion de la muestra
seleccionada, esta se encuentra determinada
por 215 documentos, de los cuales 78 se obtu-
vieron desde la base de datos de Scopus y se
corresponden con un 36.47% del total de la

muestra. Mientras que desde Web of Science-
Clarivate se obtuvieron 31 documentos que
conciernen a un 14.42% del total. Ademas, 105
documentos se encontraron en ambas bases de
datos y por tanto fueron considerados como
duplicados (48.84% del total de la muestra se-
leccionada).

Analisis de datos

Con relacion al analisis de los resultados, este
se realiz6 mediante el uso de Excel (organiza-
cion de la informacion y analisis estadistico
descriptivo) y Canva? (disefio grafico).

Resultados y discusion

El anadlisis de los resultados y su discusion
tienen en consideracion las variables de ana-
lisis definidas en el apartado de diseno del
estudio.

En la figura 3 se presentan los datos en funcion
de la produccion por anos, diferenciando el gé-
nero del primer autor y de todos los autores (N
=756).

F1GURA 2. Proceso de seleccion y filtrado de documentos

Resultado Exclusion Exclusion Exclusion Revision
inicial - afios s documento  mm idiomas == resimenes
2532 (524)

N N

L (1273) (56) (468)
R N N

Documentos seleccionados

215

Nota: entre paréntesis se indica la cantidad de documentos eliminados segiin criterios.
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F1Gura 3. Distribucion de la muestra segun el ano (histograma) y el género del primer autor (grafico lineal)
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Se aprecia que nos encontramos frente a un
tema que ha tenido una produccién aproxima-
damente estable hasta el ano 2017, cuando se
observa una fuerte alza en la produccion cienti-
fica y que llega hasta el ano 2019. Esta situacion
se ha contemplado en otras investigaciones que
analizan las tendencias en investigacion respecto
del uso de tecnologia educativa (Dubé y Wen,
2022). Hay que destacar que el afio 2020 muestra
una produccion equivalente a la de 2019, pro-
bablemente se reflejan los efectos del COVID-19,
lo que ha podido frenar los trabajos de investiga-
cién que impliquen intervenciones educativas. Asi
pues, en los tres ultimos afos se concentra un
58.68% de la muestra total, lo cual da cuenta del
crecimiento acelerado en la produccion cientifica
respecto del uso de tecnologias emergentes en el
ambito de la educacion cientifica.

La presencia femenina en la autoria ha ido lige-
ramente en alza en la produccion en este campo
de investigacion durante los ultimos anos, espe-
cialmente en lo que a autoria principal (primer
autor) se refiere. Sin embargo, al analizar a nivel
global, se observa en el conjunto de la década una
disparidad en la participacion femenina (40.07%)
frente a la masculina (58.06%). Llama la aten-
cion lo ocurrido en el ano 2020, que podria ser
una ruptura en la tendencia de cierre de la bre-
cha, pero también un hecho puntual atribuible
al COVID-19 que afectd, mayoritariamente, a la

produccion cientifica femenina (Cui et al., 2021),
principalmente por su mayor implicacion en el
desarrollo de actividades domésticas y familiares
vinculadas historicamente a este colectivo (Par-
lak et al., 2021). Por otra parte, son los hombres
quienes emplean con una mayor frecuencia he-
rramientas informaticas en el hogar (Rodriguez
etal., 2013).

En la figura 4 se presentan los resultados de la
distribucion de los documentos en funcion de
la afiliacion del total de los autores, consideran-
do las siguientes regiones geograficas: a) Esta-
dos Unidos y Canada, b) Asia (exceptuando
Oriente Medio), ¢) Europa, d) Oriente Medio,
d) América Latina, e) Oceania y f) Africa.

Se observa un desequilibrio respecto a la pro-
duccion, concentrandose en tres las regiones
que la lideran: EE. UU. y Canada (312 docu-
mentos), Asia (excluyendo Oriente Medio) (156)
y Europa (149), las que en conjunto represen-
tan sobre el 80% de la muestra total. Por otra
parte, se aprecia la baja productividad de las
regiones América Latina (33), Oceania (20) y
Africa (8), llegando a representar, en su conjun-
to, menos del 10% de la muestra. Llama la aten-
cioén la presencia de una produccion moderada
respecto de la region de Oriente Medio (72).
Esta situacion ya se ha observado en investi-
gaciones anteriores (Silva-Diaz et al., 2020) y
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FiGURA 4. Distribucion de la muestra segun la productividad de paises agrupados en regiones geograficas

Oceania Africa

América Latina 3 4%
4.4%

Oriente Medio
9.5%

Europa-
19.7%

Asia
20.6%

consideramos necesario fomentar el desarrollo
de la investigacion en este tipo de temas, espe-
cialmente en las regiones que menor produc-
cién aportan a este campo.

Siguiendo con la distribucion geografica, en la
tabla 7 se presentan los diez paises con mayor

produccion a nivel mundial.

TaBLA 7. Listado de los diez paises con mayor

produccion
Pais N Representacion
Estados Unidos 308 35.52%
Taiwan 38 4.38%
Turquia 37 4.27%
Malasia 32 3.69%
Brasil 26 3.00%
Australia 25 2.88%
Espana 23 2.65%
India 22 2.54%
Alemania 20 2.31%
China 20 2.31%

EE. UU. y Canada
41.3%

Como se observa en la figura 4 y en la tabla 7,
existe una altisima desproporcion entre los pai-
ses que mas producen y la temadtica investigada.
Tan solo Estados Unidos tiene mayor presencia
que todos los paises agrupados en las regiones
de Africa, Oceania, América Latina y Oriente
Medio. Para poner en perspectiva, de los 52 pai-
ses con produccion en la tematica, los diez
paises que integran esta lista representan un
63.55% del total de la muestra, con lo cual los
42 paises restantes tan solo suponen un 36.45%.
Cabe senalar que estos resultados son similares
a los encontrados por Ferrada et al. (2020) para
investigaciones sobre robdtica educativa en
educacion primaria en el periodo 2004-2018.
No obstante, en este trabajo no aparecen paises
como Turquia o Malasia y que si se encuentran
aqui. Se pondria de manifiesto el potencial edu-
cativo —especialmente en el ambito de la edu-
cacion STEM y las tecnologias emergentes— de
estos paises emergentes en el terreno economi-
co’. En el caso particular de Turquia, Lin et al.
(2018) lo identifican también como un reciente
y relevante productor en el ambito genérico de
la investigacion en educacion cientifica.

En revisiones recientes, referidas en este caso a la
educacion STEM (Martin et al., 2019), destaca
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también el liderazgo de Estados Unidos, apare-
ciendo muy a la zaga paises como Taiwan. Cabe
destacar que Espana, aunque con numeros ab-
solutos modestos, aparece en nuestro listado de
los diez paises con mas produccion. Esto es re-
levante y quizas pone de manifiesto un afan de
btisqueda de la innovacion en el dmbito STEM
asociado a la introduccion de tecnologias emer-
gentes. De hecho, aunque Espana se encuentra
también entre los diez paises con mayor pro-
duccion en el dmbito de la ensenanza de las
ciencias en los ultimos anos (Lin et al., 2018),
no estd a la cabeza de Europa, quedando clara-
mente detras de paises como Reino Unido, Ale-
mania y Suecia.

En la figura 5 se presenta la distribucion de la
muestra en funcion de la tecnologia utilizada.

Se observa la predominancia de la realidad
virtual que, junto con la realidad virtual basa-
da en ordenador (2D), tiene una presencia del
51.7% de todos los documentos analizados. Si
ademads consideramos la presencia de la robo-
tica educativa (38.1%), podemos senalar que
en su conjunto concentran la gran mayoria de

las tecnologias utilizadas en los documentos de
la muestra (89.8%).

En cuanto al uso de la realidad virtual, se ha
observado una creciente tendencia al uso de
este tipo de recursos durante los ultimos cuatro
anos, situandose sobre otras tecnologias emer-
gentes (Dubé y Wen, 2022). Atribuimos este
comportamiento a que se trata de un conjunto
de tecnologias en las que un desarrollo suficien-
te para llegar a las aulas ha sido mas reciente,
sobre todo la realidad virtual. De todas formas,
diversos estudios respaldan su potencial en el
ambito educativo, ya que ha tenido efectos posi-
tivos en el aprendizaje de las ciencias (Dickes et
al., 2019; Liu et al., 2020; Menjivar et al., 2021;
Silva-Diaz et al., 2021). Cabe senalar también
que, aunque con numeros de produccion mucho
mas modestos, los espacios maker, el internet de
las cosas y las tecnologias analiticas se sitdan,
practicamente en exclusividad, en el periodo
mads reciente a partir de 2017, pudiéndose subra-
yar su caracter emergente. La robotica educativa
es, por otra parte, la tecnologia mas madura de
las consideradas, siendo la que experimenta una
menor tasa de crecimiento reciente.

F1GUura 5. Distribucion de la muestra segun el “tipo de tecnologia”

[2010-2016

7.91%
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RV (computer based)
Robotica

Espacios maker
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En la figura 6 se presenta la distribuciéon tempo-
ral de los documentos asociados al “tipo de en-
senianza”. Mientras que en la figura 7 se realiza
en funcion de las variables “tipo de ensefianza”
y “nivel educativo”.

F1GURA 6. Distribucion de la muestra
en funcion de la evolucion temporal del
“tipo de ensefianza”

STEAM
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STEAM STEM
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Ciencia particular
91

Ciencia particular
55

Se observa un importante ntimero de publica-
ciones asociadas a la ensefianza de una ciencia
particular (67.9%), mientras que la ensenanza
STEM, que implica la integracion de las disci-
plinas (Sanders, 2009), se presenta en el conjun-
to de la década aun de forma moderada (28.4%).

Y es que aun cuando el surgimiento del concep-
to STEM data de los anos noventa, no es hasta
2009-2013 cuando comienza a tener mayor pre-
sencia, asociado a un fuerte impulso politico
(Sanders, 2009; Bybee, 2013), observandose, du-
rante los ultimos afios, una rapida proliferacion
de investigaciones en STEM, lo que justifica
esta nueva drea de investigacion (Lin et al.,
2018). Si la falta de consenso y conocimiento
respecto de la integracion STEM (Martin-Paez
et al., 2019) se va solucionando, gracias a los
nuevos aportes, podria esperarse que se siguie-
ra incrementado la proporcion de estudios.

Por su parte, la educacion STEAM, que implica
la incorporacion de “las artes” desde una con-
cepciéon que subraya especialmente el pensa-
miento creativo, se presenta de forma minorita-
ria (3.7%) y solo a partir de 2017, siendo una
tendencia de investigacion muy reciente (Park
et al., 2021). Queda igualmente la incognita de
cual serd su evolucion futura. Esto en parte
puede depender de que se demuestre definitiva-
mente que potencia mads la creatividad que la
educacion STEM. No obstante, tal como apun-
tan Aguilera y Ortiz-Revilla (2021), atin no hay
claras evidencias empiricas de ello.

FiGura 7. Distribucion de la muestra segun las variables “tipo de ensenianza” y “nivel educativo”

Ciencia particular: 146

STEM: 61

m STEAM: 8

Secundaria: 189
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Se observa como predomina la ensenanza de la
ciencia particular concentrando un 67.91% de
los documentos analizados. Por su parte, el
STEM (28.37%) se presenta de forma modera-
da, aunque se ha observado un aumento duran-
te los ultimos cuatro anos, mientras que el
STEAM (3.72%) se ha presentado de forma mi-
noritaria y exclusivamente en el periodo 2017-
2020. Si comparamos la distribucion de los do-
cumentos respecto del nivel educativo en el que
se desarrollan, llama la atencion la escasa pro-
duccion orientada a la educacion secundaria y
la formacion del profesorado (10.23%), y me-
nor aun cuando se incluye la educacion prima-
ria (1.86%).

En cuanto a la indexacion de los documentos
de la muestra, en la figura 8 se presentan las

revistas con cuatro o mas publicaciones de ar-
ticulos respecto a la temadtica de estudio, lideran-
do el ranking la revista Journal of Science Educa-
tion and Technology con un 4.03% del total.

Cabe destacar que las 12 revistas que mds pu-
blican en la tematica se situan en los cuartiles
Q1 y Q2 del Journal Impact Factor del Web of
Science-Clarivate (o del Scimago Journal & Coun-
try Rank para las 3 revistas no indexadas en la
Web of Science-Clarivate). Es decir, las tecnolo-
gias emergentes en la educacion STEM son una
temadtica que los autores consideran de alto im-
pacto y las revistas de alto interés.

En la figura 9 se presenta la distribucion de los
documentos de acuerdo con la tematica de las re-
vistas.

FIGURA 8. Revistas cientificas con cuatro o mas publicaciones en el area tematica

Journal of Sciencie Education and Technology

Computers and Education

International Journal of Technology and Design Education
Journal of Chemical Education

Interactive Learning Environments

British Journal of Educational Technology

International Journal of Emerging Technologies in Learning
Eurasia Journal of Mathematics, Sciencie and Technology Education
Physics Education

Education Sciences

Journal of Computer Assisted Learning

Computers in Human Behavior
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Tecnologia educativa [Q2]

Educacion cientifica y educacion STEM [Q2]

Tecnologia educativa [Q1]

Tecnologia educativa [Q1]

Educacion cientifica y educaci
STEM |

Nota: *indica que las revistas se encuentran en el ranking SJR.
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FIGURA 9. Distribucion de la muestra segun la tematica de la revista
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TasLA 8. Listado de los 20 documentos con mayor tasa de citas

Primer Autor Ano Sc. WS Sch Nda. Tec. Revista
Kamarainen 2013 247 188 503 62.87 RV Computers and Education
Wojciechowski 2013 212 177 503  62.87 RV Computers and Education
Ketelhut 2010 136 105 408 37.09 RV(C) British Journal of Educational Tech.
Cai 2014 181 128 356  36.57 RV Computers in Human Behavior
Bressler 2013 152 142 329 41.12 RV Journal of Comp. Assisted Learning
Nugent 2010 117 82 268 2436 R Journal of Research on Tech. in Ed.
Lindgren 2016 157 120 264 52.80 RV Computers and Education
Miller 2011 86 77 191 19.10 RV(C) Computers and Education
Vattam 2011 91 63 148 14.80 IA Educational Technology and Society
Markowitz 2018 76 62 140 46.67 RV Frontiers in Psychology
Cai 2017 66 43 123  30.75 RV Interactive Learning Environments
Leonard 2016 60 45 122 2440 R Journal of Science Ed. and Tech.
Koutromanos 2015 51 36 112 18.67 RV Educational Media International
Adamson 2014 65 27 109 1557 1A 1. Journal of A. 1. in Education
Christensen 2015 41 27 105 1750 R Journal of Science Ed. and Tech.
Chang 2013 56 46 98  12.25 RV(C) Journal of Research in Sc. Teaching
Barak 2018 43 28 84 28.00 R I. Journal of Tech. and Design Ed.
McElhaney 2011 53 35 76 7.60 RV(C)  Journal of Research in Sc. Teaching
Tsai 2019 34 19 62 31.00 R Journal of Ed. Computing Research
Sahin 2020 23 14 45  45.00 RV Computers and Education

Nota: Sc: Scopus, WS: Web of Science, Sch: Google Scholar, Nda: citas normalizadas. Tec: tecnologia utilizada, RV: realidad virtual,
RV(C): realidad virtual (computer based), R: robética e IA: inteligencia artificial.

Se observa que la mayoria de los documentos se
indexan bajo tres categorias en particular: tec-
nologia educativa (32.56%), educacion cienti-
fica y educacion STEM (29.77%) y ciencia, tec-
nologia e ingenieria (STEM) (26.05%), siendo

las dos primeras las que concentran las 11 de las
12 revistas mads productivas en el tema.

Respecto a los documentos con mayor indice de
citaciones, en la tabla 8 se presenta la distribucion
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en funcion del total de citas (TC), las citas por
ano (ano) y las citas normalizadas (Nda).

Los documentos con mayor cantidad de citas
son, logicamente, los mads antiguos, siendo los
trabajos desarrollados por Kamarainen (2013),
con 247 citas, y el de Wojciechowski (2013), con
212 citas, en la Web of Science-Clarivate los mas
referenciados. Sin embargo, llaman la atencion
los recientes trabajos de Lindgren (2016), Mar-
kowitz (2018) y Sahin (2020), que al considerar-
se el valor normalizado de citas registran valores
muy altos. Ademas, se destaca la productividad
de Cai con dos documentos entre los mas cita-
dos, siendo su tematica la realidad virtual. La
realidad virtual, incluyendo la asistida por orde-
nador, es la linea de trabajo de mayor impacto,
ya que 13 de los 20 trabajos, incluyendo los cin-
co primeros, se adscriben en esta linea.

Otro elemento que considerar es que los articu-
los con mayores citas se encuentran en las re-
vistas Computers and Education (5), Journal of
Science Education and Technology (2) y Journal
of Research in Science Teaching (2).

En la tabla 9 se presenta una tabla de frecuencia
por periodos agrupados que representa las pa-
labras clave con mayor presencia para cada sub-
muestra. Se incluye el numero de términos con-
tabilizados por periodo (N), las cinco palabras
con mayor frecuencia y el porcentaje que repre-
senta cada una respecto de cada bloque.

A partir de la informacion contenida en la tabla
9, se observa la mayoritaria presencia del térmi-
no “Augmented Reality” (49) con una representa-
cién de un 4.51% del total de la muestra. Mien-
tras que los términos “Virtual Reality” (29) y
“Educational Robotics” (19) se presentan en gran
parte del periodo de analisis, representando un
2.68% y un 1.76%, respectivamente. Es de espe-
cial interés como ha sido la evolucion del térmi-
no “Virtual Reality”, puesto que se identifican
dos picos de produccion, siendo el primero de
ellos a comienzos de la década, mientras que el
segundo se presenta al cierre de la misma.

TABLA 9. Palabras clave con mayor frecuencia
agrupadas por bloques

Palabra clave Frecuencia Porcentaje

2010-2012 [N = 103]

Virtual-Reality 7 6.80
Environment 3 291
Robotics-Education 3 291
Science-Education 3 291
Augmented-Reality 2 1.94
2013-2014 [N = 101]

Augmented-Reality 5 4.95
e L s
Robotics 3 297
Educational-Robotics 2 1.98
Simulations 2 1.98
2015-2016 [N = 96]

Augmented-Reality 3 3.13
Educational-Robots 2 2.08
it L 2 o
STEM 2 2.08
Virtual-Reality 2 2.08
2017-2018 [N = 257]

Augmented-Reality 10 3.89
STEM-Education 10 3.89
STEM 4 1.56
Educational-Robotics 3 1.17
Virtual-Reality 3 1.17
2019-2020 [N = 535]

Augmented-Reality 29 542
Virtual-Reality 17 3.18
STEM 14 2.62
Robotics 13 2.43
Educational-Robotics 9 1.68

Otro elemento interesante de analizar esta re-
lacionado con la educacion cientifica y la edu-
cacion STEM, puesto que a partir del periodo
comprendido entre 2015-2016 comienza a po-
sicionarse con mayor presencia el término “STEM
Education”, el que, al ser agrupado, cuenta con
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una importante presencia (30) y representa un
2.77%. Asimismo, llama la atencion la presencia,
en menor medida, del concepto “Interactive Learn-
ing Environments” (8) durante la primera mitad
de la década, que supone un 0.74% del total.

Conclusiones

Con base en los resultados expuestos en la pre-
sente bibliometria y los objetivos que se han
planteado, podemos concluir lo siguiente:

 Distribucion demografica: nos encontra-
mos frente a una tematica que ha tenido
un crecimiento acelerado a partir del ano
2017 en adelante. Ademas, se observa una
ligera alza en la presencia femenina como
primera autora. Sin embargo, al analizar
de forma global, se sigue observando un
predominio masculino en la produccion.
En cuanto a la procedencia, se evidencia
una hegemontia en la produccion por par-
te de Estados Unidos y un aumento consi-
derable de la produccion de paises como
Taiwan, Turquia y Malasia.

e Distribucion respecto a los ambitos cen-
trales del estudio: predomina el uso de la
realidad virtual, con una tendencia de al-
za respecto a otra tecnologia frecuente
como es la robética. En cuanto al tipo de
ensenanza, se sigue privilegiando la ense-
nanza de la ciencia de forma particular,
aunque se observa una importante alza en
la educacion STEM a partir de 2017.

e Distribucion bibliografica: las revistas con
mayor produccion en el ambito estudiado

Notas

son de alto impacto cientifico (Q1, Q2), per-
teneciendo mayoritariamente a los ambitos
de la tecnologia educativa y de la educacion
cientifica y educacion STEM. Se detectan
articulos con alto ntimero de citas, especial-
mente en articulos sobre realidad virtual.

Respecto a las limitaciones del presente estu-
dio, se ha refinado la muestra a un campo muy
acotado y por consiguiente existe la probabilidad
de que algunos estudios relacionados con el uso de
tecnologia emergente no hayan sido recogidos a
partir de las ecuaciones de busqueda. Considera-
mos que la realizaciéon de un estudio mas amplio
permitiria contrastar este supuesto.

En cuanto a la vision de futuro y la prospectiva
del uso de tecnologia emergente en la educacion
cientifica, consideramos necesaria la realizacion
de una revision sistematica que permita evaluar
la efectividad de metodologias activas (STEM y
STEAM) para la educacion cientifica, especial-
mente en los casos en los que se utilice la tecno-
logia emergente como recurso pedagogico.

Agradecimientos

Agencia Nacional de Investigacion y Desarrollo
(ANID). Becas Chile (Folio 72210150).

Proyecto TED2021-129474B-100, de la Convo-
catoria de Proyectos Orientados a la Transicion
Ecologica y a la Transicion Digital, del Plan Es-
tatal de Investigacion Cientifica, Técnica y de In-
novacion 2021-2023, en el marco del Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia.

! https://www.educause.edu/
* https://www.canva.com/

3 https://elordenmundial.com/cuales-son-llamados-paises-emergentes/

Bordon 74 (4), 2022, 25-44, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 » 39


https://www.educause.edu/
https://www.canva.com/

Francisco Silva, Gracia Ferndandez, Mercedes Vdsquez, Cristian Ferrada, Romina Narvdez y Javier Carrillo

Referenciasbibliograficas ‘

Aguilera, D. y Ortiz-Revilla, J. (2021). STEM vs. STEAM education and student creativity: a sys-
tematic literature review. Education Sciences, 11, 331. https://doi.org/10.3390/educscil107 0331

Aguilera, D. y Perales-Palacios, E J. (2018). What effects do didactic interventions have on students’
attitudes towards science? A meta-analysis. Research in Science Education, 50, 573-597. https:/
doi.org/10.1007/s11165-018-9702-2

Bybee, R. W. (2013). The case of STEM education: challenges and opportunities. National Science Tea-
chers Association.

Cui, R., Ding, H. y Zhu, E (2021). Gender inequality in research productivity during the CO-
VID-19 pandemic. Manufacturing & Service Operations Management, 24(2), 707-726. https://doi.
org/10.1287/msom.2021.0991.

Dickes, A. C., Kamarainen, A., Metcalf, S. J., Gun-Yildiz, S., Brennan, K., Grotzer, T. y Dede, C. (2019).
Scaffolding ecosystems science practice by blending immersive environments and computational mo-
deling. British Journal of Educational Technology, 50(5), 2181-2202. https://doi.org/10.1111/bjet. 12806

Dubé, A. K. y Wen, R. (2022). Identification and evaluation of technology trends in K-12 educa-
tion from 2011 to 2021. Education and Information Technologies, 27(1), 1929-1958. https://doi.
org/10.1007/s10639-021-10689-8

Ferrada-Ferrada, C., Carrillo-Rosua, J., Diaz-Levicoy, D. y Silva-Diaz, E (2020). La robotica desde las
areas STEM en Educacion Primaria: una revision sistematica. Education in the Knowledge Society,
21(22), 1-18. https://doi.org/10.14201/eks.22036

Fleer, M. (2013). Affective imagination in science education: determining the emotional nature of
scientific and technological learning of young children. Research in Science Education, 43(5),
2085-2106. https://doi.org/10.1007/s11165-012-9344-8

Freeman, A., Adams, S., Cummins, M., Davis, A. y Hall, C. (2017). NMC/CoSN Horizon Report: 2017
K-12 Edition. The New Media Consortium.

Lewis, A. L. (2015). Putting the “H” in STEAM: paradigms for modern liberal arts education. En X. Ge, D.
Ifenthaler y J. M. Spector (eds.), Emerging technologies for STEAM education (pp. 259-275). Springer.

Liao, C. (2016). From interdisciplinary to transdisciplinary: an arts-integrated approach to STEAM
education. Art Education, 69(6), 44-49. https://doi.org/10.1080/00043125.2016.1224873

Lin, T. J., Lin, T. C., Potvin, P. y Tsai, C. C. (2018). Research trends in science education from 2013
to 2017: a systematic content analysis of publications in selected journals. International Journal of
Science Education, 41(1), 367-387. https://doi.org/10.1080/09500693.2018.1550274

Liu, R., Wang, L., Lei, J., Wang, Q. y Ren, Y. (2020). Effects of an immersive virtual reality-based
classroom on students’ learning performance in science lessons. British Journal of Educational
Technology, 51(6), 2034-2049. https://doi:10.1111/bjet. 13028

Makokha, J. (2017). Emerging technologies and science teaching. En K. S. Taber y B. Akpan (eds.),
Science education (pp. 369-383). Sense Publishers. https://doi.org/10.1007/978-94-6300-749-8_27

Makransky, G., Petersen, G. B. y Klingenberg, S. (2020). Can an immersive virtual reality simulation
increase students’ interest and career aspirations in science? British Journal of Educational Tech-
nology, 51(6), 2079-2097. https://doi.org/10.1111/bjet.12954

Martin-Pdez, T., Aguilera, D., Perales-Palacios, F J. y Vilchez-Gonzalez, J. M. (2019). What are we
talking about when we talk about STEM education? A review of literature. Science Education,
103, 799-822. https://doi.org/10.1002/sce.21522

Menjivar, E., Sdnchez, E., Ruiz, J. y Linde, T. (2021). Revision de la produccion cientifica sobre la
realidad virtual entre 2016 y 2020 a través de Scopus y WoS. EDMETIC, Revista de Educacion
Medidticay TIC, 10(2), 26-55. https://doi.org/10.21071/edmetic.v10i2.13422

40 < Bordon 74 (4), 2022, 25-44, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577


https://doi.org/10.3390/educsci11070331
https://doi.org/10.1007/s11165-018-9702-2
https://doi.org/10.1007/s11165-018-9702-2
https://doi.org/10.1287/msom.2021.0991
https://doi.org/10.1287/msom.2021.0991
https://doi.org/10.1111/bjet.12806
https://doi.org/10.1007/s10639-021-10689-8
https://doi.org/10.1007/s10639-021-10689-8
https://doi.org/10.14201/eks.22036
https://doi.org/10.1007/s11165-012-9344-8
https://doi.org/10.1080/00043125.2016.1224873
https://doi.org/10.1080/09500693.2018.1550274
https://doi:10.1111/bjet.13028
https://doi.org/10.1007/978-94-6300-749-8_27
https://doi.org/10.1002/sce.21522
https://doi.org/10.21071/edmetic.v10i2.13422

Tecnologias emergentes en la educacion STEM. Andlisis bibliométrico de publicaciones en Scopus...

ODITE (2017). Tendencias educativas 2017. https://issuu.com/espiral/docs/odite_tendencias_educa-
tivas_2017/6

Oliveira, A., Behnagh, R. E, Ni, L., Mohsinah, A. A., Burgess, K. J. y Guo, L. (2019). Emerging
technologies as pedagogical tools for teaching and learning science: a literature review. Human
Behavior and Emerging Technologies, 1(2), 149-160. https://d0i:10.1002/hbe2.141

Park, W,, Kim, D. y Kang, D. Y. (2021). Research trends in science and mathematics education in
South Korea 2014-2018: a cross-disciplinary analysis of publications in selected local journals,
Asia-Pacific Science Education, 7(2), 280-308. https://doi.org/10.1163/23641177-bjal0029

Parlak, S., Celebi, O. y Oksuz, E (2021). Gender roles during COVID-19 pandemic: the experien-
ces of Turkish female academics. Gender, Work & Organization, 28(S2), 461-483. https:/doi.
org/10.1111/gwao.12655

Rodriguez, M. J., Olmos, S. y Martinez, E (2013). Autoevaluacion de competencias informacio-
nales en educacion secundaria: propuesta de modelo causal desde una perspectiva de género.
Bordon, Revista de Pedagogia, 65(2), 111-125. https:/recyt.fecyt.es/index.php/BORDON/article/
view/brp.2013.65207

Sanders, M. (2009). STEM, STEM education, STEMmania. The Technology Teacher, 68(4), 20-27.

Silva-Diaz, E (2022). Supplementary data [Emerging technologies in STEM education]. Figshare.
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.20368917.v1

Silva-Diaz, E, Carrillo-Rosta, J. y Fernandez-Plaza, J. A. (2021). Uso de tecnologias inmersivas y
su impacto en las actitudes cientifico-matematicas del estudiantado de Educacion Secundaria
Obligatoria en un contexto en riesgo de exclusion social. Educar, 57(1), 119-138. https:/doi.
org/10.5565/rev/educar.1136

Silva-Diaz, E, Vazquez-Vilchez, M. y Carrillo-Rosua, J. (2020). Estudio bibliométrico sobre la pro-
duccion cientifica en realidad virtual inmersiva, aumentada y mixta asociadas a un enfoque
STEM de ensenanza. En J. A. Marin-Marin et al., Inclusion, tecnologia y sociedad: investigacion e
innovacion en educacion (pp. 1205-1216). Dykinson.

Toma, R. B. y Meneses-Villagra, J. A. (2019). Preferencia por contenidos cientificos de fisica o de
biologia en educacion primaria: un andlisis cluaster. Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion
de las Ciencias, 16(1), 1104. http://dx.doi.org/10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg_cienc.2019.
v16.i1.1104

Xia, L.y Zhong, B. (2018). A systematic review on teaching and learning robotics content knowledge
in K-12. Computers & Education, 127, 267-282. https://doi.org/10.1016/j.compedu.2018.09.007

Zollman, A. (2012). Learning for STEM literacy: STEM literacy for learning. School Science and
Mathematics, 112(1), 12-19. https://doi.org/10.1111/j.1949-8594.2012.00101.x

Zupic, 1. y Cater, T. (2015). Bibliometric methods in management and organization. Organizational
Research Methods, 18(3), 429-472. https://doi.org/10.1177/1094428114562629

Abstract

Emerging technologies in STEM education. A bibliometric analysis of publications
in Scopus & WoS (2010-2020)

INTRODUCTION. This article presents a review of the indexed literature in Scopus and Web of
Science-Clarivate databases based on the analysis of bibliometric indicators on the use of Emer-
ging Technologies in Education, considering those included in the Horizon Report: K-12 Edition;
a) Makerspaces, b) Robotics, ¢) Analytic Technologies, d) Virtual Reality, e) Artificial Intelligence
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and f) The Internet of Things (IoT). In addition, they are considered as variable to be used in
teaching of Science Education and STEM/STEAM Education in Secondary Education context.
METHOD. The revision is developed by using the flow for bibliometric studies proposed by Zu-
pic and Cater (2015). A search was carried out in Scopus and WoS based on an equation that
gathers key terms of the three described variables of analysis. RESULTS. The main results obtained
indicate that there is a notorious increase in scientific production on the topic, especially from
2017 onwards. In addition, a predominance of Immersive Technologies and Educational Robotics
as the preferred technologies for the development of science education is observed. DISCUSSION.
There is a predominance of science education in particular over STEM and STEAM approaches,
however, a positive trend is observed related to the last two in the late part of the decade analy-
zed. On the other hand, it is observed that from 2018 onwards, the scientific production regard-
ing the use of emerging technologies has had an accelerated growth, with Virtual Reality and
Robotics being the most used.

Keywords: Educational technology, Technology uses in education, STEM education, Science
education, Bibliometrics.

Résumé

Technologies émergentes dans I'enseignement des STEM. Analyse bibliométrique
des publications dans Scopus et WoS (2010-2020)

INTRODUCTION. Cet article présente une revue de la littérature indexée dans les bases de don-
nées Scopus et Web of Science-Clarivate basée sur l'analyse des indicateurs bibliométriques sur
l'utilisation des technologies émergentes dans I'éducation en considérant celles incluses dans le
rapport Horizon Report : K-12 Edition ; a) Maker Spaces, b) Robotique, ¢) Technologies analyti-
ques, d) Réalité virtuelle, e) Intelligence artificielle et f) Internet des objets (IoT). En outre, il est
considéré comme une variable le fait qu’elles soient utilisés dans '’enseignement de I’éducation
scientifique et de P'éducation STEM/STEAM dans le contexte de I'enseignement secondaire.
METHODE. La revue est développée en utilisant le flux pour les études bibliométriques proposé
par Zupic et Cater (2015). Une recherche a été effectuée dans Scopus et WoS sur la base d’une
équation qui rassemble les termes clés des trois variables d’analyse décrites. RESULTATS. Les
principaux résultats obtenus indiquent qu’il y a une augmentation notable de la production scien-
tifique sur le sujet, nottament a partir de 2017. On constate également une prédominance de la
réalité virtuelle et de la robotique éducative comme technologies privilégiées a I’heure de déve-
lopper 'enseignement des sciences. DISCUSSION. On observe une prédominance de I'enseigne-
ment scientifique en particulier sur les approches STEM et STEAM. Néanmoins, une tendance
positive est observée en ce qui concerne ces deux derniéres dans la derniére partie de la décennie
analysée. D’autre part, on observe que, depuis 2018 la production scientifique concernant
l'utilisation des technologies émergentes a connu une croissance accélérée, étant la réalité virtue-
lle et 1a robotique les plus utilisées.

Mots-clés : Technologie éducative, Utilisations de la technologie dans I’éducation, Enseignement
STEM, Enseignement scientifique, Bibliométrie.
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INTRODUCCION. En los ultimos anos las disciplinas STEM vienen integrando la realidad vir-
tual en el contexto educativo. Entendiendo esta tecnologia como una inmersion del usuario, en
este caso estudiantes, en un mundo totalmente virtual y en el que se desarrollan diferentes estra-
tegias de ensefianza-aprendizaje. Es importante conocer las investigaciones que se han publicado
a nivel internacional sobre la implementacion del constructo STEM-realidad virtual-alumnado,
asi como los resultados que han obtenido, por lo que este ha sido el objetivo de este trabajo. ME-
TODO. Para ello, se ha realizado una revision sistematica de la literatura publicada, formato ar-
ticulos con acceso en abierto, en la base de datos Scopus entre los anos 2000 y 2021 y en el am-
bito de las ciencias sociales. RESULTADOS. Se han obtenido 12 articulos que cumplen los
criterios de inclusion establecidos y su analisis aporta un creciente interés por parte de investiga-
dores y educadores, diversidad de autores y de areas implicadas, ademas de algunos logros posi-
tivos de tipo cognitivo y afectivo de los estudiantes que participan activamente en los estudios,
asi como una notable variedad en las actividades disefiadas; pero también algunas deficiencias
metodologicas, como pueden ser: una escasa fundamentacion teorica que oriente los disenos de
las propuestas didacticas o un tiempo limitado en algunos de los estudios. DISCUSION. Se des-
tacan las sinergias que se producen entre la realidad virtual y el aprendizaje basado en problemas
o la indagacion, las limitaciones en cuanto al uso y disponibilidad tecnolégica, la necesidad de
continuar la investigacion sobre esta tematica y, finalmente, incrementar en la medida de lo posi-
ble el tamafio muestral, que permita la generalizacion de los resultados y evaluar de forma eficaz
el nivel de integracion real de esta tecnologia emergente.

Palabras clave: Realidad virtual, Revision sistemdtica, STEM, Investigacion educativa.
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Introduccion

El enfoque educativo STEM (acronimo de Sci-
ence, Technology, Engineering and Mathematics)
ha tomado relevancia y se ha convertido en un
campo emergente de investigacion dado el ele-
vado numero de trabajos publicados en la ul-
tima década (Sanchez y Garcia-Martinez, 2021)
y el grado de penetracion en las escuelas (Thu
etal.,2021).

En la literatura sobre STEM se sugieren diver-
sos modelos (Gardner y Tillotson, 2019; Moore
et al., 2014) y propuestas de ensenanza (Gu-
nawan y Shieh, 2020). Pero un aspecto en el
que coinciden la mayoria de los autores es la
importancia de integrar conocimientos inter-
disciplinares para mejorar los procesos de
ensenanza-aprendizaje, ya que los problemas
del mundo real son complejos e intervienen
en ellos numerosas variables que tener en
cuenta. Asi, el enfoque STEM permite siner-
gias entre los contenidos de diferentes disci-
plinas y genera un aprendizaje significativo
(Martin y Santaolalla, 2020). Si bien la educa-
cion STEM seria mas efectiva si el profesora-
do dispusiera de tiempo para la formacion
necesaria que le permitiera cambiar las peda-
gogias tradicionales (Gardner y Tillotson, 2019)
y también si se tienen en cuenta los factores que
juegan un papel importante en la capacidad de
los estudiantes para integrar dicho contenido
(Ku et al., 2022).

La educacion STEM también presenta dificulta-
des que se han ido detectando e impiden su de-
sarrollo. Asi, por ejemplo, Gardner y Tillotson
(2019) serialan aspectos estructurales y de or-
ganizacion curricular; Toma y Garcia-Carmona
(2021) advierten de que muchas propuestas
STEM son educativamente deficitarias; El Nag-
di et al. (2018) senalan que la filosofia personal
de los docentes y la comprension del modelo
STEM no siempre van en sintonia; y Aguilera y
Ortiz-Revilla (2021) destacan que se carece de
un marco conceptual claro.

Hace tiempo que las disciplinas STEM vienen
integrando el desarrollo tecnolégico propio de
la era digital en la que vivimos y son numerosas
las herramientas digitales que se utilizan en la
ensenanza de las mismas, aunque diversos au-
tores (Giordan, 2011; Marrero y Ferndndez,
2011) han incidido en un uso realmente educa-
tivo si se quiere producir procesos de ensenan-
za y aprendizaje de calidad. De igual forma, Lo-
pez et al. (2020) destacan la relacion simbiética
entre la educacion STEM y las herramientas
digitales, ya que dicha conexion permite la me-
jora de las competencias cientificas, matemati-
cas y tecnologicas de los estudiantes y sus com-
petencias digitales. Para ello, también parece
imprescindible el desarrollo de la propia com-
petencia digital de los docentes, asi Marrero et
al. (2021), tomando como referencia el marco
DigComEdu (Redecker y Punie, 2017), detec-
tan aportes significativos en la pedagogia digital
o los recursos digitales y deficiencias en promo-
cion de la competencia digital de los estudiantes.
También, Fuentes et al. (2019) inciden en la
competencia digital docente como factor clave
en el desempenio de pedagogias activas.

De las diferentes herramientas digitales que se
han incorporado a las disciplinas STEM, desta-
can como tecnologias emergentes la realidad
aumentada (en adelante, RA) y la realidad vir-
tual (en adelante, RV), quizas sea porque ambas
tecnologias tienen caracteristicas inmersivas
por parte de los usuarios y en las posibilidades
de acceso actuales. Asi, Aznar-Diaz et al. (2018)
constatan el auge en la implementacion de la
RV en diferentes niveles y ambitos educativos
gracias a la democratizacion de la tecnologia.
Tanto en la RA como en la RV lo real y lo virtual
coexisten (Di Serio et al., 2013). Es decir, la RA
se basa en la superposicion de elementos vir-
tuales (imagenes, informacion, etc.) en la pro-
pia realidad del usuario (Cabero y Garcia, 2016;
lerache et al., 2014), para ello, se utiliza un dis-
positivo tecnoldgico que actia como interme-
diario entre lo real y lo virtual, permitiendo un
enriquecimiento de la percepcion de la realidad
y la experiencia del usuario. A diferencia de lo
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anterior, en la RV los datos virtuales sustituyen
a los fisicos, credndose asi una nueva realidad
(Cabero y Barroso, 2016; Gomez et al., 2020).
Es decir, en la RA el usuario se mantiene en el
mundo real con agregados virtuales y en la RV
implica una inmersion del usuario en un mun-
do totalmente virtual (Ierache et al., 2014).

Estas tecnologias inmersivas ofrecen muchas
posibilidades educativas (Prendes, 2015), lo que
ha permitido generar nuevos escenarios de cola-
boracion entre estudiantes (Otero y Flores, 2011),
mayores niveles de implicacion e interés por la
materia (Fuentes et al., 2019) y una mayor moti-
vacion por el aprendizaje (Cuesta y Manas, 2016;
Ortiz-Colon et al., 2018). Estos resultados, tan
interesantes desde el punto de vista educativo, y
centrandonos en el caso de la RV, han llevado a
diversos investigadores a realizar estudios biblio-
graficos sobre la utilizacion de la RV en educa-
cion con el objeto de conocer el estado de la
cuestion, ya sea desde un tratamiento genérico
(Aznar-Diaz et al., 2018; Durukan et al., 2020;
Kavanagh et al., 2017) o desde un punto de vista
mas de caracter disciplinar, como es la educacion
cientifica (Zhang y Wang, 2021).

Finalmente, teniendo en cuenta todo lo comen-
tado, se plantean las siguientes cuestiones:
;como ha sido la produccion cientifica en este
campo?, ;cudles son las principales tendencias
de investigacion?, ;como son las actividades de-
sarrolladas?, ;qué nivel de inmersion se ha con-
seguido?, ;como ha sido la participacion de los
estudiantes? y ;qué resultados se han obtenido?

Método

Para atender a estas preguntas, se tuvieron en
cuenta trabajos previos de revision bibliografica
que permitieran encauzar los objetivos de este
trabajo. En este sentido, se partié inicialmente
de dos articulos:

e Kavanagh et al. (2017), que desarrolla-
ron una revision sistematica de la RV en

la educacion desde un punto de vista ge-
nérico, analizando las aplicaciones y las
motivaciones aportadas por los educa-
dores, ademads de los problemas asocia-
dos a su uso.

e Aznar-Diaz et al. (2018), que analizaron
el estado de la literatura cientifica rela-
cionada con la RV, también de forma ge-
nérica, pero en el dmbito espanol.

A continuacion, se utilizaron otras dos publica-
ciones de revision centradas en el uso de la RV
para la ensenanza de las ciencias:

e Durukan et al. (2020), cuyo proposito
fue investigar sobre la utilizacion de la
realidad virtual en el contexto de la edu-
cacion cientifica.

e Zhang y Wang (2021), que analizaron
estudios empiricos que utilizaron RV/RA
para mejorar la ensefianza o el aprendi-
zaje de ciencias K-12.

Y seguidamente otros dos documentos, pero re-
lacionados con la educacion STEM:

e Pellas et al. (2017), que exploraron el
potencial educativo de los mundos vir-
tuales multiusuario tridimensionales pa-
ra la educacion STEM.

e Pellas et al. (2020), que centraron su
analisis en practicas de disefo instruc-
cional respaldadas por RV en diferentes
etapas.

El andlisis de dichos trabajos puso en evidencia
la importancia y la necesidad de conocer con
mayor profundidad el nivel de participacion del
alumnado en las investigaciones relacionadas
con la RV y qué resultados se han obtenido, lo
que permitio establecer finalmente los siguien-
tes objetivos:

¢ Localizar documentos de impacto que ex-
perimenten con la RV en las disciplinas
STEM de primaria y secundaria y en los
que el alumnado participa activamente.
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e Analizar la trascendencia de la RV en los
procesos de ensenanza-aprendizaje.
e Analizar la eficacia de la RV.

A continuacion, se realizo una revision sistema-
tica de la literatura sobre el uso de la RV en edu-
cacion, en la que se tuvieron en cuenta los indi-
cadores de la declaracion PRISMA para este tipo
de revisiones (Urrutia y Bonfill, 2010).

Criterios de elegibilidad

Se seleccionaron trabajos en formato articulo,
relacionados con la “realidad virtual” y “educa-
cion” publicados a partir del ano 2000. Asi, se
excluyeron actas de congresos, libros, resenas u
otras tipologias de trabajos.

Fuente de informacion

Los estudios de revision bibliografica tienen el
objetivo de asegurar una revision basada en pu-
blicaciones de alta calidad. Generalmente esta
tipologia de investigacion suele utilizar diferen-
tes criterios para la seleccion de las fuentes de
informacion, y se pueden resumir en: una sola
base de datos, dos o0 mas bases de datos, revistas
especializadas y de naturaleza mixta (bases de
datos y revistas). En este trabajo se opto por uti-
lizar el primer criterio (una sola base de datos),
al igual que otros estudios similares como los
de Moran et al. (2022), Toma (2020) o Zhang y
Wang (2021). Por tanto, se seleccioné como
fuente documental Scopus, del grupo Elsevier.
El periodo de buisqueda ha sido del ano 2000 al
2021, y la ultima consulta realizada ha sido en
la primera quincena de enero de 2022.

Busqueda bibliografica

Teniendo en cuenta el criterio general de elegi-
bilidad indicado anteriormente, el procedimien-
to ha consistido en introducir los términos y
operadores booleanos: “virtual reality” or “VR”

and “education” and “primary school” or “elemen-
tary school” or “primary education” or “high school”
or “K-12”. La busqueda se realizo en el titulo, re-
sumen y palabras clave del documento. A conti-
nuacion, se han seleccionado los documentos de
libre acceso para facilitar su consulta a cualquier
investigador o persona y atendiendo al objetivo
de fomentar la open science, publicados en el
campo de las ciencias sociales, en espanol o in-
glés y de tipologia articulo.

Criterios de inclusion y exclusion
Se establecieron criterios de inclusion y exclu-
sion mas especificos con el objeto de acotar la
investigacion a los objetivos planteados. En la ta-
bla 1 se indican estos criterios.

TasLA 1. Criterios

Inclusion Exclusion

Estudios empiricos de
disciplinas STEM

Los participantes eran
estudiantes de primaria o
secundaria

A. Otro tipo de estudios

B. Participantes de otras
etapas educativas

Con participacion activa  C. No utilizan la RV como
del alumnado en el uso de variable independiente
la RV

Resultados
Identificacion y seleccion

Una vez realizada la consulta en la base de datos
se procedio a la identificacion y seleccion de los
articulos atendiendo a los criterios PRISMA.
Asi, en la fase de identificacion se obtuvieron
627 referencias, y al aplicar el criterio general
de elegibilidad se excluyeron 591 articulos que
no cumplian los requisitos previos establecidos.
De esta manera la muestra se redujo a 36 articu-
los. Finalmente, tras un analisis pormenorizado
y aplicando los criterios A, B 'y C, se determino
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una muestra final de 12 articulos que cumplian
todos los criterios establecidos. En la figura 1 se

Identificacion

Revision

Criterios de inclusion

Incluidos

FiGgura 1. Esquema PRISMA

Articulos recogidos en
SCOPUS
(n=627)

Aplicacion de criterio
general de elegibilidad
(n=36)

Excluidos
(n=591)

Aplicacion de criterio
a,byc

Excluidos
(n=24)

Articulos que analizar
(n=12)

observa este proceso y los articulos analizados
se recogen en la tabla 2.

TasLA 2. Tabla de identificacion de las muestras y algunos indicadores analizados

ID  Autores Etapa vMetoglos fi,e N Act1v1dac'lesv de Tecnologia RV
investigacion  estudiantes aprendizaje
1 Akmgn Primaria ~ Estudio cualitativo 5 Aprendizaje basado Cardboard .RV .
y Cakir, 2019 en problemas inmersiva
Estudio de casos,
2 Castaneda Secundaria andlisis ten}atlco, 15 Aprendizaje inmersivo HTC Vive RV .
etal., 2021 metodologia inmersiva
cualitativa
Cardboard /
3 Demitriadou Primaria  No consta 30 Aprendizaje basado dispositivos RV
etal., 2029 en indagacion moviles / inmersiva
e-books
Aprendizaje
. cooperativo- Mayoria de
4 g}g;g hi et al., Secundaria No consta 10 colaborativo / plataformas i}il\;nersiva
aprendizaje practico-  RV/RA
manipulativo
Gochman Primaria / Aprendizaje basado HTC Vive / RV
5 . No consta 26 en indagacion / . . .
etal.,, 2019  secundaria . Vive Pro inmersiva
receptivo
Aprendizaje receptivo /
Hodges Metodologia aprendizaje basado Aplicacion de RV de
6 et alg 2018 Secundaria mixta: cualitativa y 351 en problemas / esiritorio escritorio
” cuantitativa aprendizaje basado

en juegos
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ID  Autores Etapa .MetO(.iOS .d’e N.' Act1v1dac.1es. de Tecnologia RV
investigacion  estudiantes aprendizaje
Aprendizaje basado
7 Hsu, 2020  Secundaria DM 30 cnjuegos/aprendizaje ypc v RV
cuasiexperimental basado en problemas inmersiva
/ aprendizaje invertido
Jagodzinski Aprendizaje basado en RV
8 y Wolski, Secundaria No consta 100 problemas / aprendizaje XBOX Kinect inmersiva
2015 cooperativo
Google Tour
Jltmahant'akul _ Metodologia .Aprendl'z'a]e basado en C.reator( RV
9 y Chenrai, Secundaria . . 93  indagacion / aprendizaje Dispositivos . .
2019 cuasiexperimental receptivo moviles / inmersiva
Cardboard
Dispositivos
moviles / RV
Jostet al., . Investigacion Aprendizaje basado tabletas / inmersiva
10 2020 Secundaria empirica 60 en juegos Samsung Gear /RV de
VR con anillo  escritorio
gestual
11 Puig et al., Primaria No consta 60 Aprendizaje basado No consta RV Qe .
2021 en problemas escritorio
12 Tsivitanidou Secundaria Estudlo d.e ] 107 Aprepdlza]e ba‘sado Oculus Rift RV
etal., 2021 intervencion en la indagacion inmersiva

Analisis cuantitativo

Con el objeto de determinar la importancia
cientifica de la muestra, la productividad de los
autores y el contexto en el que se desarrolla, se
analizaron algunos parametros o indicadores bi-
bliométricos como son: el anio de publicacion, el
pais, la revista, el numero de autores y sus dreas
de investigacion, la colaboracion interdiscipli-
nar, la etapa y las asignaturas implicadas.

En relacion con el ano de publicacion, la mues-
tra esta ubicada entre 2014 y 2021, siendo los
anos 2019 y 2021 los de mayor produccion, con
6y 3 articulos respectivamente. Es decir, en los
tres ultimos anos es donde se concentra la ma-
yoria de los articulos sobre esta temadtica, lo que
permite inferir un creciente interés por esta te-
matica. En la figura 2 se puede observar la dis-
tribucion temporal de los articulos.

F1GURA 2. Publicaciones por aio

6

Numero de publicaciones
w

2014 2018 2019 2020 2021

Afos

La distribucion de estos trabajos por paises se
muestra en la figura 3. Cabe destacar la varie-
dad de paises en los que se han llevado a cabo
las investigaciones (8 paises) en relacion con la
muestra limitada obtenida, siendo Estados Uni-
dos el pais con el mayor namero de publicacio-
nes encontradas (4 articulos).
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FIGURA 3. Publicaciones por pais
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Asimismo, estos articulos se han publicado ca-
sien su totalidad en revistas diferentes y tan solo
la revista Journal of Science Education and Tech-
nology aporta dos publicaciones. Esta varie-
dad de revistas es significativa y refleja en
cierto modo que para todas estas editoriales
la tematica resulta interesante para sus lecto-
res. En la tabla 3 se pueden observar dichas
revistas.

TasLA 3. Publicaciones por revista

Revistas N.©

International Journal of Engineering and
Techniques

Journal of Research on Technology Education

Education and Information Technologies

Journal of Chemical Education

Evolution: Education and Outreach

Computers and Education

Universal Journal of Educational Research

I e B B e e

Journal of Science Education and Technology

Review of International Geographical Education
Online

Behaviour and Information Technology 1

Computer Applications in Engineering 1
Education

La distribucion por namero de autores se mues-
tra en la figura 4. Aunque existe variedad en el
nuamero de autores, la mayoria de los articulos

estan realizados por dos o tres autores, con 3 y
4 articulos respectivamente.

F1GURA 4. Publicaciones por niimero

de autores
4
4
¢ 3
g 3
S
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S
= 2
2
Y
°
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ES|
Z
0 ) o
Un Dos Tres Cuatro Cinco  Diecisiete
autor autores  autores autores  autores  autores

Numero de autores

Asimismo, la distribucion segun las dreas de in-
vestigacion de los autores se muestra en la figura
5. Se observa que las dreas mas comunes son: in-
formatica (5 articulos), matematicas, ingenieria
(3 articulos) y educacion (2 articulos). También
es necesario resenar la diversidad de dreas impli-
cadas (8 areas) en la elaboracion de los articulos.

FIGURA 5. Publicaciones segun areas
5

Numero de publicaciones
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Areas / disciplinas de los autores

Otro pardmetro que se ha estudiado es el rela-
cionado con la colaboracién interdisciplinar, es
decir, cuando los autores de los articulos con
experiencia y/o pertenencia en dareas de conoci-
miento distintas colaboran para trabajar en tor-
no a un mismo articulo. En la figura 6 se puede
observar que predomina dicha colaboracion.
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FIGURA 6. Publicaciones segun la colaboracion
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En cuanto a la contextualizacion de los articu-
los, en primer lugar, se analiz6 en funcion de la
etapa educativa en la que se enmarca la investi-
gacion. En la figura 7, se puede observar que la
mayoria de los trabajos se ubicaron en la ense-
nanza secundaria (8 articulos) y el resto en la
educacion primaria (3 articulos) o de naturale-
za mixta (1 articulo).

F1GURA 7. Publicaciones por etapa

(=] w - Ut (= ~ @

Numero de publicaciones

—

Primaria Secundaria Mixta

Etapa

Y, en segundo lugar, se estudio la muestra desde
el punto de vista del drea disciplinar, encon-
trando que la mitad de los articulos estdn rela-
cionados con las ciencias experimentales (6 ar-
ticulos) y la otra mitad con matematicas (5
articulos).

F1GUra 8. Publicaciones por asignaturas
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Analisis cualitativo

El andlisis cualitativo se aborda desde las si-
guientes dimensiones: teorias en las que se fun-
damentan las propuestas de aula de cada una de
las investigaciones, los disefios generales de in-
vestigacion, la tecnologia utilizada, las activida-
des de aprendizaje y sus resultados y, finalmente,
las conclusiones, limitaciones y prospecciones
futuras que declaran sus autores.

Teorias

Las teorias se agrupan en tres categorias si-
guiendo la estructura de Zydney y Warner
(2016), es decir, si se explican con profundidad
los fundamentos teoricos en los que se basan los
disefios curriculares implementados, si solo se
mencionan o se explican superficialmente vy,
por ultimo, si no se citan fundamentos teoricos,
pero si se mencionan ciertos términos estrecha-
mente relacionados con teorias particulares.

FIGURA 9. Publicaciones por teorias
5

Numero de publicaciones

Fundamentados Citados No proporcionados
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Como se puede apreciar, solamente 4 de los 12 ar-
ticulos (33.3%) recogidos en esta revision presen-
tan un fundamento tedrico fundamentado: Ak-
man y Cakir (2019) con la teoria de flujo; Jost et al.
(2020) con la teoria de la carga cognitiva; Puig et
al. (2021) con la teoria de la educacion basada en
resultados; y Tsivitanidou et al. (2021) con la teo-
ria del aprendizaje por indagacion. Por otro lado,
3 articulos (25%) citaron teorias durante el plan-
teamiento y/o analisis de su investigacion, en con-
creto, la teoria del aprendizaje constructivo.

Disefio de investigacion

En relacion con el disefio de las investigaciones,
se ha tenido en cuenta la tipologia del método
de investigacion utilizado, para ello se ha usado
como referencia la clasificacion sugerida por
Bisquerra (2004). También con el objeto de co-
nocer con detalle las propuestas realizadas se
han analizado otros aspectos del disenio meto-
dologico, como son: tiempos utilizados en las
propuestas de ensefianza, instrumentos de reco-
gida de datos, metodologia de andlisis de datos,
tamano de la muestra, etc.

Los métodos de investigacion o metodologias
mas utilizadas son el disenio cuasiexperimental
y la metodologia cualitativa. Los instrumentos
o técnicas de recoleccion de datos mds em-
pleados han sido las pruebas de conocimiento
y los cuestionarios de satisfaccion. En menor
medida se han utilizado las entrevistas y las
encuestas y las grabaciones de sonido. Las téc-
nicas de andlisis de datos se han categorizado
en dos grupos: el analisis de material cualita-
tivo y las pruebas estadisticas, siendo esta ul-
tima la mds popular. El tiempo dedicado para
la puesta en escena de la propuesta didactica
mas habitual no ha superado las 3 horas, aun-
que algunos estudios han utilizado entre 3 y
10 horas. Ademds, cabe destacar que la mayo-
ria de los estudios no indican explicitamente
el tiempo de aprendizaje que requirio la pues-
ta en practica de su experiencia, y los que asi lo
reflejaron no superaron nunca las 10 horas de
experiencia. Sucede lo mismo con el numero
de sesiones, donde solo 4 articulos reflejan di-
chos datos, en los que se pueden encontrar
dos experiencias tanto de 1 sesion como de mas
de 3 sesiones.

TABLA 4. Disefios metodologicos

Metodologias de investigacion

Total (%)

Estudio cualitativo 1(8.3)
Estudio de casos, analisis temdtico, metodologia cualitativa 1(8.3)
Metodologia mixta: cualitativa y cuantitativa 1(8.3)
Diseno cuasiexperimental 2 (16.6)
Estudio de intervencion 1(8.3)
No consta 6 (50)
Tiempo Total (%) Sesiones Total (%)
0-3h 325 1 2 (16.7)
3-10h 2(16.7) 23 0 (0)
Mis de 10 h 0(0) Midsde3 2 (16.7)
No consta 7 (58.3) No consta 8 (66.7)
Recoleccion de datos Total*  Analisis de datos Total*
Cuestionarios 5 Cualitativo 3
Pruebas de conocimiento 8 Estadistica descriptiva 10
Entrevistas 3

Grabaciones 1

Encuestas 3

Nota: *mds de un método.
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Por otra parte, dado el objetivo principal de esta
investigacion, se analizaron algunas caracteris-
ticas de la muestra poblacional, como son: el
numero de estudiantes que han participado en
cada trabajo y su edad. Por lo que en la figura
10 se representa el numero de participantes por
articulo y se puede observar una distribucion
desigual, ya que hay seis articulos con una
muestra poblacional de entre 5 y 30 alumnos
(ID1-ID5 e ID7), cinco de entre 60 y 107 (ID8-
ID12) y uno con 351 estudiantes (ID6). El valor
medio de ntimero de alumnos es de 74, sin em-
bargo, 30 y 60 son los ntimeros de alumnos mds
utilizados por los investigadores como muestra
poblacional.

En cuanto a las edades de los alumnos que
suponen la muestra poblacional, la mayoria
de los estudios han utilizado rangos de edades

correspondientes, evidentemente, a las etapas de
primaria y secundaria. Los datos recogidos mues-
tran que estas edades varian entre 9 y 17 anos,
siendo 14 anos la edad media total de los alumnos,
y 15.5 anos la edad media por estudio que mas se
repite en los experimentos.

Es importante tener en cuenta que algunos es-
tudios han dividido su muestra poblacional to-
tal en diferentes grupos. Por un lado, el grupo
experimental en el que se ha implementado la
propuesta diddctica con realidad virtual en el
aula, y, por otro lado, el grupo de control, el cual
solo participa con fines de comparacion de re-
sultados. Asi, en la figura 11, se puede observar
que solamente cuatro articulos contaron con
grupo experimental y grupo de control (ID3, ID6,
ID8 e ID11). El resto de trabajos solo conto con
grupo experimental.

FiGura 10. Alumnos por articulo
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F1GUrA 11. Publicaciones segin grupos

8

Numero de publicaciones

Solo grupo experimental Grupo experimental y de control

Grupos

Por otra parte, los articulos que contaron con
grupo experimental y de control utilizaron para
cada grupo un numero de estudiantes diferen-
tes en cada estudio, tal y como se puede apre-
ciar en la figura 12. En ID6 e ID11 se utiliz6 un
numero de estudiantes similar, en ID3 se utilizo
el doble en el grupo experimental y en ID8 el
triple. Solo en ID11 el grupo control es mayor
que el grupo experimental.

FiGURA 12. Alumnado participante
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Tecnologia

Siguiendo la clasificacion tecnologica que ha-
cen Zhang y Wang (2021) se dividieron las tec-
nologias en cuatro tipos de realidad virtual, tal
y como se muestra en la figura 13: realidad vir-
tual inmersiva (10 articulos), realidad virtual
de escritorio (3 articulos), realidad aumentada

basada en imagenes o marcadores (2 articulos)
y realidad aumentada basada en ubicacion.
Tal y como se especifica en dicho articulo, se
considera que la realidad virtual es inmersiva
cuando se rodea al usuario con un entorno vir-
tual de 360 grados. Por otro lado, se considera
que la realidad virtual es de escritorio cuando
se muestra al usuario el entorno en un plano
2D, como el de una pantalla. Por altimo, algu-
nos articulos utilizan una aplicacion de realidad
aumentada donde al usuario se le proyectan
imagenes ficticias sobre el mundo real a través
de algun dispositivo. Los autores consideran to-
das estas tecnologias como realidades virtuales,
y de ahi la inclusion en esta revision de aquellos
articulos sobre RA que cumplian los criterios de
seleccion iniciales.

F1GURA 13. Publicaciones segiin tecnologia

10

Numero de publicaciones

0

RV inmersiva RV de RA basada RA basada
escritorio en imagenes / en ubicacion
etiquetas
Tecnologia

Se ha de destacar que la mayoria de los articulos
optaron por desarrollar una aplicacion de reali-
dad virtual inmersiva. También cabe mencionar
que algunos articulos combinaron mds de una
tecnologia. Dos articulos (ID3 e ID4) combina-
ron actividades de RV y RA en su experiencia,
mientras que otro articulo (ID10) integré RV
inmersiva y de escritorio. Asimismo, tal y como
se aprecia en la figura 14, la mayoria de los ar-
ticulos han desarrollado su propia aplicacion de
RV (8 articulos), mientras que el resto ha utili-
zado aplicaciones desarrolladas por terceros.
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FIGURA 14. Publicaciones segin desarrollo
de la aplicacion
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Numero de publicaciones
-

Propia De terceros
Aplicacion de RV

En cuanto a los dispositivos o equipos de hard-
ware utilizados, se puede encontrar que para los
articulos que involucran RV inmersiva se han
utilizado multitud de visores de 6 grados de li-
bertad como HTC Vive, Vive Pro, Samsung,
Oculus, etc. También se han utilizado visores
de 3 grados de libertad como el Cardboard jun-
to con un teléfono movil. Por otro lado, los ar-
ticulos que involucran RA han utilizado exclu-
sivamente teléfonos moviles y tabletas, al igual
que para la RV de escritorio, aunque para esta
altima también se han utilizado libros electro-
nicos, ordenadores y consolas, como la Xbox.

Secuencia diddctica y actividades

En lineas generales, las secuencias de trabajo re-
cogidas en las distintas publicaciones son las indi-
cadas en la tabla 5.

TABLA 5. Secuencias de trabajo

Secuencias de trabajo N.°

Actividad de RV y cuestionario 4

Ensenanza tradicional, actividad de RV y
discusion final

Prueba de conocimiento antes y después de la
actividad de RV

Prueba de conocimiento previa, actividad RV,
ensenanza tradicional, prueba de conocimiento
posterior, cuestionario sobre la experiencia y
entrevista final

Ensenanza tradicional y actividad de RV 1

Secuencias de trabajo N.°

Actividad de RV que integra prueba de
conocimiento

Ensenanza tradicional, prueba de conocimiento
previo, actividad de RV, cuestionario de 1
experiencia y prueba de conocimiento posterior

Cuestionario de experiencia previo, ensenanza 1
tradicional, actividad de RV y prueba de
conocimiento posterior

Se observan diferentes lineas de trabajo, si bien
las propuestas mas comunes son la realizacion
de una actividad de RV y posterior evaluacion
de la misma (4 articulos) y pruebas de conoci-
mientos antes y después de la actividad de RV
(2 articulos). También es importante senalar
que en bastantes articulos (5 articulos) las acti-
vidades de RV se combinan con propuestas con
cierto cardcter tradicional. Las actividades de
aprendizaje recogidas en los articulos se mues-
tran en la tabla 6.

TABLA 6. Actividades de aprendizaje

Actividades N.°

Aprendizaje basado en problemas

Aprendizaje inmersivo

Aprendizaje basado en indagacion

Aprendizaje cooperativo

Aprendizaje practico/manipulativo

Aprendizaje basado en juegos

Aprendizaje receptivo

=W W N R =]

Aprendizaje invertido

Cabe destacar no solo el amplio espectro de
actividades recogidas, sino que ademads algu-
nos articulos han incluido mas de un tipo de
actividades de aprendizaje, donde destacan el
aprendizaje basado en problemas (5 articulos)
y el aprendizaje basado en la indagacion (4 ar-
ticulos) por ser los mds empleados por las me-
todologias propuestas. Le siguen el aprendiza-
je basado en juegos y el receptivo (ambos con
3 articulos).

56 © Borddn 74 (4), 2022, 45-63, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577



La trascendencia de la realidad virtual en la educacion STEM: una revision sistemdtica desde el punto de vista...

Resultados de aprendizaje

Los resultados se han analizado desde dos am-
bitos, el cognitivo y el afectivo. De esta forma,
se puede decir que la totalidad de la muestra
objeto de estudio presenta resultados positivos
de tipo cognitivo y ademas en ocho de ellos
(ID2, ID3, ID5, ID7, ID8, ID10, ID11 y ID12)
también han registrado logros de tipo afectivo.

F1GUraA 15. Publicaciones segun resultados
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— —
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Numero de publicaciones
[}

~

(=}
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Conclusiones, limitaciones y prospecciones
futuras de los articulos

La mayoria de las conclusiones recogidas en los
articulos son en general positivas y sefialan: un
mayor aprendizaje significativo, un aumento de
la eficacia del proceso de ensefianza-aprendiza-
je y una mejora en la motivacion. Algunos auto-
res también indican la mayor carga de trabajo
mental que supone para los alumnos las activi-
dades de RV y la necesidad de una mayor adap-
tacion para su encaje con las actitudes del
alumnado (ID10 e ID12).

En relacion con las limitaciones, la cinetosis y
la falta de recursos y tiempo son las mas acusa-
das. La cinetosis es una sensacion de mareo y
nduseas similar a cuando se viaja en un barco,
provocada principalmente por un mal diseno
de la aplicacion de RV. Sin embargo, las limita-
ciones recogidas por los autores son diversas,
tanto para las experiencias (objetivos poco cla-
ros, problemas logisticos, problemas técnicos,

dificultad para adaptarse al curriculum escolar,
porcentaje significativo de insatisfaccion en el
alumnado y diseno mejorable) como para las
investigaciones (falta de comparacion de la RV
con otros medios o tecnologias).

Por ultimo, en cuanto a las prospecciones futu-
ras recogidas en los articulos objeto de revision,
destacan las intenciones de los autores de mejo-
rar la integracion de la aplicacion de RV con el
curriculum, la adicion de nuevo contenido y la
mejora en si de la aplicacion de RV como los
objetivos futuros mas repetidos. Destaca tam-
bién el gran repertorio de propuestas, tanto
para la aplicacion (anadir opcion de multijuga-
dor y adaptar la evaluacion al uso de la RV)
como para la investigacion (utilizar una mues-
tra mayor de alumnos, utilizar nuevos métodos
de recopilacion de datos, comparar los resulta-
dos con otras tecnologias, aplicar una mayor
fundamentacion teérica y profundizar en el ana-
lisis de resultados).

Discusion y conclusiones

El estudio bibliografico sobre el constructo de
educacion STEM y RV ha sido el eje principal
de este trabajo. Se ha hecho una revision siste-
matica de la literatura con el fin de dar respues-
ta a las cuestiones planteadas e intentar alcan-
zar los objetivos disenados.

En relacion con la produccion cientifica, se ha
observado que existe una clara tendencia a in-
corporar la realidad virtual a la educacion
STEM, especialmente en los ultimos tres anos,
ya que la mayoria de los articulos de la muestra
obtenida se ubican entre los afios 2019 y 2021,
lo que va en la linea con lo obtenido en otros
trabajos como los de Aznar-Diaz et al. (2018).
Si ademds tenemos en cuenta los paises que
mas publican, la diversidad de revistas, el nu-
mero de autores y la variedad de areas implica-
das (al contrario de lo encontrado por Kavana-
gh et al., 2017), se puede intuir el interés que
suscita en los investigadores y profesionales
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docentes el uso y la incorporacion de tecnolo-
gias emergentes como la RV en sus propuestas
diddcticas, aspecto ya senialado por Durukan et
al. (2020) y Freeman et al. (2017).

Con respecto al disefio de las investigaciones y
sus secuencias didacticas, tiene sentido que en
términos generales los articulos hayan disefiado
los estudios para determinar el nivel de integra-
cion de la RV en los procesos de ensefianza-
aprendizaje, aspecto crucial en el uso de las
nuevas tecnologias. Los resultados de este estu-
dio indican que los autores de los articulos fun-
damentaron sus propuestas de formas diversas,
lo cual no es un aspecto negativo, al contrario,
ya que permite apreciar la capacidad de la RV de
adaptarse a diferentes teorias (Zhang y Wang,
2021), sin embargo, también es importante se-
fnalar algunas carencias de fundamentacion de-
tectadas en algunos de los articulos analizados,
que podrian deberse a la escasa presencia de
investigadores de areas de indole didactico. Los
métodos de investigacion fueron tanto de tipo
cuantitativo como cualitativo, lo que es habi-
tual en el campo de la educacion (Bizquerra,
2004) y ambos permiten obtener resultados va-
lidos. El alumnado participante ha sido variable
y logicamente ha ido en funcion del método de
investigacion escogido, aunque si se pretende
generalizar resultados, se puede concluir que el
numero de estudiantes que han participado no
es lo suficientemente elevado ni tampoco re-
presentativo, al no indicarse en muchos de los
estudios el como se ha escogido la muestra, por
lo que los resultados obtenidos escasamente
son generalizables. Las secuencias diddcticas, el
tipo de tecnologia, los tiempos y la tipologia de
actividades también han sido diversos. La tec-
nologia inmersiva ha sido la predominante y
destaca el numero de aplicaciones propias que
los autores han desarrollado, reflejando una alta
formacion digital, lo que puede entenderse
atendiendo a las dreas de origen de bastantes
de los investigadores (informatica, ingenieria y
matematicas), al tiempo que se pone en duda si
se continua prestando mayor atencion a la tec-
nologia que a su verdadera integracion en los

procesos de ensenanza-aprendizaje (Lopez et
al., 2020; Zhang y Wang, 2021). A su vez, estas
aplicaciones de RV han utilizado de forma habi-
tual el aprendizaje basado en problemas y la in-
dagacion, lo cual permite inferir que estas estra-
tegias de ensenanza van en sintonia con la
tecnologia utilizada.

Finalmente, la mayoria de los autores senalan
logros cognitivos (mayor aprendizaje significa-
tivo) y afectivos (motivacion, cooperacion, etc.)
con sus propuestas, lo que justifica que muchos
autores explicitan que utilizan la RV para moti-
var a sus estudiantes (Kavanagh et al., 2017).
Asimismo, se incide en otros aspectos positivos
que permite la RV como son: la mejora del com-
promiso, el acceso a entornos inaccesibles, la
educacion a distancia o incluso el entrenamien-
to de la empatia (Lege y Bonner, 2020). Por el
contrario, las principales dificultades o limita-
ciones que se senalan son las inherentes al uso
y disponibilidad de la tecnologia, ademas de los
cambios tan rapidos que se producen en este
ambito, por lo que el profesorado no puede in-
tegrar la RV de forma habitual en los procesos
de ensenianza-aprendizaje.

Por tanto, atendiendo a los resultados obteni-
dos en este estudio y a su andlisis, se puede con-
cluir que:

e Es relativamente significativa en los ulti-
mos anos la produccion bibliografica re-
lacionada con la investigacion del uso de
la RV en la educacion STEM en las eta-
pas consideradas.

e Las propuestas de intervencion de aula
han dado resultados positivos tanto a ni-
vel cognitivo como afectivo en el alum-
nado.

e LaRVy el aprendizaje basado en proble-
mas o la indagacion parecen ser estrate-
gias de ensenanza-aprendizaje adecua-
das para la educacion STEM.

e El alcance de las investigaciones realiza-
das ha sido limitado dado el ntimero de
estudiantes participantes.
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» Existen limitaciones en el uso y disponi-
bilidad de la RV para el uso habitual en
las aulas.

Finalmente, en relacion con las implicacio-
nes educativas de este trabajo, surgen dos as-
pectos que tener en cuenta. Por un lado, la

creencia de que la utilizacion de la RV en el
contexto educativo es mas que una nueva
moda tecnologica y que requerira en los proxi-
mos anos mayor investigacion. Y, por otro
lado, el desarrollo pedagogico adecuado para
una implementacion integradora de la RV en
las aulas.
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Abstract

The importance of virtual reality in STEM education:
a systematic review from the point of view of experimentation in the classroom

INTRODUCTION. In recent years, STEM disciplines have integrated Virtual Reality into the
educational context. Hence, VR technology facilitates the user’s immersion, in this case, students,
in a totally virtual world where different teaching-learning strategies are developed. It is impor-
tant to know the international publications about implementing the construct: STEM-VR-stu-
dents, as well as the results obtained which had been the objective of this work. METHOD.
A systematic review of the published literature has been carried out, in articles with open access
format, in the Scopus database between the years 2000 and 2021 and in the field of social sciences.
RESULTS. Twelve articles meet the established inclusion criteria. Their analysis provides a
growing interest on the part of researchers and educators, a diversity of authors and areas invol-
ved, added to some positive achievements of a cognitive and affective nature on the part of the
students who participated actively in the studies, as well as a remarkable variety in the designed
activities; but also, some methodological deficiencies, such as a scarce theoretical foundation that
guides the designs of the didactic proposals or a limited time in some of the studies. DISCUS-
SION. The synergies between VR and problem-based or inquiry-based learning, the limitations
in terms of technological use and availability, the need to continue the research on this subject,
and finally, to increase as much as possible are noteworthy. In addition, the sample size allows
the generalization of the results and evaluates effectively the level of real integration of this emer-
ging technology.

Keywords: Virtual reality, Systematic review, STEM, Educational research.

Résumé

Limportance de la réalité virtuelle dans I'enseignement des STEM :
une revue systématique au prisme de 'expérimentation dans la salle de classe

INTRODUCTION. Ces derniéres années, les disciplines des STEM ont intégré la réalité virtuelle
dans le domaine de l’éducation. Comprendre cette technologie comme une immersion de
I'utilisateur, dans ce cas-la, les éleves, dans un monde totalement virtuel et ou des différentes
stratégies d’enseignement-apprentissage sont développées. Il est important de connaitre les
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recherches qui ont été publiées a I’échelle internationale sur la mise en ceuvre de la construction
STEM-véalité virtuelle-éleve, ainsi que les résultats qu’ils ont obtenus, c’est pourquoi cela a été
I'objectif de ce travail. METHODE. Pour ce faire, une revue systématique de la littérature publiée
a été réalisée, tenant en compte des articles en libre acces dans la base de données Scopus entre
les années 2000 et 2021 dans le domaine des sciences sociales. RESULTATS. 12 articles répon-
dent aux critéeres d’inclusion établis et leur analyse révéle un intérét croissant de la part des cher-
cheurs et des éducateurs, une diversité d’auteurs et de domaines y impliqués, des expériences
positives d’ordre cognitif et affectif de la part des éleves participant activement a 1’étude, ainsi
quune variété remarquable des activités concues; mais, également, certaines lacunes méthodolo-
giques, telles que: une base théorique rare qui guide les conceptions des propositions didactiques
ou un temps limité dans le déroulement de certaines des études. DISCUSSION. Les synergies qui
se produisent entre la réalité virtuelle et 'apprentissage par problémes ou par enquéte sont mises
en évidence, de méme que les limites concernant 'utilisation et la disponibilité de la technologie,
la nécessité de poursuivre les recherches sur ce sujet et d’augmenter autant que possible la taille
de léchantillon permettant de généraliser les résultats et I'évaluation efficace du niveau
d’intégration réelle dans les enseignements de cette technologie émergente.

Mots-clés : Réalité virtuelle, Revue systématique, STEM, Recherche en éducation.
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INTRODUCCION. La importancia de GeoGebra como una de las principales herramientas que
ofrecen a los docentes de matematicas la posibilidad de trabajar con simulaciones virtuales en sus
aulas es indiscutible. Sin embargo, los recursos del repositorio oficial de GeoGebra no pasan ningun
proceso de revision. Por lo tanto, el criterio del docente a la hora de seleccionar este tipo de recursos
es clave y se hacen necesarias herramientas que permitan analizar applets de GeoGebra para su im-
plementacion. En particular, este tipo de recursos ofrecen numerosas ventajas para la enseiianza del
concepto matematico de limite de una funcién, frente a otro tipo de herramientas. METODO. En
este trabajo se analiza la idoneidad diddctica de applets de GeoGebra para la ensefianza del limite de
una funcion. Se ha realizado un estudio exploratorio y descriptivo. El andlisis se ha llevado a cabo
mediante un enfoque deductivo con base en cinco variables diferentes (tipo de limite, interactividad,
imagen conceptual, representacion y accion). La muestra analizada, elegida mediante un muestreo
de tipo intencional, es de 150 applets del repositorio de materiales de GeoGebra. RESULTADOS. Se
muestran los resultados tras analizar las cinco variables establecidas para cada uno de los applets
estudiados. También se analiza la influencia de la interactividad con el resto de las variables, asi
como la influencia de la cantidad de representaciones del limite en los applets. DISCUSION. En el
andlisis de la idoneidad didactica realizado, destaca la importancia de la variable interactividad, por
potenciar el desarrollo de la mayoria de las imagenes conceptuales del limite. También resulta posi-
tivo el uso de una mayor cantidad de sistemas de representacion del limite en un applet, pues favo-
rece el desarrollo de varias acciones en dichos sistemas de representacion.

Palabras clave: Enfoque ontosemiético, Educacién matemdtica, Usos de la tecnologia en educa-
cion, Recursos educativos.
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Introduccion

Desde su creacion, GeoGebra ha experimenta-
do un éxito sin precedentes entre los docentes
de matematicas, llegando a contar con cientos de
miles de usuarios mensuales y con mas de un
millon de actividades en su repositorio (Hohen-
warter y Lavicza, 2007). Sin embargo, posible-
mente a consecuencia de este éxito, no existe
ningan proceso de revision de expertos que fil-
tre de algtin modo los applets depositados en el
repositorio oficial de GeoGebra. Esto implica
que, en la practica, muchos de ellos estén in-
completos y algunos puedan eventualmente
presentar errores matematicos.

Ademds, hemos de tener en cuenta que estos
applets son frecuentemente utilizados como re-
cursos formativos por personas distintas a quie-
nes los han creado. Por ello, son necesarias in-
vestigaciones que los analicen desde un punto
de vista didéctico y que ofrezcan a los docentes
estrategias para analizar y evaluar dichos applets.
De este modo, los usuarios podran tomar una de-
cision respecto a su utilizacion basada en criterios
matemadticos y didacticos. El desempeno docente
en el uso de otras herramientas como videos edu-
cativos o redes sociales para la ensefianza de las
matemadticas ha sido analizado en trabajos como
Cid et al. (2018) y Garcia et al. (2016).

Problematicas similares surgen en dambitos co-
mo los recursos educativos en linea o los videos
educativos matematicos. Asi, Turney et al. (2009)
ponen de manifiesto que el uso de tecnologia
puede provocar que los estudiantes desarrollen
estrategias de aprendizaje inadecuadas. Por su
parte, Beltran-Pellicer et al. (2018) identifican
carencias recurrentes en su analisis de videos
de YouTube que pueden interferir con las se-
cuencias didacticas diseniadas por los docentes.
Ademas, se expone que el enfoque ontosemio-
tico del conocimiento y la instruccion matema-
ticos (Godino et al., 2007) permite abordar la
problematica planteada desde el concepto de
idoneidad didactica (Burgos et al., 2020; Godi-
no, 2013).

Considerando la situacion expuesta, en este
trabajo pretendemos analizar algunas caracte-
risticas fundamentales de applets dedicados al
trabajo con el concepto de limite funcional
depositados en el repositorio de GeoGebra.
Se ha elegido este objeto matematico debido
a su importancia (Claros et al., 2007), asi co-
mo al potencial uso de GeoGebra en su ense-
nanza y aprendizaje (Hutkemri, 2014). En
particular, los objetivos especificos de este tra-
bajo son:

e Determinar las imagenes conceptuales
asociadas al concepto de limite funcio-
nal presente en los applets analizados.

e Analizar la presencia de distintos siste-
mas de representacion y de las acciones
entre ellos promovidas por dichos applets.

Estos dos objetivos y sus posibles influencias
mutuas, junto con caracteristicas relacionadas
con la interactividad de los applets considera-
dos, nos permiten estudiar aspectos clave rela-
cionados con la idoneidad epistémica de estos
recursos.

Este trabajo esta estructurado de la siguiente
manera: en el siguiente apartado se expone el
marco tedrico y contexto de la investigacion.
Posteriormente, se presenta el método seguido
en el estudio realizado, asi como las variables
consideradas. Después se muestran los resul-
tados obtenidos en el andlisis realizado. Final-
mente, se presentan las conclusiones y una
discusion sobre la investigacion llevada a cabo.

Marco tedrico

El enfoque ontosemiotico (EOS) del conoci-
miento y la instruccion matematicos (Godino et
al., 2007) considera seis tipos de objetos mate-
madticos primarios, cuya interaccion permite
describir la actividad matematica:

e Lenguaje (términos, expresiones, notacio-
nes, graficos).

66 * Bordon 74 (4), 2022, 65-83, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577



Andlisis de applets de GeoGebra para la enseiianza del limite de una funcion

 Situaciones-problemas (aplicaciones in-
tra- y extramatematicas, ejercicios, pro-
blemas, etc.).

* Conceptos dados por definiciones o des-
cripciones (limite, funcion, etc.).

* Proposiciones, propiedades o atributos.

e Procedimientos (operaciones, algoritmos,
técnicas).

e Argumentos utilizados para validar y ex-
plicar las proposiciones y los procedi-
mientos (deductivos, inductivos).

Entre otros muchos aspectos, el EOS ofrece he-
rramientas utiles para el analisis de recursos di-
gitales para la ensenanza de las matematicas
(como los applets de GeoGebra considerados) y
pone de manifiesto, en particular, la necesidad
de analizar la idoneidad didactica de los recur-
sos utilizados por el docente.

La nocion de idoneidad didactica, asi como sus
dimensiones, criterios y principales indicado-
res, se encuentra desarrollada en Godino (2013).
Este constructo se define como “el grado en que
un proceso de instruccion reune ciertas carac-
teristicas que permiten calificarlo como optimo
o adecuado, siendo el principal criterio la adap-
tacion entre los significados personales cons-
truidos por los alumnos (aprendizaje) y los
significados institucionales, ya sean pretendi-
dos o implementados (ensefianza), consideran-
do la influencia del entorno” (Burgos et al., 2020,
pp- 29-30). Este proceso de instruccion debe
articular de manera coherente y sistematica seis
componentes: epistémica, cognitiva, interaccio-
nal, mediacional, afectiva y ecologica (Godino
et al., 2007). La nocion de idoneidad didactica,
en sus distintas dimensiones, es ttil tanto en el
disefio como en la valoracion de los procesos de
ensenanza y aprendizaje de las matematicas (Go-
dino et al., 2019).

La idoneidad epistémica hace referencia a la
“representatividad del significado institucional
implementado o pretendido, respecto de un sig-
nificado de referencia” (Godino et al., 2007,
p- 133). A su vez, Godino et al. (2012) senalan

los distintos componentes de la idoneidad epis-
témica, entre los que cabe destacar los lenguajes
y las reglas (definiciones, proposiciones y pro-
cedimientos). Estos mismos autores proporcio-
nan ademds indicadores para cada uno de estos
componentes. En el caso de las reglas, se propo-
nen indicadores tales como que “las definiciones
y procedimientos sean claros y correctos” o que
“se presentan los enunciados y procedimientos
fundamentales del tema adaptados al nivel edu-
cativo dado”. En lo relativo a los lenguajes, uno
de estos indicadores es el uso de “un amplio re-
pertorio de representaciones (materiales, iconi-
cas y simbolicas) para modelizar problemas e ideas
matematicas, analizando la pertinencia y poten-
cialidad de uno u otro tipo de representacion y
realizando procesos de traduccion entre las mis-
mas” (Godino et al., 2012, p. 348).

Por otro lado, el concepto de limite es funda-
mental en el ambito del analisis, y las dificulta-
des que los estudiantes parecen encontrar para
su comprension se deben, en parte, a que esta
implica la articulacion de multitud de elemen-
tos relacionados con aspectos como su existen-
cia, su caracter estdtico o dindmico, etc., que
“no pueden ser generados puramente a partir
de su definicion matematica” (Cornu, 2002,
p. 153). Asimismo, esta complejidad implica que
los estudiantes puedan formarse distintas ima-
genes o modelos del concepto de limite, que no
siempre resultan adecuados (Williams, 1991;
Contreras y Garcia, 2011) y que pueden variar
en funcion de si se trata de un limite finito o
infinito, o de si se considera en un punto o en
el infinito (Sanchez-Compana, 2012).

Siguiendo el trabajo de Tall y Vinner (1981),
Przenioslo (2004, p. 104) considera la nocién
de imagen conceptual como “la estructura cog-
nitiva que contiene todos los tipos de asociacio-
nes y concepciones relacionadas con un concep-
to [...] incluyendo intuiciones, elementos de
comprension formal, pautas establecidas, pro-
cedimientos aplicados a distintas situaciones y
estrategias operacionales”. En su estudio empiri-
co con estudiantes universitarios, se identifican
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seis grandes grupos de imagenes conceptuales
asociadas al limite de una funcion que se iden-
tifican con base en lo que la autora denomina
su elemento clave. Asi, distingue entre image-
nes conceptuales focalizadas en la idea de:

e “Entorno”.

e “Valores que se aproximan”.

e “Grafica que se aproxima”.

e “Estar definida en el punto”.

e “El limite en el punto coincide con la
funcion en el punto”.

e “Aproximacion algoritmica esquematica”.

Evidentemente, estos elementos clave no son
excluyentes entre si, de tal modo que la idea de
limite de muchos estudiantes combina concep-
ciones asociadas con mds de uno de ellos. Sin
embargo, cabe resaltar que Przenioslo (2004)
considera como “eficientes” unicamente las dos
primeras, entendiendo por eficiente aquella
imagen conceptual que permite al estudiante
comprender las propiedades y teoremas relacio-
nados con el limite de una funcién, asi como
comprender sus vinculos con otras nociones
matemadticas.

A menudo la actividad matematica necesita uti-
lizar diferentes sistemas de representacion se-
miética que se puedan utilizar libremente segtin
la tarea que realizar. Aunque algunos procesos
son mas faciles en un sistema semidtico que en
otro, o incluso pueden realizarse en uno solo, lo
cierto es que en muchos casos no se utiliza un
unico sistema de representacion, sino que se
precisan al menos dos, bien sea de manera im-
plicita o explicita (Duval, 2006). A este respec-
to, Socas (2007) senala distintos tipos de accio-
nes que pueden llevarse a cabo cuando se utilizan
distintas representaciones:

e Reconocimiento de un objeto o de algu-
no de sus elementos en un sistema de
representacion concreto.

e Transformaciones internas en un sistema
de representacion, a las que Duval (2006)
denomina tratamientos.

¢ Transformaciones externas entre distin-
tos sistemas de representacion, a las que
Duval (2006) denomina conversiones.

e (Coordinacién entre distintos sistemas de
representacion.

La realizacion de estas acciones en el contexto
de un objeto matemadtico concreto caracteriza,
en cierto modo, la actividad matematica y su pre-
sencia es, como hemos visto, un indicador de
idoneidad epistémica. De hecho, el lenguaje ma-
temdtico surge asociado a la representacion de
los objetos matematicos y a su dindmica en y en-
tre los registros semioticos (Pecharroman, 2013).

En el contexto que nos ocupa, Blazquez y Orte-
ga (2001, p. 226) sostienen que “la utilizacion
de distintos registros [...] mejora la compren-
sion del concepto de limite”. Estos autores con-
sideran cuatro sistemas de representacion fun-
damentales asociados al concepto de limite:
verbal, numérico, grafico y algebraico. Cada
uno de ellos tiene unas potencialidades y limi-
taciones que pueden mostrar u ocultar distintas
imdgenes conceptuales de la idea de limite (Pa-
lomino et al., 2009). Por otro lado, algunas in-
vestigaciones (Ward et al., 2013) han senalado
que las transformaciones externas entre distin-
tos sistemas de representacion parecen ser las
acciones que conllevan una mayor dificultad
para los docentes.

El uso de software como GeoGebra facilita que
los estudiantes trabajen simultineamente con
diversos sistemas de representaciéon y que ac-
tuen sobre ellos en un contexto de calculo dife-
rencial (Caligaris et al., 2015). La utilizacion de
este software, especialmente por sus caracteristi-
cas dinamicas e interactivas, puede contribuir a
mejorar la comprension del concepto de limite
(Sari, 2017). Por tanto, a la hora de analizar los
applets de GeoGebra, resulta primordial atender
al concepto de interactividad de dichos recursos.
En este trabajo adoptamos el enfoque de Roussou
et al. (2006, p. 2), que definen la interactividad
como “la capacidad de moverse libremente por
un entorno virtual, experimentarlo de primera
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mano y desde multiples puntos de vista, modi-
ficar sus elementos, controlar parametros o de
responder al feedback ofrecido por el sistema”.

Método

Teniendo en cuenta los objetivos senalados an-
teriormente, se ha abordado un estudio de tipo
exploratorio y fundamentalmente descriptivo
(Leavy, 2017).

Seleccion de la muestra

Se ha optado por realizar un muestreo de tipo
intencional, purposeful sampling en la termino-
logia de Creswell (2002, p. 206). Se trata de un
tipo de muestreo no probabilistico en el que se
seleccionan los elementos de la muestra con el
fin de obtener informacion util para la com-
prension del fenomeno estudiado.

Asi, se realizo una consulta el 8 de mayo de
2021 en el apartado de materiales de la web
de GeoGebra!, haciendo uso de la herramienta de
busqueda en forma de grafo y siguiendo la ruta
“Matematicas — Calculo — Limites”. De este
modo, se seleccionaron inicialmente los 150 pri-
meros applets. Se eligieron los primeros porque
se pretendia considerar la situacion de un do-
cente que accede al repositorio en busca de re-
cursos para su clase. Todos los recursos elegi-
dos eran applets individuales y no libros.

A continuacion, se realizé una primera revision
de los applets para eliminar aquellos que no
proporcionaran informacion til para la investi-
gacion. En particular, se eliminaron los applets
que no abordaban unica y especificamente el
concepto de limite de una funcion real de va-
riable real en un punto o en el infinito (algu-
nos trataban el limite de sucesiones, la deri-
vabilidad, el limite de funciones de varias
variables, etc.). De igual forma, se descartaron
aquellos applets que resultaban meramente ex-
positivos, es decir, que no hacian uso de las

funcionalidades dindmicas de GeoGebra (Ho-
henwarter et al., 2009).

Este proceso de cribado de datos conllevo el
descarte de 49 applets. Por lo tanto, el estudio
finalmente se realizé con los 101 applets res-
tantes, que se considero una cantidad sufi-
ciente para los objetivos marcados. El nume-
ro medio de visualizaciones de estos applets
era 1882. Aunque el objetivo no era la selec-
cion de los applets con mas visualizaciones
(puesto que, ademads, estos no aparecen orde-
nados por el numero de visualizaciones tras
una busqueda), si que hay applets con un
gran numero de visualizaciones entre los elegi-
dos (ver figura 1).

FiGura 1. Nimero de visualizaciones de los applets
analizados
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Analisis de los datos

El analisis se llevo a cabo con base en cinco va-
riables, adoptando un enfoque deductivo en el
que las categorias se derivan del marco teérico.
En la tabla 1 se detallan dichas variables, las ca-
tegorias correspondientes a cada una de ellas y
los criterios considerados para la clasificacion
de los applets.
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TAaBLA 1. Variables y categorias para el analisis de los applets y criterios de asignacion

Variable

Categorias y codigos

Criterios

Tipo de limite
(Sanchez-
Compana, 2012)

En un punto (LP)

Se calcula el limite en un punto

En el infinito (LI)

Se calcula el limite en el infinito

Interactividad
(Roussou et al.,
2006)

Modificar elementos (ME)

Se pueden modificar elementos como la funcion o el punto donde
se quiere calcular el limite

Controlar parametros (CP)

Se pueden modificar parametros que ofrecen informacion relevante.
Por ejemplo, punto que se aproxima al valor en que se calcula el
limite

Permite responder (PR)

El usuario puede introducir una respuesta y se obtiene feedback

Entorno (E)

Aparece explicitamente un entorno del punto donde se quiere
calcular el limite y/o valor de la funcion

Aparece la definicion de limite mediante entornos o razonamientos
de aproximacion a un punto

Valores que se aproximan
(VA)

Aparecen representados (o en una tabla) los valores de f(x) para
valores de x cercanos al punto donde se calcula el limite

Grifica que se aproxima

Imagen conceptual (GA)

(Przenioslo, 2004)

Se representa graficamente el punto (x, f(x)) para valores de x
cercanos al punto donde se calcula el limite
Se representa el comportamiento asintético de la funcion

Estar definida en el punto

(D)

Se incide en el hecho de que la funcion tiene que estar definida en
el punto donde se quiere calcular el limite

El limite en el punto
coincide con la funcion en
el punto (LF)

Se incide en el hecho de que el limite en el punto donde se quiere
calcular coincide con el valor de la funcion en ese punto

Aproximacion algoritmica
esquematica (AA)

Se incluyen las ideas de los pasos que seguir para calcular el limite
(manipulaciones algebraicas)

Sistemas de
representacion
(Blazquez

y Ortega, 2001)

Verbal (V)

Se expresa verbalmente algun concepto matematico, sin incluir las
descripciones generales de la actividad

Numérica (N)

Se incluyen valores numéricos de puntos y/o sus imagenes en un
entorno del punto donde se quiere calcular el limite

Gréfica (G)

Se representa graficamente la funcion y/o la idea de limite

Algebraica (A)

Se incluye la expresion algebraica de la funcion y/o del limite
Se incluyen procedimientos algebraicos de resolucion de limites

Acciones
(Socas, 2007)

Reconocimiento (R)

Se presenta el objeto de limite funcional

Transformacion interna
(TD

Se hacen (o el usuario puede hacer) transformaciones dentro de
una misma representacion. Por ejemplo, operaciones para calcular
un limite

Transformacion externa
(TE)

El usuario puede hacer transformaciones entre diferentes
representaciones. Por ejemplo, escribir la ecuacion de una funcion
representada graficamente o viceversa

Coordinacion (C)

Actualizacion automatica de un tipo de representacion al modificar
otra representacion. Por ejemplo, al modificar la expresion
algebraica de una funcion o el punto donde se quiere calcular el
limite, entonces se modifica la representacion grafica
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El analisis realizado, de caracter fundamental-
mente cuantitativo, se ha llevado a cabo en dos
fases. En la primera se han analizado las ca-
racteristicas de los applets, clasificando cada
uno de ellos en funcion de las variables y cate-
gorias de la tabla 1. En la segunda se han ana-
lizado algunos de los posibles vinculos exis-
tentes entre las variables consideradas.

Para abordar algunas de las posibles amenazas,
tanto internas como externas, a la credibilidad
que puede aparecer en relacion con este tipo
de estudios (Onwuegbuzie y Leech, 2007), y
contribuir a la validez de los resultados, se or-
questo un proceso de triangulacion de investi-
gadores (Flick, 2004). La muestra se dividio
en tres subconjuntos y cada uno de ellos fue
analizado y codificado por dos de los investi-
gadores del equipo. En aquellos casos en los
que surgieron discrepancias entre ambos, se
llegd a una decision colegiada con la interven-
cion del investigador restante. A través de este
proceso se dio lugar a los criterios menciona-
dos en la tabla 1.

Resultados
Caracteristicas de los applets

En primer lugar, abordamos un andlisis des-
criptivo de los applets considerados. En particu-
lar, estudiamos las caracteristicas de estos se-
gun las variables descritas en la tabla 1.

Tipo de limite

Analizamos el tipo de limite que se aborda en
cada uno de los applets considerados, es decir,
si se estudian limites puntuales o limites en el
infinito.

Se observa un claro predominio de applets cen-
trados Unicamente en el limite en un punto
frente al limite en el infinito. La figura 2 mues-
tra que menos del 10% de los applets se centran
de forma exclusiva en el limite en el infinito,

mientras que en torno a un 60% se centran uni-
camente en el limite en un punto. Menos de la
tercera parte de los applets abordan conjunta-
mente ambos tipos de limites.

FiGURA 2. Tipo de limite abordado
en los applets
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Interactividad

De los 101 applets analizados, 15 no se ajustan a la
definicion de interactividad dada por Roussou et
al. (2006). El porcentaje de estos applets no inte-
ractivos (14.85%) resulta relativamente elevado.

F1GURA 3. Categorias relativas a la interactividad
de los applets
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En la figura 3 se presentan los tipos de interac-
tividad de los 86 applets en los que esta se da. La
modificacion de elementos y el control de para-
metros son los rasgos mayoritarios entre los
applets interactivos, con una presencia similar.
Menos de 20 de los applets interactivos permi-
ten dar respuesta en ellos a las cuestiones plan-
teadas.
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Resulta relevante estudiar la presencia conjunta
en los applets de dos o mas categorias relativas a
la interactividad (véase figura 4). Como pode-
mos apreciar, el numero de applets que presenta
al menos dos categorias relativas a la interacti-
vidad es bajo.

FIGURA 4. Presencia de dos categorias relativas
a la interactividad
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Como cabia esperar, la mayor frecuencia se co-
rresponde con aquellos applets en los que se
pueden modificar elementos y cambiar parame-
tros de manera simultanea. Por otro lado, aque-
llos applets que han sido disenados para poder
dar una respuesta apenas permiten modificar
elementos ni controlar parametros.

Finalmente, tan solo ha sido posible identificar
un applet que satisface las tres condiciones
propias de la definicion de interactividad uti-
lizada.

Imagen conceptual

En la figura 5 se presentan las frecuencias con
las que cada una de las imdgenes conceptuales
consideradas aparece en los applets analizados.

Los applets analizados contribuyen mayoritaria-
mente a la construccion de la imagen concep-
tual del limite de una funcion centrada en la
idea de “grafica que se aproxima”, seguida de
las imdgenes conceptuales centradas en las
ideas de “valores que se aproximan” y de “apro-
ximacion algoritmica esquematica”. Observa-
mos que tan solo 14 de los applets promueven
una imagen conceptual centrada en la idea de
“entorno”.

FIGURA 5. Imagenes conceptuales fomentadas por
los applets
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Al restringirse a las imagenes conceptuales efi-
cientes, centradas en las ideas de “entorno” y de
“valores que se aproximan”, se ha identificado
unicamente un applet en el que se promueven
ambas imdgenes conceptuales de manera si-
multdnea. Sin embargo, se ha observado que 39
de los applets promueven tnicamente imagenes
conceptuales consideradas ineficientes.

Cabe mencionar que se ha identificado un
applet que no ha podido clasificarse de acuerdo
con estas imagenes conceptuales asociadas a la
nocion de limite de una funcion.

Sistemas de representacion

La presencia de los distintos sistemas de repre-
sentacion considerados se muestra en la figura
6. Como puede apreciarse, existe un predomi-
nio de las representaciones graficas y algebrai-
cas frente a las numeéricas y verbales, siendo
esta ultima claramente minoritaria.

FIGURA 6. Representaciones del limite utilizadas
en los applets
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TaBLA 2. Applets que presentan alguna representacion del limite

Sistemas de representacion

Cantidad Representaciones N (%)

\ 0 (0%)

1 sistema de representacion (32/101) N 0 (0%)
G 16 (50%)
A 16 (50%)
VyG 1 (2.56%)
VyA 5 (12.82%)
NyG 2 (5.12%)

2 sistemas de representacion (39/101) NyA 1 (2.56%)
GyA 30 (76.94%)
V,NyA 1 (4%)

3 sistemas de representacion (25/101) vGya 4 (16%)
N,GyA 20 (80%)

4 sistemas de representacion (5/101)

En la tabla 2 se presenta, para cada situacion Acciones

(considerando el numero de sistemas de repre-
sentacion utilizados), la frecuencia de cada re-
presentacion usada, de manera aislada o con-
junta.

De los 101 applets analizados, 32 hacian uso de
un unico sistema de representacion (ver tabla
2). En estos casos, no hay una preferencia clara
entre el sistema de representacion algebraico o
grafico. Ademas, las representaciones verbal y nu-
mérica nunca se utilizan de manera aislada.

En los 69 applets restantes, se utiliza mas de un
sistema de representacion de forma combinada.
Lo mas habitual es encontrar la combinacion de
dos sistemas de representacion. Cuando esto
sucede, en casi el 77% de los casos se combinan
las representaciones grafica y algebraica. Tam-
bién resulta destacable el bajo numero de
applets (inferior al 5%) en el que se han identi-
ficado los cuatro posibles sistemas de represen-
tacion considerados.

En este apartado se analiza la presencia de las
distintas acciones en relacion con uno o mads
sistemas de representacion (véase figura 7).

FIGURA 7. Acciones presentes en los applets
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Como cabia esperar, en todos los applets anali-
zados se promueve el reconocimiento de algu-
no de los elementos propios del limite funcio-
nal en algun sistema de representacion. Por
otro lado, no se ha identificado ningun applet
en el que se realicen transformaciones externas
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entre distintos sistemas de representacion. En
algo mas de la mitad de los applets se realizan
transformaciones internas dentro de un mismo
sistema de representacion y en casi la mitad se
lleva a cabo un proceso de coordinacion entre
sistemas de representacion del limite.

FiGura 8. Cantidad de acciones identificadas
en los applets

Tres acciones
26%

Una accién
31%

Dos acciones
43%

Un buen ntumero de los applets considerados pro-
mueven mas de una accion vinculada a los siste-
mas de presentacion que utilizan (véase figura 8).
Evidentemente, teniendo en cuenta la figura 7,
en aquellos applets en los que solo se identifica
una unica accion, esta consiste en el reconoci-
miento de un objeto o de alguno de sus elemen-
tos en un sistema de representacion concreto.

Finalmente, solo la cuarta parte de los applets
involucran tres acciones. En este caso, dado que
en ninguno de los applets se desarrollan trans-
formaciones externas, se trata del reconoci-
miento de un objeto, de transformaciones inter-
nas en un sistema de representacion y de la
coordinacion entre distintos sistemas de repre-
sentacion del limite funcional.

Influencia del caracter interactivo

Se analiza ahora la posible influencia de la inte-
ractividad de los applets sobre el resto de las va-
riables analizadas. Para ello, se debe considerar
que, de los 101 applets analizados, se han clasi-
ficado 86 como interactivos, mientras que los
15 restantes son no interactivos (apartado “In-
teractividad”).

Tipo de limite

En la figura 9 se observa la distribucion del tipo
de limite, puntual o en el infinito, considerado
en cada applet en funcion de su caracter interac-
tivo o no. La interactividad de los applets no pa-
rece ser una condicion relevante para el estudio
de un tipo de limite u otro.

FiGURA 9. Tipo de limite abordado en funcion
de la interactividad de los applets
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Imagen conceptual

En la figura 10 se observa la distribucion de las
imagenes conceptuales promovidas por los applets
en funcion de su cardcter interactivo o no.

F1Gura 10. Vinculo entre la interactividad
y las imagenes conceptuales
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Respecto a las imagenes conceptuales, se obser-
va que la interactividad resulta decisiva para el
desarrollo de la imagen conceptual centrada en
la idea de “entorno” (E), ya que todos los applets
identificados que promueven esta imagen con-
ceptual son interactivos.

En general, se aprecia que el porcentaje de applets
interactivos que fomentan cada una de las imagenes
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conceptuales es claramente superior al de applets
no interactivos, con la unica excepcion de la
imagen conceptual centrada en la idea de “apro-
ximacion algoritmica esquemadtica”.

Sistemas de representacion

En la figura 11 se observa la distribucion de
los sistemas de representacion utilizados en los
applets en funcion de su caracter interactivo o no.

FiGURA 11. Representaciones utilizadas en funcion
de la interactividad de los applets
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Se observa como la interactividad se convierte
en un aspecto muy importante que favorece
la utilizacion del registro grafico. También se
aprecia que los applets no interactivos tienen
mayor predisposicion a la utilizacion del regis-
tro verbal. Finalmente, el uso de la representa-
cion algebraica y numérica del limite no parece

depender de la interactividad de los applets, ya
que en ambos casos aparecen porcentajes simi-
lares.

En la tabla 3 se consideran, ademas de los siste-
mas de representacion utilizados, la cantidad de
los mismos que aparecen en cada applet.

El analisis de la cantidad de registros que se utili-
zan para exponer el limite de una funcion muestra
una mayor tendencia a emplear una tinica repre-
sentacion entre los applets no interactivos, ha-
ciendo uso en su mayoria de la representacion
algebraica del limite. Sin embargo, en el caso de
los applets interactivos, el uso de la representa-
cion grafica supera por un pequefio porcentaje a
la representacion algebraica. Por ultimo, en nin-
guno de los casos se utilizan las representaciones
verbal y numérica de manera aislada.

El porcentaje de applets en los que se hace uso
de dos representaciones del limite de una fun-
cion son similares en ambos casos. No obstan-
te, en la gran mayoria de los applets interacti-
vos, se combinan las representaciones graficay
algebraica, algo que no sucede cuando se trata
de applets no interactivos. Respecto al uso de tres
sistemas de representacion, esto sucede con un
porcentaje mucho mayor en el caso de los applets
interactivos.

TabLA 3. Cantidad de representaciones utilizadas en funcion de la interactividad

Interactivos No interactivos

Total 25 (29.07%) 7 (46.66%)
. \Y% 0 (0%) 0 (0%)
Una representacion
N 0 (0%) 0 (0%)
G 14 (56%) 2 (28.57%)
A 11 (44%) 5 (71.42%)
Dos representaciones Total 33 (38.57%) 6 (40%)
GyA 29 (87.87%) 1 (16.66%)
Tres representaciones 24 (27.90%) 1 (6.66%)
Cuatro representaciones 4 (4.65%) 1 (6.66%)
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Acciones

La figura 12 recoge la distribucion de las distin-
tas acciones fomentadas entre los sistemas de
representacion utilizados en los applets, en fun-
cion de su caracter interactivo o no.

FiGgura 12. Influencia de la interactividad
de los applets en las acciones
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Los applets no interactivos se limitan casi exclu-
sivamente al reconocimiento de alguno de los
elementos del limite funcional en algun sistema
de representacion. La realizacion de transfor-
maciones internas dentro de un sistema de re-
presentacion y la coordinacion entre distintos
sistemas de representacion son practicamente
exclusivas de los applets interactivos.

Como en la seccion anterior, se ha estudiado la
posibilidad de realizar varias acciones en un
mismo applet (véase tabla 4).

El porcentaje de applets en los que solo se puede
realizar una accion es muy superior en el caso de

los no interactivos. Por su parte, la situacion es la
contraria en el caso de los applets que permiten
ejecutar dos o tres acciones. De hecho, ningin
applet no interactivo permite realizar tres accio-
nes simultaneamente. Se observa que en ningu-
no de los applets no interactivos consultados se
lleva a cabo la accion de coordinacion entre sis-
temas de representacion.

Influencia de la variedad de sistemas
de representacion

En este se analiza la influencia que tiene la va-
riedad de sistemas de representacion del limite
de una funcion utilizados en los applets sobre
las acciones que se pueden llevar a cabo dentro
de dicho applet.

Tal y como vimos en el apartado “Sistemas de
representacion”, 32 de los applets analizados
hacian uso de un tnico sistema de representa-
cion. En la figura 13 mostramos las acciones
identificadas en este caso.

Dado que estos applets tan solo utilizan un sis-
tema de representacion del limite de una fun-
cion, no puede haber transformaciones externas
ni coordinacion entre sistemas de representa-
cién. Sin embargo, merece la pena sefialar que
el ntimero de applets en los que se llevan a cabo
transformaciones internas dentro del sistema
de representacion considerado (ya sea grafico o
algebraico, véase tabla 2) no llega a la mitad.

TABLA 4. Acciones en funcion de la interactividad

Interactivos (86/101)

No interactivos (15/101)

Acciones N (%) Acciones N (%)
Una accion R 18/86 (20.93%) R 13/15 (86.67%)
RyTI 21/86 (24.42%) RyTI 2/15 (13.33%)

Dos acciones

RyC 18/86 (20.93%)  RyC

0/15 (0%)

Tres acciones R, TIyC

29/86 (33.72%)

R, TlyC 0/15 (0%)
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FiGUura 13. Sistemas de representacion y acciones
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Cuando se analizan los applets que utilizan dos
sistemas de representacion del limite, dejando de
lado el reconocimiento, que se da siempre, ob-
servamos que menos de la mitad fomentan la
realizacion de transformaciones internas, siendo
mayor el porcentaje de applets en los que se
hace uso de la coordinacion entre estos dos sis-
temas de representacion.

En el caso de applets en los que se emplean mas
de tres sistemas de representacion del limite, la
presencia relativa de las transformaciones inter-
nas en un sistema de representacion y de la
coordinacion entre sistemas de representacion es
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considerablemente mayor que en los casos en los
que se consideran una o dos representaciones
del limite.

En la figura 14 se observa que, al considerar los
applets que utilizan dos representaciones del limi-
te, la proporcion de applets que permiten realizar
una tinica accion se reduce considerablemente res-
pecto de aquellos applets que emplean una tnica
representacion. Destaca también el hecho de que
la presencia de applets que posibilitan efectuar dos
acciones es similar en ambos casos, si bien aumen-
ta considerablemente la frecuencia con la que los
applets permiten realizar tres acciones.

FIGURA 14. Sistemas de representacién y niumero de acciones
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Discusion

Como ya hemos visto en el marco tedrico, en
el estudio de las imagenes conceptuales que
los estudiantes construyen sobre la nocion de
limite de una funcion, Przenioslo (2004) con-
sidera que aquellas centradas en las ideas de
“entorno” y de “valores que se aproximan” son
eficientes, mientras que el resto eran conside-
radas ineficientes. Entre las imagenes concep-
tuales eficientes, se observa que los applets
analizados promueven ampliamente la imagen
conceptual de “valores que se aproximan”,
pero la centrada en la idea de “entorno” es la
menos fomentada. Por otro lado, entre las ima-
genes conceptuales ineficientes, las de “grafica
que se aproxima” y “aproximacion algoritmica
esquemadtica” son ampliamente promovidas.
Ademas, las imagenes asociadas a las ideas de
“estar definida en el punto” y “el limite en el
punto coincide con la funcion en el punto”
también son promovidas, aunque en menor
medida. A la hora de desarrollar las diferentes
imagenes conceptuales de la nocion de limite,
se ha observado que la mayor parte de los
applets eran interactivos, frente a los no inte-
ractivos, donde las imdgenes conceptuales
aparecian con menos frecuencia (a excepcion
de la imagen centrada en la idea de “aproxima-
cion algoritmica esquemaitica”, donde la ten-
dencia se invertia). Por lo tanto, como cabia
esperar, la interactividad parece ser una buena
eleccion a la hora de desarrollar dichas image-
nes conceptuales eficientes.

Socas (2007) resalta la necesidad de disenar ac-
tividades que proporcionen los cuatro tipos de
acciones al utilizar distintas representaciones
(reconocimiento, transformaciones internas,
transformaciones externas y coordinacion).
Sin embargo, no se ha encontrado ningun
applet que proporcione transformaciones ex-
ternas, en consonancia con el resultado obte-
nido por Ward et al. (2013), donde se afirma
que este tipo de acciones son las que mas difi-
cultades generan a los docentes. Aunque este
tipo de accion seria deseable, su desarrollo

puede ser complicado a través de applets de
GeoGebra. Cabe destacar que la interactividad
de los applets favorece el desarrollo de las accio-
nes de transformacion interna dentro de un mis-
mo sistema de representacion y de coordinacion
entre diferentes sistemas de representacion. Ade-
mas, favorece la aparicion de dos y hasta tres ac-
ciones de manera simultdnea en el mismo applet.
Mientras que en los applets no interactivos estas
acciones disminuyen drasticamente o ni siquiera
llegan a aparecer.

Por otro lado, a medida que aumenta la canti-
dad de sistemas de representacion del limite
empleados, el porcentaje de applets en los que
se realizan transformaciones internas en un sis-
tema de representacion y en los que se coordi-
nan distintos sistemas de representacion tam-
bién aumenta. A su vez, el porcentaje de applets
que permiten hacer dos y tres acciones también
crece, a diferencia del de los applets que tan solo
permiten realizar una tnica accion. Esto parece
indicar la existencia de una correlacion entre la
cantidad de representaciones del limite utiliza-
das en los applets y el porcentaje de applets que
permiten realizar dos o tres acciones entre los
sistemas de representacion valorados. Por ulti-
mo, considerando que Pecharroman (2013) afir-
ma que la realizacion de estas acciones en el
contexto de un objeto matematico concreto ca-
racteriza en cierto modo la actividad matemati-
ca y su presencia es un indicador de idoneidad
epistémica, las conclusiones obtenidas confir-
man lo expuesto por Blazquez y Ortega (2001),
cuando afirmaron que “la utilizacion de distin-
tos registros [...] mejora la comprension del
concepto de limite”.

La capacidad de coordinar distintos registros
por el estudiante se ve dificultada por el hecho
de que el software media ese proceso. Los
applets, en muchos casos, requieren de un dis-
curso docente que no estd presente en los mis-
mos, de manera que a la hora de utilizarlos en
la practica docente es preciso considerar la ido-
neidad ecologica presentada por Godino et al.
(2007). En cualquier caso, el aumento en el
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numero de representaciones del limite utiliza-
das favorece la accion de coordinacion en los
applets analizados (ver figura 13).

Segun Godino et al. (2019, p. 42), la didactica
“debe abordar cuestiones [...] también pres-
criptivas y valorativas, propias del conocimien-
to tecnoldgico [...] debe proporcionar resulta-
dos que permitan la accion efectiva sobre una
parcela de la realidad: 1a ensefianza y aprendiza-
je de la matematica”. En este sentido, la litera-
tura existente tiene claras implicaciones pres-
criptivas sobre las cualidades que deberia tener
un applet destinado a la ensenanza del limite de
una funcion. En concreto, se deberian fomentar
a través de la interactividad imagenes concep-
tuales eficientes en un contexto en que se reali-
cen todo tipo de acciones sobre la mayor varie-
dad posible de sistemas de representacion.
Nuestros resultados parecen indicar que estos
cuatro elementos (interactividad, eficiencia de
la imagen conceptual, riqueza de sistemas de re-
presentacion y acciones) van de la mano. Sin
embargo, desde un punto de vista valorativo,
hemos constatado en la muestra analizada una
riqueza relativamente baja de sistemas de repre-
sentacion y de acciones (incluso la ausencia de
transformaciones externas) y la presencia com-
parativamente alta de imdgenes conceptuales
ineficientes. Estos aspectos implican que los
docentes deban ser criticos a la hora de selec-
cionar recursos online ajenos, asi como ser cui-
dadosos en el disefio de los propios.

Nota

Finalmente, en este trabajo nos hemos centrado
solo en algunos de los objetos primarios que,
segun el EOS, permiten describir la actividad
matematica. En particular, nos hemos centrado
en el lenguaje (a través de los sistemas de repre-
sentacion), en los conceptos (a través de las ima-
genes conceptuales) y en cierto modo en los pro-
cedimientos (a través de las acciones realizadas
dentro de los sistemas de representacion). Pensa-
mos que puede ser interesante ampliar el analisis
a los restantes objetos primarios, desarrollando
un instrumento de andlisis mas completo que
nos permita no solo clasificar los applets desde el
punto de vista de su idoneidad, sino también
realizar actividades de formacion basadas en di-
cho instrumento (Burgos et al., 2020).
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Abstract

Analysis of GeoGebra applets for teaching the limit of a function

INTRODUCTION. The importance of GeoGebra as one of the main tools that offer Mathematics
teachers the possibility of working with virtual simulations in their classrooms is indisputable.
However, the resources in the official GeoGebra repository do not go through any review pro-
cess. Therefore, the teacher’s criteria when selecting this type of resource is key for teaching
success. Thus, it is necessary to provide teachers with tools to analyze GeoGebra applets for
their implementation in the classroom. In particular, this type of resources offers numerous
advantages to teach the mathematical concept of the limit of a function. METHOD. In this pa-
per, the didactic suitability of GeoGebra applets for teaching the limit of a function is analyzed.
An exploratory and descriptive study has been carried out. The analysis has been carried out
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using a deductive approach based on five different variables (type of limit, interactivity, con-
ceptual image, representation and action). The analyzed sample, chosen through purposeful
sampling, is 150 applets from the official GeoGebra material repository. RESULTS. The results
are shown after analyzing the five established variables for each of the studied applets. The
influence of interactivity with the rest of the variables is also analyzed, as well as the influence
of the number of representations of the limit in the applets. DISCUSSION. In the analysis ca-
rried out of the didactic suitability, the importance of the interactivity variable stands out, as it
enhances the development of most of the conceptual images of the limit. The use of a greater
number of limit representation systems in an applet is also positive, since it favors the develop-
ment of various actions in said representation systems.

Keywords: Onto-semiotic approach, Mathematics education, Technology uses in education, Edu-
cational resources.

Résumé

Analyse des applets GeoGebra pour I'enseignement de la limite d’une function

INTRODUCTION. Limportance de GeoGebra comme 'un des principaux outils offrant aux
professeurs de mathématiques la possibilité de travailler avec des simulations virtuelles dans
leurs classes est indiscutable. Cependant, les ressources du dépot officiel de GeoGebra ne sont
pas soumises a aucun processus de révision. Par conséquent, les critéres de I'enseignant lors de
la sélection de ce type de ressource sont essentiels. Des outils sont nécessaires pour analyser
les applets GeoGebra en vue de leur mise en ceuvre. En particulier, par rapport a d’autres types
d’outils, ce type de ressource offre de nombreux avantages pour enseignement du concept
mathématique de la limite d’'une fonction. METHODE. Cet article analyse I'adéquation didacti-
que des applets GeoGebra pour I'enseignement de la limite d'une fonction. Une étude explora-
toire et descriptive a été réalisée. Lanalyse a été effectuée en utilisant une approche déductive
basée sur cinq variables différentes (type de limite, interactivité, image conceptuelle, représen-
tation et action). Léchantillon analysé, choisi au moyen d’un échantillonnage raisonné, est
constitué de 150 applets provenant du dépot officiel de GeoGebra. RESULTATS. Les résultats
sont présentés apres I'analyse des cinq variables établies pour chacune des applets étudiées.
Nous analysons également I'influence de l'interactivité avec le reste des variables, ainsi que
Pinfluence du nombre de représentations de la limite dans les applets. DISCUSSION. Dans
P’analyse de 'adéquation didactique effectuée, I'importance de la variable interactivité ressort
car elle favorise le développement de la plupart des images conceptuelles de la limite.
Lutilisation d’un plus grand nombre de systéemes de représentation de la limite dans une applet
est également positive car elle favorise le développement de plusieurs actions dans ces syste-
mes de représentation.

Mots-clés : Approche onto-sémiotique, Enseignement des mathématiques, Usage de la technologie
dans Penseignement, Ressources pédagogiques.
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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

Bordon 74 (4), 2022, 85-102, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 » 89



Rosa Gémez, Alicia Palacios, Daniel Moreno-Mediavilla y Alvaro Barreras

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
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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.

Agradecimientos
Se agradece la colaboracion del panel de exper-

tos y del profesorado que ha formado parte del
estudio.

Referencias bibliograficas

Alkhaldi, T., Pranata, I. y Athauda, R. I. (2016). A review of contemporary virtual and remote la-
boratory implementations: observations and findings. Journal of Computers in Education, 3(3),
329-351. https://doi.org/10.1007/540692-016-0068-z

Asparouhov, T. y Muthen, B. (2009). Exploratory structural equation modeling. Structural Equation

Modeling, 16, 397-438.

Bandalos, D. L. y Finney, S. J. (2010). Factor analysis: exploratory and confirmatory. En G. R. Han-
cock y R. O. Mueller (eds.), Reviewer’s guide to quantitative methods. Routledge.

Blake, C. y Scanlon, E. (2007). Reconsidering simulations in science education at a distance: fea-
tures of effective use. Journal of Computer Assisted Learning, 23, 491-502. https://doi.org/10.1111/

j-1365-2729.2007.00239.x

Bordon 74 (4), 2022, 85-102, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 = 95


https://doi.org/10.1007/s40692-016-0068-z
https://doi.org/10.1111/j.1365-2729.2007.00239.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2729.2007.00239.x

Rosa Gémez, Alicia Palacios, Daniel Moreno-Mediavilla y Alvaro Barreras

Cabero, J., Marin, V. y Castanio, C. (2015). Validacion de la aplicacion del modelo TPACK para la
formacion del profesorado en TIC. @tic. Revista d’Innovaciéo Educativa, 14, 13-22. https://doi.
org/10.7203/attic.14.4001

Cabero, J., Pérez, J. L. y Llorente, C. (2018). Estructural equation model and validation of the
TPACK model: empirical study [Modelo de ecuaciones estructurales y validacion del modelo
de formacion TPACK: estudio empirico]. Profesorado, 22(4), 353-376. https://doi.org/10.30827/
profesorado.v22i4.8420

Carlos-Guzman, J. (2016). ;Qué y como evaluar el desempenio docente? Una propuesta basada en
los factores que favorecen el aprendizaje. Propdsitos y Representaciones, 4(2), 285-358. http://
dx.doi.org/10.20511/pyr2016.v4n2.124

Cebrian-Cienfuentes, S., Ros, C., Fernandez-Piqueras, R. y Guerrero, E. (2021). Analisis de la com-
petencia digital docente y uso de recursos TIC tras un proceso de intervencién universitario,
basado en la implementacion de una metodologia innovadora de gamificacion. Bordon, Revista de
Pedagogia, 73(2), 41-61. https://doi.org/10.13042/Bordon.2021.87134

Chan, P, Van Gerven, T., Dubois, J. y Bernaerts, K. (2021). Virtual chemical laboratories: a systema-
tic literature review of research, technologies and instructional design. Computers and Education
Open, 2. https://doi.org/10.1016/j.cae0.2021.100053

Costello, A. B. y Osborne, J. (2005). Best practices in exploratory factor analysis: four recommenda-
tions for getting the most from your analysis. Practical Assessment Research & Evaluation, 10(7),
1-9. https://doi.org/10.7275/jyj1-4868

D’Angelo, C., Rutstein, D., Harris, C., Bernard, R., Borokhovski, E. y Haertel, G. (2014). Simulations
for STEM learning: systematic review and meta-analysis. SRI Education, 58.

De Jong, T. y Van Joolingen, W. R. (1998). Scientific discovery learning with computer simula-
tions of conceptual domains. Review of Educational Research, 68(2), 179-201. https://doi.
org/10.3102/00346543068002179

Escobar, I. M. C. y Adames, C. P. (2008). Competencias docentes de profesores de pregrado: disefio
y validacion de un instrumento de evaluacion. Universitas Psychologica, 7(2), 456-456. https:/
revistas.javeriana.edu.co/index.php/revPsycho/article/view/441

Fernandez, M. J., Rodriguez, J. M. y Fernandez, E J. (2016). Evaluacion de competencias docentes
del profesorado para la deteccion de necesidades formativas. Bordon, Revista de Pedagogia, 68(2),
85-101. https://doi.org/10.13042/Bordon.2016.68206

Ferrando, P. J. y Anguiano-Carrasco, C. (2010). El analisis factorial como técnica de investigacion en
psicologia. Papeles del Psicologo, 31(1), 18-33.

Ferrari, A. (2013). DIGCOMP: a framework for developing and understanding digital competence in
Europe. European Commission. Joint Research Centre. Institute for Prospective Technological
Studies.

Flora, D. B., LaBrish, C. y Chalmers, R. P. (2012). Old and new ideas for data screening and assump-
tion testing for exploratory and confirmatory factor analysis. Frontiers in Quantitative Psychology
and Measurement, 3(55), 1-21. https://doi.org/10.3389/fpsyg.2012.00055

Forero, C. G., Maydeu-Olivares, A. y Gallardo-Pujol, D. (2009). Factor analysis with ordinal indica-
tors: a Monte Carlo study comparing DWLS and ULS estimation. Structural Equation Modeling,
16, 625-641. https://doi.org/10.1080/10705510903203573

Gable, R. K. y Wolf, J. W. (1993). Instrument development in the affective domain: measuring attitudes
and values in corporate and school settings. Kluwer Academic.

Geelan, D. y Fan, X. (2013). Enhancing students’ scientific literacy in science education using inte-
ractive simulations: a critical literature review. Journal of Computers in Mathematics and Science
Teaching, 32, 125-171.

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


https://doi.org/10.7203/attic.14.4001
https://doi.org/10.7203/attic.14.4001
https://doi.org/10.30827/profesorado.v22i4.8420
https://doi.org/10.30827/profesorado.v22i4.8420
http://dx.doi.org/10.20511/pyr2016.v4n2.124
http://dx.doi.org/10.20511/pyr2016.v4n2.124
https://doi.org/10.13042/Bordon.2021.87134
https://doi.org/10.1016/j.caeo.2021.100053
https://doi.org/10.7275/jyj1-4868
https://doi.org/10.3102%2F00346543068002179
https://doi.org/10.3102%2F00346543068002179
https://revistas.javeriana.edu.co/index.php/revPsycho/article/view/441
https://revistas.javeriana.edu.co/index.php/revPsycho/article/view/441
https://doi.org/10.13042/Bordon.2016.68206
https://doi.org/10.3389/fpsyg.2012.00055
https://doi.org/10.1080/10705510903203573

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

Gisbert, M., Gonzalez, J. y Esteve, E M. (2016). Competencia digital y competencia digital docente:
una panoramica sobre el estado de la cuestion. Revista Interuniversitaria de Investigacion en Tec-
nologia Educativa, 0, 74-83. https://doi.org/10.6018/riite2016/257631

Gnesdilow, D. y Puntambekar, S. (2021). Comparing middle school students’ science explanations
during physical and virtual laboratories. Journal of Science Education and Technology, 31(4), 191-
202. https://doi.org/10.1007/s10956-021-09941-0

Gonzidlez, J. y Wagenaar, R. (2008). La contribucion de las universidades al proceso de Bolonia. Una
introduccion a Tuning Educational Structures in Europe (edicion esparnola). Publicaciones de la Uni-
versidad de Deusto.

Grant, J. S. y Davis, L. L. (1997). Selection and use of content experts for instrument development.
Research in Nursing & Health, 20, 269-274.

Hall, R., Atkins, L. y Fraser, J. (2014). Defining a self-evaluation digital literacy for secondary educa-
tors. The DigilLit Leicester Project. Research in Learning Technology, 22. https://doi.org/10.3402/
rlt.v22.21440

Harada, A. S. (2021). La comunidad docente y las competencias digitales: la formacion a lo largo de
la vida. Revista Conhecimento Online, 1, 177-192. https://doi.org/10.25112/rco.v1i0.2400

Hutkemri, E. Z. (2014). Impact of using GeoGebra on students’ conceptual and procedural
knowledge of limit function. Mediterranean Journal of Social Sciences, 5(23), 873-881. https://
doi.org/10.5901/mjss.2014.v5n23p873

INTEF (2017). Marco de Competencia Digital. Ministerio de Educacion, Ciencia y Deportes.

Jimoyiannis, A. (2010). Developing a technological pedagogical content knowledge framework for sci-
ence education: implications of a teacher trainers’ preparation program. Proceedings of Informing
Science & IT Education Conference (InSITE), 597-607.

Kelley, T. L. (1935). Essential traits of mental life. Harvard Studies in Education, vol. 26. Harvard
University Press.

Koehler, M. J. y Mishra, P (2008). Introducing technological pedagogical content knowledge. En A. E. R.
Association (ed.), Annhual Meeting of the American Educational Research Association.

Lee, Y. H., Waxman, H., Wu, J. Y., Michko, G. y Lin, G. (2013) Revisit the effect of teaching and learn-
ing with technology. Educ Technol Soc, 16(1), 133-146.

Lévy-Mangin, J. P, Varela-Mallou, J. y Abad-Gonzalez, J. (2006). Modelizacion con estructuras
de covarianzas en ciencias sociales: temas esenciales, avanzados y aportaciones especiales. Net-
biblo.

Lloret-Segura, S., Ferreres-Traver, A., Herndndez-Baeza, A. y Tomads-Marco, 1. (2014). El analisis
factorial exploratorio de los items: una guia practica, revisada y actualizada. Anales de Psicologia,
30(3), 1151-1169. http://dx.doi.org/10.6018/analesps.30.3.199361

Lorenzo-Seva, U., Timmerman, M. E. y Kiers, H. A. L. (2011). The Hull method for selecting the
number of common factors. Multivariate Behavioral Research, 46(2), 340-364. http://doi.org/10.
1080/00273171.2011.564527

Lorenzo-Seva, U. y Ferrando, P. J. (2020). FACTOR (n.° de versiéon 10.10.03). Windows. Tarragona
(Spain): Rovira i Virgili University. http://psico.fcep.urv.es/utilitats/factor

Menchaca, 1., Dziabenko, O. y Garcia, J. (2020). Experiencia espanola en el proyecto Go-Lab. Edu-
car; 56(2), 387-405. https://doi.org/10.5565/rev/educar.1067

O’Dwyer, L. y Bernauer, J. (2014). Quantitative research for the qualitative researcher. SAGE Publica-
tions, Inc. https://doi.org/10.4135/9781506335674

Pelgrum, W. J. (2001). Obstacles to the integration of ICT in education: results from a worldwide
educational assessment. Computers & Education, 37(2), 163-178. https://doi.org/10.1016/S0360-
1315(01)00045-8

Bordon 74 (4), 2022, 85-102, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 » 97


https://doi.org/10.6018/riite2016/257631
https://www.researchgate.net/journal/Journal-of-Science-Education-and-Technology-1573-1839
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10956-021-09941-0
https://doi.org/10.3402/rlt.v22.21440
https://doi.org/10.3402/rlt.v22.21440
https://doi.org/10.25112/rco.v1i0.2400
http://dx.doi.org/10.5901/mjss.2014.v5n23p873
http://dx.doi.org/10.6018/analesps.30.3.199361
http://doi.org/10.1080/00273171.2011.564527
http://doi.org/10.1080/00273171.2011.564527
https://doi.org/10.5565/rev/educar.1067
https://doi.org/10.4135/9781506335674
https://doi.org/10.1016/S0360-1315(01)00045-8
https://doi.org/10.1016/S0360-1315(01)00045-8

Rosa Gémez, Alicia Palacios, Daniel Moreno-Mediavilla y Alvaro Barreras

Perales-Palacios, E J. y Aguilera, D. (2020). Ciencia-tecnologia-sociedad vs. STEM: ;evolucion, revo-
lucion o disyuncion? Apice. Revista de Educacion Cientifica, 4(1), 1-15. https:/doi.org/10.17979/
arec.2020.4.1.5826

Perkins, K., Moore, E., Podolefsky, N., Lancaster, K. y Denison, C. (2012). Towards research-based
strategies for using PhET simulations in middle school physical science classes, AIP Conference Pro-
ceedings, 1413, 295-298. https://doi.org/10.1063/1.3680053

Prendes, M. P, Castaneda, L. y Gutiérrez, I. (2010). Competencias para el uso de TIC de los futuros
maestros. Comunicar, 18(35), 175-182. https://doi.org/10.3916/C35-2010-03-11

Ramnarain, U., Pieters, A. y Wu, H. K. (2021). Assessing the technological pedagogical content
knowledge of pre-service science teachers at a South African university. International Journal of
Information and Communication Technology Education, 17(3), 123-136. https://doi.org/10.4018/
JICTE.20210701.0a8

Rutten, N., Van Joolingen, W. R. y Van der Veen, J. T. (2012). The learning effects of computer simu-
lations in science education. Computers and Education, 58(1), 136-153. https://doi.org/10.1016/j.
compedu.2011.07.017

Sarramona, J. y Santiuste, V. (2015). La formacion no presencial ante el reto de las competencias
profesionales. Revista Espaiiola de Pedagogia, 73, 449-464.

Scalise, K., Timms, M., Moorjani, A., Clark, L., Holtermann, K. e Irvin, P. S. (2011). Student learning
in science simulations: design features that promote learning gains. Journal of Research in Science
Teaching, 48(9), 1050-1078. https://doi.org/10.1002/tea.20437

Schmidt, D., Baran, E., Thompson, A., Mishra, P, Koehler, M. y Shin, T. (2009). Technological
pedagogical content knowledge (TPACK): the development and validation of an assessment ins-
trument for preservice teachers. Journal of Research on Technology in Education, 42(2), 123-149.
https://doi.org/10.1080/15391523.2009.10782544

Sierra, E A. C. y Gutiérrez-Santiuste, E. (2021). Questionnaire on knowledge of university mathe-
matics teachers for technological integration. Revista Fuentes, 2(23), 150-162. https://doi.org/10.
12795/revistafuentes.2021.12792

Skjong, R. y Wentworth, B. (2000). Expert judgement and risk perception. http://research.dnv.com/skj/
Papers/SkjWen.pdf

Smetana, L. K. y Bell, R. L. (2012). Computer simulations to support science instruction and lear-
ning: a critical review of the literature. International Journal of Science Education, 34(9), 1337-1370.
https://doi.org/10.1080/09500693.2011.605182

Smetana, L. K. y Bell, R. L. (2014). Which setting to choose: comparison of whole-class vs. small-
group computer simulation use. Journal of Science Education and Technology, 23(4), 481-495.
https://doi.org/10.1007/s10956-013-9479-z

Sypsas, A. y Kalles, D. (2018). Virtual laboratories in biology, biotechnology and chemistry educa-
tion: a literature review. En N. Karanikolas y B. Mamalis (eds.), Proceedings of the 22" Pan-He-
llenic Conference on Informatics (PCI 18) (70-75). Association for Computing Machinery. https://
doi.org/10.1145/3291533.3291560

Tabachnick, B. G. y Fidell, L. S. (2001). Using multivariate statistics. Al-lyn and Bacon.

Taquez, H., Rengifo, D. y Mejia, D. (2017). Disefo de un instrumento para evaluar el nivel de uso y
apropiacion de las TIC en una institucion de educacion superior. Portal Educativo de las Amé-
ricas (OEA). https://recursos.educoas.org/publicaciones/dise-o-de-un-instrumento-para-evaluar-
el-nivel-de-uso-y-apropiaci-n-de-las-tic-en-una

Tourén, J., Martin, D., Navarro-Asensio, E., Pradas, S. e Ifigo, V. (2018). Validacién de constructo de
un instrumento para medir la competencia digital docente de los profesores (CDD) | Construct

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


https://doi.org/10.17979/arec.2020.4.1.5826
https://doi.org/10.17979/arec.2020.4.1.5826
https://doi.org/10.1063/1.3680053
https://doi.org/10.3916/C35-2010-03-11
https://doi.org/10.4018/IJICTE.20210701.oa8
https://doi.org/10.4018/IJICTE.20210701.oa8
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2011.07.017
https://doi.org/10.1016/j.compedu.2011.07.017
https://doi.org/10.1002/tea.20437
https://doi.org/10.1080/15391523.2009.10782544
http://dx.doi.org/10.12795/revistafuentes.2021.12792
http://dx.doi.org/10.12795/revistafuentes.2021.12792
http://research.dnv.com/skj/Papers/SkjWen.pdf 
http://research.dnv.com/skj/Papers/SkjWen.pdf 
https://doi.org/10.1007/s10956-013-9479-z
https://doi.org/10.1145/3291533.3291560
https://doi.org/10.1145/3291533.3291560
https://recursos.educoas.org/publicaciones/dise-o-de-un-instrumento-para-evaluar-el-nivel-de-uso-y-apropiaci-n-de-las-tic-en-una
https://recursos.educoas.org/publicaciones/dise-o-de-un-instrumento-para-evaluar-el-nivel-de-uso-y-apropiaci-n-de-las-tic-en-una

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

validation of a questionnaire to measure teachers’ digital competence (TDC). Revista Espaiiola de
Pedagogia, 76(269), 25-54. https://doi.org/10.22550/REP76-1-2018-02

Wahyuni, 1., Zaenuri, Wardono, Sukestiyarno, Y. L., Waluya, S. B., Nuriana y Aminah, N. (2021).
Design of instrument Technological Pedagogic Content Knowledge (TPACK) for prospective
mathematics teachers. Journal of Physics: Conference Series 1918(4). https://doi.org/10.1088/1742-
6596/1918/4/042097

Waight, N., Liu, X., Gregorius, R. M., Smith, E. y Park, M. (2014) Teacher conceptions and approa-
ches associated with an immersive instructional implementation of computer-based models and
assessment in a secondary chemistry classroom. International Journal of Science Education, 36(3),
467-505, https://doi.org/10.1080/09500693.2013.787506

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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INTRODUCCION. Uno de los principales objetivos del profesorado en las asignaturas de matema-
ticas de todas las etapas educativas es ser capaz de mantener la atencion del estudiantado y mante-
nerlo motivado para su aprendizaje. El uso de tecnologias educativas, asi como las oportunidades
que otorgan, permiten considerarlas como un potente aliado. METODO. En este estudio se presen-
ta el uso de diferentes laboratorios y simuladores virtuales para el aprendizaje de la estadistica des-
criptiva en la asignatura Lenguaje Cuantitativo de primer curso de universidad en Ecuador. Para
llevar a cabo la experiencia, se han tomado las calificaciones de un pretest y un postest diseniados
para medir la adquisicion de competencia estadistica. Para ello, se han obtenido las medias de los
grupos control, aquellos que han trabajado de forma habitual, y el experimental, aquellos en los que
el trabajo de ejemplos y ejercicios se ha realizado mediante el uso de laboratorios y simuladores
virtuales, y se han comparado mediante la prueba t de Student de grupos independientes. RESUL-
TADOS. La comparacion de las medias obtenidas por ambos grupos muestra que, a pesar de ser
homogéneos en el inicio, las diferencias del grupo experimental y control superan los 2.7 puntos de
forma significativa. DISCUSION. El tamaiio del efecto, la d de Cohen, obtenido fue superiora 1, es
decir, que es grande, lo que permite concluir que el uso conjunto de varios simuladores y laborato-
rios virtuales ha sido muy efectivo para superar las dificultades de aprendizaje que se encuentran en
el estudio de la estadistica descriptiva en el aula.

Palabras clave: Laboratorio universitario, Estadistica, Tecnologia educativa, Educacion mate-
mdtica, Universidad.
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Introduccion

El profesorado de matematicas lleva trabajando des-
de hace mucho tiempo en la forma de trabajar las
matematicas y su didactica de forma que el proce-
so de ensenanza-aprendizaje sea lo mas satisfacto-
rio posible y ademas la motivacion del alumnado
con esta asignatura sea lo mas alta posible. El mun-
do académico ha vivido en los ultimos anos cam-
bios asociados con su actividad debido a la intensi-
ficacion del uso de las tecnologias de la informacion
y la comunicacion, alcanzando un nivel maximo
acelerado con la entrada de la pandemia de CO-
VID-19 que ha azotado todo el planeta, que ha lle-
vado la docencia a su modalidad online y que tanto
ha afectado al profesorado, a la docencia, a la eva-
luacion (Cabero-Almenara y Palacios-Rodriguez,
2021; Diez-Gutiérrez y Gajardo, 2021) y al propio
estudiantado, especialmente a aquel que no tiene
recursos altos (Pérez-Lopez et al., 2021). Estas tec-
nologias han ayudado a que el proceso de ensenan-
za-aprendizaje sea mas llevadero en los tiempos de
confinamiento y han llegado para quedarse (An-
driani et al., 2022). Las tecnologias representan un
potencial que ha sido resaltado en los ultimos anos
por diversos autores (Medina et al., 2013; Lopez-
Sanchez y Gonzdlez-Lara, 2021) y ha puesto de ma-
nifiesto que la competencia digital, tanto en estu-
diantes que van a ser docentes (Vidal et al., 2021)
como en docentes, es necesaria en todos los niveles
y que, con la formacion apropiada, se pueden alcan-
zar niveles adecuados (Mosquera-Gende, 2021).

Debido a la multitud de plataformas y recursos
tecnologicos actuales para todo tipo de aprendiza-
jes y para la ensenanza de las matematicas, el do-
cente tiene continuamente el reto de estar dise-
nando actividades didacticas, lo cual es complejo
ya que se involucran recursos de diferente tipo
(Arcaviy Hadas, 2000). Artigue (2007) senala que
la tecnologia debe ser utilizada en la educacion
del drea, y que esta puede ser aprovechada para
enfatizar el uso del conocimiento matematico,
yendo mds alla de los procedimientos rutinarios
que han prevalecido tanto en los cursos de esta
disciplina. Hay muchas discrepancias entre edu-
cadores en esta ciencia debido a que unos

rechazan el uso de tecnologias para el aprendizaje
mientras que otros expertos se centran en desa-
rrollar otras habilidades y competencias. Hitt
(1996) indica que cuando se dispone de recursos
y materiales tecnologicos efectivos para usar en el
aula, donde se presenta un concepto inmerso en
un problema y se busca un adecuado sistema de
representacion para visualizarlo, entonces el pro-
fesor tendra la necesidad de cambio.

En las areas de ciencia y tecnologia especialmen-
te se han tenido que adaptar a que no se puedan
utilizar los laboratorios habituales, debido a las
restricciones, y aqui es donde surge la idea del
uso de laboratorios y simuladores virtuales.

El presente articulo se centra en el uso de ciertos
laboratorios y simuladores virtuales para el apren-
dizaje de estadistica en los primeros niveles de
educacion superior con estudiantes cuyas bases
estadisticas son deficientes o nulas debido a que
en la educacion media no se encuentra esta com-
petencia de manera obligatoria en los contenidos
de los cursos. Dichos estudiantes inician carreras
relacionadas con las ciencias sociales en general.
Se realizaron simulaciones interactivas en el aula
mediante el manejo de diferentes herramientas
y se asignaron tareas para el trabajo autéonomo.

Uno de los laboratorios virtuales con mayor de-
sarrollo y aceptacion es PhET, un proyecto de la
Universidad de Colorado, Boulder Physics Edu-
cation Technology (http://phet.colorado.edu). Este
proyecto cuenta con diversos laboratorios defi-
nidos por areas (fisica, quimica, matematicas,
ciencias de la tierra y biologia) utiles para la
exploracion de diferentes fenomenos. Es una
herramienta interactiva de facil uso que los estu-
diantes utilizan a través de la exploracion. Las
simulaciones de PhET se basan en investigacion
educativa extensiva e involucran a los estudian-
tes mediante un ambiente intuitivo y similar a
un juego, en donde aprenden explorando y des-
cubriendo. Dentro de PhET las simulaciones
funcionan con Java, Flash o HTMLS5 y se pueden
ejecutar en linea o descargar en un ordenador.
Todas las simulaciones son de codigo abierto.

104 + Borddn 74 (4), 2022, 103-123, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577



Ensenanza de estadistica descriptiva mediante el uso de simuladores y laboratorios virtuales en la etapa...

Estas simulaciones PhET fueron desarrolladas
para ayudar a que los estudiantes se involucren
en ciencias y matematicas a través de la investi-
gacion, destacando como ideas fundamentales
la investigacion cientifica, proveer interactivi-
dad, hacer visible lo invisible, ilustrar modelos
mentales, incluir imagenes, usar ejemplos de la
vida real, guiar de manera implicita a los usua-
rios en la exploracion productiva y crear simu-
laciones que se puedan usar en varias situacio-
nes educativas. Es por ello por lo que, junto con
otros simuladores, se ha desarrollado una expe-
riencia para el aprendizaje de estadistica me-
diante su uso.

Asi pues, este trabajo estd estructurado de la si-
guiente forma. En la seccion “Marco teorico” se
realiza una revision bibliografica y se presentan
las herramientas seleccionadas: GeoGebra, Pro-
yecto Descartes y PhEt Colorado, destacando
especialmente esta ultima, ya que es la que mayor
uso ha tenido en esta experiencia. En la seccion
“Método”, se describe la metodologia usada, la
muestra, el proceso seguido y los principales ana-
lisis efectuados. En la seccion “Resultados” se rea-
liza el andlisis junto con una exposicion de los
resultados obtenidos. Finalmente, en “Conclu-
siones” se muestran las resoluciones derivadas
del trabajo presentado.

El objetivo principal de este trabajo de investiga-
cion es comprobar si el uso de laboratorios vir-
tuales constituye una buena herramienta en el
proceso de ensenanza-aprendizaje de la estadisti-
ca descriptiva en un grupo de estudiantes de pri-
mer curso universitario en Ecuador y conocer las
percepciones de quienes los han usado.

Marco tedrico

Dificultades en el aprendizaje
de la estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es una de las ramas que
presenta dificultades asociadas, bien sea por erro-
res a la hora de hacer los calculos necesarios

para obtener los estadisticos, bien por la no
comprension de los significados y propiedades
que pueden poseer. Asi, si nos centramos en las
medidas de tendencia central, segiin comentan
Batanero et al. (1994), las dificultades mads co-
munes son las siguientes:

e El uso de frecuencias absolutas en lugar
de los valores propiamente dichos para
calcular las principales medidas que son
usadas: la media, la moda y la mediana.

e Identificar la mediana con el valor cen-
tral de los datos sin tener en cuenta que
lo primero que deben hacer es ordenar
los datos de menor a mayor.

e En el caso de presentar los datos en ta-
blas con datos, se ha de asumir que la
mediana se corresponde con el valor
central, tanto en el caso de datos agrupa-
dos en intervalos como en el caso en el
que los datos no estan agrupados.

¢ Confundir la media con la mediana, es
decir, confundir la media con el valor
central de la distribucion de los datos.

e Interpretaciones erroneas de las medias,
como, por ejemplo, el hecho de pensar
que la media tiene que ser uno de los va-
lores que aparecen en los datos consig-
nados.

¢ No contabilizar los valores nulos a la ho-
ra de computar la media.

Otro tipo de errores que aparecen a la hora de
trabajar con las medidas de tendencia central
son las siguientes:

e Alahora de calcular la media, no conta-
bilizar el namero de apariciones de cada
valor, es decir, realizar una suma de valo-
res individuales (Pollatsek et al., 1981).

e Con datos agrupados en intervalos, no
ponderar los distintos intervalos de mo-
do distinto al calcular la media (Li y
Shen, 1992).

Por otro lado, en este estudio también se realiza
el computo de la dispersion de un conjunto de
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datos, por lo que también conviene tener en
cuenta algunas de las dificultades que aparecen
en el estudio de esta dispersion de los datos.
Algunos investigadores, como Loosen et al.
(1985), citado en Batanero et al. (1994), estu-
diaron diferentes libros de texto y observaron
que no se hacia tanto hincapié en la desviacion
respecto de la posicion central como en la he-
terogeneidad propia entre las observaciones.
Ademas, Loosen et al. (1985) también observa-
ron que las palabras empleadas podian admitir
diferentes significados, por lo que este hecho
podia contribuir a la hora de generar dichas di-
ficultades en el estudiantado: variacion, disper-
sion, fluctuacion, etc. Por otro lado, y ya en es-
tudios mds recientes como el de Arce et al.
(2019), se pone el foco en que el estudio de las
medidas de dispersion es ignorado por el estu-
diantado porque no perciben que la informa-
cion que aportan sea de utilidad, asi como en
el hecho de confundir mayor varianza con ma-
yor variacion y heterogeneidad de los propios
datos, y no con respecto a la media de dichos da-
tos considerados, donde comentan que el profe-
sorado debe prestar especial atencion en la do-
cencia.

El uso de tecnologias en el aprendizaje

Diversos investigadores han hecho estudios so-
bre como influye el uso de la tecnologia en clase
(Prendes-Espinosa y Cartagena, 2021), inclu-
yendo la influencia que estas tienen en el alum-
nado vulnerable (Gonzilez, 2021). Miranda y
Sacristan (2013) estudian diversos problemas
que aparecen a la hora de usar la tecnologia en
matematicas sin que previamente se hayan defi-
nido unos objetivos claros; Trouche y Drijvers
(2010) presentan un estudio de ensefanza-
aprendizaje para ciencias exactas a través del
uso de la tecnologia; y Wijers et al. (2010) indi-
can que la tecnologia es muy util cuando el
alumno no se encuentra en contacto con el do-
cente en clase resolviendo problemas matemati-
cos y sirven para asimilar de mejor forma los
conceptos vistos en el aula.

La tecnologia actual ha conseguido llevar los
conocimientos a los estudiantes en cualquier
lugar y a cualquier hora, recibiendo explicacio-
nes de temas especificos y teniendo acceso a
ejercicios interactivos. Los estudiantes valoran
mucho tener recursos diddcticos que usan la
tecnologia para mejorar su proceso de ensefian-
za-aprendizaje (Medina et al., 2013).

Hay multitud de herramientas tecnoldgicas que
actualmente los estudiantes pueden utilizar, pero
los recursos interactivos mads atractivos son los
mds valorados. Se puede hablar entonces de una
tecnologia poco desarrollada, de los laboratorios
virtuales. Este tipo de herramientas se emplea
para conducir experimentos a través de simula-
ciones web o aplicaciones disenadas como labora-
torios reales que se usan como material de apren-
dizaje con un proposito especifico (Bajpai y
Kumar, 2015). El uso de los laboratorios virtuales
muestra que sus aplicaciones son muy efectivas y
utiles, facilitando a los estudiantes hacer practicas
que son limitadas con otras herramientas y mate-
riales (Tatli y Ayas, 2010). También se ha compro-
bado que los laboratorios virtuales mejoraron la
asimilacion de conceptos, actitudes, logros, habili-
dades de pensamiento critico y pensamiento crea-
tivo de los estudiantes (Gunawan y Liliasari, 2012;
Stuckey-Mickell y Stuckey-Danner, 2007; Tuytz,
2010). Hay estudios que examinan el efecto de la
enserfianza de las matematicas con una simulacion
interactiva a través del juego (Hensberri et al.,
2015) y que arrojan muy buenos resultados.

El uso de tecnologias
para el aprendizaje de la estadistica

El uso de tecnologia educativa en el aula de
matematicas ha sido uno de los estudios mas
recurrentes en los ultimos anos e incluso déca-
das, ya que estas herramientas pueden conside-
rarse unos potentes aliados en el aprendizaje y
ensefianza de las mismas (Castillo, 2008; Muniz-
Rodriguez y Rodriguez-Muiiiz, 2021; Rueda y Ro-
driguez-Muiiz, 2020). Su uso ha venido justifi-
cado por la necesidad de un enfoque diferente
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en la materia y también porque el profesorado
debe ser capaz de utilizar estas tecnologias para
aumentar la motivacion del estudiantado (Hossei-
ni et al., 2022).

Por otro lado, se debe tener en cuenta que exis-
ten multitud de estudios (Graus, 2020; Grisales-
Aguirre, 2018; Olivo-Franco y Jaar, 2020; Salas-
Rueda, 2018) en los que se pone de manifiesto
como el uso de tecnologias en el aula, en la ense-
fanza de matematicas, ha de ser considerado,
previa planificacion temporal y de recursos. Se
ha mostrado que un dominio de las herramien-
tas ayuda en el proceso de ensefianza-aprendiza-
je de matematicas en los diferentes niveles en los
que se imparte, incluso en otras ramas (Casillas-
Martin et al., 2020; Cebrian-Cifuentes et al., 2021).
Se pueden considerar, asimismo, diferentes per-
files docentes en un contexto en el que nos en-
contramos en plena transformacion digital (Sosa
y Valverde, 2020).

Ademas, ya existen diversos estudios que
muestran que el uso de las simulaciones cons-
tituye un gran aliado para el aprendizaje de
matematicas (Diaz, 2018). Por el formato de la
propia rama, el aprendizaje de estadistica es un
candidato ideal para el uso de simulaciones, ya
que estas permiten obtener datos que pueden
provenir de cualquier estudio. En este sentido,
también hay estudios que observan el efecto
del uso de GeoGebra para el aprendizaje de
medidas de dispersion (Del Pino, 2013) e in-
cluso del uso de entornos virtuales de aprendi-
zaje para la enseiianza de la inferencia estadistica
(Inzunsa, 2010). Dados los buenos resultados,
se cree oportuno realizar esta experiencia usan-
do varios recursos de forma simultanea en lu-
gar de usar unicamente cada herramienta por
separado.

GeoGebra, Proyecto Descartes y PhET
Colorado

Para el presente estudio, se ha decidido utilizar
conjuntamente varias herramientas que pueden

actuar a modo de laboratorio virtual, como PhET,
y que pueden ser empleadas en cualquier mo-
mento y desde cualquier dispositivo, con el
unico requisito de necesitar una conexion a In-
ternet.

Con respecto a GeoGebra, esta herramienta ha
sido muy utilizada por parte del profesorado de
matematicas en las ultimas décadas, ya que este
software es ideal para el trabajo en geometria,
que era su proposito inicial, pero con el paso
del tiempo y de las funcionalidades que se le
han ido anadiendo, ha sido utilizado en todas
las ramas propias de las matematicas y se han
demostrado grandes resultados en el aula (Ar-
bain y Shukor, 2015; Majerek, 2014; Saha et al.,
2010; Sangwin, 2007).

El uso de esta herramienta en el aula estd ins-
taurado y diversos autores justifican su uso en
el aula (Garcia e Izquierdo, 2017; Santana y Cli-
ment, 2015; Vargas y Araya, 2013), puesto que
por sus caracteristicas permite, especialmente
en las ramas de geometria y algebra, una com-
prension profunda en el aula de matematicas.
En este sentido, se estan generando multitud de
recursos vinculados con todas las ramas de las
matemadticas para trabajar en el aula en diferen-
tes etapas (Pereiro, 2020; Pereiro y Cayetano,
2021) y se esta poniendo de manifiesto en las
formaciones del profesorado, ya que ofrece
una amplia variedad de posibilidades para su
uso en el aula (Bolanos y Ruiz-Hidalgo, 2018;
Dockendorff y Solar, 2016; Esteban, 2016).
Con las nuevas utilidades se han disenado mul-
titud de applets que permiten ser reutilizados
por el profesorado. Entre estos applets apare-
cen los que hacen las veces de simuladores y
de generadores de ejemplos y ejercicios que
permiten trabajar las medidas de tendencia
central y de dispersion en forma de simulador,
entendiendo simulacion como una aplicacion
interactiva en la que el usuario observa e inte-
ractua con un fenomeno, modificando alguno
de los parametros que lo definen para obtener
resultados. Un ejemplo de applets de simulacion
aparece en la figura 1.
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FiGUrA 1. Ejemplo de un applet de simulacion de lanzamiento de un dado

Estadistica ( tendencia central - ejercicios 1)

Autor: Nelson Lillo Terdn

Tema: Estadistica

Siga las instrucciones

ESTADISTICA

n lanzamientos de un dado

Nuamero de

. X‘ . humero qu
lanzamientos = 1

f,: frecuencia z luta

en cada lanzamiento

5

ule la media aritmética (M)

m 1 1°) Ejecute a lo méximo 50 lanzamientos haciendo click aquf

m 5] 2°) Vea los resultados haciendo click aqui

m 5] 3°) Para ver la respuesta correcta, click aqui
m ] 4°) Para reiniciar la actividad, click aquf

Fuente: ejercicios interactivos con GeoGebra para el trabajo con estadistica (Lillo, 2022).

Como puede verse en la figura 1, con cada bo-
ton se producen diferentes cambios que afectan
al calculo de las medidas de tendencia central
que se pueden calcular y después comprobar las
respuestas dadas. Por otro lado, se ha optado
por otra herramienta online, el Proyecto Descar-
tes, que es una red que segun palabras de su
propia pagina web Proyecto Descartes es una
“Asociacion no gubernamental que promueve
la renovacion y cambio metodolégico en los
procesos de aprendizaje y ensenanza de las ma-
tematicas y en otras dreas de conocimiento,
utilizando los recursos digitales interactivos
generados en el Proyecto Descartes” (Proyecto
Descartes, 2022). En la figura 2 se puede ver
una de las paginas de materiales que ofrece el
Proyecto Descartes.

La pagina del Proyecto Descartes tiene una serie
de applets que también son simulaciones y que
permiten obtener tanto ejemplos como ejerci-
cios sobre el trabajo con las medidas de tenden-
cia central, asi como con las de dispersion. Con

respecto a las investigaciones sobre el uso del
Proyecto Descartes en el aula, existe también
un gran namero de ellas que pone de manifies-
to que su uso beneficia al estudiantado en el
proceso de ensefanza-aprendizaje (Avila et al.,
2016; Nurez, 2005). Existen ademds investiga-
ciones que prueban los beneficios que tiene el
uso de los recursos del Proyecto Descartes (Ji-
ménez, 2017; Karin y Hernandez, 2011; Muga,
2007; Pérez, 2001).

Por altimo, la tercera de las herramientas selec-
cionadas y que es un simulador completo es el
conocido como Plinko, y forma parte de los si-
muladores generados y tratados en Phet Colo-
rado, especializado en la creacion de diferentes
simuladores para diferentes materias entre las
que se incluyen las matematicas, que es la que
aqui nos compete. En la figura 3 puede verse
como actta la simulacién en la que se observa
coémo aunque estd pensado para trabajar la pro-
babilidad, también admite el trabajo con es-
tadisticos, ya que en la parte de abajo y a la
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F1GURA 2. Pagina del Proyecto Descartes para trabajar la estadistica

2016 « EPIOYECto
scartes

Estadistica

7) Ejercicios resueltos: Desviacién tipica - Google Chrome [

@ proyectodescartes.org/EDAD/materiales_didacticos/EDAD_3eso_estadis... @

Genera | Discreta/Continua

Matemdticas

27 28 25 26 2 21 29 2 2 25 [ZEDTUTPR  Eicrcicios | _Autoevaluacion | Para enviar al tutor | _Pora saber mas _|
27 21 29 26 2 20 28 25 2 25
5 21 29

4. Medidas de dispersion.

Puisa el botén geners para tener nuevos datos elegidos aleatoriamente Varianza y desviacioén tipica

Es otra forma de medir si los datos estdn o no

Intervalo Marca Frec. . . préximos a la media y es la mas utilizada.
xi fi xi-fi fi- (xi-X) * fixi? \

@ [150.160) 155 3 465 165369 72075 « La varianza es la media de los cuadrados de

[160.170) 165 825 90832 136125 a5 desulaci o9
@ [170,180) 175 3 525 36,29 91875 S _

[180,190) 185 5 925 212,67 171125 * La desviacién tipica es la (% - %PF,

[190200) 195 7 1365 191078 266175 raiz cuadrada positiva de la o - (ECHXVT "

Total 23 4105 472,74 737375 varianza.

Es importante que entiendas el significado de estas |

Empesar medidas, cuanto mayores sean mds dispersos

estaran los datos.

Los intervalos alrededor de la media de amplitud 2 o 4 veces
la desviacién tipica, tienen mucha importancia en estadistica
por el porcentaje de datos que hay en ellos. En el dltimo
punto de la escena puedes observar esto.

‘"TTF)lCLAN?

-

0000

DR

Q0O

Fuente: tomado de Proyecto Descartes (2022).

FIGURA 3. Pagina de trabajo de Plinko de Phet Colorado

oo
O Camino ‘ © G
O Ninguna

Filas

Probabilidad binaria

(«) 056 ()

=620
0=1720

=6.760

b ¢
s=1733

Fraccion

Spean = 0.245 dilh
& Ideal

“«®

=

Probabilidad Plinko

Fuente: tomado de PhET (2022).

derecha aparecen tanto la media como la des-
viacion tipica y los datos ideales.

Esta herramienta ha sido muy utilizada en el aula
y, mientras que existen muchas investigaciones

de su uso en el aula de ciencias, en el caso de
matematicas todavia no se han explorado todas
sus posibilidades, aunque ya hay estudios que
prueban su eficacia en el aula de matematicas
de diferentes niveles (Hensberry et al., 2018;
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Meadows y Caniglia, 2019; Sokolowski et al.,
2011). En la figura 3 puede verse la simulacion
explicada anteriormente.

Método
Muestra

En este estudio se ha tomado una muestra de
estudiantes de primer curso en una universidad
de Ecuador, mas concretamente de la asignatu-
ra Lenguaje Cuantitativo. Dicha muestra estuvo
compuesta por 113 estudiantes (media de edad
19.177 y desviacion tipica de 1.969) con una
formacion homogénea, de los cuales 59 eran
hombres y 54 mujeres, es decir, que es un grupo
paritario. Dicho grupo se dividi6 en 2 subgru-
pos, el primero de ellos, el control, estuvo com-
puesto por 55 estudiantes, de los cuales 32 eran
hombres y 23 mujeres, mientras que el grupo
experimental lo conformaron 58 estudiantes de
los que 27 eran hombres y 31 mujeres.

Procedimiento

Para poder llevar a cabo la actividad, antes de
nada, se debian separar los estudiantes en dos
grupos que fueran homogéneos en cuanto a
los conocimientos sobre estadistica antes de
comenzar. Para ello, se disend y utilizé un
test de ideas previas que incluia varias pre-
guntas sobre el calculo de media, moda y me-
diana tanto en datos no agrupados como
agrupados. Con los resultados obtenidos en
dicho test, se procedio a dividir el estudianta-
do en 2 grupos de forma que fueran homogé-
neos, es decir, los conocimientos que tenian
ambos grupos eran similares, hecho que fue
corroborado por el profesorado implicado en
el proceso.

Una vez asignado el estudiantado a los grupos,
en el grupo experimental se realizaron las ex-
periencias disenadas utilizando Plinko de Phet
Colorado, GeoGebra y Proyecto Descartes para

trabajar en clase. Se utilizaron estas herramien-
tas ya que se ajustan a los contenidos de la ma-
teria de manera sencilla, interactiva, de acceso
libre, asincronica, de caracter formativo y con la
posibilidad de realizar multiples simulaciones
mediante ejemplos y varios ejercicios. Por otra
parte, con el grupo control, la docencia se im-
partié de forma habitual, mediante la realiza-
cion de actividades, pero sin usar laboratorios
virtuales, es decir, a través del uso de la pizarra
para realizar ejemplos y ejercicios que ilustra-
ran los conocimientos. Dichas actividades con-
sistieron en realizar cdlculos manuales de las
medidas de tendencia y dispersion a través de
unos datos dados o de tablas de frecuencias
de datos agrupados. Cabe mencionar que los
ejercicios realizados en ambos grupos llevaron
un desarrollo tedrico de las medidas de centra-
lizacion y de dispersion andlogo y que las acti-
vidades en las que se calculan estas medidas
fueron equivalentes, a pesar de que en el grupo
de control se desarrollen utilizando fichas de
actividades y en el experimental a través de las
simulaciones virtuales.

La planificacion de la experiencia fue de la si-
guiente forma:

¢ Realizacion del pretest de forma presen-
cial con el profesorado por todo el alum-
nado, en forma de test online a través de
Microsoft Forms.

e Asignacion de los sujetos a los grupos de
forma que ambos grupos sean homogé-
neos.

e 2 semanas de trabajo de clase en las que
cada semana consta de 3 horas lectivas,
es decir, en total 6 horas en las que traba-
jaron ejercicios similares con la tnica
salvedad de que en el grupo control se
trabajaron desde hojas de ejercicios
mientras que en el grupo experimental
lo hicieron a través de las 3 herramientas
(GeoGebra, Descartes y Plinko).

- El grupo control trabajo la teoria de la
forma usual y en las clases de resolucion
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de ejercicios practicaron también de
forma tradicional, es decir, con una ho-
ja de problemas. Ademas, las tareas
realizadas en casa por parte de los es-
tudiantes también se correspondian
con la utilizacion de cuestionarios en
el aula virtual del curso con ejercicios
previamente fijados.
El grupo experimental trabajo la teoria
de forma habitual, pero acompanada de
diferentes simulaciones durante las cla-
ses mediante las herramientas seleccio-
nadas, en especial Plinko (https:/phet.
colorado.edu/sims/html/plinko-pro-
bability/latest/plinko-probability_es.
html). Por otro lado, en las sesiones de-
dicadas a la resolucion de ejercicios y a
la hora de mostrar ejemplos, también
este estudiantado trabajo con todas las
herramientas. Ademas, las tareas reali-
zadas en casa por parte del alumnado se
basaban en el uso de las herramientas,
en especial Plinko, es decir, no habia
datos prefijados como los ejercicios del
grupo control, sino que utilizaban las
simulaciones en las que podian encon-
trar diferentes ejercicios con datos alea-
torios. La planificacion del uso de las
herramientas ha sido de la siguiente
manera:

- Ejercicios sobre media (applet de
GeoGebra). Grupo experimental.

- Ejercicios sobre media y desvia-
cion tipica con Descartes (Proyec-
to Descartes, 2022a).

- Trabajo con Plinko sobre media y
desviacion tipica con las bolas ca-
yendo (Phet, 2022). Grupo expe-
rimental.

- Ejercicios de una hoja con tiradas
de dado concretas o datos concre-
tos similares a los que se ven en las
herramientas. Grupo control.

Realizacion del postest, también de

forma presencial con el profesorado,

en forma de test online, a través de

Microsoft Forms.

Variables y herramientas de recoleccion
de datos

Las variables que se van a considerar en este
estudio van a ser las calificaciones obtenidas
por el estudiantado en el pretest, cuyas pregun-
tas incluian el cdlculo de medidas de posicion
central, tanto para datos agrupados en interva-
los como datos no agrupados, y el postest, cu-
yas preguntas estaban vinculadas con el calculo
y manejo de datos de las principales medidas de
tendencia central y, ademads, se introdujo tam-
bién el calculo de las principales medidas de
dispersion. Por otro lado, la composicion de di-
chos test tenia una estructura similar, donde se
incluyeron varias preguntas de razonamiento
tedrico, asi como préctico. Por ultimo, para el
grupo experimental, es decir, aquel que ha usa-
do los laboratorios virtuales, se hizo una peque-
na encuesta sobre la utilidad que creian que te-
nia el uso de dichas herramientas en su
aprendizaje. Las preguntas fueron de opcion
multiple y de desarrollo. Las herramientas utili-
zadas son:

e El pretest consta de 10 preguntas.

e El postest consta de 10 preguntas, que in-
cluye la parte de la satisfaccion con res-
pecto a la experiencia, en el caso del gru-
po experimental.

Analisis de datos y pregunta
de investigacion

Para garantizar que los grupos estudiados eran
homogéneos, es decir, que tenian un nivel de
conocimientos similar entre ellos con respecto
a la estadistica descriptiva principal, se realizo
un pretest para formar los grupos control y ex-
perimental. Una vez formados los grupos, se
hizo una comparacién de medias entre los gru-
pos control y experimental en el postest para
comprobar la efectividad del uso de estas he-
rramientas en el aula de matematicas. Para
ello, se uso la prueba t de Student con un nivel
de significacion de 0.05 para grupos indepen-
dientes, estableciendo:

Bordon 74 (4), 2022, 103-123, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 < 111


https://phet

Fernanda Tatiana Cox, Daniel Gonzdlez, Angel Alberto Magrefidn y Lara Orcos

* Hipdtesis sobre los resultados del pre-
test en los grupos control y experimen-
tal:

- Hpre_0: no hay diferencias signifi-
cativas.

- Hpre_1: si hay diferencias significa-
tivas.

* Hipdtesis sobre los resultados del pos-
test en los grupos control y experimen-
tal:

- Hpost_0: no hay diferencias signifi-
cativas.

- Hpost_1: si hay diferencias significa-
tivas.

e Tamano del efecto: como viene descrito
en American Psychological Association
(2010), se debe proporcionar el tamano
de efecto, su interpretacion y un interva-
lo de confianza si es posible, para ello se
calculard la d de Cohen.

Ademas, se va a proceder con un estudio de las
respuestas dadas por el estudiantado en cada
una de las preguntas que componen el test, asi
como los resultados de la encuesta de satisfac-
cion, en ambos casos haciendo uso de la esta-
distica descriptiva.

Resultados

Estadisticos descriptivos
para el total de estudiantes

Antes de comenzar con los datos relacionados
con la intervencion mediante el uso de labo-
ratorios virtuales, se mostraran los datos de
todo el estudiantado de forma conjunta, don-
de se ponen de manifiesto las dificultades
que presentan en el calculo de las principales
medidas de tendencia central. Los datos ob-
tenidos por todo el grupo pueden observarse
en la tabla 1.

TasLA 1. Estadisticos descriptivos
para el grupo general

Variable Media Desviacion estandar
Pretest 3.870 1.887
Postest 5.513 2.387

De los datos de la tabla 1 se observa, a partir de
la media obtenida en el pretest, que el conoci-
miento inicial de las medidas de tendencia cen-
tral por todo el grupo es muy bajo, mientras
que en el postest, después de dos semanas de
trabajo, la nota media alcanzada es ya superior
a 5, lo cual lleva a concluir que la experiencia
ha sido satisfactoria. A continuacion, se estu-
diara cada grupo por separado para poder ob-
servar el efecto de la intervencion.

Comparacion de las medias de ambos grupos

Para observar si la intervencion utilizada es o no
efectiva se debe realizar la prueba de Levene para
conocer si se debe 0 no asumir igualdad de varian-
zas, en este caso, al obtener una significatividad
asociada a dicha prueba de 0.493, se deben asumir
las varianzas iguales (Rubio-Hurtado y Berlanga-
Silvente, 2012). En la tabla 2 pueden verse los re-
sultados obtenidos en la prueba t de Student para
grupos independientes con las medias de las califi-
caciones obtenidas en el pretest con un nivel de sig-
nificacion de 0.05. Ademads, este hecho fue refren-
dado por el profesorado implicado, ya que el nivel
mostrado durante la sesion inicial fue similar en
ambos casos, poniendo de manifiesto que era nece-
saria una intervencion por parte del profesorado.

TaBLA 2. Resultados obtenidos en la prueba t de
Student para grupos independientes

Par Diferencia Valor Sig.
de medias de t (bilateral)
Pretest (control- - 537 5666 0507

experimental)
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De los datos de la tabla 2 se obtiene que no se
puede descartar la igualdad de medias, ademas
el profesorado pudo constatar que los conoci-
mientos de ambos grupos eran similares. Por
otro lado, con respecto a las calificaciones obte-
nidas en el postest, las diferencias entre grupos
son evidentes, pero falta por ver si dichas dife-
rencias son significativas, para ello se muestran
los datos de la prueba t de Student en la tabla 3.
A partir de la prueba de Levene, al obtener una
significatividad asociada de 0.493, se deben
asumir las varianzas iguales.

TABLA 3. Resultados obtenidos en la prueba
t de Student para grupos independientes

Par Diferencia de  Valor Sig.
medias de t (bilateral)
Postest (control- 3700 7010 0.000

experimental)

Por lo tanto, se puede observar como la dife-
rencia de medias, en este caso de mads de 2.7
puntos, es ademads significativa, con un nivel
de significacion de 0.05. Por ultimo, es necesa-
rio calcular el tamano de efecto para poder
cuantificar dicha diferencia de medias de ma-
nera adecuada. Para ello se usara la d de Co-
hen, que es la prueba habitual cuando se quie-
re comparar el tamano de efecto de medias de
grupos independientes, y que se muestra en la
tabla 4.

TaBLA 4. Tamanos de efecto computados

Tamaio de .
Prueba efecto (d de .EXt' inf. I?Xtr' sup-
Cohen) intervalo intervalo

Pretest
(control-
experimental) -0.125 -0.499 0.248
Postest -1.131 -1.439 -0.822
(control-
experimental)

De la tabla 4 puede desprenderse que el tamano
de las diferencias en el caso del pretest es infimo,
mientras que, por el contrario, en el postest se
observa que las diferencias son significativas y
ademds el tamano de efecto asociado es de 1.131,
por lo que se engloba en la categoria de alto (Su-
llivan y Feinn, 2012). Este valor del tamano de
efecto supone que el 87.1% de los estudiantes del
grupo experimental, el que ha trabajado con los
laboratorios y simulaciones virtuales, estard por
encima de la media del grupo control. Ademads,
hay un 78.8% de probabilidad de que una perso-
na elegida al azar del grupo experimental tenga
una puntuacion mds alta que una persona elegida
al azar del grupo control (Psychology, 2022).

Analisis de cada una de las preguntas
Respuestas de preguntas de teoria aplicada

El analisis pormenorizado de las respuestas que
ha dado el estudiantado comienza con la prime-
ra parte, que no se corresponde con el simple
cdlculo, sino con la comprension del calculo y
de lo que significa. Asi, en esta primera parte se
incluyen 4 preguntas:

e Pl:sitiramos un dado 7 veces y obtene-
mos los siguientes resultados (5, 3, 2, 1,
2,1,6), iqué numero debe salir en la oc-
tava tirada para que el 2 no sea moda?

e P2:escribelas edadesde 11 personas de ma-
nera que lamoday lamediana sean 15 aros,
de forma que todos los datos no sean 15.

e P3:;qué tiene que ocurrir para que la va-
rianza de un conjunto de datos sea 0?

e P4: ;qué tiene que ocurrir para que la
desviacion tipica de un conjunto de da-
tos sea negativa?

Como puede verse, se trata de trabajar conceptos,
pero desde una perspectiva en la que deben de-
mostrar que comprenden su significado y lo que
su cdlculo involucra. Asi, el porcentaje de respues-
tas correctas por parte del grupo control y del gru-
po experimental puede verse en la figura 4.
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F1GURA 4. Porcentaje de respuestas acertadas por cada grupo
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58.2
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B % aciertos grupo control

En la figura 4 puede verse como en todas las
preguntas de esta parte el grupo experimental
obtiene un mayor porcentaje de aciertos que el
control, especialmente las preguntas P3 y P4,
relacionadas con la dispersion en términos de
varianza y desviacion tipica, donde el porcenta-
je de respuestas acertadas es de mas de un 30%
en el grupo experimental que en el control. La
diferencia de porcentaje de aciertos en la pre-
gunta P1, vinculada con tirar los dados, es un
12% superior en el grupo experimental. Por
otro lado, en la segunda pregunta, relacionada
con las edades, las respuestas correctas dadas
por el grupo experimental son casi un 20% su-
periores que en el grupo control.

Respuestas de preguntas prdcticas

El analisis pormenorizado de las respuestas que
ha dado el estudiantado prosigue con la segun-
da parte, que se corresponde con la aplicacion
de los conocimientos adquiridos en el compu-
to de diferentes medidas de tendencia central y
de dispersion.

e P5: computo de la moda con datos no
agrupados.

e P6: computo de la media con datos no
agrupados.

P3 P4

D % aciertos grupo experimental

e P7: computo de la mediana de datos
agrupados.

e P8: computo de la moda de datos agru-
pados.

e P9:computo delamediade datosen tabla.

e P10: computo de la desviacion tipica de
datos en tabla.

Se trata de trabajar todos los conceptos desarro-
llados durante el periodo que ha durado la ex-
periencia. Los porcentajes de acierto por cada
uno de los grupos involucrados quedan recogi-
dos en la figura 5 y puede verse como los resul-
tados alcanzados por el grupo que ha trabajado
con los laboratorios virtuales son superiores a
los de aquellos que trabajaron de forma tradi-
cional, poniendo de manifiesto que el uso de
los laboratorios virtuales ha ayudado a la com-
prension de los procedimientos y procesos in-
volucrados.

Al igual que sucedia en la parte de teoria apli-
cada, en esta segunda parte mas tedrico-practi-
ca puede verse como de nuevo en cada una de
las preguntas, el porcentaje de aciertos del
grupo experimental es superior al del grupo
control. Destacan las preguntas P5, relativa al
computo de la moda en datos no agrupados,
P7, vinculada al computo de la mediana en
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F1GURA 5. Porcentaje de respuestas acertadas por cada grupo en la segunda parte de la prueba
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FIGURA 6. Respuestas a las preguntas de opinion sobre la utilidad de las herramientas

@roz [@ro2

PO2

Bastante

PO1

datos agrupados, y P9, en la que debian calcular
la media de unos datos que se proporcionaban
en una tabla, donde las diferencias en porcentaje
de aciertos superan el 30%, por lo que, en estos
casos, el uso de laboratorios virtuales en los su-
jetos del grupo experimental ha ayudado en la

comprension y computo de dichos estadisticos.
Otro hecho que destaca es que mientras que en
el grupo control el 50% de aciertos tinicamente
se produce en esta parte en la pregunta P6, en el
grupo experimental se produce en las preguntas
P5, P6, P7 y P8, por lo que la mayoria de los
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estudiantes del grupo que ha usado los laborato-
rios virtuales ha comprendido los procedimien-
tos y conceptos involucrados.

Analisis de la satisfaccion del estudiantado

Ademas de utilizar las herramientas, también se
queria conocer la satisfaccion del estudiantado
con respecto a su uso y si creian que les habian
ayudado o no. Para ello, se incluyeron 3 pre-
guntas en el cuestionario:

e POL: ;jcrees que usar los laboratorios vir-
tuales te ha ayudado a comprender me-
jor la asignatura?

e PO2: ;cuanto te han ayudado los labora-
torios virtuales?

e PO3: ;cudnto te han gustado las herra-
mientas utilizadas?

Las respuestas dadas por el estudiantado que-
dan recogidas en la figura 6 de forma resumida.

De los datos de la figura 6, se desprende que el
91.4% de los encuestados ha afirmado que el uso
de los laboratorios virtuales les ha ayudado con
la compresion de la asignatura, en especial el
temario relacionado con la estadistica descripti-
va, que es el que se ha tratado. Por otro lado,
destaca que en la cuantificacion de cuanto creen
que les ha ayudado, el 83.1% afirman que entre
bastante y mucho, el 6.9% que poco, y el resto
no respondio. Por ultimo, con respecto a cudn-
to les han gustado las herramientas trabajadas,
la nota media obtenida es de 8.651 sobre 10, es
decir, una nota muy alta donde se observa que
casi el 60% de los encuestados otorgan una nota
de 9 0 10.

Conclusiones
En primer lugar, y a tenor de los resultados ob-

tenidos en las pruebas estadisticas de compara-
cion de medias, puede concluirse que el grupo

que trabajo con los laboratorios virtuales obtu-
vo resultados mucho mejores que el grupo que
trabajo de forma tradicional, en concreto mas
de 2.7 puntos de formas significativa con un ni-
vel de significacion de 0.05, por lo que se recha-
za la hipotesis nula del postest y se debe aceptar
la hipotesis alternativa, relativa a los resulta-
dos del postest, ya que las diferencias existentes
son significativas y tienen un tamario de efecto
grande. Por otro lado, teniendo en cuenta el ta-
mano de efecto, las diferencias antes de comen-
zar eran despreciables y, ademas, no significati-
vas con un nivel de significacion de 0.05, por lo
que se acepta la hipotesis de igualdad de resul-
tados en el pretest, lo cual reafirma la idea de
que el uso de estas herramientas ha sido benefi-
cioso para el estudiantado que ha participado
en la experiencia. Estas conclusiones concuer-
dan con las obtenidas por Inzunsa (2010), Del
Pino (2013) y Diaz (2018). Asimismo, el uso de
ordenadores para la ensenanza de estadistica ya
habia sido recomendado por Godino (1995),
Batanero et al. (1998) y Batanero et al. (2002),
entre otros, y este estudio contribuye, dados los
buenos resultados, a reforzar las conclusiones
de todos esos estudios en los que se destacan las
posibilidades del uso de ordenadores para tra-
bajar la estadistica.

Por otro lado, destaca también el hecho de que
el uso de tecnologias de la informacion y la co-
municacion fomentan la motivacion del estu-
diantado (Cordoba, 2014; Mercado et al., 2019;
Rosero, 2018) y son una herramienta que debe
considerarse para el trabajo en clase. Este estu-
dio, de nuevo, pone el foco en que el uso de este
tipo de herramientas —y considerando las res-
puestas dadas por el estudiantado— hace que
su motivacion incremente, otorgandole a las
propias herramientas una nota media de mas de
8.6 puntos en su global.

Ademas, teniendo en cuenta que el estudianta-
do asegura en su gran mayoria (91.4%) que las
herramientas seleccionadas les han servido para
aprender estadistica, que era el proposito final
de esta investigacion, se puede concluir que la
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seleccion de herramientas ha sido adecuada y
que la planificacion desarrollada ha sido efecti-
va. Asimismo, en cuanto a la cuantificacion por
parte del estudiantado sobre la ayuda que han
brindado las herramientas, se observa como
mas del 84% han determinado que ha sido bas-
tante o mucha, por lo que también se refuerza la
idea de la eficacia del uso de diferentes tecnolo-
gias en el aula de matemadticas en educacion su-
perior.

La efectividad de las herramientas combinadas
ha demostrado ser muy eficaz, tanto en la
comprension de los conceptos recogida en las
primeras 4 preguntas del postest, donde se ha
obtenido mejora en todas ellas, y que estan vin-
culadas con la aplicacion de conocimientos mas

tedricos, como en las ultimas 6, que son mas
aplicadas, donde también se ha producido una
mejora en todas y cada una de las respuestas,
por lo que la eficacia se ha puesto de manifies-
to, concordando con los estudios de Inzunsa
(2010), Del Pino (2013), Diaz (2018), Godino
(1995), Batanero et al. (1998) y Batanero et al.
(2002).
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Abstract

Teaching of descriptive statistics using simulators and virtual laboratories at university level

INTRODUCTION. One of the main objectives of teachers in mathematics subjects at all educational
stages is to be able to maintain the attention of students and keep them motivated to learn. The use
of educational technologies, as well as the opportunities they provide, allow them to be considered
as a powerful ally, METHOD. This study presents the use of different virtual laboratories and simu-
lators to learn descriptive statistics in the subject of Quantitative Language in the first university
course in Ecuador. To carry out the experience, the scores of a pretest and a postest designed to
measure the acquisition of the statistical competence have been taken. For this, the means of the
control groups have been into account, those that have worked in the usual way and the experimen-
tal one, in which the work of examples and exercises has been carried out through the use of virtual
laboratories and simulators, and compared using the Student’s t-test for independent groups. RE-
SULTS. The comparison of the means obtained by both groups shows that, despite being homoge-
neous at the beginning, the differences between the experimental and the control group exceed
significantly in 2.7 points. DISCUSSION. The effect size, Cohen’s d, obtained was greater than 1,
that is, it is large, which allows us to conclude that the joint use of various simulators and virtual
laboratories has been very effective to overcome the learning difficulties found in the study of des-
criptive statistics in the classroom.

Keywords: University laboratories, Statistics, Educational technology, Mathematics education,
University.
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Résumé

Enseignement des statistiques descriptives par lutilisation de simulateurs et de laboratoires virtuels
au niveau de l'université

INTRODUCTION. Lun des principaux objectifs des enseignants des matieres mathématiques a tous
les niveaux d’enseignement est de retenir l'attention des étudiants et de les motiver a apprendre.
Lutilisation des technologies éducatives, ainsi que les opportunités qu’elles offrent, leur permettent
d’étre considérées comme des alliées puissantes. METHODE. Cette étude présente l'utilisation de
différents laboratoires virtuels et simulateurs pour 'apprentissage de la statistique descriptive dans le
cours de Langue Quantitative de la premiere année dans une université en Equateur. Pour mener a bien
l'expérience, les résultats d'un pré-test et d'un post-test destinés a mesurer 'acquisition de compétences
statistiques ont été pris en compte. Pour cela, nous avons travaillé avec les moyens des groupes de
controle, ceux qui ont travaillé de maniere habituelle, et celles du groupe expérimental, ceux dans
lesquels le travail d’exemples et d’exercices a été réalisé grace a I'utilisation de laboratoires virtuels et
de simulateurs, et nous avons réalisé la comparaison par le test t de Student de groupes indépendants.
RESULTATS. La comparaison des moyennes obtenues par les deux groupes montre que, bien
quhomogenes au départ, les écarts entre le groupe expérimental et le groupe controle dépassent signi-
ficativement 2.7 points. DISCUSSION. La taille d’effet, d de Cohen, obtenue était supérieure a 1, c’est-
a-dire qu’elle est importante, ce qui nous permet de conclure que I'utilisation conjointe de divers simu-
lateurs et de laboratoires virtuels a été tres efficace pour surmonter les difficultés d’apprentissage
rencontrées dans I'étude de statistiques descriptives en cours.

Mots-clés : Laboratoire universitaire, Statistiques, Technologie éducative, Enseignement des
mathématiques, Université.
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INTRODUCCION. La reciente pandemia provocada por la COVID-19 ha supuesto numerosos cam-
bios en los protocolos de salud publica, asi como un profundo impacto socioeconomico. Politicas como el
distanciamiento social y los confinamientos han condicionado las relaciones interpersonales y derivado
en consecuencias dramaticas para muchas empresas y trabajadores. Concretamente, en el marco educa-
tivo, las universidades se han visto obligadas a adaptar las metodologias docentes a causa de las politicas
de control implantadas por las autoridades. Por ello, el uso de herramientas para la docencia online, com-
binadas con experiencias en docencia presencial (blended learning, BL), constituye un interesante enfoque
dentro de este contexto. METODO. BL permite la reduccion de la ratio de estudiantes por aula, evitando
la supresion total de la presencialidad, y permitiendo también aprovechar las ventajas de ambas modali-
dades. En este sentido, una interesante propuesta es la implementacion de un entorno de simulacion vir-
tual para estudiantes de ingenieria, cuyo objetivo es la emulacion de un sistema real de control de nivel de
liquido, disponible en los laboratorios de la Escuela Politécnica de Ingenieria de Ferrol, de la Universidad
de A Coruiia. Con el objetivo de evaluar el efecto de la metodologia BL en el rendimiento académico del
alumnado, se compararon las calificaciones obtenidas en el trabajo tutelado en dos cursos académicos.
RESULTADOS. Para llevar a cabo este trabajo, se propone una experiencia BL apoyada en un laboratorio
virtual construido a partir de la integracion de dos novedosas la frase correcta seria: “herramientas de
software”. Factory I/O como sistema de virtualizacion y emulacion de escenas y plantas industriales rea-
les y Node-RED como entorno de programacion para el diseno de sistemas de control y comunicacion.
Con base en los resultados académicos, se concluye que esta metodologia tiene un efecto positivo en el
rendimiento de los estudiantes. DISCUSION. Este entorno realista de simulacion y de visualizacion 3D
en tiempo real aporta flexibilidad a los estudiantes facilitando la organizacion de sus tareas y les permite
trabajar de forma auténoma aplicando los conceptos base de la ingenieria de control. Ademas, esta expe-
riencia BL ayuda a los estudiantes a desarrollar competencias basicas (duras) y transferibles (blandas).

Palabras clave: Blended learning, Educacion en ingenieria, Aulas virtuales, COVID-19.
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Introduccion

El impacto de la COVID-19 ha derivado en gra-
ves y dramaticas consecuencias para la sociedad
a nivel mundial. Desde la declaracion de pande-
mia por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), la mayoria de los Gobiernos han aplica-
do medidas urgentes con el objetivo de prevenir
la rdpida propagacion del coronavirus y evitar el
colapso de los centros sanitarios. En este contex-
to, con la aplicacion de politicas de restriccion de
movilidad la sociedad se ha visto obligada a adap-
tarse a esta nueva situacion, condicionando no-
tablemente tanto la vida laboral como las rela-
ciones sociales (R.D.L. 21/2020, de 9 de junio;
R.D. 926/2020, de 25 de octubre).

Con respecto a la comunidad educativa, la ma-
yoria de los centros han tenido que suspender
la actividad docente (Nicola et al., 2020) de for-
ma presencial, atendiendo a las directrices de
las autoridades. Por ello, la implantacién de la
modalidad online se ha convertido en esencial
para dar continuidad a los cursos. Estas cir-
cunstancias han supuesto un reto para estu-
diantes y profesores, al condicionar notable-
mente las metodologias docentes (Jena, 2020).

Por otra parte, metodologias docentes como las
practicas de laboratorio, que se realizan en es-
pacios especiales, con equipamiento especia-
lizado (laboratorios, aulas de informatica, etc.)
y con un caracter eminentemente presencial, se
han visto especialmente afectadas por estas cir-
cunstancias excepcionales, al precisar de mate-
rial y espacios especificos para su desarrollo. En
este sentido, es comun que exista una limita-
cion en el numero de equipos o herramientas,
lo cual hace necesaria la organizacion de las
practicas de laboratorio en grupos de varios es-
tudiantes. En el contexto de pandemia, no ha
sido factible ni recomendable la realizacion pre-
sencial de practicas en grupos debido a la natu-
raleza contagiosa del coronavirus SARS-CoV-2.
Por ello, surgi6 la necesidad de proponer una
estrategia alternativa. Hay que senalar que los
grados STEM (Science, Technology, Engineering

and Mathematics), junto con los del ambito de
ciencias de la salud, se han visto especialmente
afectados por esta coyuntura, debido a la carga
horaria asociada a la realizacion de practicas de
laboratorio dentro del plan de estudios de las
titulaciones.

En el ambito STEM, las practicas de laborato-
rio, entendidas como actividades de aplicacion
de conocimientos a situaciones concretas y de
adquisicion de habilidades basicas y procedi-
mentales relacionadas con la materia objecto
de estudio, representan un importante comple-
mento a las sesiones expositivas, al poder apli-
car ese conocimiento a través del manejo de
equipos y la realizacion de experimentos (De
Jong et al., 2013). La literatura ha demostrado
que el aprendizaje de la ciencia por indaga-
cion, en el que el alumnado realiza investigacio-
nes, en comparacion con la ensenanza clésica,
que incluye exclusivamente conferencias o de-
mostraciones del profesor, presenta innumera-
bles ventajas (Singer et al., 2005). Las practicas
de laboratorio ofrecen a los estudiantes la opor-
tunidad de interactuar directamente con los ma-
teriales y/o equipos utilizando herramientas,
técnicas de recogida de datos, modelos y teorias
cientificas (Comision Europea, 2007). Si se con-
sidera la dificultad de realizar las practicas de
laboratorio de manera presencial, una solucion
alternativa es el manejo y control remoto de las
plantas de laboratorio. Aunque este enfoque es
interesante, podria no ser factible en algunos ca-
sos, ya que necesita de infraestructura de teleco-
municaciones y aplicaciones informaticas a me-
dida para poder acceder a dichos equipos. A esto
se suma la carencia de interfaces fisicos del equi-
pamiento para poder establecer dicha conexion.
Por todo ello, la aplicacion de experiencias de
aprendizaje mixto o blended learning (BL), con
el apoyo de modernas herramientas para emula-
cién y virtualizacion, surgen como una alterna-
tiva interesante para abordar esta problematica.

La metodologia BL se basa en la combinacion de
actividades de ensefianza online y offline (Des-
chacht y Goeman, 2015). Considerado como un
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modelo mixto de aprendizaje, la principal ven-
taja de esta herramienta es su flexibilidad en
términos de planificacion para los estudiantes
(Fernandez-Miranda et al., 2022). Ademas, BL
permite ofrecer una ensefianza personalizada,
centrada en las necesidades de los alumnos,
brindando también un entorno colaborativo
para alumnos y docentes (Al-Samarraie y Saeed,
2018). Una de las desventajas de este método es
la alta dependencia tecnologica. Esto podria de-
rivar en un desperdicio de recursos, en caso de
que los estudiantes desconozcan la tecnologia
utilizada (Miguez-Alvarez et al., 2020).

Se ha demostrado que los estudiantes necesitan
desarrollar una combinacion de habilidades,
adquiriendo competencias basicas (duras) y
transferibles (blandas) (Clarke, 2018). El desa-
rrollo de habilidades blandas se considera esen-
cial dentro de la OCDE y la UE, debido a la re-
levancia de estas habilidades a nivel laboral
(Llamas et al., 2019). Ademas, desde el ambito
educativo universitario se debe promover el de-
sarrollo de competencias y habilidades que no
estan especificamente incluidas en el curriculo,
pero que son demandadas en el mercado laboral
(habilidades blandas). Sin embargo, los planes
de estudio convencionales se desarrollan en fun-
cion de las competencias basicas o duras (Yildiz
et al., 2021). De este modo, los docentes deben
promover el desarrollo de competencias o habi-
lidades, por lo que la elaboracion de materiales
y experiencias no debe centrarse exclusivamen-
te en los contenidos (Rizzi et al., 2020).

En este contexto, es necesario un rediseno de la
metodologia docente con el apoyo de los ulti-
mos avances de las tecnologias de la informa-
cion (TD). Hoy en dia, gracias a la digitalizacion,
es posible la combinacion de aplicaciones de
software para la implementacion de laboratorios
virtuales (Daniel, 2020). Por ello, se propone la
integracion de dos aplicaciones: Factory I/O y
Node-RED, en el marco de la materia de Tecno-
logia de Sistemas de Control dentro del Madster
Universitario en Ingenieria Industrial. Estas
aplicaciones se utilizaron para la construccion

de un escenario virtual que emula el aspecto y
el comportamiento de las plantas de laborato-
rio reales, sirviendo como herramienta de apo-
yo para una experiencia BL. Adicionalmente,
esta propuesta diddctica busco abordar algunas
de las deficiencias encontradas en el disenio de
metodologias de aprendizaje virtual conven-
cionales (p. ej., conseguir emular los dispositi-
vos reales tanto en comportamiento como en
apariencia) y lograr el desarrollo de habilida-
des del siglo XXI. La propuesta implico la inte-
gracion de la teoria y la practica, la aplicacion
de los conocimientos y el desarrollo de habili-
dades duras y blandas.

Método

Asignatura de Tecnologia de Sistemas
de Control

El Master Universitario en Ingenieria Industrial
tiene una carga total de 120 ECTS. Es impor-
tante destacar que se trata de un mdster que ha-
bilita para el ejercicio de la profesion de inge-
niero industrial (Orden CIN/311/2009). El plan
de estudios del Master Universitario en Inge-
nieria Industrial consta de dos cursos académi-
cos y esta dividido en médulos, siguiendo la
estructura que marca la Orden CIN/311/2009.

La asignatura de Tecnologia de Sistemas de
Control pertenece al Modulo 1 de Tecnologias
Industriales, es de cardcter obligatorio y tiene
una carga total de 3 ECTS. Esta asignatura se
imparte en el segundo cuatrimestre del primer
curso. El alumnado que accede al mdster tiene
diversos perfiles, en funcion de los estudios de
grado cursados previamente. Asi, tal y como se
recoge en la propia memoria, se considera
como perfil de acceso recomendado estar en
posesion de un titulo de Grado en Ingenieria
Industrial que cumpla la Orden Ministerial
CIN/351/2009. Por ello, el planteamiento de la
materia, asi como la seleccion de recursos y
materiales, debe adaptarse a un amplio abani-
co de perfiles.
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Las actividades formativas de esta asignatura se
dividieron en clases magistrales, seminarios de
resolucion de problemas y practicas de labora-
torio. El sistema de evaluacion consistiéo en un
trabajo tutelado que supuso el 100% de la nota
final. Los laboratorios virtuales se emplearon,
en el presente curso, como metodologia para el
desarrollo del trabajo tutelado. Las metodolo-
gias de evaluacion se han mantenido sin modi-
ficaciones en los ultimos cuatro cursos acadé-
micos. Esto es, desde el curso 2018-2019, que
fue cuando se realizo la tltima modificacion del
plan de estudios del madster.

Participantes

Con el objetivo de evaluar el efecto de la nueva
metodologia de précticas de laboratorio virtua-
les en el rendimiento del alumnado, se compa-
raron las calificaciones obtenidas en el trabajo
tutelado en dos cursos académicos: curso 2020-
2021 (con préacticas de laboratorio tradicionales
presenciales) y curso 2021-2022 (con laborato-
rios virtuales). Los trabajos tutelados se realiza-
ron en grupos de 2 a 3 estudiantes.

La muestra de estudiantes para el curso 2020-
2021 estaba formada por 35 alumnos, de los cua-
les 10 eran mujeres (28.57%) y 25 eran hombres
(71.43%). La edad de los participantes oscilaba
entre los 23 y los 42 anos (M = 25.94, DT = 3.66).
Se desarrollaron un total de 13 proyectos.

La muestra de estudiantes para el curso 2021-
2022 estaba formada por 29 alumnos, de los cua-
les 6 eran mujeres (20.69%) y 23 eran hombres
(79.31%). La edad de los participantes oscilaba
entre los 23 y los 38 annos (M =25.55, DT =3.11).
Se desarrollaron un total de 12 proyectos.

Practicas de laboratorio tradicionales
Los laboratorios de la Escuela Politécnica de In-

genieria de Ferrol (EPEF) de la Universidad de
A Coruna (UDC) estan equipados con varias

maquetas a escala que emulan plantas indus-
triales reales. Algunos de los procesos mas co-
munes en industria, como el control de tempe-
ratura, control de nivel de liquido, etc., son
emulados a partir de estas plantas de laborato-
rio. Este marco permite a los estudiantes recibir
formacion practica y trabajar en sus proyectos a
través de la interaccion fisica con estos equipos.

Una de las maquetas disponibles en el laborato-
rio es la planta de control de nivel, usada para
realizar experimentos de control de nivel de li-
quido en el interior de un tanque. Sin embargo,
no se dispone de suficientes plantas de control
de nivel para trabajar de forma individual, por
tanto, es necesario confeccionar varios grupos
de estudiantes para cada sesion de laboratorio.
En concreto, en los laboratorios de la EPEF hay
un total de cinco plantas de control. Esto supo-
ne un hdndicap en un contexto COVID, ya que
se debe respetar el distanciamiento social. Ade-
mas, el hecho de tener que trabajar exclusiva-
mente en grupo y en los espacios y tiempos dis-
ponibles en la EPEF limita el tiempo que los
estudiantes pueden interactuar con los equipos
de forma individual y, por tanto, también res-
tringe el desarrollo de las competencias.

La planta de nivel estd construida a partir de
dos tanques a diferentes alturas (figura 1). El
tanque inferior cumple la funcion de reserva de
liquido y el superior se emplea para el control
de nivel de liquido. Se utiliza una bomba centri-
fuga para realizar el bombeo desde el tanque
inferior al superior. El sistema dispone de una
valvula manual y otra eléctrica proporcional
para evacuar liquido del tanque superior. Para
la medicion de nivel, se utiliza un sensor de ul-
trasonidos analogico. La tasa de llenado del tan-
que superior se controla a partir de un motor
trifasico conectado a la bomba, a su vez contro-
lado por un variador de frecuencia (VFD).

El sistema de control se desarrolla desde un PC,
implementando un controlador proporcional
integral derivativo (PID). La senal de entrada al
controlador PID (senal de error) resulta de la
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FiGura 1. Planta de control de nivel y esquema de control de nivel de liquido

__.Controlloop

diferencia entre el nivel de liquido deseado (set
point) y el nivel actual de liquido medido a tra-
vés del sensor (process value). La sefial de salida
del controlador PID (senal de control o control
signal) es enviada hacia el VFD a través del
DAQ, cerrando el lazo de control.

Nuevos laboratorios virtuales
Planta de control de nivel con Factory I/0

Factory I/O es una herramienta para la simula-
cion de procesos industriales. Su principal ob-
jetivo es servir como plataforma de automati-
zacion con visualizacion en 3D (Factory 1/0,
2022). Esta herramienta incorpora muchos de
los elementos presentes en entornos indus-
triales (p. ej., motores, bombas, sensores, ci-
lindros o cintas de transporte). Esto permite
que los estudiantes tengan la posibilidad de
integrar los elementos disponibles en la libre-
ria del programa y construir una planta indus-
trial customizada o incluso una fabrica virtual
completa.

Factory 1/O sirve como plataforma de escenas y
plantas susceptibles de ser controladas externa-
mente. Sin embargo, no incluye herramientas

de ingenieria de control. Por tanto, se necesitan
componentes adicionales para construir un sis-
tema de control completo. Esta herramienta in-
cluye un amplio abanico de protocolos de co-
municacion (p. ej., OPC UA o Modbus TCP)
ampliamente utilizados en aplicaciones indus-
triales. Esto permite controlar las plantas vir-
tuales a partir de software de terceros.

FIGURA 2. Virtualizacion de planta de nivel
en 3D con Factory I/0

Bordon 74 (4), 2022, 125-143, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 = 129



E. Arce, F. Zayas, A. Sudrez, A. Michelena, E. Jove, J. L. Casteleiro, H. Quintidn 'y J. L. Calvo

La figura 2 muestra el modelo virtual de la plan-
ta de nivel en 3D creada con Factory I/O que se
propone como alternativa a la planta real de la-
boratorio. La planta virtual comparte muchas
caracteristicas con la real (p. ej., depdsito prin-
cipal de vidrio, vélvulas de llenado y vaciado,
sensor de nivel, cuadro eléctrico de maniobra).
Este disefio aporta una vision realista del equi-
po a la vez que mejora la experiencia de los es-
tudiantes.

Node-RED

Node-RED es una herramienta de programa-
cion grafica de proposito general para desarro-
llo a través de navegador web. En los ultimos
anos, su uso se ha extendido debido a su simpli-
cidad y potencial integracion en entornos loT.
Esta herramienta puede ser integrada tanto en
ordenadores convencionales como en dispositi-
vos electronicos con recursos limitados, ofre-
ciendo soporte para varios sistemas operativos.

A diferencia de otros lenguajes de programa-
cion mas comunes, Node-RED se basa en la in-
terconexion de bloques (nodos) (figura 3), a
través de los cuales se produce el flujo de infor-
macion. Por defecto, Node-RED se instala con

una libreria basica (node palette) con un set de
nodos con funcionalidades preconfiguradas.
Esto incluye operaciones basicas, funciones ad
hoc, interfaz grafico o comunicaciones.

Node-RED no necesita de la instalacion de un
entorno de desarrollo, ya que cuenta con un ser-
vidor web para tal efecto. Esto constituye una
importante ventaja, puesto que Unicamente se
requiere de un PC con navegador web para el
desarrollo de aplicaciones. Ademas, se puede
acceder al entorno de programacion a través de
dispositivos como smartphones o tablets que se
encuentren conectados a la misma red de area
local (LAN).

En el ambito didactico, la principal ventaja de
este software reside en su flexibilidad para la in-
tegracion de protocolos de comunicacion indus-
triales y herramientas de ingenieria de control.
A través de un unico PC permite construir una
plataforma completa de ingenieria de control,
incorporando e interconectando aplicaciones.

Modbus TCP

Como se ha indicado, es necesario implementar
un enlace entre Factory I/O y Node-RED para

FiGUra 3. Entorno de programacion de Node-RED
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realizar el intercambio de informacion. Una op-
cion es la integracion del protocolo de comuni-
cacion Modbus TCP. Modbus se ha convertido
en un estandar de facto en industria al ser acep-
tado e implementado por la mayoria de los fabri-
cantes del sector. En los ultimos afos, se han pu-
blicado variantes del protocolo (p. ej., Modbus
ASCII, RTU, TCP). El Modbus TCP presenta una
gran ventaja en el contexto educativo, ya que per-
mite integrar equipos o aplicaciones dentro de
redes LAN existentes. Esto permite ejecutar Fac-
tory I/O y Node-RED de forma independiente a
través de equipos diferentes. En esta propuesta se
busco la comunicacion entre aplicaciones usando
los recursos internos del sistema operativo, sin
depender de redes locales, y ejecutando las apli-
caciones con el uso de un simple PC.

Regulador PID

Aunque existen nuevos algoritmos de control,
la mayoria de los controladores de procesos
continuos siguen usando la ley de control PID
basica. Ademas, gracias a su simplicidad, el al-
goritmo de control (Jove et al., 2021) PID puede
ser implementado en practicamente cualquier
dispositivo electronico, incluso con recursos li-
mitados de procesamiento y memoria.

La figura 4 ilustra el esquema tipo de regulador
PID en un sistema de control de lazo cerrado.
En esta figura se muestran los distintos compo-
nentes o nodos del sistema. El set point (SP) re-
presenta el punto de operacion deseado para
la planta (p. ej., nivel de agua deseado para el

deposito virtual). El process value (PV) es el pun-
to actual medido en la planta (p. ej., el nivel ac-
tual de agua en el tanque medido a través del
sensor de nivel). Para un correcto funcionamien-
to del sistema, el valor de PV debe ser acondicio-
nado y escalado al mismo rango de trabajo del
SP. La senal de error, que es la entrada de control
PID, se obtiene como la resultante de la diferen-
cia entre los valores de SP y de PV. La senal de
control es calculada y actualizada por el algorit-
mo de control PID, y representa su salida, la cual
es enviada a la planta y cierra el lazo de control.

Etapas

Esta propuesta diddctica se estructura en cuatro
etapas:

e Etapa 1. Construccion entorno virtual. Es-
ta etapa tiene como objetivo que los
alumnos se familiaricen y utilicen Fac-
tory I/O para configurar y personalizar la
escena del control de nivel. Uno de los
integrantes del grupo asume el rol de
programador y se encarga de coordinar y
dirigir la etapa. Los alumnos deben estu-
diar las herramientas del programa (p. ej.,
entorno simulacion, drivers de comuni-
cacion). Se facilita un manual y también
ayuda online del programa (https://docs.
factoryio.com/manual/).

e Etapa 2. Desarrollo programa. Esta etapa
tiene como objetivo que los alumnos em-
pleen el programa Node-RED para aplicar
conceptos de ingenieria de control. Los

FIGURA 4. Regulador PID en sistema de control de lazo cerrado
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alumnos deben también implementar el
enlace de comunicacion entre Node-
RED y Factory I/O. Uno de los integran-
tes del grupo asume el rol de programa-
dor y se encarga de coordinar y dirigir la
etapa.

* Etapa 3. Visualizacion y comprobacion de
resultados. Los alumnos deben aplicar
técnicas de ingenieria de control para vi-
sualizar y comprobar los resultados ob-
tenidos.

e Etapa 4. Andlisis de resultados. Se com-
prueban y comparan los resultados obte-
nidos. En una sesion practica se realizan
exposiciones grupales de resultados,
explicando al resto de grupos la meto-
dologia utilizada y las dificultades en-
contradas. Una vez expuestos todos los
trabajos, se analiza la mejor técnica em-
pleada. Esto permite estudiar los moti-
vos que pueden haber llevado a que al-
guno de los grupos no haya alcanzado
los objetivos propuestos.

Metas educativas

Las metas educativas de esta propuesta didacti-
ca pueden ser divididas en dos grupos: metas
relacionadas con las habilidades duras y metas re-
lacionadas con las habilidades blandas. Las cin-
co metas educativas de esta propuesta didactica
son:

¢ Familiarizarse con la planta experimental.

¢ Identificar los diferentes métodos para el
control de la planta.

e Conocer diferentes herramientas de soft-
ware.

e Gestionar el aprendizaje auténomo.

e Colaborar y comunicarse con los compa-
fieros para el desarrollo de un proyecto.

Uno de los objetivos de esta experiencia es ali-
near competencias y metodologia. Esta activi-
dad busca combinar el trabajo individual y en
equipo. Asi, en el diseno se utilizaron las dreas
de la Escala de Habilidades Blandas de Malasia
(My3S), que resume las 36 habilidades blandas
clave identificadas por el proyecto SkillsMatch.
Las habilidades blandas cubren siete areas con-
sideradas clave para la empleabilidad: comuni-
cacion, pensamiento critico y resolucion de
problemas, trabajo en equipo, ética moral y
profesional, liderazgo, aprendizaje a lo largo de
toda la vida y capacidad de emprendimiento
(Abdul-Karim et al., 2012). Las habilidades
blandas que se desarrollan en cada etapa de esta
practica se muestran en la figura 5.

Hay habilidades que no se desarrollan en todas
las etapas. Cada etapa tiene una serie de carac-
teristicas que las hacen distintas. Todas las eta-
pas se realizan en equipo, por lo que esta ha-
bilidad es necesaria en todas ellas. El liderazgo
es algo que se desarrolla cuando los alumnos

FiGura 5. Habilidades blandas desarrolladas
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tienen que ponerse de acuerdo y tomar decisio-
nes, de modo que esta habilidad no se desarro-
lla ni en la etapa 3 ni en la 4. Las etapas 1 y 2, al
ser iniciales y clave en el desarrollo y éxito del
proyecto, suponen la puesta en practica de mas
competencias. La etapa 4, aunque se desarrolla
en equipo, consiste en la presentacion del pro-
yecto y su evaluacion, por lo que tampoco se
desarrolla la capacidad de emprendimiento, al
igual que en la etapa 3.

La metodologia BL puede ser una herramienta
eficaz para el cumplimiento de los objetivos
educativos de sostenibilidad. Tal y como desta-
ca la UNESCO (Mula y Tilbury, 2009), los do-
centes tienen un papel clave en la transforma-
cion social de cara a una educacion para el
desarrollo sostenible. Los objetivos de esta ex-
periencia se valoraron en funcion de los 17 Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Agenda 2030 de Naciones Unidas para el desa-
rrollo sostenible aprobada por los lideres mun-
diales en septiembre de 2015. Esta experiencia
se centro en 5 de los 17 ODS (figura 6). Cada
objetivo se divide en una serie de metas (Na-
ciones Unidas, 2021). Esta actividad contribu-
ye al desarrollo de ocho metas: 4.4, 7.1, 7.b,
9.5,9.b, 12.1, 12.8 y 13.3. El laboratorio vir-
tual desarrollado busca, aplicando herramien-
tas de control remoto, que el alumnado trabaje
en la gestion del consumo de una planta indus-
trial real.

Los laboratorios virtuales, a diferencia de las
tradicionales practicas de laboratorio presen-
ciales, reducen, en gran medida, la barrera eco-
nomica que, muchas veces, limita o impide la
interaccion con equipos y el desarrollo de prac-
ticas. Esto contribuye a aumentar el namero de
estudiantes que desarrollan competencias téc-
nicas y profesionales para el empleo en el ambi-
to STEM (meta 4.4). No siempre se puede ga-
rantizar la eliminacion de la barrera economica.
El laboratorio virtual presentado requiere del
uso de ordenadores y la adquisicion de licencias
que, aunque tienen un coste reducido, no es
nulo. Si queremos que se garantice el acceso a

servicios energéticos asequibles, fiables y moder-
nos, debemos dar herramientas a los estudian-
tes de grados STEM que les permitan aprender
a optimizar equipos y recursos. Los laboratorios
virtuales, como el disenado, permiten mejorar
la tecnologia que ayuda a prestar servicios ener-
géticos, lo que contribuye al desarrollo de las
metas 7.1 y 7.b. La literatura ha demostrado
que el aprendizaje de la ciencia por indagacion,
en el que los estudiantes realizan investigacio-
nes, en comparacion con la ensefianza centrada
exclusivamente en lecciones magistrales por
parte del profesor, presenta innumerables ven-
tajas (De Jong et al., 2013). El modelo de labo-
ratorio virtual desarrollado permite potenciar
la investigacion cientifica, mejorando las capa-
cidades tecnolégicas del alumnado y, por su
caracter virtual, es facilmente exportable a pai-
ses en vias de desarrollo (metas 9.5 y 9.b). Si
introducimos sistemas de control a cualquier
equipo, se posibilita una producciéon y consu-
mo responsable, en tanto se puede regular y
optimizar su funcionamiento (metas 12.1y 12.8).
La implementacion de sistemas de control y
comunicacion para regular tanques con flui-
do ayuda al alumnado a identificar formas de
ahorro de agua, mejorando la educacion res-
pecto de la mitigacion del cambio climatico
(meta 13.3).

FIGURA 6. ODS incluidos en los proyectos
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Esta metodologia busco la integracion de dis-
tintos enfoques de ensenianza (p. ej., conductis-

TasLA 1. items del trabajo tutelado

Item Descripcion

ta y algoritmico), asumiendo el profesor un rol
de facilitador del proceso de ensefianza-apren-
dizaje, en lugar de trabajar los contenidos en
cajas estancas. Esto implica que el docente
deba ser flexible y capaz de integrar informa-
cion de diferentes ambitos del conocimiento.
Esta propuesta diddctica, a priori, puede pare-
cer una sobrecarga en el plan de estudios. Sin

Se empleara un bloque de control PID
(proporcional, integral y derivativo) en el que
se pueda dar valores a los parametros tipicos
de reguladores de este tipo (Kp, Tiy Td).
Existira la posibilidad de que el regulador
pueda ser: P, PI, PD o PID. Se programara

el parametro N de la accion derivativa que
permite eliminar la accion del ruido

embargo, si se tienen en cuenta las sinergias
existentes entre las competencias que se bus-
can y las competencias recogidas en la memo-

Se compararan las siguientes variables:
2 tiempo de pico, tiempo de establecimiento,
tiempo de respuesta y sobreoscilacion

ria del titulo, la ensenanza sobre temas de soste-
nibilidad no incrementa la sobrecarga curricular.
En esta experiencia se hace hincapié en la toma

Se probara el sistema para tres consignas
3 de nivel indicadas en el documento de la
descripcion del modelo

de decisiones, el pensamiento critico y creativo,
la resolucion de problemas, el analisis, el apren-
dizaje cooperativo y las habilidades de comuni-

Se empleard un tiempo de muestreo que
4 permita ver de forma satisfactoria las curvas
generadas

cacion.

Ademas del nivel de liquido, se visualizara
5 la consigna (% nivel), el error (% nivel) y la
senal de control (%)

Trabajo tutelado

El sistema de evaluacion de la materia en la que
se implement6 esta nueva metodologia se basa
en la realizacion de un trabajo tutelado. El tra-
bajo consistio en el ajuste de un controlador P,
Pl y PID en lazo cerrado-relay/feedback y la
comparativa de las especificaciones en funcion
de las expresiones de ajuste empleadas. Las ins-
trucciones para la realizacion del trabajo fueron
homologas en el desarrollo con la planta virtual
(curso 2021-2022) en comparacion con el labo-
ratorio presencial (anteriores cursos académi-
cos). El trabajo tiene un peso del 100% de la
evaluacion. El profesorado de la materia ha sido
el mismo durante los cursos académicos anali-
zados. En la tabla 1 se recogen los puntos o es-
pecificaciones que figuraban en el enunciado
del trabajo.

El trabajo queda totalmente abierto en determi-
nados aspectos. Esto permite dar libertad de di-
sefio. En lo que concierne a la estructuracion de
los trabajos por etapas, descritas previamente,
los items 1, 6, 7 y 9 pertenecen a la etapa 2,
mientras que los items 2, 3,4, 5y 8 ala etapa 3.

Se programara un regulador proporcional con
6 cuatro ganancias diferentes, dos menores que
uno y dos mayores

7 Se programara un PI con anti-windup y sin él

Se empleardn expresiones en funcion de la
segunda cifra numérica empezando por la
derecha (Zayas et al., 2020, pp. 47 a 51):
0,2,4,6,8aZ&N, Z&N No Overshoot
1,3,5,7,9 a Tyreus Luyben, Z&N Some
Overshoot

Se debera anadir ruido aleatorio a la lectura
9 del sensor de + 1.5% y hacer el control PID de
las tres consignas

La evaluacion del trabajo se hizo con base en la
entrega de una memoria de proyecto y una de-
fensa publica. Ambas tareas pertenecen a la eta-
pa 4, descrita anteriormente. En referencia a la
memoria, los trabajos tenian que cumplir una
serie de normas:

e Secciones obligatorias: “Objeto”, “Al-
cance”, “Antecedentes”, “Normas y refe-
rencias”, “Definiciones y abreviaturas”,
“Requisitos de diseno”, “Andlisis de las
soluciones” y “Resultados finales”.
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e Contenido minimo: ademads de lo que el
alumno estime oportuno incluir a mayo-
res, el trabajo incorporara calculos y si-
mulaciones. Se tendrd en cuenta de for-
ma muy significativa la implementacion
prdctica.

e Documentacion que entregar: documen-
to con extension de entre 9 y 15 pdginas
mas documentos generados a mayores si
se usa la plantilla (portadas, indices, etc.).
La parte de resultados y su analisis debe-
ra suponer al menos el 70% de la exten-
sion total del trabajo.

La presentacion de los trabajos tutelados tuvo
una duracion delimitada de entre 8 y 10 minu-
tos, a los que se anadia un turno de preguntas
de aproximadamente 2 minutos. En la presen-
tacion y defensa debian intervenir todos los
miembros del grupo. La evaluacién de los tra-
bajos se hizo con base en la defensa publica, la
memoria del proyecto y el desarrollo de los
items (tabla 2). Se procedio con un analisis de
comparacion de medias para muestras indepen-
dientes (t de Student) para conocer los efectos
del tipo de docencia (laboratorio virtual vs. pre-
sencial) sobre el rendimiento académico (califi-
caciones) de los estudiantes. Adicionalmente,
se ejecutaron analisis descriptivos.

El control y desarrollo de los trabajos tutelados se
hizo a través del Campus Virtual (Moodle). El
alumnado volco en Moodle las distintas tareas y

evidencias de desarrollo y los docentes les pudie-
ron proporcionar retroalimentacion continua, a
fin de conformar una evaluacion formativa. Las
tutorias y atencion personalizada se hicieron prin-
cipalmente a través de la plataforma Microsoft
Teams.

Resultados

El sistema de control para la planta real de nivel
estd basado en un regulador PID. Este regula-
dor esta implementado a través de Matlab/Si-
mulink, lo cual aporta un enfoque interesante
en términos didacticos. Sin embargo, aun tra-
tandose de un software flexible para simulacion
y disenio de reguladores PID, carece de ciertos
modulos de comunicacién industriales.

Node-RED ofrece nodos con algoritmos de con-
trol PID, lo cual representa una alternativa fun-
cional a Matlab/Simulink. Al igual que con blo-
ques PID de Matlab/Simulink, un nodo PID de
Node-RED recibe la sefial de error a través de su
entrada, el algoritmo actualiza la senal de con-
trol y esta se envia a través de su salida. Asi, no
existe la necesidad de recodificar el algoritmo y
los estudiantes pueden enfocar su trabajo ex-
clusivamente en el aprendizaje de los conceptos
de ingenieria de control.

El repositorio de Node-RED incluye también
librerias para el protocolo de comunicacion

FIGURA 7. Esquema de interconexion entre aplicaciones

PID
controller

Plant response
signal conditioning

MODBUS
TCP

Bordon 74 (4), 2022, 125-143, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 < 135



E. Arce, F. Zayas, A. Sudrez, A. Michelena, E. Jove, J. L. Casteleiro, H. Quintidn 'y J. L. Calvo

Modbus TCP. Esto representa un gran benefi-
cio, al habilitar la integracion de ambas funcio-
nalidades en una tnica herramienta.

Los drivers Modbus TCP tanto de la escena de
control de nivel de Factory I/O como de Node-
RED deben ser habilitados y debidamente con-
figurados (direcciones IP, puertos y direcciones
de registros). El driver Modbus TCP asume el
rol de servidor a la escucha, atendiendo peticio-
nes de la aplicacion con el rol de cliente (Node-
RED). Configurados ambos agentes de comu-
nicacion, el enlace entre aplicaciones permite
el intercambio necesario de datos, incluyendo el
process value y la senal de control PID. La figura
7 muestra la solucion obtenida para la interco-
nexion entre aplicaciones.

En ingenieria de control, un aspecto clave para
el ajuste de reguladores PID es la visualizacion
de la respuesta de la planta. Para ello se em-
plean técnicas como relay feedback u oscilacion
mantenida, que requieren de una representa-
cion precisa de las variables en el dominio del
tiempo. Node-RED dispone de la libreria node-
red-dashboard para el graficado en tiempo real.
Los elementos de la libreria pueden ser ensam-
blados para construir una interfaz grafica de
usuario, y, asi, proponer una plataforma de la-
boratorio educativa completa y adaptada.

El entorno virtual desarrollado puede ser eva-
luado y clasificado de acuerdo con los cuatro
criterios de Potkonjak et al. (2014). Estos crite-
rios se basan en un requisito clave: el estudiante
debe sentirse como si estuviera trabajando con
dispositivos reales en un espacio real. Asi, esta

propuesta cumple con tres de los cuatro puntos,
a saber: 1) la interfaz de usuario de cada equipo
es idéntica a la de los dispositivos reales; 2) el
comportamiento del sistema virtual es equiva-
lente al comportamiento del sistema fisico; y
3) el entorno proporciona una visualizacion que
permite que los estudiantes sientan que estan
viendo un entorno real. Sin embargo, no desa-
rrolla el criterio 4 (p. ej., el espacio de laborato-
rio 3D permite la comunicacion y la colabora-
cion entre los estudiantes y con el supervisor del
laboratorio [0 experto en la material]). El criterio
1 es especialmente importante para los laborato-
rios destinados a la formacion de operadores del
sistema. Hay que tener en cuenta que puede ha-
ber problemas de derechos de autor a la hora de
copiar aspectos del dispositivo real y, por tanto,
puede ser necesario disponer de permisos para
hacerlo (Potkonjak, 2010). Es importante des-
tacar que de los veinte proyectos de laboratorio
virtual analizados en el trabajo de Potkonjak
et al. (2014), solo siete cumplian con tres de
los cuatro criterios y tan solo uno desarrolla-
ba los cuatro, exponiendo en el resto de pro-
puestas dos o menos criterios.

El rendimiento del alumnado, en términos de
calificaciones obtenidas, fue estudiado. Los re-
sultados de los efectos del factor tipo de docen-
cia (laboratorio virtual vs. laboratorio presen-
cial) en la evaluacion del trabajo tutelado
mostraron que los alumnos del grupo presen-
cial (M = 6.81) tienen una evaluacion inferior,
t(60.3) = -2.23, p < .05, d = 0.55 (tamano del
efecto moderado), que los que realizaron las
practicas en formato virtual (M = 7.43). La tabla
2 resume las calificaciones obtenidas.

TasLA 2. Calificaciones segun el tipo de docencia

Rango
M [95% CI] Mediana  Desviacion estandar
Min. Max.
Laboratorios presenciales (2020-2021) 5.00 9.50 6.78 [6.38, 7.25] 6.50 .904
Laboratorios virtuales (2021-2022) 6.00 9.00 7.43[7.10, 7.76] 7.00 904
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Este nuevo método presenta la ventaja de fa-
cilitar el trabajo auténomo, pudiendo hacer
las tareas en cualquier lugar y momento. Los
estudiantes realizan los proyectos en entor-
nos abiertos y flexibles, marcandose su pro-
pio ritmo. Esta experiencia BL ayuda a los es-
tudiantes a desarrollar habilidades duras y
blandas. Concretamente, habilidades blandas
como comunicacion, manejo de TI, colabora-
cion, pensamiento critico, resolucion de pro-
blemas e iniciativa, a la vez que promueve la
adquisicion de habilidades duras, incluyendo
la comprension de la materia. La propuesta e
implementacion de esta propuesta ha busca-
do la integracion de conocimiento y compe-
tencias.

Lecciones aprendidas

Desde la experiencia adquirida, se pueden resu-
mir algunas lecciones aprendidas:

e En primer lugar, los recursos técnicos de
la universidad son un factor clave para
desarrollar y promover esta metodologia.
La infraestructura tecnologica de la EPEF
soporta la practica de BL (p. ej., aula mo-
vil con ordenadores portatiles en prés-
tamo, campus virtual [Moodle], acceso
gratuito a Internet en el campus universi-
tario, etc.). La UDC a través de Microsoft
Teams ofrece un medio de conexion en-
tre el profesor y el alumno. Esta platafor-
ma, junto con el campus virtual, facilita
el seguimiento y control.

e Ensegundo lugar, la practica sobre el de-
sarrollo de sistemas de control eficien-
tes, los métodos experimentales presen-
ciales y online estan relacionados con los
ODS (Lin y Wang, 2012).

* En tercer lugar, la posible reticencia del
profesorado a aplicar nuevos métodos de
enseflanza y a transformar sus practicas
docentes puede ser el principal obstacu-
lo para promover esta metodologia. Por
ello, las politicas universitarias de in-
centivos son clave para el éxito de la

ensenanza (p. ej., Programa Docentia,
convocatorias de proyectos de investiga-
cién docentes).

e Por ultimo, la importancia del papel del
docente en el seguimiento de las tareas.
Los estudiantes pueden experimentar
una apreciacion contextual mds amplia
si se ven obligados a desarrollar tareas
individuales, pero estin supervisados
por el profesor (in situ y a través de pla-
taformas virtuales) y acompanados por
el resto de los integrantes del grupo.

Conclusiones

En este trabajo se propone una experiencia BL
apoyada en un laboratorio virtual como entor-
no de simulacion para estudiantes de master de
ingenieria. Los trabajos tutelados se centraron
en el desarrollo del ajuste de un controlador P,
Pl y PID en lazo cerrado-relay/feedback. Con
este enfoque, los estudiantes tienen la flexibi-
lidad de organizar sus tareas sin la necesidad
de un laboratorio fisico real. Esta metodologia,
ademas de permitir una mayor interaccién con
el sistema, reduce la barrera econémica que
puede suponer el tener que adquirir equipa-
miento industrial de laboratorio y facilita el
desarrollo de docencia semipresencial y/o a
distancia. En asignaturas ligadas a la habilita-
cion para el ejercicio profesional es muy im-
portante que los alumnos comprueben la utili-
dad y aplicabilidad de los contenidos teoricos.
Esta propuesta permitié poner en practica to-
dos los contenidos estudiados. El seguimiento
del desarrollo de los trabajos se hizo a través
de plataformas de apoyo a la docencia. La me-
todologia BL resulta util para la creacion de una
experiencia de aprendizaje holistica para los es-
tudiantes.

Esta propuesta representa una alternativa para
minimizar los cambios de planificacion de la
docencia en un contexto de pandemia. Adicio-
nalmente, gracias al rapido crecimiento de la
tecnologia, el modelo e-learning sigue en auge,
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permitiendo la combinacion de las modalidades
online y presencial.

En esta propuesta, al implementar Factory /O
para la virtualizacion y emulacion de escenas se
consigue que el estudiante se sienta como si estu-
viera trabajando con dispositivos reales en un es-
pacio real, a diferencia de otras propuestas en las
que se emplea unicamente Node-RED (Domin-
guez et al., 2020) o Matlab/Simulink (Granado et
al., 2007). Esta premisa se considera clave en el
desarrollo de laboratorios docentes virtuales.

A lo largo de las cuatro etapas del proyecto, los
estudiantes desarrollan las siete dreas consideradas
cruciales para la empleabilidad (basadas en la Es-
cala de Habilidades Blandas de Malasia [My3S]).
La metodologia BL también facilita los vinculos
entre el contenido y los 17 ODS, sin agravar el pro-
blema de la sobrecarga curricular. Esto supone un
aliciente para la utilizacion de esta metodologia en
futuras ediciones de esta asignatura.

Cabe destacar los buenos resultados obtenidos
con este trabajo, ya que a partir de esta propuesta
se ha conseguido mejorar el rendimiento académi-
co de los estudiantes. Se ha encontrado un efecto
positivo en las calificaciones en las tareas en for-
mato virtual respecto de las tareas en formato pre-
sencial. Estos resultados son acordes con lo repor-
tado en estudios previos (Herga et al., 2014).

No obstante, este trabajo estad sujeto a limitacio-
nes de disenio. En primer lugar, la asignacion a
los grupos fue aleatorizada natural. En conse-
cuencia, la equivalencia entre grupos no es to-
tal. En segundo lugar, el tamano de los grupos
limita la potencia de los resultados.

Finalmente, en trabajos futuros se podra consi-
derar la aplicacion de la metodologia BL a partir
de la virtualizacion de otros experimentos y
plantas de laboratorio. Ademas, otras asignatu-
ras pueden beneficiarse de la aplicacion de este
enfoque.
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Abstract

Blended learning experience supported by a virtual laboratory for STEM subjects training

INTRODUCTION. The recent pandemic caused by COVID-19 has led to numerous changes in
public health protocols, as well as a deep socioeconomic impact. Policies such as social distan-
cing and lockdowns have conditioned interpersonal relations and resulting in dramatic conse-
quences for many companies and workers. Specifically, in the educational context, universities
have been forced to adapt teaching methodologies due to the control policies applied by autho-
rities. Therefore, the use of on-line teaching tools, combined with face-to-face teaching expe-
riences (blended learning, BL), represents an interesting approach within this context.
METHOD. BL allows the reduction of the student’s ratio per classroom, avoiding a total sup-
pression of face-to-face teaching, taking advantage of both modalities. Hence, an interesting
proposal is the implementation of a virtual simulation environment for engineering students,
with the aim of emulating a real liquid level control system, located at the laboratories of the
Escuela Politécnica of Engineering of Ferrol, of the University of A Corufia. The marks obtained
in the tutored work in two academic years were compared to evaluate the effect of the BL
methodology on students’ academic performance. RESULTS. To carry out this work, we propo-
se a BL experience supported by a virtual laboratory built from the integration of two novel
software tools: Factory I/O as a virtualization and emulation system of real industrial scenes
and plants and Node-RED as a programming environment for the design of control and commu-
nication systems. Based on the academic results, it can be concluded that this methodology has
a positive effect on students’ performance. DISCUSSION. This realistic real-time 3D simula-
tion and visualization environment provides flexibility to students by simplifying the organiza-
tion of their tasks and allowing them to work autonomously by applying the basic concepts of
control engineering. In addition, this BL experience helps students to develop hard and soft
skills.

Keywords: Blended learning, Engineering education, Virtual classrooms, COVID-19.

Résumé

Une expérience d’apprentissage mixte (blended learning) soutenue par un laboratoire virtuel pour
lenseignement des matieres STEM

INTRODUCTION. La récente pandémie causée par la COVID-19 a entrainé des nombreux chan-
gements dans les protocoles de santé publique, ainsi qu'un profond impact socio-économique. Des
politiques de distanciation sociale et les confinements ont conditionné les relations interpersonne-
lles et ont entrainé des conséquences dramatiques pour beaucoup d’entreprises et travailleurs. Plus
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précisément, dans le cade éducatif, les universités ont été obligés d’adapter leurs méthodes
d’enseignement a cause des politiques de controle mises en ceuvre par les autorités. Par consé-
quent, l'utilisation des outils pour l'enseignement en ligne, combinée avec des expériences
d”enseignement en présentiel constitue une approche (d’apprentissage mixte ou blended learning,
BL), intéressante dans ce contexte. METHODE. Le BL permet de réduire le ratio des étudiants
par classe en évitant I'élimination totale de I’enseignement en présentiel et en permettant, égale-
ment, d’en profiter des avantages des deux modalités. Dans ce sens, une proposition intéressante
est la mise en ceuvre d'un environnement de simulation virtuelle pour les étudiants en ingénierie,
dont Pobjectif est la simulation d’un systeme réel de controle du niveau de liquide, étant disponi-
ble dans les laboratoires de I'Ecole Polytechnique d’Ingénierie de Ferrol de I'Université de A Co-
runa. Afin d’évaluer leffet de la méthodologie BL dans le rendement académique des étudiants,
nous avons comparé les notes obtenues lors du travail tutoré au cours de deux années académi-
ques. RESULTATS. Pour réaliser ce travail, nous avons proposé une expérience BL soutenue par
un laboratoire virtuel construit a partir de I'intégration de deux logiciels innovants : le Factory
I/0 comme systeme de virtualisation et d’émulation de scénes et des installations industrielles
réelles, et le Node-RED comme environnement de programmation pour la conception de systémes
de controle et de communication. Sur la base des résultats académiques observés, il est conclu
que cette méthodologie a un effet positif sur le rendement des étudiants. DISCUSSION. Cet en-
vironnement réaliste de simulation et de visualisation en temps réel en 3D offre un cadre d’étude
flexible aux étudiants en leur facilitant I'organisation de leurs taches et en leur permettant de
progresser de maniére autonome en appliquant les concepts de base de I'ingénierie de controle.
En outre, cette expérience BL aide les étudiants a développer autant des compétences de base
(dures) que transférables (douces).
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INTRODUCCION. Estamos desarrollando un proyecto de investigacion sobre aprendizaje de
conceptos fisicos en la ensefianza universitaria, utilizando las tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) para mejorar la calidad educativa. En este estudio se describe una experien-
cia sobre el uso didactico de un programa de simulacion de circuitos eléctricos que permite al
alumnado realizar tareas de indagacion y modelizacion, trabajando en el entorno virtual Phet-DC.
METODO. En la experiencia han participado 59 estudiantes de primer curso de ingenieria, que
han cumplimentado un cuestionario de preguntas abiertas sobre circuitos eléctricos basicos, en
la fase previa y posterior al proceso de ensefianza. Mediante una rubrica de analisis cualitativo se
han categorizado las respuestas de los participantes, identificando los modelos mentales sobre la
corriente eléctrica que subyacen en sus explicaciones. RESULTADOS. En el pretest aplicado an-
tes de la ensefianza se aprecia la existencia predominante de ideas acientificas y modelos menta-
les de caracter alternativo en las respuestas del alumnado. Durante la experiencia los estudiantes
analizan el comportamiento de diferentes tipos de circuitos en el laboratorio virtual, plantean
hipotesis sobre el funcionamiento de tales sistemas y contrastan sus hipotesis previas con los
resultados observados en cada simulacion. Tras el desarrollo de esta experiencia educativa los re-
sultados del postest muestran una mejora significativa en la comprension y aplicacion del mode-
lo cientifico de corriente eléctrica por parte de los participantes. DISCUSION. Tras utilizar un
laboratorio virtual como principal recurso educativo, en esta experiencia se ha observado una
evolucion bastante positiva de los modelos mentales de los estudiantes sobre el funcionamiento
de los circuitos eléctricos. Por ello podemos considerar que el uso didactico de programas de si-
mulacion supone una mejora importante de la calidad de la educacion cientifica.

Palabras clave: Educacion superior, Fisica, Método educativo, Simulacion, Aprendizaje por
descubrimiento.
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Introduccion

En las ultimas décadas se han realizado numero-
sas investigaciones educativas sobre las dificulta-
des de aprendizaje en el dominio de la electrici-
dad, poniendo de manifiesto que los estudiantes
utilizan de forma intuitiva una serie de ideas per-
sonales y modelos mentales de caracter alternati-
vo al hacer predicciones sobre el funcionamiento
de los circuitos eléctricos mas sencillos (Metioui
et al., 1996; Mei-Hung y Jing-Wen, 2005).

En los modelos mentales de los alumnos sobre
la corriente eléctrica se combinan concepciones
intuitivas y razonamientos espontaneos que im-
plican un aprendizaje deficiente del modelo de
corriente eléctrica, ya que tales modelos mentales
se expresan como ideas no cientificas resistentes
al cambio durante la ensenianza tradicional, apa-
recen en diferentes contextos, persisten a través
de diferentes niveles educativos y afectan al
alumnado de diferentes paises y edades (Pontes,
2020a). Estos modelos mentales de caracter alter-
nativo se han detectado también en los razona-
mientos del profesorado de ciencia y tecnologia
durante el proceso de formacion inicial (Gunstone
et al., 2009; Chazbeck y Ayoubi, 2018).

Para ayudar a los alumnos a superar las dificul-
tades de aprendizaje del modelo de corriente
eléctrica se han formulado, desde hace tiempo,
diferentes propuestas metodologicas basadas en
el enfoque constructivista y que ponen el acen-
to en la necesidad de realizar actividades educa-
tivas orientadas a favorecer el aprendizaje re-
flexivo y la progresion de los modelos mentales
de los estudiantes (Zeynep e Ibilge, 2011; Tara-
mopoulos y Psillos, 2017). Entre tales propues-
tas cabe citar los estudios relacionados con el
uso de analogias, simulaciones y otros recursos
TIC tales como mapas conceptuales digitales,
pizarra digital interactiva, realidad aumentada,
animaciones, videos, etc. (Romero y Quesada,
2014; Lopez-Simo et al., 2018; Pontes, 2019).

Por tales motivos estamos desarrollando un proyec-
to de trabajo orientado a mejorar la comprension

del modelo basico y avanzado de corriente eléc-
trica en primer curso de ingenieria, en el que se
han utilizado de forma gradual diferentes estra-
tegias y recursos TIC que favorezcan el aprendi-
zaje basado en modelos y la reflexion en el aula
(Oliva, 2019), tratando de experimentar dife-
rentes propuestas metodologicas en el aula y de
evaluar su influencia en el aprendizaje. En la
primera fase de este proyecto se han utilizado
mapas conceptuales elaborados con Cmap-
Tools. En una fase posterior se han incorporado
otros recursos TIC como la plataforma educati-
va Moodle, en la que se ubican los materiales
didacticos elaborados para la ensefianza y
aprendizaje de los temas de electricidad y, sobre
todo, se han usado otras herramientas TIC de
gran interés como simulaciones por ordenador
y laboratorios virtuales (Pontes, 2022).

Los programas de simulacion han experimenta-
do en los ultimos tiempos un importante desa-
rrollo debido al gran avance de las TIC en as-
pectos como la rapidez de procesamiento y
acceso a la informacion, la interactividad con
los usuarios y la calidad visual de la informa-
cion (Ronen y Eliahu, 2000; Develaki, 2019).
Tales programas tienen una especial relevancia
en la ensenanza de la fisica y en otras muchas
materias del area cientifico-técnica, porque pro-
porcionan una representacion dindmica del
funcionamiento de un sistema fisico y permiten
visualizar el desarrollo de procesos simples o
complejos, mostrando la evoluciéon del sistema
representado y la interaccion entre los diversos
elementos que lo integran (Uddin y Zaheer,
2019). Los laboratorios virtuales pueden consi-
derarse una variante de las simulaciones, en las
que se muestra una representacion del contexto
de un laboratorio, permitiendo el desarrollo de
un experimento simulado, con mayor o menor
grado de interactividad e incluyendo el uso de
instrumentos virtuales de medicion de magni-
tudes (Pontes, 2022).

En las simulaciones y laboratorios virtuales
se utilizan modelos de sistemas fisicos donde se
modifican algunos parametros o variables y
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se obtienen resultados observables que permiten
realizar inferencias sobre la influencia de tales
variables en el comportamiento del sistema re-
presentado (Balta, 2015; Yuliati et al., 2018).
Tales entornos virtuales ofrecen al alumnado la
oportunidad de interactuar, reflexionar y apren-
der, participando de forma activa en el proceso
educativo, ya que se pueden contrastar las ideas
previas o hipotesis de partida sobre un proble-
ma con el resultado del experimento virtual y
contrastar los modelos mentales iniciales de
cada estudiante con los resultados que propor-
ciona el modelo cientifico subyacente en el pro-
grama de simulacion (Jaakkola y Nurmi, 2008;
Achuthan et al., 2017), lo cual puede servir co-
mo medio eficaz para favorecer la progresion de
las concepciones de los alumnos sobre el tema
en el que estin experimentando virtualmente,
como se ha puesto de manifiesto en numerosos
estudios anteriores (Zeynep e Ibilge, 2011;
Wade et al., 2018; Develaki, 2019). Para apro-
vechar las ventajas educativas de los laborato-
rios virtuales en el aprendizaje reflexivo del
tema de circuitos eléctricos hemos desarrollado
una experiencia educativa que se describe a
continuacion.

Diseiio de la experiencia y
metodologia de investigacion

Contexto y objetivos

Este trabajo se inscribe en el marco de un pro-
yecto de investigacion educativa relacionado
con el uso de diversas herramientas TIC para
favorecer la implicacion de los estudiantes en
précticas reflexivas de modelizacion, en el desa-
rrollo de la asignatura Fundamentos Fisicos de
la Ingenieria II (FFI2), de primer curso del Gra-
do de Ingenieria Eléctrica, que se imparte en la
Escuela Politécnica Superior de la Universidad
de Cordoba (Pontes, 2019). Las estrategias do-
centes y los recursos educativos relacionados
con esta investigacion se han centrado en el tra-
tamiento diddctico del tema de circuitos eléctri-
cos de corriente continua, que forma parte del

programa de dicha asignatura. Dentro de este
contexto global, los objetivos especificos de es-
ta investigacion son los siguientes:

¢ Disenar actividades de modelizacion cien-
tifica y de indagacion (o descubrimiento
orientado) que permitan mejorar el
aprendizaje significativo del tema de cir-
cuitos eléctricos de corriente continua,
utilizando un laboratorio virtual como
principal recurso didéctico.

e Utilizar un cuestionario de problemas
abiertos que permita evaluar el conoci-
miento inicial y final de los estudiantes
sobre el tema en cada experimentacion.

e Analizar la evolucion de los modelos
mentales de los estudiantes universita-
rios sobre el funcionamiento de circuitos
eléctricos de corriente continua y la in-
fluencia de la innovacion metodologica
llevada a cabo.

Caracteristicas de la experiencia

Numerosos estudios sobre las dificultades de
aprendizaje en el tema de los circuitos eléctri-
cos han puesto de manifiesto el papel que des-
empenan los modelos mentales y las concepcio-
nes personales de los estudiantes en el proceso
educativo (Metioui et al., 1996; Gunstone et al.,
2009). Por ello, el primer punto de partida de
esta investigacion ha sido la exploracion de los
conocimientos previos del alumnado sobre esta
temadtica, utilizando un cuestionario de proble-
mas abiertos sobre el funcionamiento de tres
tipos de circuitos simples, integrados por bate-
rias, lamparas y resistencias, que se pueden aso-
ciar en diferentes tipos de montajes (en serie,
en paralelo o en montaje mixto). Los montajes
eléctricos propuestos y las cuestiones incluidas
en tales problemas se han mostrado en un tra-
bajo anterior (Pontes, 2020a), describiendo con
detalle los procedimientos de analisis cualitati-
vo que se han empleado para evaluar las expli-
caciones que aportan los estudiantes al responder
de forma abierta a las diversas cuestiones plan-
teadas. Los resultados obtenidos en tal estudio
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indican que los alumnos de primer curso de
universidad utilizan diversos modelos mentales
de caracter alternativo, sobre el funcionamiento de
los circuitos simples, poniendo de manifiesto la
falta de comprension adecuada del modelo cien-
tifico de corriente eléctrica.

Tras explorar los conocimientos previos de los
estudiantes y sus dificultades para utilizar el
modelo de corriente eléctrica se ha llevado a
cabo, dentro de este proyecto de investigacion,
una primera experiencia educativa en la que se
han utilizado mapas conceptuales digitales
elaborados con el software CmapTools, como
via para fomentar la reflexion y el trabajo coo-
perativo al estudiar los modelos cientificos
que se utilizan en el tema de circuitos eléctri-
cos, que se ha descrito detalladamente en un
trabajo anterior (Pontes, 2020b). Tras la prime-
ra experiencia apreciamos que este tipo de acti-
vidades ayudan al alumnado a reflexionar so-
bre la estructura conceptual de los modelos
cientificos estudiados en clase, lo cual favorece
una evolucion positiva de sus concepciones pre-
vias en torno a los circuitos eléctricos. Pero tam-
bién observamos que el nivel de cambio con-
ceptual no es del todo satisfactorio, ya que los
participantes todavia siguen utilizando bastantes

explicaciones y modelos de caracter alternativo
tras el proceso de instruccion.

Por ello hemos llevado a cabo una nueva expe-
riencia educativa que se ha centrado en la reali-
zacion de actividades de andlisis e indagacion
de circuitos eléctricos en un entorno virtual. La
principal innovacion educativa de esta expe-
riencia ha sido el uso del laboratorio virtual de-
nominado Kit de Construccion de Circuitos
DC, del proyecto Phet Simulations, que es un
software libre (https:/phet.colorado.edu/es/) y
de muy facil manejo, cuyas caracteristicas se
han descrito de forma detallada en otros estu-
dios (Yuliati et al., 2018; Pontes, 2022). Como
principales ventajas de este programa de simu-
lacion cabe destacar la posibilidad de construir
circuitos sencillos o complejos, arrastrando di-
ferentes tipos de elementos e instrumentos has-
ta la ventana de trabajo, hacer medidas de las
principales magnitudes eléctricas (voltaje e in-
tensidad de corriente), comprobar los cambios
que experimentan tales magnitudes al realizar
alguna modificacion en una variable indepen-
diente o en la estructura del circuito y poder
visualizar (mediante analogias) el brillo de lam-
paras, el flujo de corriente o el movimiento de
portadores de carga por los cables del circuito.

Ficura 1. Ejemplos de circuitos disenados en el laboratorio virtual Phet-DC
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En la figura 1 se muestra la interfaz de trabajo
del laboratorio virtual Phet DC y algunos ejem-
plos de circuitos eléctricos que han sido disena-
dos y utilizados por los participantes en el desa-
rrollo de esta experiencia. En la parte izquierda
se muestra un circuito simple disefiado para
indagar como cambia en el brillo de las lampa-
ras al modificar el voltaje que proporciona la
bateria al circuito. En la parte derecha se mues-
tra un circuito mas complejo disenado para me-
dir magnitudes eléctricas y comprobar las leyes
de Kirchoff.

En el proceso formativo desarrollado en esta ex-
periencia los estudiantes han utilizado, ademads
del laboratorio virtual, un programa-guia de ac-
tividades, dividido en varias secuencias de en-
sefianza-aprendizaje (SEA) que se han descrito
en un trabajo anterior (Pontes, 2022) y que se
resumen en el diagrama de la figura 2.

La parte principal del programa de actividades
es la SEA-2, que tiene cardcter obligatorio y esta
formada por un conjunto de tareas orientadas a
favorecer la reflexion y la discusion de cuestio-
nes, problemas o experimentos virtuales en pe-
quenios grupos. Esta secuencia se realiza en una
sesion de dos horas de clase en un aula de orde-
nadores conectados a Internet (aula TIC). Para
desarrollar competencias de modelizacion y rea-
lizar procesos de descubrimiento orientado con

el software, los participantes deben abordar di-
versos problemas, emitiendo hipotesis y tratando
de contrastarlas mediante experiencias virtuales
que incluyen el diseno de circuitos y la recogida
de datos sobre las magnitudes eléctricas (inten-
sidad de corriente y voltaje) que caracterizan a
los elementos del circuito. Al finalizar el desa-
rrollo del tema de circuitos los estudiantes de-
ben presentar un informe escrito del trabajo
realizado en cada una de las secuencias de acti-
vidades.

Metodologia de investigacion

En este estudio se han recogido datos de una
muestra formada por 59 estudiantes de primer
curso de ingenieria (8 alumnas y 51 alumnos),
con una edad media de 19.6 anos, utilizando el
mismo cuestionario de preguntas abiertas que se
ha usado en la exploracion de los conocimientos
previos de los estudiantes, que se ha comentado
anteriormente. Dicho cuestionario, cuyos items
se muestran en la seccion de resultados, se ha
pasado también al finalizar el tratamiento del
bloque de contenidos de electricidad de la asig-
natura FFI2, como parte de una prueba de exa-
men mas amplia, con objeto de analizar la in-
fluencia del tratamiento didactico en la evolucion
de los modelos mentales de los alumnos sobre
los circuitos de corriente eléctrica.

FIGURA 2. Secuencias de ensefianza-aprendizaje del programa de actividades

SEA-1
Trabajo individual
previo en casa

h 4

Explorar y hacer evolucionar los modelos mentales de los alumnos sobre circuitos
eléctricos basicos con experiencias de tipo cualitativo

SEA-2
Trabajo grupal en
aula TIC

\| Desarrollar destrezas cientificas con tareas de disefio de montajes experimentales,
"I recogida de datos y andlisis de tipo cuantitativo

SEA-3
Trabajo individual
complementario

\| Resolver problemas avanzados sobre reestructuracion de circuitos, andlisis de redes
"| eléctricas y estudio de circuitos en régimen transitorio
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Para el andlisis de datos recogidos con el cita-
do cuestionario se clasificaron las respuestas
de los alumnos en cuatro categorias generales:
I) respuestas en blanco y respuestas que inclu-
yen ideas confusas e incoherentes, II) explica-
ciones erroneas desde el punto de vista cientifi-
co o modelos de pensamiento alternativo, III)
respuestas aceptables desde el punto de vista
cientifico pero deficientes en su explicacion o
argumentacion y IV) respuestas correctas que
incluyen una explicacion razonable y acorde
con el modelo cientifico de corriente eléctrica.
En el andlisis de las respuestas de los estudian-
tes y su categorizacion han participado tres do-
centes expertos en la materia, que han colabo-
rado en un proyecto de innovacion docente,
utilizando la rabrica de evaluacion disenada
por el investigador principal del proyecto (Pon-
tes, 2020a).

Los datos cuantitativos recogidos tras la catego-
rizacion anterior se han analizado con el pro-
grama SPSS y se ha realizado un analisis de fre-
cuencias relativas (%), que permite identificar
la extension de los diferentes modelos de pen-
samiento en cada pregunta del cuestionario,
tanto en la fase previa como en la fase posterior
a la instruccion. Al realizar un analisis compa-
rativo de los datos obtenidos en ambas fases,
mediante una prueba estadistica de contraste
no paramétrico (prueba de Wilcoxon), se ha
observado que las diferencias son significativas
en todos los items (con valores de p inferiores a
.05 en todos los casos). En la seccion de resul-
tados se muestran los porcentajes de respuestas
correspondientes a los diferentes items del
cuestionario en las cuatro categorias descritas,
en ambas aplicaciones del cuestionario.

Resultados

En esta seccion se muestran los resultados reco-
gidos en cada uno de los problemas del cuestio-
nario y se comparan los datos de la prueba de
conocimientos iniciales con los datos obtenidos
tras la experiencia educativa.

Modelos mentales sobre un circuito
de varios elementos en serie

En torno al primer problema (P1) del cuestio-
nario usado en esta investigacion, que se in-
cluye en la figura 3, los estudiantes deben ana-
lizar un circuito de dos lamparas iguales y una
resistencia variable Rv, conectados en serie con
un generador ideal de corriente continua. So-
bre este montaje los participantes han de hacer
predicciones acerca del brillo de lamparas si-
tuadas a un lado y otro de la resistencia, los
cambios en el brillo de las lamparas al aumen-
tar el valor de la resistencia Rv y la reestructu-
racion del circuito para valores extremos de la
citada resistencia.

En la parte inferior de la citada figura se mues-
tra el resultado del proceso de simulacion de la
primera cuestion de este problema (1.1), donde
se aprecia que ambas lamparas brillan igual,
como cabe esperar al aplicar el modelo cientifi-
co de corriente eléctrica en un circuito de varios
elementos en serie. En este laboratorio virtual
también se pueden hacer indagaciones para
verificar si las predicciones de los estudiantes
respecto a las otras cuestiones se ajustan a la
aplicacion adecuada del modelo de corriente
eléctrica. Por ejemplo, en la cuestion 1.2 se po-
dria apreciar que ambas lamparas van a ir au-
mentando su brillo por igual a medida que dis-
minuye el valor de la resistencia intermedia.
Asimismo, en la cuestion 1.3 se podria observar
que el brillo de L1 y L2 es maximo cuando la
resistencia alcanza el valor minimo (equivale a
un cable o un interruptor cerrado) y que ambas
lamparas dejan de brillar cuando la resistencia
alcanza el valor maximo (equivalente a un inte-
rruptor abierto).

En la tabla 1 se muestran los resultados deriva-
dos de la categorizacion de ideas en cada uno
de los tres items del primer problema, con
arreglo a las cuatro categorias establecidas an-
teriormente (I, II, III y IV), reflejando los por-
centajes de cada categoria en el pretest y pos-
test.
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FIGURA 3. Analisis de un circuito de varios elementos en serie

1. El circuito de la figura esta formado por un

==

generador ideal G (que proporciona una tensién

constante Vo) y dos lamparas iguales L1y L2 (que Lt
tienen una resistencia interna de valor Ri) en serie

con una resistencia externa variable, cuyo valor inicial

es igual que la resistencia de las lamparas (Rv = Ry)

1.1. Explicar cudl de tales
lamparas brilla mas al principio
1.2. Predecir si se produce algun
cambio en el brillo de ambas
lamparas cuando el valor de la
resistencia externa disminuye
hasta cero (cable sin resistencia)
1.3. Predecir qué ocurre en el
circuito cuando el valor de la
resistencia externa aumenta
hasta un valor infinito (equivale
a interruptor abierto)

| Ventana de simulacién | |:>

En un trabajo anterior (Pontes, 2020a) se han
descrito con detalle las dificultades que mues-
tran los estudiantes sobre esta cuestion en la
prueba de conocimientos previos (pretest) y el
papel que desempenan algunos modelos men-
tales de caracter alternativo en las respuestas
incorrectas de los estudiantes a las tres cuestio-
nes del problema P1. Entre tales dificultades e
ideas de cardcter alternativo, que se han detec-
tado también en otras investigaciones previas
(Metioui et al., 1996; Gunstone et al., 2009),
cabe citar las siguientes: (1.1) la corriente eléc-
trica se consume al pasar por las resistencias y
lamparas del circuito; (1.2) se usan razonamien-
tos de tipo local y secuencial para predecir que
el cambio Rv no afecta al brillo de la primera

lampara; (1.3) se aprecia bastante incompren-
sion de los efectos de la ley de Ohm en una re-
sistencia nula o de valor muy elevado.

En el desarrollo de esta experiencia educativa
los estudiantes han usado el laboratorio virtual
Phet DC para realizar actividades de aprendiza-
je por descubrimiento orientado, en las que han
podido contrastar sus modelos mentales con el
modelo cientifico de corriente eléctrica y han
reflexionado sobre los resultados que ofrece el
entorno virtual al implementar actividades de
simulacion e indagacion sobre varios circuitos
de elementos asociados en serie. Este hecho ha
influido en los resultados apreciados al aplicar
el postest, tras finalizar la experiencia, ya que

TasBLA 1. Evolucion del conocimiento en cuestiones sobre un circuito en serie

P1 Pretest Postest

ftems 1 11 111 1A% 1 11 111 v
1.1 7.4 34.5 27.8 31.3 0.0 11.8 373 50.9
1.2 13.1 37.7 29.6 20.5 3.4 18.7 33.8 44.1
1.3 9.8 35.2 30.6 25.4 1.7 17.0 33.9 47.5
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segun muestran los datos de la tabla 1 los parti-
cipantes han mejorado notablemente en la
comprension y aplicacion del modelo de co-
rriente eléctrica a la hora de interpretar los efec-
tos de la corriente eléctrica en este tipo de cir-
cuitos en serie. En efecto, se puede apreciar que
el uso de modelos mentales alternativos en las
cuestiones del problema P1 se reduce bastante
(entre el 12% y el 19% aproximadamente) y se
aprecia un aumento notable de ideas coherentes
con el modelo cientifico de corriente eléctrica al
combinar los resultados de las categorias III y
IV en las tres cuestiones sobre circuitos en serie
(entre el 81% y el 88% aproximadamente).

Modelos mentales sobre un circuito de varios
elementos en paralelo

Con relacion al segundo problema (P2) del
cuestionario, que se incluye en la figura 2, los
estudiantes deben analizar un circuito de dos
lamparas iguales y una resistencia variable Ry,
conectados en paralelo con un generador ideal
de corriente continua.

Sobre dicho montaje los participantes han de
hacer predicciones acerca del brillo inicial de las
dos lamparas, los cambios en el brillo de tales
lamparas al aumentar el valor de la resistencia
Rv y la reestructuracion del circuito para valo-
res extremos de dicha resistencia. En la parte
inferior derecha de la citada figura se muestra la
simulacion relativa a la primera cuestion (2.1),
donde se aprecia que ambas lamparas brillan
igual en la situacion inicial (puesto que tienen igual
resistencia) y que su brillo no cambia al aumen-
tar la resistencia intermedia (cuestion 2.2), como
cabe esperar al aplicar el modelo cientifico de
corriente eléctrica, en un circuito de varias lam-
paras iguales conectadas en paralelo a la bate-
ria. Por otra parte, en este laboratorio virtual de
circuitos también se puede apreciar que si la
resistencia intermedia se anula (cuestion 2.3), en-
tonces toda la intensidad de corriente circulara
por esa rama y las lamparas dejardan de brillar
porque se produce un cortocircuito (que acaba-
ra danando la bateria).

En la tabla 2 se muestran los resultados de los
porcentajes obtenidos tras la categorizacion de

FIGURA 4. Analisis de un circuito de varios elementos en paralelo

2. El circuito de la figura esta
formado por un generador ideal G
(que proporciona una tensién
constante Vo) y dos ldmparas iguales
L1y L2 (que tienen una resistencia
interna de valor R.) en paralelo con
una resistencia externa variable,
cuyo valor inicial es igual que la
resistencia de las ldmparas (Rv = Ry)

&
VA

Rv
=&

Ventana de simulacién

2.1. Explicar cudl de tales lamparas brilla mas al
principio

2.2. Predecir si cambia el brillo de tales ldmparas
cuando el valor de la resistencia externa aumenta
hasta el doble de su valor inicial (Rv = 2R)

2.3. Predecir qué ocurre en el circuito si el valor de
la resistencia externa disminuye hasta cero (cable
sin resistencia)
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TasLA 2. Evolucion del conocimiento en cuestiones sobre un circuito en paralelo

P2 Pretest Postest

ftems 1 11 v 1 11 111 v
2.1 10.7 29.5 31.9 28.7 1.6 12.7 36.5 49.2
2.2 14.8 43.4 25.5 17.3 3.2 17.5 333 45.9
2.3 18.2 52.4 18.9 11.5 4.8 26.9 31.7 36.5

ideas correspondientes a los tres items del 2.°
problema, con arreglo a las cuatro categorias es-
tablecidas anteriormente. Tales porcentajes per-
miten contrastar los resultados de cada catego-
ria obtenidos en el pretest con los datos del
postest logrados tras el desarrollo de esta expe-
riencia.

En las tres cuestiones del segundo problema
también se aprecian elevados porcentajes de
respuestas erroneas en el pretest, sobre todo en
los items 2.° y 3.°, a pesar de que se trata de un
circuito bastante simple. En las respuestas inco-
rrectas a tales cuestiones (categorias 1y II) se
aprecian modelos mentales de cardcter alterna-
tivo sobre la asociacion de elementos en parale-
lo, analizados con detalle en un estudio anterior
(Pontes, 2020a) y que se han detectado también
en otras investigaciones (Gunstone et al., 2009;
Balta, 2015). Entre tales dificultades e ideas de
cardcter alternativo, cabe citar las siguientes:
(2.1) la corriente eléctrica se va debilitando con
la distancia a la pila de modo que la bombilla L1
brilla mas que L2; (2.2) se usan razonamientos
de tipo local y secuencial para predecir que el
aumento de Rv solo afecta al brillo de L2, o que
ambas lamparas disminuyen su brillo al aumen-
tar la resistencia global del circuito; (2.3) se ob-
serva una incomprension elevada del efecto
cortocircuito que produce una resistencia nula
en paralelo con las otras lamparas del sistema.

Al analizar los resultados de la tabla 2 se aprecia
una evolucion positiva al comparar los datos
de la prueba inicial (pretest) con los datos ob-
tenidos tras el desarrollo de esta experiencia

(postest), mostrando que ha mejorado bastante
la comprension de las ideas clave del modelo
cientifico aplicadas al andlisis de un circuito de
varios elementos asociados en paralelo. En
efecto, al utilizar un laboratorio virtual de cir-
cuitos eléctricos en el aprendizaje interactivo
de este tema hemos observado que los partici-
pantes han progresado significativamente en la
evolucion de sus concepciones, ya que el uso de
modelos alternativos sobre este tipo de circui-
tos se reduce bastante (oscilando entre el 13% y
el 26% aproximadamente) y se aprecia un au-
mento bastante interesante de ideas cientificas
en las tres cuestiones planteadas sobre este
tema (que varian entre el 68% y el 86% aproxi-
madamente).

Modelos mentales sobre un circuito de varios
elementos en montaje mixto

En cuanto al tercer problema (P3) del cuestio-
nario, que se describe en la figura 5, los estu-
diantes deben analizar el funcionamiento de un
circuito de varios elementos conectados en
montaje mixto, que esta formado por un gene-
rador ideal, dos lamparas iguales y una resisten-
cia variable Rv, de modo que la bombilla L1 esta
conectada en serie con la resistencia Rv y la bom-
billa L2 queda conectada en paralelo con la ra-
ma anterior. En relacion con este montaje, los
participantes deben hacer predicciones sobre la
bifurcacion de la corriente eléctrica en un nudo
y deben explicar como cambia la intensidad de
corriente del generador al cambiar el valor de la
resistencia Rv. También deben predecir como
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afecta el aumento de Rv en la potencia eléctrica
de las dos ramas diferentes que estan conecta-
das en paralelo y los cambios en la intensidad
de corriente y el voltaje que se producen en los
dos elementos conectados en serie (L1 y Rv).

En la parte inferior de la figura 5 se muestra el
resultado del proceso de simulacion de la pri-
mera cuestion de este problema (3.1), donde se
aprecia que la lampara L2 brilla mas que L1
porque esta lampara esta en serie con Ry, como
cabe esperar al aplicar el modelo cientifico de
corriente eléctrica en este circuito mixto (ma-
yor intensidad de corriente en la rama de me-
nor resistencia). Respecto a la cuestion 3.2, el
entorno de simulacién permite apreciar que el am-
perimetro va marcando una intensidad de co-
rriente menor a medida que aumenta el valor de
Ry, porque el modelo cientifico indica que en
tal caso aumenta la resistencia total del circuito.
Asimismo, al analizar la cuestion 3.3 se observa
que la lampara L1 disminuye su brillo a medida

que aumenta Rv, mientras que la bombilla L2 si-
gue brillando igual que antes (por estar en para-
lelo con la bateria). Por ultimo, en torno a la
cuestion 3.4, al situar un amperimetro en la rama
primera, conectar un voltimetro en los bornes de
la lampara L1 y otro en los extremos de la resis-
tencia Ry, se podria observar que la intensidad de
corriente disminuye al aumentar Ry, lo cual ex-
plica la disminucion del brillo de L1, la disminu-
cion de voltaje en dicha lampara y el aumento de
voltaje en Ry, ya que en esta rama se verifica la ley
de Kirchoff de los voltajes en una malla cerrada.

En la tabla 3 se muestran los datos correspon-
dientes al analisis de las respuestas de los estu-
diantes en los cuatro items del tercer problema,
con arreglo a las mismas categorias de analisis
utilizadas anteriormente, reflejando los porcen-
tajes de cada categoria en el pretest y los datos
del postest obtenidos tras la experiencia de
aprendizaje que se ha desarrollado al utilizar el
laboratorio virtual Phet DC.

Figura 5. Analisis de un circuito de varios elementos en montaje mixto

3. En la figura se muestra un circuito
mixto formado por un generador ideal G
(que proporciona una tensién constante
Vo), dos lamparas iguales L1y L2 que
tienen la misma resistencia Ry, y una
resistencia variable Rv cuyo valor inicial es
igual que la resistencia de las lamparas
(Rv=Ry)

3.1. Explicar si la intensidad de corriente
eléctrica que circula por la lampara L1 es
igual o diferente que en la ldampara L2

L1 ®L2 Rv
X

*

G

2

Ventana de simulacién

3.2. Si en un determinado instante aumenta el
valor de Rv hasta el doble de su valor inicial,
explicar si se produce algin cambio en la
intensidad de corriente eléctrica que suministra el
generador al circuito

3.3. Explicar si se produce algin cambio en el brillo

o potencia luminosa de la lampara L2, al aumentar
el valor de Rv

3.4. Explicar si se produce algin cambio en la
diferencia de potencial de la resistencia Rvy en el
brillo de la lampara L1, al aumentar el valor de Rv
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TABLA 3. Resultados del analisis de respuestas en cuestiones sobre un circuito mixto

P3 Pretest Postest

items 1 I 111 v 1 11 111 v
3.1 17.6 50.3 19.8 12.3 6.8 20.3 33.9 38.9
3.2 14.8 71.7 8.6 4.9 10.2 33.9 27.1 28.8
3.2 17.3 61.7 7.4 13.6 8.5 28.8 30.5 32.2
3.4 16.0 69.2 11.1 3.7 11.8 30.5 28.8 30.5

En los resultados mostrados en la tabla 3 se
puede observar la existencia de porcentajes
muy altos de respuestas erroneas en el pretest,
sobre todo en los items 2.° y 4.°, ya que en este
problema se trata de analizar un circuito un
poco mds complejo que los dos anteriores. En
las respuestas incorrectas a tales cuestiones se
aprecian modelos mentales de cardcter alterna-
tivo sobre la asociacion de varios elementos en
un montaje mixto, que se ha analizado detalla-
damente en un estudio anterior (Pontes, 2020a).
Muchas de estas dificultades de los estudiantes
sobre los circuitos mixtos se han detectado tam-
bién en otras investigaciones previas (Metioui
etal., 1996; Mei-Hung y Jing-Wen, 2005). Entre
las ideas de caracter alternativo que se han en-
contrado en las respuestas a las cuestiones del
P3 observamos, de nuevo, la incidencia del mo-
delo de consumo de la corriente eléctrica, el
uso reiterado de razonamientos de tipo local y
secuencial, la falta de comprension significativa
de las leyes de Kirchoff y la confusion que
muestran los estudiantes de este nivel entre las
magnitudes intensidad de corriente y voltaje.
Esta falta de diferenciacion entre dos magnitu-
des basicas influye apreciablemente en la idea
de que un generador ideal proporciona una in-
tensidad de corriente constante al circuito, in-
dependientemente de los cambios que se pro-
duzcan en su estructura o en el valor de alguna
de sus variables independientes.

Finalmente, los resultados de la tabla 3 mues-
tran una evolucion positiva al comparar los da-
tos del pretest y el postest. En los resultados

obtenidos tras el desarrollo de esta experiencia
se aprecia una mayor utilizacion de las ideas
clave del modelo cientifico de corriente eléctri-
ca al responder a las cuestiones planteadas en
este problema. En efecto, al utilizar el programa
de simulacion Phet DC hemos observado que
los participantes alcanzan una mejor compren-
sion del funcionamiento de los circuitos eléctri-
cos de tipo mixto, ya que el uso de modelos al-
ternativos sobre este tema se reduce de forma
apreciable (oscilando entre el 20% y el 34% apro-
ximadamente) y se aprecia un aumento gradual
de las explicaciones de caracter cientifico en las
cuatro cuestiones que integran el problema P4
(variando entre el 56% y el 73% aproximada-
mente). No obstante, aunque los resultados de
esta experiencia muestran la utilidad del labora-
torio virtual para mejorar la comprension del
funcionamiento de los circuitos eléctricos, se-
guimos apreciando unos niveles relativamente
importantes de predicciones erréneas en las
cuestiones 3.3, 3.4y 3.2. Por tanto, seria conve-
niente seguir mejorando las actividades de si-
mulacion de circuitos de tipo mixto para avan-
zar en la comprension y utilizacion adecuada
del modelo cientifico de corriente eléctrica en
este tipo de montajes.

Discusion y conclusiones

Las nuevas tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC) ejercen actualmente una
gran influencia en la renovacion de los métodos
de ensefianza y en la mejora de la formacion
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docente (Marin, 2017; Miotto et al., 2002), ya
que ofrecen la posibilidad de utilizar interesan-
tes herramientas diddcticas en el aula y permi-
ten implementar estrategias educativas innova-
doras, especialmente en la educacion superior
de caracter cientifico-técnico (Romero y Quesa-
da, 2014).

En cuanto a las aplicaciones de las TIC hay que
senalar que las simulaciones por ordenador su-
ponen un gran avance para la investigacion
cientifica contemporanea y constituyen tam-
bién una importante herramienta educativa. En
el dambito de la ensefianza de las ciencias, se han
desarrollado durante las ultimas décadas nume-
rosas investigaciones que han puesto de mani-
fiesto las importantes posibilidades educativas
de las simulaciones y laboratorios virtuales
(Achuthan et al., 2017; Develaki, 2019), eva-
luando su impacto en la ensenanza y el aprendi-
zaje de las ciencias, analizando los factores que
afectan a su eficacia educativa (Jaakkola y Nur-
mi, 2008; Yuliati et al., 2018) y destacando, en-
tre otros aspectos, la posibilidad de ayudar a los
estudiantes a desarrollar competencias cientifi-
cas al poder trabajar con modelos o realizar in-
dagaciones y experimentos virtuales (Chazbeck
y Ayoubi, 2018; Uddin y Zaheer, 2019).

En esta linea de trabajo hemos realizado una
experiencia educativa, que forma parte de un
proyecto de trabajo mas amplio relacionado
con la aplicacion de estrategias innovadoras y
recursos TIC para mejorar el proceso de apren-
dizaje de modelos fisicos en la ensefianza uni-
versitaria (Pontes, 2019). Los modelos juegan
un papel fundamental en la ciencia y en la edu-
cacion cientifica, al actuar como mediadores
entre la realidad y la teoria (Oliva, 2019). Por
ello, en la investigacion educativa actual se
concede importancia a la necesidad de favore-
cer la progresion de los conocimientos cientifi-
cos de los alumnos mediante actividades de
modelizacion relacionadas con el uso de simu-
laciones, analogias y experimentos mentales
(Mei-Hung y Jing-Wen, 2005; Balta, 2015; Yu-
liati et al., 2018).

En esta linea de trabajo hemos llevado a cabo
una experiencia sobre el uso educativo de un
programa de simulacion para ayudar a los estu-
diantes a superar las notables dificultades de
aprendizaje significativo detectadas en numero-
sas investigaciones previas sobre el tema (Me-
tioui et al., 1996; Gunstone et al., 2009) y favore-
cer la comprension adecuada del modelo de
corriente eléctrica, realizando tareas de descubri-
miento orientado en un entorno virtual y tratan-
do de aportar evidencias empiricas sobre la uti-
lidad didactica de este tipo de innovaciones
(Ronen y Eliahu, 2000; Zeynep e Ibilge, 2011;
Wade et al., 2018). En este sentido, conviene
senalar que las simulaciones interactivas pue-
den actuar como interesantes herramientas para
mejorar la educacion cientifica cuando su apli-
cacion docente se vincula a enfoques educativos
contempordneos, como pueden ser los trabajos
sobre indagacion y modelizacion con recursos
TIC (Taramopoulos y Psillos, 2017; Uddin y Za-
heer, 2019), en contraste con el uso inicial de
tales programas, que se centraban principal-
mente en el desarrollo de habilidades para su
manejo y en el apoyo al modelo de transmision
de conocimientos (Develaki, 2019).

Para evaluar el proceso educativo llevado a
cabo en esta innovacion docente se ha utilizado
un cuestionario de preguntas abiertas, sobre el
funcionamiento de algunos circuitos eléctricos
basicos, que ha permitido recoger datos de un
grupo de estudiantes de primer curso de inge-
nieria (Pontes, 2020a), procediendo a realizar
un andlisis comparativo de las respuestas de los
participantes en la fase previa (pretest) y poste-
rior (postest) al del laboratorio virtual Phet DC
en el desarrollo de esta experiencia. Al compa-
rar tales datos hemos observado una mejoria
notable en la calidad de las explicaciones de los
participantes sobre los problemas planteados en
el cuestionario, tras la accion educativa imple-
mentada. Sin embargo, también hay que cons-
tatar que los modelos mentales de caracter al-
ternativo no han desaparecido del todo en las
respuestas a algunas de las preguntas sobre cir-
cuitos basicos planteadas en el cuestionario, lo
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cual indica que algunas de las preconcepcio-
nes son persistentes (Metioui et al., 1996; Balta,
2015) y que hay que seguir mejorando la cali-
dad del proceso educativo. Por tanto, podemos
destacar que las estrategias y recursos usados en
esta innovacion docente han contribuido a en-
riquecer y mejorar el proceso de aprendizaje,
favoreciendo la progresion de los modelos men-
tales de los estudiantes sobre el funcionamiento
de los circuitos eléctricos (Pontes, 2022), pero
quedan todavia aspectos que podrian mejorar
en el aprendizaje del modelo cientifico de co-
rriente eléctrica, de modo que seria convenien-
te seguir desarrollando nuevas experiencias que
permitan avanzar en la mejora del proceso edu-
cativo sobre este tema.

Finalmente, hay que senalar que este estudio
constituye, en realidad, una primera aproximacion
al tratamiento de un tema complejo, pues solo
se han recogido datos sobre los conocimientos,
previos y posteriores al proceso de instruccion, en
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Zeynep, U. e Ibilge, D. (2011). The effect of combining analogy-based simulation and laboratory ac-
tivities on Turkish elementary school students’ understanding of simple electric circuits. Turkish
Online Journal of Educational Technology, 10(4), 320-329.

Abstract

Didactic use of a virtual laboratory to promote the progression of students’ mental models about
electric current circuits

INTRODUCTION. We are developing a research project on learning physical concepts in university
education, using Information and Communication Technologies (ICT) to improve educational qua-
lity. This study describes an experience on the didactic use of an electrical circuit simulation pro-
gram that allows students to perform inquiry and modeling tasks, working in the virtual environment
Phet-DC. METHOD. 59 first-year engineering students participated in the experience, completing
an open-ended questionnaire on basic electrical circuits, in the previous and later stage to the teach-
ing process. A qualitative analysis rubric was used to categorise the participants’ answers, identifying
the mental models about electrical current that underlie their explanations. RESULTS. In the pretest
applied before teaching, the predominant existence of unscientific ideas and alternative mental mo-
dels in the students’ answers was observed. During the experience, students analyze the behavior of
different types of circuits in the virtual laboratory, hypothesize about the functioning of such sys-
tems and contrast their previous hypotheses with the results observed in each simulation. After the
development of this educational experience, the results of the post-test show a significant improve-
ment in the understanding and application of the scientific model of electric current by the partici-
pants. DISCUSSION. After using a virtual laboratory as the main educational resource, a fairly po-
sitive evolution of the students’ mental models about the functioning of electric circuits has been
observed. Therefore, we can consider that the educational use of simulation programs represents a
significant improvement in the quality of science education.

Keywords: Higher education, Physics, Educational method, Simulation, Discovery learning.

Résumé

Utilisation didactique d’un laboratoire virtuel pour améliorer la progression des modeles mentaux
des étudiants sur les circuits de courant électrique

INTRODUCTION. Nous développons un projet de recherche sur 'apprentissage des concepts phy-
siques dans l'enseignement universitaire en utilisant les technologies de I'information et de la com-
munication (TIC) pour améliorer la qualité de 'enseignement. Cette étude décrit une expérience sur
l'utilisation didactique d'un programme de simulation de circuits électriques qui permet aux étu-
diants d’effectuer des taches de recherche et de modélisation en travaillant dans I'environnement
virtuel Phet-DC. METHODE. 59 étudiants en premiére année d’ingénierie ont participé a 'expérience
en remplissant un questionnaire de questions ouvertes sur les circuits électriques de base avant et
apres le processus d’enseignement. Une grille d’analyse qualitative a été utilisée pour catégoriser
les réponses des participants, en identifiant les modeles mentaux sur le courant électrique sous-jacent
a leurs explications. RESULTATS. Dans le pré-test appliqué avant I'enseignement, nous pouvons
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apprécier l'existence prédominante d’idées non scientifiques et de modeles mentaux de nature alter-
native dans les réponses des étudiants. Au cours de 'expérience, les étudiants analysent le compor-
tement de différents types de circuits dans le laboratoire virtuel, ils émettent des hypotheses sur le
fonctionnement de ces systemes et ils confrontent leurs hypotheses aux résultats observés dans
chaque simulation. Apres le déroulement de cette expérience pédagogique, les résultats du post-test
montrent dans les participants une amélioration significative de la compréhension et de 'application
du modele scientifique du courant électrique. DISCUSSION. Apres avoir utilisé un laboratoire vir-
tuel comme principale ressource pédagogique dans cette expérience, une évolution assez positive
des modeles mentaux des étudiants sur le fonctionnement des circuits électriques a été observée. On
peut donc considérer que l'utilisation pédagogique des programmes de simulation représente une
amélioration significative de la qualité de I'enseignement des sciences.

Mots-clés : Enseignement supérieur; Physique, Méthode pédagogique, Simulation, Apprentissage
par la découverte.
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SANTOS REGO, M. A., LORENZO MOLE-
DO, M. Y MIGUEZ SALINA, G. (2022).
Fondos de conocimiento familiar e
intervencion educativa. Comprender
las circunstancias sociohistoricas de
los estudiantes. Narcea, 141 pp.

No cabe duda de la fuerza que
tienen las relaciones sociales en la
construccion de conocimiento y en
los procesos educativos de los mas
jovenes. La escuela no puede ser
ajena a tal situacion, y por ello
urgen estrategias que tomen en con-
sideracion las practicas culturales
del alumnado como fuente de apren-
dizaje y construccion del conoci-
miento, especialmente cuando habla-
mos de colectivos marginados. Se
trata de que la comunidad de los
estudiantes y los activos de que en
ella disponen no se vean como un
déficit. Es mas, conviene observarla
como una oportunidad, en clave
etnografica y pedagogica, que per-
mita romper con las discontinui-
dades entre los codigos y las practicas
culturales de familia y escuela.

Comienza el libro con un prologo
de la profesora Norma Gonzalez
(Universidad de Arizona), quien
antepone al lector ante un libro que
define como “desafiante”, pues no
en vano hace un llamamiento a que
los docentes tomen en considera-
cion los recursos culturales, fuerte-
mente arraigados en sus entornos
comunitarios y familiares, con los
que los alumnos llegan a las escue-
las. Lo que sin duda anticipa es
una obra cuya aportacion a las
pedagogias de la inclusion ha de
ser destacable.

Después de una introduccion don-
de los autores justifican la pertinen-
cia del trabajo, se estructuran cua-
tro capitulos que podrian agruparse
en dos bloques principales: los dos
primeros de corte mas tedrico y
epistémico, y los dos segundos con
un mayor enfoque en la accion y la
aplicabilidad educativa.

Inicia el primero de los capitulos
realizando una aproximacion teori-
ca e historica a los fondos de conoci-
miento (FAC), cuyo origen se remon-
ta a los anos sesenta del pasado siglo,
cuando el término fue acunado por
el antropologo Wolf. Surge, ya por
aquel entonces, como un revulsivo
al capital cultural, para ampliar el
recorrido de dicha concepcion a
aquellos colectivos de estratos socia-
les mas vulnerables y en exclusion,
como la poblacion mexicana resi-
dente en la frontera de los Estados
Unidos. Lo que importaba era iden-
tificar los recursos culturales (social
e historicamente conformados) con
los que cuentan estos colectivos que
se enfrentan a diferentes adversi-
dades en su dia a dia. Se contintia
haciendo un repaso historico por su
transito en Norteamérica para ter-
minar hablando de su utilidad como
estrategia en la educacion reglada a
fin de evitar el choque de la cultura
escolar con la doméstica y, concre-
tamente, de la funcion del profeso-
rado como agente mediador entre
escuela y familia para identificar e
incorporar los FdC en el aula (don-
de el estudio etnografico es primor-
dial).

El segundo de los capitulos pro-
fundiza en los vinculos entre fami-
lia y escuela que se conforman bajo
este enfoque. Se entiende la familia
como un espacio que, desde el
punto de vista educativo, juega un
papel central en el desarrollo de la
socializacion, pues transmite a los
mds pequenos las practicas socio-
culturales de su entorno. El libro
repara también en su importancia
en cuanto al rendimiento acadé-
mico de la infancia, idea que se
concreta en la relevancia que tiene

Bordon 74 (4), 2022, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 163



Recensiones

su participacion en los procesos
escolares y, en concreto, en la co-
rresponsabilidad de escuelas-profe-
sores y familia-comunidad, lo que
lleva a los autores a hablar de la
pertinencia de construir el curri-
culo desde una perspectiva socio-
comunitaria. Precisamente, termina
abordando los procesos de sociali-
zacion familiar, y las diferencias
académicas que de ellos se pueden
derivar en funcion de clases socia-
les, para concluir proponiendo los
fondos de conocimiento como un
enfoque ajustado de cara a mediar
las relaciones entre escuela y fami-
lias en situaciones de riesgo y vul-
nerabilidad.

El tercer capitulo inicia una seccion
del libro con mayor proyeccion
practica. Primero, se vinculan los
fondos de conocimiento con la
experiencia social, entendiendo el
aprendizaje como un fenomeno que,
irremediablemente, se ve mediado
socialmente. A continuacion, se pre-
sentan una serie de experiencias de
FdC que fueron aplicadas en dife-
rentes contextos, si bien todas ellas
giran en torno a concepciones de
cambio y justicia social. Se amplia
este andlisis abordando ejemplos
aplicados en otras latitudes geo-
graficas: Nueva Zelanda, Espana,
Australia y Uganda; para terminar
analizando la utilidad de los fondos
de conocimiento en la educacion
superior, pues no hemos de olvidar
la fuerte discontinuidad existente
entre universidad y estudiantes de
colectivos vulnerables o en riesgo.

El cuarto y ultimo capitulo presenta
un programa de intervencion basado
en los FAC (fondos-conocimiento-
familias), llevado a cabo en colabo-
racion con la Fundacion Secretariado
Gitano, donde se estudian la perc-
epcion de las familias gitanas sobre el
sistema educativo y las trayectorias
de sus hijos, asi como el interés en la
escuela y las perspectivas de futuro
del alumnado. Se concluye explican-
do los resultados de dicho programa,
desde el que se han potenciado los
recursos culturales de los jovenes
cOmo aspecto que incorporar en sus
trayectorias escolares.

Estamos ante un libro de utilidad
para diferentes colectivos. En primer
lugar, para investigadores de dife-
rentes areas (pedagogia, psicologia,
antropologia, etc.), pero también para
profesionales de la educacion o de
entidades del tercer sector, pues seran
estos ultimos los encargados de
operativizar enfoques como el de los
fondos de conocimiento, a fin de que
los marcos culturales de escuelas y de
comunidad-familias no supongan un
choque para los mas jovenes. Se trata,
en definitiva, de una oportunidad
para explorar auténticas vias de in-
clusion educativa, donde los colec-
tivos mas vulnerables no sufran una
discontinuidad tan acusada con los
codigos culturales de la escuela, y su
background sea incorporado por los
docentes en el dia a dia de la escuela.

Igor Mella Nufiez
Universidade de Santiago
de Compostela
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HUERTA, R. (2021). Cementerios para
educar. McGraw-Hill, 233 pp.

A través de un discurso que com-
bina perfectamente texto e imagen,
el hilo argumental de Cementerios
para educar, obra del catedratico y
artista visual Ricard Huerta, gira en
torno a una vision novedosa de
estos espacios concebidos para el
recuerdo y la memoria. El primer
contacto que el lector tiene con el
volumen se plantea con una imagen
de nichos en su portada que, a
través de tonos grises y cierta ne-
bulosa, llega a transmitir la soledad
y el desamparo asociados a la na-
turaleza de los cementerios. Si bien
es cierto, una mirada al indice del
trabajo supone una clara ruptura
con esta percepcion inicial. Los
siete capitulos que dan cuerpo a la
obra, pues, se adentran en los en-
tresijos de un entorno propicio
para educar, un concepto diferente
de lugares emblematicos y, en oca-
siones, desconocidos que el autor
trata de una forma bastante acer-
tada y enriquecedora.

Asi pues, el libro se abre con un
capitulo que, bajo el sello “Peda-
gogias del recuerdo”, da a conocer
experiencias personales y reflexio-
nes que no escapan a la esencia del
ser humano y de su identidad. El
profesor Huerta se refiere a lugares
que son archivos con un enorme
potencial para la transmision de
ideales estéticos y la reflexion des-
de la historia. Como entornos edu-
cativos y culturales, la conexion de
los cementerios con la literatura, el
cine o la pintura no escapa a la mi-
rada del autor de la obra ya desde
sus primeras paginas.

El capitulo segundo incide en el
papel de los camposantos como es-
pacios para la memoria, pero desde

una perspectiva diferente y tremen-
damente novedosa. En Cementerios
para educar se alude a un recuerdo
orientado a entender lo historico
como una posibilidad para integrar
el contexto vital en el que habita el
estudiantado, asi como sus reali-
dades familiares y sociales. Ante
una perspectiva diferente de los
lugares de la muerte, el autor plan-
tea un estudio de los cementerios
desde un contexto semiotico. Ade-
mads, se hacen explicitas otras di-
mensiones sintdcticas, semadnticas
y pragmaticas propias de unos
lugares optimos para el aprendizaje.

En el capitulo tercero, el catedratico
reivindica la vertiente comunicativa
de la educacion artistica y describe
un trabajo experimental que parte
de la creacion de imagenes. Esta
invitacion para una educacion des-
de lo visual permite reflexionar
acerca de la necesidad de aprender
a observar. Se destaca, ademads, la
necesidad de fijar criterios para una
practica fotografica orientada hacia
el concepto de relato. Por su natu-
raleza, y tal y como queda puesto
de manifiesto en la obra, esta es-
trategia de creacion e informe a
través de la imagen comparte los
principios de una interesante Inves-
tigacion Basada en las Artes.

Mas adelante, se abre el debate
sobre el cementerio como entorno
patrimonial. Un nuevo capitulo per-
mite al autor plantear un aprove-
chamiento del contexto proximo al
alumnado, siempre desde el ambito
de la cultura visual. Resalta en este
ambiente pedagogico el importante
aporte del paisaje cotidiano y, de
manera concreta, del cementerio.
Entre otras cuestiones que destacar,
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se alude a entornos convertidos en
museos al aire libre y se invita al
lector a aprovechar el paseo como
Pprdctica estética.

Interesa sefalar, por otra parte, que
las tematicas de actualidad tampoco
escapan a los intereses del autor,
pues su relato no permanece ajeno
a los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS). “Disfrutar compar-
tiendo jardines relajantes (ODS)”
es el titulo del quinto capitulo, en
el que se alude a los cementerios
como espacios para el respeto. Des-
de esta mirada, se vuelven a desta-
car las posibilidades educativas de
los entornos del recuerdo y la me-
moria en una sociedad marcada por
la inmediatez tecnologica. Ademas,
se invita al lector a adentrarse en
los camposantos y buscar aspectos
interesantes y, en ocasiones, igno-
rados encerrados tras sus muros:
arquitectura, urbanismo, escultu-
ras, tumbas, panteones, vegetacion
o personajes publicos son algunas
de las sugerencias que se lanzan
para despertar esa mirada curiosa y
de renovacion pedagogica.

La obra se cierra con un séptimo
capitulo en el que se defienden las
posibilidades de las letras como re-
curso para transmitir ideas. Esa mi-
rada al cementerio engloba aspec-
tos formativos de naturaleza diversa.
Asi pues, se mencionan criterios

antropologicos, sociologicos o lin-
guiisticos; otros vinculados al disefo;
y, como no podia ser de otra manera,
el Dr. Huerta no se olvida de la edu-
cacion artistica. Sin duda, se da a co-
nocer todo un recurso para promo-
ver el trabajo interdisciplinar en el
marco de lo que el autor denomina
curriculum vibrante (p. 68), un mo-
delo que se aleja de las imposiciones
del curriculo actual y tiene en cuen-
ta los intereses del estudiantado.

En definitiva, la obra del catedratico
de la Universidad de Valencia viene
a ser una reivindicacion de ruptura
con los entornos pedagogicos tradi-
cionales. En este proceso de necesa-
ria metamorfosis, se evidencia que
los cementerios son “un excelente
aliado para celebrar aventuras pe-
dagogicas” (p. 216). Como entor-
nos educativos, nos aproximan al
arte, al patrimonio, a la historia, a
la estética y, en definitiva, a una
cultura que siempre enriquece el
progreso de la sociedad. La amena
y enriquecedora lectura que nos
ofrece Cementerios para educar in-
vita, a tenor de todo lo senalado, a
la meditacion y al aprendizaje a tra-
vés de un relato no limitado al tex-
to y cargado de un potente e inte-
resante aparato visual.

Pedro V. Salido Lopez
Universidad
de Castilla-La Mancha
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MEIRIEU, P (2020). La réplica: es-
cuelas alternativas, neurociencias y
métodos tradicionales: para acabar
con los espejismos. Dr Buk, 246 pp.

En el siempre fértil campo intelec-
tual francés se ha constituido, du-
rante las ultimas décadas, la figura
de Philipe Meirieu. Protagonista de
una dilatada carrera, dedico sus
primeros afios al estudio del apren-
dizaje por medio de practicas edu-
cativas innovadoras. Tras ello, pro-
fundizo en sus estudios teodricos y
oriento su interés hacia la filosofia
para pasar, por tltimo, a la dedica-
cion politica, tanto en la esfera
intelectual como en su ejercicio, al
participar activamente del disefio
de la educacion publica desde am-
bos margenes de las instituciones.

Durante los ultimos afnos esta
vocacion se ha visto acentuada en
su expresion, quizas, mds mediatica
y controversial, especialmente alen-
tada por las multiples discusiones
que han enfrentado a “pedagogos
reformistas” —con Meirieu a la ca-
beza— y “republicanos conserva-
dores” antipedagogicos. De hecho,
la disputa por el rumbo que tomar
por la educacion en Francia fragua
la presente obra, en la que se de-
clara que la sociedad en su conjunto
precisa enfrentar un debate demo-
cratico, en el cual Meirieu busca
insertar su palabra sobre el modelo
educativo, reconociendo a la edu-
cacion y la pedagogia como objetos
politicos. El valor de su interven-
cion, no obstante, traspasa los Pi-
rineos, pues comporta una gran vi-
gencia para el debate educativo en
Espania.

La obra se segmenta en dos partes
compuestas por breves capitulos,
que, a modo de alegoria, represen-
tan el camino que seguir por el
pedagogo dispuesto a surcar la po-
lémica educativa. En la primera

parte, hallandose simbolicamente
este “En la cuspide”, el autor pre-
senta a uno de sus grandes ad-
versarios, la postura antipedagogi-
ca, que, al haber rechazado la utilidad
del saber pedagogico en la docen-
cia, termina dictaminandolo culpa-
ble de un proceso de degradacion
generalizado en la educacion fran-
cesa. Asimismo, se responde a algu-
nos de sus pilares, como la creencia
en la transmision pura de conoci-
mientos y la espontaneidad del pro-
ceso de ensefianza y aprendizaje, el
apego por los contenidos, la trans-
formacion de los objetivos de la
educacion en condiciones previas
imputables al educando y el recha-
zo a los esfuerzos igualitaristas en
nombre de una heterogeneidad so-
cial naturalizada. De su lado, la
“hiperpedagogia”, animada por el
culto a la naturaleza del nino, abo-
ga por una educacion negativa (no
directividad, espontaneidad, asam-
blearismo) que socaba la labor edu-
cativa, obvia las desigualdades y
renuncia al principio de educabili-
dad universal.

Aunque aparentemente irreconci-
liables, ambas posturas convergen
en desestimar la realidad institu-
cional y la regulacion prblica de la
educacion, barriendo con su sen-
tido social y ético en pro de un mo-
vimiento privatizador de “consu-
mismo escolar”. En cambio, la
construccion de un modelo educa-
tivo es posible desde una posicion
auténticamente pedagogica, la cual
se define paulatinamente en los
siguientes capitulos de la primera
parte con motivo de los retos que
ha enfrentado la disciplina a lo
largo de su historia, la discrepancia
interna entre partidarios de la
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Escuela Nueva y la Escuela Unica 'y
la descentralizacion de los centros
educativos. Situado en la cima,
aclarada su identidad, el pedagogo
ha de movilizarse generando una
propuesta real, congruente y social
que operativice una “linea de paso”
con la que superar la encrucijada
que aprisiona la educacion.

Bajar a la arena del debate en la se-
gunda parte significa, entonces,
tanto mostrar la inmanencia de la
pedagogia respecto a la educacion,
enmendando el mito de la “trans-
mision pura”, como discutir la vali-
dez de algunos planteamientos que
protagonizan la actualidad. Ello
pasa por definir los elementos
constitutivos de toda pedagogia,
esto es, las finalidades que persi-
gue, los medios e instrumentos que
precisa y los conocimientos que
moviliza. Asi, al interrogar algunas
apuestas educativas por la validez
de sus elementos y la congruencia
que guardan, se descubren pedago-
gias que, bien yuxtaponen finali-
dades y medios inadecuados como
son las practicas tradicionales, bien
articulan finalidades politicas y co-
nocimientos cientificos sin atender
a su viabilidad, caso de los pro-
yectos ultrapedagogicos, o bien ob-
vian la reflexion sobre las finalidades
y confian toda su dimension prac-
tico-instrumental a las evidencias
cientificas, derivando de las neuro-
ciencias una neuropedagogia.

Frente a estas pedagogias incom-
pletas o deficientes, el autor presen-
ta en los sucesivos capitulos una
propuesta articulada sobre las bases
de la pedagogia diferenciada. Hacien-
do gala de méximas humanistas y

democraticas, y con un eco ilustra-
do, defiende que, ante el dominio
de la “hipermodernidad” individua-
lista y frenética, la finalidad de la
educacion en nuestros tiempos ha
de ser formar sujetos capacitados
para resistir la omnipotencia pul-
sional, pensar por si mismos (jsapere
aude!) y colaborar en democracia
para el bien comun. A su vez, esta
meta requiere de la movilizacion de
tres fuentes teoricas, a saber: la filo-
sofia fenomenologica, las psicologias
constructivista social y del desarro-
llo y la pedagogia institucional. En
tercer lugar, tamafa propuesta se
materializa mediante la practica de
una “desaceleracion” en los espa-
cios educativos que prime la re-
flexividad, la maduracion y la bus-
queda de la verdad, fijando la
atencion de los alumnos y promo-
viendo la viabilidad del placer de
aprender.

La naturaleza polemista de la obra
y su finalidad divulgadora se hacen
patentes en su agil disposicion for-
mal y la presentacion asequible de
sus contenidos, sin comprometer,
empero, un analisis profundo que se
ve enriquecido por multiples refe-
rencias teoricas e historicas y que da
lugar a una exposicion procesual y
negativa de su pensamiento. Asi,
haciendo honor a su titulo, La ré-
plica responde con creces al esfuerzo
de quien se ha convertido en perso-
naje publico por posicionarse en un
debate complejo y de gran trasc-
endencia para toda sociedad por
comprometer su futuro: qué adul-
tos esta dispuesta a formar.

Katerin Tsenkov Asenov
Universidad de Salamanca
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POLITICA EDITORIAL DE LA REVISTA BORDON

1) Bordon acepta trabajos cientificos de tematica multidisciplinar dentro del campo de la educa-
cion. Los trabajos presentados podran utilizar cualquier método cientifico aceptado en nuestras
ciencias. Bordén y la SEP protegen la investigacion no empirica (teorica, filosofica e historica)
siempre que se destaque por su rigor cientifico en el tratamiento del tema en cuestion.

2) Todos los trabajos, con independencia de su naturaleza, deben incluir: una revision significati-
va y actualizada del problema objeto de estudio que abarque el panorama internacional (como
orientacion y con las excepciones justificadas por el tema de estudio, al menos el 30% de las
referencias seran de los cinco tultimos anos. Ademads, un porcentaje significativo de las citas
provendran de otras revistas cientificas de impacto de ambito internacional), asi como una des-
cripcion precisa de la metodologia adoptada. Igualmente deben incluir los hallazgos principales,
discutir las limitaciones del estudio y proporcionar una interpretacion general de los resultados
en el contexto del drea de investigacion.

3) En el resumen debe presentarse una sintesis de los aspectos citados ajustandose al formato
IMRyD! (Introduccion, Método, Resultados y Discusion), tal y como se especifica en las nor-
mas de colaboracion. El equipo editorial ha decidido adoptar el formato IMRyD porque permite
dotar de sistematicidad a los resimenes en todos articulos publicados en Bordon, adoptando un
formato internacional multidisciplinar para comunicar resultados de la investigacion. Por otra
parte, favorece enormemente la capacidad de citacion de cada articulo particular y de la revista
en general. Responde, finalmente, a las recomendaciones de la FECYT para las publicaciones con
sello de calidad, como es Bordon.

4) Se aceptaran trabajos de corte historico, comparativo o filosofico. Se consideraran igualmente
estudios empiricos asi como trabajos de revision y meta andlisis sobre la investigacion realizada
en relacion con un problema o drea particular:

1 El equipo editorial es consciente de que no todas las metodologias de estudio se ajustan, por su naturaleza y por
tradicion, a este formato de restumenes, por lo que es flexible en su utilizacion en determinados casos. No obstante, toda
investigacion, mas alla de su metodologia y planteamientos epistemologicos, parte de un problema o unos objetivos
para llegar a unos resultados que no necesariamente son cuantificables, pero si identificables, y para ello se ha debido
utilizar algun método (que no necesariamente corresponde con el método experimental ni con métodos estadisticos; por
ejemplo, la Historia, la Teoria, la Filosofia, etc., tienen sus propios métodos de investigacion). Asi, de modo general y
aplicable a cualquier drea cientifica, la INTRODUCCION busca identificar el planteamiento del tema objeto de estudio,
los objetivos o preguntas que lo guian. El METODO, los métodos, fuentes, instrumentos o procedimientos utilizados
para responder a los objetivos. Los estudios empiricos incluiran siempre en este apartado el tamano de la muestra, los ins-
trumentos y las técnicas de analisis. Los RESULTADOS aportaran los hallazgos principales que puedan atraer a la lectura
del articulo a un potencial investigador que esté realizando una busqueda bibliografica en bases de datos. La DISCUSION
confrontara los resultados o conclusiones a los que se ha llegado con los obtenidos por otros autores, teorias o posiciones,
senalando las fortalezas y limites propios.
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Los trabajos de corte historico, comparativo o filosofico deben mostrar que han sido con-
ducidos con sistematicidad y rigor, conforme a la metodologia propia de este tipo de estu-
dios.

Los trabajos de revision deben adoptar los estdndares convencionales de una revision sistema-
tica reproducible tanto como sea posible. En todo caso las revisiones tienen que:

Justificar la revision en el contexto de lo que ya se conoce sobre el tema.

Plantear de forma explicita la/s pregunta/s que se desean contestar.

3. Describir la metodologia usada: fuentes de informacion (p.e. bases de datos), criterios de
elegibilidad de estudios, estrategia de busqueda, trabajos finalmente incluidos y excluidos
con detalles de las razones, etc.

N

Serédn rechazados los trabajos teoricos que propongan un mero resumen de la literatura sobre
un tema sin objetivos especificos de indagacion ni precisiones metodologicas.

Los estudios empiricos (ya sean cuantitativos o cualitativos) deberan especificar con clari-
dad la muestra utilizada y el método de seleccion de la misma, los instrumentos utilizados y
sus caracteristicas psicométricas cuando sea pertinente, asi como las fuentes de recogida de
informacion. Siempre que sea factible, se indicara el tamano del efecto ademads de los datos
de significacion estadistica. Los estudios descriptivos y correlacionales de enfoque cuanti-
tativo basados en muestras pequenas, sesgadas o de cardcter local (por ejemplo, estudiantes
universitarios de una unica titulacion o universidad) tienen menores probabilidades de ser
considerados para su publicacion. En todo caso deberan incluir una justificacion suficiente
sobre su aportacion al conocimiento del problema estudiado; de otro modo, seran desestima-
dos. Igualmente se desestimaran trabajos que supongan meras réplicas de trabajos existentes
si no se justifica convenientemente su necesidad y el valor anadido que aportan al area de
investigacion.
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NORMAS PARA LOS AUTORES.
REDACCION, PRESENTACION ¥ PUBLICACION
DE COLABORACIONES

10.

Todos los articulos publicados en la revista Bordon son previamente valorados por dos revisores ex-
ternos segun el sistema de revision por pares (doble ciego). En caso de discrepancia, el Editor podra
solicitar la revision a un tercer evaluador.

Los trabajos deben ser originales y no deben estar siendo evaluados simultaneamente en otra publi-
cacion. El incumplimiento de esta norma se considera falta muy grave e implicara la imposibilidad de
volver a publicar en Bordon en el futuro.

Etica de publicacion: dadas las relaciones histéricas de la Sociedad Espanola de Pedagogia y la revista
Bordon con el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), la Sociedad Espanola de Peda-
gogia adopta el Codigo de Buenas Practicas Cientificas aprobado por el CSIC en marzo de 2010. Asi,
los articulos publicados en Bordon deben atenerse a los principios y criterios éticos de este Codigo
(disponible en espanol e inglés en http://www.csic.es/web/guest/etica-en-la-investigacion).

Idioma de publicacion: Bordon acepta articulos originales en espafiol e inglés, publicandose en el idio-
ma de envio. Excepcionalmente se aceptaran articulos originales en portugués; los autores interesados
en publicar en portugués deberan ponerse en contacto previamente con la Secretaria de la revista.

Los trabajos deben ser enviados exclusivamente a través de la Plataforma de Gestion de Revistas RE-
CYT, de la Fundacion de Ciencia y Tecnologia: http://recyt.fecyt.es/index.php/index/login. Los nuevos
usuarios (autores, revisores) disponen de unas orientaciones en la web de la revista que les ayudard a
registrarse adecuadamente en la plataforma.

Los autores redactaran el articulo de forma que los revisores no puedan deducir por las autocitas
quiénes son los autores del mismo; por ejemplo, se evitaran expresiones del tipo “como dijimos an-
teriormente (Pérez, 2015)” o “segun nuestro trabajo (Pérez, 2015)”, etc. También se eliminaran las
etiquetas de identificacion del archivo que crea por defecto el formato Word en el menu [archivo -
preparar - inspeccionar un documento - propiedades del documento].

El equipo editorial comprobara si los articulos cumplen con los criterios formales y si se ajustan a la
politica editorial de Bordon. En caso positivo, los articulos pasaran al proceso de evaluacion por pares
de acuerdo con los criterios de evaluacion de la revista Bordon (ver ficha de evaluaciéon). En caso
contrario, los articulos podran ser directamente desestimados.

Una vez evaluado el articulo, el Director de Bordén o persona en quien delegue informara al autor de
contacto de la decision de los revisores, pudiendo solicitarse modificaciones o correcciones tanto
de forma como de contenido para proceder a su publicacion. Los autores tendran un plazo maximo de
un mes para enviar las modificaciones sugeridas.

La extension de los trabajos, que deberan ser enviados en formato Word, no sobrepasara las 6.500
palabras en total, exceptuando tnicamente las traducciones del resumen y de las palabras clave.

En un documento independiente se enviara la hoja de datos que se subira a la plataforma como fi-
chero complementario en el que NO se accionard la orden “Mostrar fichero a los revisores”, con los
siguientes datos:

1. Titulo del articulo.
2. Autores, en el orden en el que apareceran en la publicacion.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

3. Para cada autor: nombre y apellidos, filiacion, categoria o puesto de trabajo, direccion pos-
tal, teléfono, e-mail y breve curriculum vitae de los ultimos cinco aios (maximo 5 lineas).
4. Autor con el que se establecera la correspondencia sobre el proceso de evaluacion.

Se enviara el articulo en un documento cuyas paginas estén numeradas consecutivamente, que debe
ajustarse a la estructura siguiente.

1. TITULO DEL ARTICULO EN ESPANOL

2. TITULO DEL ARTICULO EN INGLES

3. RESUMEN EN ESPANOL (entre 250 y 300 palabras y en formato IMRyD). Se rechazaran los

articulos que no cumplan esta norma. Tanto en espanol como en inglés, se seguira el forma-

to IMRyD (Introduccion, Método, Resultados y Discusion/Introduction, Method, Results,

Discussion), con la flexibilidad indicada en la politica editorial. Estas palabras se indicaran

como apartados en MAYUSCULAS dentro del resumen, seguidas de un punto y seguido.

PALABRAS CLAVE: Las palabras clave (entre 4 y 6) seran extraidas originalmente del y se

traduciran al espafiol.

RESUMEN EN INGLES (ABSTRACT).

KEYWORDS, extraidas del Tesauro de ERIC.

TEXTO DEL ARTTCULO.

NOTAS (si existen).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.

0. Las TABLAS, GRAFICOS o CUADROS, cuando puedan ir en formato Word, deberan ir en
el lugar que le correspondan dentro del articulo, con su correspondiente titulo y leyenda
y numerados correlativamente. Cuando sea necesario utilizar otros formatos (tipo imagen
jpg, tif, etc.), se enviaran en archivos aparte, indicando en el texto el lugar y namero de la
tabla, grafico o cuadro que debera insertarse en cada caso. La calidad de las ilustraciones
debera ser nitida y en escala de grises.

11. SOLO a los articulos que resulten finalmente aceptados, se les pedira traduccion del titulo,

resumen y palabras clave al FRANCES, que deberan entregar en el plazo de una semana.

SooNOw &

Al RESUMEN, en su caso, podra anadirse otro en cualquiera de las lenguas oficiales del Estado
espanol.

Las NOTAS ACLARATORIAS al texto, numeradas correlativamente, se indicaran con superindices y
se incluirdn al final del texto bajo el epigrafe de Notas.

Las referencias en el texto, las referencias bibliograficas finales, las citas textuales, etc., seguiran el for-
mato de la ultima edicion de las normas APA. Recuérdese la obligatoriedad de incluir el DOI siempre
que exista.

Las pruebas de imprenta de los articulos aceptados para su publicacion se enviaran al autor de con-
tacto para su correccion. Las pruebas deberan ser devueltas en un plazo de tres dias a la editora de la
revista. Las correcciones no podran significar, en ningan caso, modificaciones considerables del texto
original.

Cada autor recibira un ejemplar electronico de la revista en la que haya salido publicada su colabora-
cion, estando obligado a respetar el periodo de embargo de la revista.

Las RECENSIONES DE LIBROS, cuya fecha de publicacion no podra ser anterior al afio previo de
la fecha de envio (es decir, si se envia en 2014 no podra haberse publicado el libro antes de 2013),
también deben ser enviadas exclusivamente a través de la Plataforma de Gestion de Revistas RECYT
seleccionando la seccion de recensiones (no como articulo). Deberan ajustarse a la siguiente estruc-
tura:

1. Apellidos del autor del libro, Iniciales (Afio de publicacion). Titulo del libro. Ciudad de
publicacion, Editorial, nimero de paginas del libro.

TEXTO de la recension del libro (extension maxima de 900 palabras).

NOMBRE Y APELLIDOS del autor de la recension.

Filiacion del autor de la recension.

Datos del autor de la recension (nombre, correo electronico, direccion postal y puesto de
trabajo).

D el

El Consejo Editorial se reserva el derecho de introducir las modificaciones pertinentes, en cumpli-
miento de las normas descritas anteriormente.

Aceptado un articulo para su publicacion, tendran prioridad en la fecha de publicacion aquellos
articulos en los que todos los autores sean miembros de la Sociedad Espanola de Pedagogia o que se
hagan miembros en el plazo de un mes una vez recibida la carta de aceptacion.
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4 PRESENTACION EDITORIAL: EL PAPEL DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA EDUCACION STEM / THE
ROLE OF NEW TECHNOLOGIES IN STEM EDUCATION
Alicia Palacios, Virginia Pascual y Daniel Moreno-Mediavilla

4 TECNOLOGIAS EMERGENTES EN LA EDUCACION STEM. ANALISIS BIBLIOMETRICO DE PUBLICACIONES EN
SCOPUS Y WOS (2010-2020) /| EMERGING TECHNOLOGIES IN STEM EDUCATION. A BIBLIOMETRIC ANALYSIS
OF PUBLICATIONS IN SCOPUS & WOS (2010-2020)
Francisco Silva-Diaz, Gracia Fernandez-Ferrer, Mercedes Vasquez-Vilchez, Cristian Ferrada, Romina Narvaez
y Javier Carrillo-Rosua

4 LA TRASCENDENCIA DE LA REALIDAD VIRTUAL EN LA EDUCACION STEM: UNA REVISION SISTEMATICA
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA EXPERIMENTACION EN EL AULA | THE IMPORTANCE OF VIRTUAL
REALITY IN STEM EDUCATION: A SYSTEMATIC REVIEW FROM THE POINT OF VIEW OF EXPERIMENTATION
IN THE CLASSROOM
Juan José Marrero-Galvan y Manuel Hernandez-Padron

4+ ANALISIS DE APPLETS DE GEOGEBRA PARA LA ENSENANZA DEL LIMITE DE UNA FUNCION | ANALYSIS OF
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