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INTRODUCCIÓN. El interés creciente alrededor de las enseñanzas STEM es el resultado de la 
acuciante necesidad de profesionales del área científico-tecnológica, unida a la necesidad de fo-
mentar una alfabetización científica de la ciudadanía. De esta manera, la sociedad será capaz de 
enfrentarse a las grandes problemáticas sociocientíficas de la actualidad. La colaboración activa 
de las tecnologías emergentes como facilitadoras del proceso de enseñanza-aprendizaje se presen-
ta como una herramienta clave para fomentar las vocaciones STEM, desarrollar habilidades de 
trabajo científico y mejorar la interpretación de procesos y conceptos. MÉTODO. Este artículo 
presenta a la comunidad científica un compendio de investigaciones teóricas y aplicadas que 
arrojan luz sobre el importante papel de las nuevas tecnologías en la educación STEM y las nece-
sidades de investigación futuras. RESULTADOS. Los trabajos presentados muestran que la pro-
ducción científica de este ámbito ha experimentado un crecimiento exponencial en los últimos 
años, observándose un auge en la aplicación de la realidad virtual en áreas STEM. Las simulacio-
nes virtuales, se desarrollen a través de realidad virtual o como entorno virtual interactivo, plan-
tean diferentes desafíos para su aplicación efectiva. Por un lado, es crucial determinar la validez 
de los applets como facilitadores del aprendizaje científico, y por otro lado, es importante conocer 
las competencias del profesorado en el uso de estas tecnologías para la educación STEM. Final-
mente, se muestran evidencias claras de cómo las simulaciones y los laboratorios virtuales mejo-
ran la enseñanza científico-tecnológica, favoreciendo la construcción de modelos mentales. DIS-
CUSIÓN. Estos análisis permiten poner el foco en el interés de seguir profundizando en el 
desarrollo de las nuevas tecnologías, la complejidad de la tarea de seleccionar los simuladores 
más adecuados y en las necesidades de formación del profesorado.

Palabras clave: Educación STEM, Tecnologías educativas, Integración de la tecnología, Simu-
laciones virtuales.
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Introducción

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 motivación por las 
mismas y a su comprensión. Ante este reto que 
se plantea, nace una visión integradora de la 
enseñanza de las ciencias denominada STEM 
(ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas), 
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
ción STEM debe centrarse en un aprendizaje 
activo y crítico que permita una adquisición 
significativa de los contenidos a la vez que desa­
rrolla las habilidades propias del trabajo cientí­
fico, como son la capacidad de observar, generar 
hipótesis y resolver problemas a partir de la inter­
pretación y la reflexión crítica, así como la capaci­
dad de difundir sus conclusiones.

Una de las competencias íntimamente relacio­
nadas con la enseñanza-aprendizaje de las dis­
ciplinas STEM es la competencia científica, cuyo 
desarrollo en el aula está íntimamente ligado a 
las actividades prácticas, ya que proporcionan el 
aprendizaje de los procesos de la ciencia, indis­
pensables en los nuevos enfoques de enseñanza 
(Bybee, 2011; Osborne, 2014). Dichas actividades 
son fundamentales en la enseñanza-aprendizaje 
del ámbito científico tecnológico, pues permiten 
alcanzar los objetivos de enseñanza a la par que 
fomentan el pensamiento crítico. Sin embargo, 
en los centros educativos se torna complejo im­
plementar este tipo de actividades, ya que de­
ben desarrollarse de forma análoga a como se 
producen las prácticas reales o profesionales 
de estas disciplinas (Osborne, 2014; Vasquez 
et al., 2013).

En este sentido, el desarrollo de las nuevas tec­
nologías de la información y la comunicación 
ha propiciado múltiples opciones para facilitar, 

a la par que enriquecer, el aprendizaje científico 
(Oliveira et al., 2019). También han sido de gran 
ayuda para complementar la educación a distan­
cia impuesta por la situación de emergencia sani­
taria. Dentro de ellas, las tecnologías emergentes 
se plantean como recursos educativos de gran 
interés gracias a sus propiedades intrínsecas. Es­
tas nuevas tecnologías 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. 
Además, en sí mismas, son motivadoras, fomen­
tan el interés del estudiante y captan su atención 
(Oliveira et al., 2019). Todo ello, unido al ritmo 
acelerado de la innovación tecnológica en los úl­
timos años, ha creado una necesidad acuciante 
de investigación educativa que nos ayude a en­
tender mejor la forma en que las nuevas tecnolo­
gías influyen en el aprendizaje escolar. 

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

a) Permiten la experimentación con fenóme­
nos naturales y tecnológicos mediante la ob­
servación, manipulación, recogida y análisis 
de datos; b) la elaboración de modelos cientí­
ficos y matemáticos, y la interacción con re­
presentaciones virtuales de entidades abs­
tractas; c) la argumentación y comunicación 
de soluciones científicas, matemáticas y tec­
nológicas, así como la evaluación de pruebas 
y argumentos aportados por los demás; d) la 
alfabetización digital […]; e) el pensamiento 
computacional (p. 29).

Uno de los recursos tecnológicos que nos brindan 
estas posibilidades es la simulación o laboratorio 
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virtual, entendida como una aplicación interacti­
va que muestra una representación virtual de un 
fenómeno o sistema (De Jong y Van Joolingen, 
1998). En las últimas 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 científicos 
(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 dónde y cuándo las usamos, son intuitivas, 
pueden ser utilizadas simultáneamente por un 
gran número de estudiantes y la visualización e 
interacción con el fenómeno puede repetirse tan­
tas veces como se quiera. Estas características ha­
cen que sean adecuadas para presentar la ciencia 
como un proceso y mejorar la comprensión con­
textualizada de conceptos y fenómenos científi­
cos (Alabdulhadi y Faisal, 2020).

Otras herramientas emergentes que se suelen 
asociar con la enseñanza STEM, según el infor­
me Horizon Report: K-12 Edition (Freeman et 
al., 2017), son makerspaces, robótica, tecnolo­
gías analíticas, realidad virtual, inteligencia ar­
tificial e internet de las cosas. La implementa­
ción de dichas herramientas en las aulas tiene 
distintos ritmos: los makerspaces y el uso de ro­
bótica son una realidad en la actualidad, se prevé 
que a medio plazo se implementen las tecnolo­
gías analíticas 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
ción (Freeman et al., 2017), Leonard et al. 
(2016) destacan la relevancia del uso de la ro­
bótica en el aula para poder desarrollar de ma­
nera sencilla el pensamiento computacional, 
uno de los puntos clave dentro de la enseñanza 
STEM. La importancia de la aplicación de rea­
lidad virtual y realidad aumentada en las aulas 
STEM radica en que permiten comprender 
conceptos científicos abstractos complejos, ex­
perimentar en primera persona algún fenóme­
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 promoción de una enseñanza meta­
cognitiva, aunque también se estima que pueda 
ayudar, al igual que con el internet de las cosas, 
en tareas administrativas.

La investigación didáctica en esta área ha tenido 
un crecimiento muy marcado en la última déca­
da (Freeman et al., 2017; Hallinger y Wang, 
2020; Oliveira et al., 2019). Esto se debe, en pri­
mer lugar, a que la tecnología es cada vez más 
accesible tanto en las aulas de educación media 
como en educación superior. En segundo lugar, 
la tipología de herramientas y el enriquecimien­
to de sus características se encuentran en una 
fase de crecimiento exponencial gracias al desa­
rrollo tecnológico. 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 tecnologías 
emergentes en sí mismas no son condición sufi­
ciente para la mejora del aprendizaje, lo que 
pone el foco en cómo introducir la tecnología en 
el proceso de enseñanza-aprendizaje.

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

Estructura y contenido  
del monográfico

Este monográfico incluye el análisis de dife­
rentes factores implicados en la inclusión de 
las nuevas tecnologías en el aprendizaje de las 
disciplinas STEM. El conjunto de artículos 
presentados explora cuáles son las tecnologías 
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emergentes con mayor progresión en áreas 
STEM, plantea las claves para entender la im­
portancia de la realidad virtual para la com­
prensión de la ciencia, estudia las característi­
cas que promueven la idoneidad didáctica 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 cómo mejora el aprendi­
zaje del alumnado con el uso de simulaciones 
y laboratorios virtuales. 

Con la idea de aportar una visión global sobre 
los avances tecnológicos que fomentan un 
aprendizaje activo y experimental de los ámbi­
tos STEM, el monográfico incluye artículos que 
abordan el uso de diferentes tecnologías emer­
gentes tanto de forma global como de forma es­
pecífica, presentando una amplia visión de tec­
nologías como la realidad virtual, los laboratorios 
virtuales o los applets. Además, los artículos 
muestran tanto una visión global de las áreas 
STEM como visiones más particulares centradas 
en ámbitos matemáticos o de ingeniería. Final­
mente, las propuestas prácticas incluidas en el 
monográfico se abordan desde diferentes forma­
tos de enseñanza: presencial y blended learning, 
y se han implementado en diferentes escuelas 
de España y América Latina, lo que aporta una 
perspectiva internacional.

El monográfico comienza con los artículos que 
aportan una visión global sobre las tecnologías 
emergentes en la educación STEM.

En primer lugar, resulta fundamental conocer si 
las diferentes tecnologías que se presentan en este 
monográfico realmente tienen aplicación en los 
ámbitos educativos en los que se les puede sacar 
un mayor partido, como es la educación STEM. 
En el trabajo titulado “Tecnologías emergentes en 
la educación STEM. Análisis bibliométrico de pu­
blicaciones en Scopus y WoS (2010-2020)”, Sil­
va-Díaz, Fernández-Ferrer, Vásquez-Vilchez, Fe­
rrada, Narváez y Carrillo-Rosúa han estudiado 
el modo en el que las tecnologías emergentes se 

van incluyendo o no en el ámbito de la educa­
ción STEM. Para ello han establecido una revi­
sión de las principales bases de datos Scopus y 
Web of Science-Clarivate, centrándose en aque­
llos resultados de la última década, relaciona­
dos con los niveles educativos que abarca la 
educación secundaria. Para ello, toman como 
referencia los tipos de tecnologías emergentes 
en educación descritos en el informe Horizon 
Report: K-12 Edition, entre las que se incluyen: 
a) espacios maker, b) robótica, c) tecnologías 
analíticas, d) realidad virtual, e) inteligencia ar­
tificial y f) internet de las cosas (IoT). Los resul­
tados de la revisión bibliométrica desarrollada 
se centraron en el análisis de 250 artículos. De 
ellos se extrae que a partir del año 2017 la pro­
ducción científica ha aumentado de manera 
casi exponencial, encabezada por Estados Uni­
dos. De los resultados relacionados con el tipo de 
tecnología descrito en los trabajos, es franca­
mente interesante comprobar cómo la realidad 
virtual ocupa la primera posición como tecnolo­
gía más aplicada, seguida de la robótica, conside­
rándose ambas tecnologías como las que mues­
tran más recorrido temporal y experiencia en su 
aplicabilidad. Por otro lado, los autores destacan 
cómo, a pesar de un incremento de los trabajos 
en enseñanza STEM, la mayoría de las publica­
ciones se basan en trabajos desarrollados en en­
señanza de ciencias concretas sin integración 
STEM. Otros resultados, como la distribución 
bibliográfica, las temáticas de las revistas en las 
que se publica o el número de publicaciones por 
revista, completan este interesante trabajo que 
aporta mucha información sobre el lugar que ocu­
pa la tecnología educativa dentro de las publica­
ciones de impacto en la actualidad. 

En el siguiente artículo del monográfico, Marre­
ro Galván y Hernández Padrón parten de la pre­
misa de que la realidad virtual (RV) se torna 
como la tecnología emergente de elección por 
los docentes en el área STEM para desarrollar su 
trabajo titulado “La trascendencia de la realidad 
virtual en la educación STEM: una revisión sis­
temática desde el punto de vista de la experi­
mentación en el aula”. En la revisión sistemática 
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propuesta se pone especial énfasis en analizar el 
papel del alumnado de primaria y secundaria en 
la experimentación con realidad virtual en las 
disciplinas STEM, así como la tipología meto­
dológica usada para su implementación en el 
aula y la eficacia de esta. Para ello, se centran en 
artículos 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 producción se centra 
entre los años 2019-2021. Además, muestran 
que el aprendizaje basado en problemas o la in­
dagación suelen ser las metodologías de elec­
ción para la educación STEM a través de reali­
dad virtual. Por otro lado, las propuestas de 
intervención 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
maño muestral de estas investigaciones. En este 
trabajo también se plantean ideas interesantes 
sobre la escasa fundamentación teórica de los 
diseños de actividades con RV, así 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 líneas de 
investigación sobre esta temática en los próxi­
mos años. 

El siguiente trabajo aborda una de las proble­
máticas a las que se enfrenta el profesorado 
cuando se plantea la implantación de simula­
ciones virtuales en sus aulas: la dificultad de 
escoger la más adecuada para el objetivo didác­
tico que alcanzar. 

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

dentro del análisis teórico; las variables men­
cionadas son: tipo de límite, interactividad, 
imagen conceptual, representación y acción, y 
que a su vez se dividen en otras. El análisis 
cuantitativo de los resultados, desarrollado du­
rante el año 2021, los llevó a analizar unos 150 
applets a través de un proceso de triangulación 
de investigadores para dotar de validez y con­
sistencia los resultados. Dentro de los resulta­
dos obtenidos tras el análisis, toma especial re­
levancia comprobar que los applets que incluyen 
un manejo interactivo son más completos a la 
hora de desarrollar las diferentes imágenes con­
ceptuales de la noción de límite. Los autores 
indican que “la interactividad parece ser una 
buena elección a la hora de desarrollar imáge­
nes conceptuales eficientes”, del mismo modo 
la idoneidad didáctica se ve favorecida por la 
aparición de “dos y hasta tres acciones de ma­
nera simultánea en el mismo applet”. Estos re­
sultados evidencian una correlación entre la 
cantidad de representaciones del límite utiliza­
das en los applets y el porcentaje de applets que 
permiten realizar dos o tres acciones entre los 
sistemas de representación considerados. Ade­
más, se ha comprobado cómo la información 
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 artículo titulado 
“Análisis de applets de GeoGebra para la ense­
ñanza del límite de una función” es un punto de 
partida para una doble función, por un lado, 
continuar con el diseño de instrumentos de 
análisis que permitan la clasificación más com­
pleta de cualquier applet y, por otro lado, dise­
ñar actividades de formación que permitan sa­
car el máximo rendimiento de estos.

Tal y como muestran Barreras et al., el papel del 
docente es primordial en el éxito del uso de tec­
nologías emergentes para la educación STEM, 
tanto desde el punto de vista de la elección de la 
simulación como desde el diseño didáctico para 
su puesta en práctica en el aula. Esta última 
idea es abordada en el trabajo de Gómez, 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 sí solas, siendo esencial la 
cuestión de cómo 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 educación secundaria. 
A partir de una profunda revisión bibliográfica 
sobre competencias tecnológicas y las dificulta­
des asociadas al uso de simulaciones virtuales, 
diseñan un cuestionario compuesto por 26 ítems 
que pretende valorar la percepción 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 y, finalmente, se analiza 
tanto la validez del constructo, mediante un 
análisis factorial exploratorio, como la fiabili­
dad del instrumento. Estos métodos de análisis 
permiten a los autores presentar el diseño y 
validación 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 práctica docente”, “planificación di­
dáctica”, “autorreflexión sobre la práctica 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 área STEM, ya que su puesta en 
práctica permite determinar las necesidades 
de formación del profesorado respecto al uso 
de simulaciones virtuales y, con ello, se abre la 
puerta a poder diseñar formaciones adaptadas 
a las necesidades reales de los docentes en 
cada una de las áreas STEM. Esto representa 
un punto de partida imprescindible para avan­
zar y mejorar en la didáctica de las ciencias a 
través de simulaciones virtuales.

El último bloque del monográfico lo compo­
nen tres artículos que se centran en el diseño e 
implementación de propuestas didácticas que 

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

En primer lugar, Cox, González, Magreñán y 
Orcos destacan la importancia de utilizar simu­
laciones virtuales para mantener la atención y 
despertar el interés del alumnado hacia la ense­
ñanza de las matemáticas, así como para mejo­
rar su rendimiento académico. Para ello, este 
artículo plantea el desarrollo de una experien­
cia de aprendizaje con el uso de simulaciones 
virtuales de estadística descriptiva en la asigna­
tura de Lenguaje Cuantitativo de primer curso 
de universidad en Ecuador. La peculiaridad de 
esta propuesta radica en que está diseñada para 
estudiantes de educación superior, pero con un 
nivel muy bajo o nulo en estadística, lo que 
añade una cualidad positiva adicional al uso de 
simulaciones virtuales en el aula. En la pro­
puesta didáctica 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
señanza, usándose para las clases teóricas, las 
clases de resolución de problemas y en el traba­
jo que el estudiante debía desarrollar como ta­
rea para casa. Para determinar si con la puesta 
en práctica de su propuesta didáctica se pro­
duce una mejora de la competencia estadística 
del estudiante y de su satisfacción, los autores 
utilizan una metodología 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 relación con el es­
tudio de la estadística descriptiva en el aula. 
Además, los autores muestran una mejora moti­
vacional gracias al uso de estas herramientas, 
con lo que concluyen que los simuladores elegi­
dos y la planificación didáctica diseñada son 
eficaces para la enseñanza de estadística des­
criptiva. Este artículo representa una muestra 
más de que este tipo de herramientas deben ser 
tenidas muy en cuenta para la educación STEM 
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y que su implementación en el aula debe ser cui­
dadosamente diseñada para alcanzar un apren­
dizaje auténtico.

En el siguiente artículo, “Experiencia blended 
learning apoyada en un laboratorio virtual para 
educación de materias STEM”, Arce, Zayas-Ga­
to, Suárez-García, Michelena, Jove, Casteleiro-
Roca, Quintián y Calvo-Rolle plantean un análi­
sis de la modalidad de enseñanza blended 
learning, que tanto crecimiento y aplicación ha 
tenido en los últimos tiempos. Este enfoque lo 
aplican a través de un laboratorio virtual dise­
ñado ex profeso para la asignatura de Tecnología 
de Sistemas de Control, dentro de los estudios 
del Máster Universitario en Ingeniería Indus­
trial. La metodología blended learning permite 
un modelo de aprendizaje flexible y personaliza­
do, puesto que facilita al alumnado su planifica­
ción y ofrece un entorno de trabajo colaborativo 
que favorece la adquisición de las denominadas 
soft skills (competencias blandas). Los autores 
plantean la dependencia de la tecnología como 
uno de los principales problemas de la metodo­
logía blended learning. Esta dependencia se hace 
aún más marcada en aquellas titulaciones de 
corte STEM, que necesitan de la práctica de la­
boratorio como complemento formativo. Para 
solucionar este vacío, los autores del trabajo 
proponen el diseño de un laboratorio virtual ba­
sado en un entorno de simulación virtual para 
estudiantes de ingeniería, cuyo objetivo es la 
emulación de un sistema real de control de nivel 
de líquido. En el trabajo incluyen una descrip­
ción completa del diseño del laboratorio virtual, 
describiendo también el entorno de programa­
ción aplicado y comparándolo con el equipo de 
medida real existente en el laboratorio físico. 
Además, 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 calificación mayor que aquellos 
que trabajaron de manera real con el equipo. 
Los autores destacan la importancia de la ad­
quisición de habilidades duras y blandas por 

parte del alumnado que participa de un modo 
virtual, ya que se favorece el trabajo autónomo 
y les permite una organización del trabajo más 
personalizada.

Finalmente, el último trabajo incluido en este 
monográfico aborda una de las dificultades aso­
ciadas al aprendizaje de la ciencia, como es el 
uso intuitivo de modelos mentales de carácter 
alternativo para explicar los fenómenos científi­
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 construcción 
de modelos mentales avanzados. Con la idea de 
dar respuesta a esta preocupación, Pontes Pe­
drajas presenta un interesante estudio que ana­
liza cómo el uso de un laboratorio virtual me­
diante indagación guiada favorece la reflexión y 
la progresión de los modelos mentales de los 
estudiantes de primero de ingeniería en torno al 
funcionamiento de circuitos eléctricos. El dise­
ño de la experiencia de aprendizaje que plantea 
el autor parte de la exploración 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 carácter alternativo. 
Para desarrollar un cambio conceptual en sus 
estudiantes, su trabajo plantea el desarrollo de 
actividades de indagación guiada a través del 
uso del laboratorio virtual del proyecto PhET 
Simulations. El laboratorio virtual escogido fa­
cilita la construcción de circuitos sencillos o 
complejos, la medida de magnitudes y compro­
bar cómo cambian estas al modificar alguna va­
riable o la propia estructura del circuito. El uso 
de esta simulación se desarrolla a partir de un 
problema al que los estudiantes deben enfren­
tarse planteando hipótesis y contrastándolas a 
través del diseño virtual de circuitos y la recogi­
da de datos. El análisis cuantitativo y cualitativo 
de los resultados muestra un aumento impor­
tante de ideas coherentes con el modelo científi­
co de corriente eléctrica entre los participantes 
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en el estudio. Esto representa una evidencia más 
que apoya el uso de programas de simulación 
para mejorar la calidad de la educación científica. 
Además, este trabajo abre la puerta a futuras in­
vestigaciones sobre cuáles son los métodos y ma­
teriales didácticos más adecuados para mejorar el 
proceso de enseñanza a través de simulaciones y, 
así, poder determinar el papel específico de los 
programas de simulación en el aprendizaje.

En definitiva, a partir de los trabajos incluidos en 
este monográfico se desarrollan y consolidan algu­
nas de las cuestiones relacionadas con la impor­
tancia de las tecnologías emergentes para mejorar 
la educación STEM y salen a la luz importantes lí­
neas de investigación futuras. Esperamos que la 

comunidad científica pueda tener en cuenta es­
tas ideas en sus próximos estudios de investiga­
ción didáctica y, con ello, la educación científica 
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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Résumé

Le rôle des nouvelles technologies dans l’éducation STEM

INTRODUCTION. La croissance de l’intérêt autour de l’enseignements des STEM conjointement 
avec la nécessité de développer une alphabétisation scientifique pour les citoyens résultent de 
l’urgente nécessité d’innovation des professionnels du domaine scientifique et technologique. Seu­
lement de cette façon, 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 à la communauté 
scientifique un ensemble d’investigations théoriques et appliquées qui mettent en lumière le rôle 
important des nouvelles technologies dans l’enseignement des STEM, ainsi que l’orientation des 
futurs recherches. RESULTATS. Les travaux présentés montrent que la production scientifique 
dans ce domaine a expérimenté une croissance exponentielle dans les dernières années, en obser­
vant un essor dans l’application de la réalité virtuelle dans les domaines STEM. Les simulations 
virtuelles se développent à travers la réalité virtuelle, comme un environnement virtuel interactif, 
et elles présentent des différents défis pour leurs applications effectives. D’un côté, il est crucial de 
déterminer la validité des applets comme facilitateurs de l’apprentissage scientifique, et de l’autre, 
reconnaître les compétences des enseignants dans l’utilisation de ces technologies pour l’enseig­
nement des STEM. Finalement, on montre des claires évidences de comment les simulations et 
laboratoires virtuels améliorent l’enseignement scientifique et technologique, en favorisant la 
construction des modèles mentaux. DISCUSSION. Ces analyses permettent de mettre en lumière 
l’intérêt de continuer à approfondir le développement des nouvelles technologies, ainsi que la 
complexité de la tâche 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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INTRODUCCIÓN. En el presente artículo se presenta una revisión de la literatura indexada en las 
bases de datos Scopus y Web of Science-Clarivate basada en el análisis de indicadores bibliométricos 
sobre el uso de tecnologías emergentes en educación. Para ello se consideran las recogidas en el infor­
me Horizon Report: K-12 Edition: a) espacios maker, b) robótica, c) tecnologías analíticas, d) realidad 
virtual, e) inteligencia artificial y f) internet de las cosas (IoT). Además, se considera como variable que 
sean utilizadas en la enseñanza de la educación científica y la educación STEM/STEAM en el contexto 
de la educación secundaria. MÉTODO. La revisión se desarrolla mediante el flujo para estudios biblio­
métricos propuesto por Zupic y Čater (2015). Se ha realizado una búsqueda en Scopus y WoS basada 
en una ecuación que reúne términos claves de las tres variables de análisis descritas. RESULTADOS. 
Los principales resultados obtenidos indican que existe un notorio incremento en la producción cien­
tífica sobre el tema, especialmente a partir del año 2017 en adelante. Además, se observa un predomi­
nio de la realidad virtual y la robótica educativa como las tecnologías preferidas para el desarrollo de la 
educación científica. DISCUSIÓN. Se observa un predominio de la enseñanza de la ciencia de forma 
particular sobre los enfoques STEM y STEAM, no obstante, se percibe una tendencia positiva respecto 
de estos dos últimos en la última parte de la década analizada. Por otra parte, se observa que, a partir 
del año 2018 en adelante, la producción científica respecto del uso de tecnologías emergentes ha tenido 
un crecimiento acelerado, siendo la realidad virtual y la robótica las más utilizadas.

Palabras clave: Tecnología educativa, Usos de la tecnología en la educación, Educación STEM, Educa-
ción científica, Bibliometría. 
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Introducción y marco teórico

Durante las dos últimas décadas se ha venido 
enfatizando la necesidad de desarrollar mode­
los teórico-pedagógicos orientados hacia la en­
señanza de las ciencias desde una dimensión in­
tegradora de las disciplinas claves para el siglo 
XXI, dentro de las cuales encontramos las cien­
cias, la tecnología, el pensamiento de ingeniería 
y las matemáticas (Bybee, 2013; Sanders, 2009). 
A partir de esta búsqueda por desarrollar un mo­
delo pedagógico integrador para la enseñanza de 
las ciencias surgen movimientos como el STEM 
(Science-Technology-Engineering-Mathematics), 
en primer lugar, y posteriormente el STEAM a 
través de la inclusión de la dimensión artística 
(A), o incluso humanística en un sentido más 
amplio e integrador (Lewis, 2015). 

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

Ante una diversidad de definiciones existentes 
respecto al STEM como modelo pedagógico 
(Bybee, 2013; Martín-Páez et al., 2019), hemos 
considerado la propuesta por Martín-Páez et 
al. (2019), la que, a nuestro parecer, da cuenta 
de los propósitos educativos del modelo. En 
dicha investigación, que recoge una de las re­
visiones más completas de la literatura cientí­
fica respecto de la educación STEM, los auto­
res proponen que se trata de “un enfoque de 
enseñanza en el que se integran contenidos 
conceptuales y procedimentales propios de las 
disciplinas STEM, donde una de las disciplinas 
adquiere más relevancia dependiendo del con­
texto”.

En cuanto a los aportes que ha supuesto la inte­
gración del área de la dimensión artística del en­
foque STEAM, cabe señalar que quizás la mayor 

aportación que esto conlleva sea la de reforzar 
el sentido de la creatividad, habilidad que ha 
sido definida por algunos como la más impor­
tante del siglo XXI, aunque también habría 
que señalar otras, como el pensamiento crítico, 
las habilidades cooperativas o la colaboración 
(Lewis, 2015). Se habla incluso de pasar de la 
interdisciplinariedad a la transdisciplinariedad 
(Liao, 2016). 

Por otra parte, hemos observado cómo la inte­
gración de la tecnología en el ámbito educativo, 
especialmente en las áreas científicas o STEM 
y/o STEAM, ha tomado un rol relevante durante 
los últimos años (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-Díaz et al., 2021).

Frente a este acelerado desarrollo tecnológico 
al servicio de la educación, ha surgido una ca­
tegoría conocida como tecnologías emergentes 
en la educación (TEE). Se trata de tecnologías 
innovadoras que aportan mejoras frente a otras 
más tradicionales, y que ya se encuentran con­
solidadas pero que aún no alcanzan un nivel 
de madurez, por tanto se encuentran en pleno 
desarrollo. Con la finalidad de identificar cuá­
les son las tecnologías emergentes que se están 
utilizando a nivel internacional, el New Media 
Consortium (NMC) y el Consortium for School 
Networking (CoSN)1 desarrollan anualmente 
un informe que tiene por objetivo identificar 
las nuevas tendencias para la enseñanza, tanto 
en lo relativo a modelos pedagógicos como a 
tecnologías emergentes en el ámbito de la edu­
cación.

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

Considerando lo expuesto en este apartado, se 
ha diseñado una investigación bibliométrica 
que tiene por objetivo general caracterizar la 
producción científica sobre tecnologías emer­
gentes en el ámbito de la educación STEAM en 
función de: 

•	 Caracterizar la distribución demográfica 
de los documentos analizados (según el 
año de publicación, el género del primer 
autor, la distribución en función del gé­
nero de todos los autores y la proceden­
cia de la afiliación del primer autor).

•	 Determinar la distribución de los docu­
mentos analizados respecto a los ámbitos 
de análisis centrales (según el tipo de tec­
nología emergente utilizada, el tipo de 
enseñanza y el nivel educativo al que se 
encuentran dirigidos los documentos).

•	 Caracterizar la distribución bibliográfica 
de los documentos (según indexación en 
revistas académicas, temática de indexa­
ción de los documentos, el número de 
citas y respecto del análisis de las pala­
bras claves [keywords]).

Método

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

Diseño del estudio y unidades de análisis

A partir de una revisión de literatura científica 
basada en la temática del uso de tecnología emer­
gente en educación en el ámbito de las ciencias 
experimentales y la educación STEM y STEAM 
en la educación secundaria se definen una serie 
de indicadores bibliométricos que permitan ca­
racterizar la muestra en función del objetivo pro­
puesto para el presente estudio. Para el diseño 
del proceso de búsqueda se han definido tres ám­
bitos de análisis que después constituirán las 
unidades o variables de análisis centrales: a) el 
tipo de tecnología utilizada, b) el tipo de ense­
ñanza que se desarrolla y c) el nivel educativo.

En cuanto al “tipo de tecnología”, 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 
descripción de las TEE indicando su concep­
tualización y ejemplos de tipo de tecnología 
considerada para cada indicador.

Figura 1. Diagrama de flujo utilizado en el proceso de revisión bibliométrica basada  
en la propuesta de Zupic y Čater (2015)
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Tabla 1. Tecnologías emergentes en educación incluidas en el informe Horizon Report:  
K-12 Edition (Freeman et al., 2017)

TEE Conceptualización Ejemplos

Espacios maker

Espacios físicos diseñados para fomentar el aprendizaje mediante el 
trabajo “práctico”, suelen contar con diversos tipos de tecnologías 
emergentes. Se enfatizan las actividades manuales sobre la 
tecnología

Impresoras 3D
Cortadores láser
Softwares de animación

Robótica

Es considerada como el diseño y las aplicaciones de robots o 
máquinas automatizadas que realizan diversas actividades. Se 
utilizan para fomentar el pensamiento crítico y computacional. 
Además, se suelen asociar al desarrollo de actividades de tipo STEM 

Lego WeDo
Mbot
Next
Scratch
Arduino

Tecnologías 
analíticas

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

Sistemas de gestión de 
bases de datos
Herramientas de análisis 
predictivo y de modelado

Realidad virtual 
(aumentada y 
mixta)

Entornos generados por ordenador que simulan un espacio físico en 
los que se desarrollan experiencias sensoriales realistas. Existe un 
nivel de inmersión básico que contempla el uso de imágenes en 3D 
con la posibilidad de interactuar mediante el uso de un ordenador y 
otro de nivel de inmersión alto que permite conseguir experiencias 
más “realistas”. Adicionalmente, la “realidad mixta” ofrece 
información adicional en un entorno real con elementos basados en 
tecnología de realidad aumentada

Samsung Gear
Google Cardboards
HTC-Vive
Oculus Rift / Go / Quest 
I y II
PlayStation VR
Microsoft HoloLens

Inteligencia 
artificial (IA) 

Es considerada como la capacidad de los ordenadores de tomar 
decisiones basadas en el aprendizaje automático a partir de 
la interacción con los seres humanos. Se fundamenta en la 
automatización de tareas complejas y la capacidad de predicción  
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 
informática a través de procesadores o sensores integrados capaces 
de transmitir información a través de redes. Estas conexiones 
permiten la gestión remota, la supervisión del estado, el seguimiento 
y las alertas. Este tipo de tecnologías facilita la optimización 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 enseñanza”, se ha definido la 
educación científica desde la perspectiva única de 
la enseñanza de una ciencia y, además, se ha con­
siderado la educación STEM y STEAM (tabla 2). 

Tabla 2. Tipos de enseñanza

Ciencia 
particular

En esta categoría se contempla la 
enseñanza particular de alguna de 
las ciencias, considerando, para ello, 
la física, química, biología, geología, 
educación ambiental, ciencias de la 
tierra, ciencias de la vida y/o ciencias 
del espacio

Educación 
STEM

En cuanto al ámbito STEM, se 
contemplan todos aquellos estudios que 
declaren en sus resúmenes la educación 
STEM, ya sea en su acrónimo o de 
forma segregada (Science, Technology, 
Engineering and Mathematics). 
Adicionalmente, se consideran aquellos 
estudios en los que, aunque no se 
declare en sus resúmenes, se realicen 
actividades de tipo STEM  
(p. ej., robótica educativa)

Educación 
STEAM

Con relación a esta categoría, se han 
considerado aquellos estudios que 
declaran explícitamente un enfoque 
STEAM, es decir, que incluyan la 
variante “art” o más cercana al ámbito 
de las humanidades 

Por último, y en relación con el “nivel educati­
vo”, para la presente revisión se han considera­
do tres categorías (tabla 3). 

Adicionalmente, se han considerado las varia­
bles año de publicación, número de autores, 
género y país de procedencia del primer autor y 
resto de autores, revista, ámbito de indexación 
de la revista, citas y citas normalizadas. Cabe 
señalar que la determinación del género se rea­
lizó en base al nombre de pila y fotografías, para 
lo que se realizó una búsqueda exhaustiva de 
información de los autores en plataformas aca­
démicas, profesionales y/o sociales. No obstan­
te hubo un pequeño número de casos donde no 
se pudo determinar el género, denominándose 
a este grupo como “no determinado”.

Tabla 3. Nivel educativo

Secundaria

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

Primaria y 
secundaria

En esta categoría se contemplan 
aquellos estudios en los que, además 
de incluir la educación secundaria, se 
consideran algunos cursos de educación 
primaria. En ningún caso esta actúa de 
forma independiente 

Formación  
del 
profesorado  
y secundaria

En relación con esta categoría, se 
consideran aquellos estudios que, 
dirigidos o no al estudiantado de 
secundaria, contemplan al profesorado 
tanto en formación (inicial o continua) 
como en ejercicio de la profesión en el 
nivel de 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 
número de citas totales (de Google Scholar, por 
su aplicabilidad a todos los documentos) y can­
tidad de años del documento hasta 2021 (fecha 
en que se obtienen los registros). El ámbito de 
indexación de la revista se realizó mediante ca­
tegorización propia, previa consulta de la políti­
ca editorial de las revistas.

Recolección de datos

El proceso de recolección de datos se desarrolla 
a partir de la elaboración de una ecuación de 
búsqueda avanzada para las bases de datos 
Scopus y Web of Science-Clarivate. Se han con­
siderado estas bases de datos debido a su alta 
indexación de trabajos científicos de carácter 
empírico, su amplio uso en el ámbito científico-
académico y sus altos estándares de calidad.

Para el desarrollo de la ecuación de búsqueda avan­
zada, el grupo de autores han realizado búsquedas 
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exploratorias con la finalidad de refinar la ecua­
ción, las que se desarrollaron durante el último 
cuatrimestre del año 2021. En las tablas 4 y 5 
se presenta la ecuación de búsqueda definitiva 
para cada base de datos.

Una vez definida la ecuación de búsqueda co­
mienza el proceso de selección 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 facilitará futuros 
estudios longitudinales basados en décadas y 
lustros. 

El proceso de selección se desarrolla a partir de 
la aplicación de los criterios de inclusión y ex­
clusión expuestos en la tabla 6. 

Tabla 4. Ecuación de búsqueda avanzada (Scopus)

Tabla 5. Ecuación de búsqueda avanzada (Web of Science)

Tabla 6. Criterios de selección de la muestra

Inclusión Exclusión

Año de publicación inicial 2010 y final 2020 Otros años de publicación fuera del rango

Artículos de revistas científicas Otros documentos

Idioma inglés y español Otros idiomas

Considera alguna de las TEE descritas en la 
primera variable

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

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

No señala, o no contempla, la enseñanza de alguna de las disciplinas 
descritas en la primera variable

Considera los niveles educativos descritos  
en la tercera variable

No contempla la educación secundaria
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Implica la revisión de resúmenes, 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 contrastó el grado 
de acuerdo en los documentos seleccionados. 
En aquellos casos en los que no hubo acuerdo, 
se realizó una nueva revisión 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 exclusión “auto­
mático” el tipo de documento (artículos), se 
encontraron en la muestra de revisión de resú­
menes. 

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

El listado total de los documentos selecciona­
dos se encuentra disponible en Silva-Díaz 
(2022). Respecto a la distribución 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. Además, 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). 

Análisis de datos

Con relación al análisis de los resultados, este 
se realizó mediante el uso de Excel (organiza­
ción de la información y análisis estadístico 
descriptivo) y Canva2 (diseño gráfico). 

Resultados y discusión

El análisis de los resultados y su discusión 
tienen en consideración las variables de aná­
lisis definidas en el apartado de diseño del 
estudio. 

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

Figura 2. Proceso de selección y filtrado de documentos

Nota: entre paréntesis se indica la cantidad de documentos eliminados según criterios.
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Figura 3. Distribución de la muestra según el año (histograma) y el género del primer autor (gráfico lineal) 
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Se aprecia que nos encontramos frente a un 
tema que ha tenido una producción aproxima­
damente estable hasta el año 2017, cuando se 
observa una fuerte alza en la producción cientí­
fica y que llega hasta el año 2019. Esta situación 
se ha contemplado en otras investigaciones que 
analizan las tendencias en investigación respecto 
del uso de tecnología educativa (Dubé y Wen, 
2022). Hay que destacar que el año 2020 muestra 
una producción equivalente a la de 2019, pro­
bablemente se reflejan los efectos del COVID-19, 
lo que ha podido frenar los trabajos de investiga­
ción que impliquen intervenciones educativas. Así 
pues, en los tres últimos años se concentra un 
58.68% de la muestra total, lo cual da cuenta del 
crecimiento acelerado en la producción científica 
respecto del uso de tecnologías emergentes en el 
ámbito de la educación científica.

La presencia femenina en la autoría ha ido lige­
ramente en alza en la producción en este campo 
de investigación durante los últimos años, espe­
cialmente en lo que a autoría principal (primer 
autor) se refiere. Sin embargo, al analizar a nivel 
global, se observa en el conjunto de la década una 
disparidad en la participación femenina (40.07%) 
frente a la masculina (58.06%). Llama la aten­
ción lo ocurrido en el año 2020, que podría ser 
una ruptura en la tendencia de cierre de la bre­
cha, pero también un hecho puntual atribuible 
al COVID-19 que afectó, mayoritariamente, a la 

producción científica femenina (Cui et al., 2021), 
principalmente por su mayor implicación 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 informáticas en el hogar (Rodríguez 
et al., 2013).

En la figura 4 se presentan los resultados de la 
distribución de los documentos en función de 
la afiliación del total de los autores, consideran­
do las siguientes regiones geográficas: a) Esta­
dos Unidos y Canadá, b) Asia (exceptuando 
Oriente Medio), c) Europa, d) Oriente Medio, 
d) América Latina, e) Oceanía y f) África. 

Se observa un desequilibrio respecto a la pro­
ducción, concentrándose en tres las regiones 
que la lideran: EE. UU. y Canadá (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), Oceanía (26) y 
África (8), llegando a representar, en su conjun­
to, menos del 10% de la muestra. Llama la aten­
ción la presencia de una producción moderada 
respecto de la región de Oriente Medio (72). 
Esta situación ya se ha observado en investi­
gaciones anteriores (Silva-Díaz et al., 2020) y 



Tecnologías emergentes en la educación STEM. Análisis bibliométrico de publicaciones en Scopus...

Bordón 74 (4), 2022, 25-44, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 • 33

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

Siguiendo con la distribución geográfica, en la 
tabla 7 se presentan los diez países con mayor 
producción a nivel mundial.

Tabla 7. Listado de los diez países con mayor 
producción

País N Representación 

Estados Unidos 308 35.52%

Taiwán 38 4.38%

Turquía 37 4.27%

Malasia 32 3.69%

Brasil 26 3.00%

Australia 25 2.88%

España 23 2.65%

India 22 2.54%

Alemania 20 2.31%

China 20 2.31%

Como se observa en la figura 4 y en la tabla 7, 
existe una altísima desproporción entre los paí­
ses que más producen y la temática investigada. 
Tan solo Estados Unidos tiene mayor presencia 
que todos los países agrupados en las regiones 
de África, Oceanía, América Latina y Oriente 
Medio. Para poner en perspectiva, de los 52 paí­
ses con producción en la temática, los diez 
países que integran esta lista representan un 
63.55% del total de la muestra, con lo cual los 
42 países restantes tan solo suponen un 36.45%. 
Cabe señalar que estos resultados son similares 
a los encontrados por Ferrada et al. (2020) para 
investigaciones sobre robótica educativa en 
educación primaria en el periodo 2004-2018. 
No obstante, en este trabajo no aparecen países 
como Turquía o Malasia y que sí se encuentran 
aquí. Se pondría de manifiesto el potencial edu­
cativo —especialmente en el ámbito de la edu­
cación STEM y las tecnologías emergentes— de 
estos países emergentes en el terreno económi­
co3. En el caso particular de Turquía, Lin et al. 
(2018) lo identifican también como un reciente 
y relevante productor en el ámbito genérico de 
la investigación en educación científica.

En revisiones recientes, referidas en este caso a la 
educación STEM (Martín et al., 2019), destaca 

Figura 4. Distribución de la muestra según la productividad de países agrupados en regiones geográficas
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también el liderazgo de Estados Unidos, apare­
ciendo muy a la zaga países como Taiwán. Cabe 
destacar que España, aunque con números ab­
solutos modestos, aparece en nuestro listado de 
los diez países con más producción. Esto es re­
levante y quizás pone de manifiesto un afán de 
búsqueda de la innovación en el ámbito STEM 
asociado a la introducción de tecnologías emer­
gentes. De hecho, aunque España se encuentra 
también entre los diez países con mayor pro­
ducción en el ámbito de la enseñanza de las 
ciencias en los últimos años (Lin et al., 2018), 
no está a la cabeza de Europa, quedando clara­
mente detrás de países como Reino Unido, Ale­
mania y Suecia.

En la figura 5 se presenta la distribución de la 
muestra en función de la tecnología 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 
además consideramos la presencia de la robó­
tica educativa (38.1%), podemos señalar que 
en su conjunto concentran la gran mayoría de 

las tecnologías 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 últimos cuatro 
años, situándose sobre otras tecnologías emer­
gentes (Dubé y Wen, 2022). Atribuimos este 
comportamiento a que se trata de un conjunto 
de tecnologías en las que un desarrollo suficien­
te para llegar a las aulas ha sido más reciente, 
sobre todo la realidad virtual. De todas formas, 
diversos estudios respaldan su potencial en el 
ámbito 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-Díaz et al., 2021). Cabe señalar también 
que, aunque con números de producción mucho 
más modestos, los espacios maker, el internet de 
las cosas y las tecnologías analíticas se sitúan, 
prácticamente en exclusividad, en el periodo 
más reciente a partir de 2017, pudiéndose subra­
yar su carácter emergente. La robótica educativa 
es, por otra parte, la tecnología más madura de 
las consideradas, siendo la que experimenta una 
menor tasa de crecimiento reciente.

Figura 5. Distribución de la muestra según el “tipo de tecnología”
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En la figura 6 se presenta la distribución tempo­
ral de los documentos asociados al “tipo de en­
señanza”. Mientras que en la figura 7 se realiza 
en función de las variables “tipo de enseñanza” 
y “nivel educativo”.

Figura 6. Distribución de la muestra  
en función de la evolución temporal del  

“tipo de enseñanza”

Número de documentos

33.95%

STEAM
8

STEM
45

Ciencia particular
91

STEAM
0

STEM
16

Ciencia particular
55

2017-2020

2010-2016

Se observa un importante número de publica­
ciones asociadas a la enseñanza de una ciencia 
particular (67.9%), mientras que la enseñanza 
STEM, que implica la integración de las disci­
plinas (Sanders, 2009), se presenta en el conjun­
to de la década aún de forma moderada (28.4%). 

Y es que aun cuando el surgimiento del concep­
to STEM data de los años noventa, no es hasta 
2009-2013 cuando comienza a tener mayor pre­
sencia, asociado a un fuerte impulso político 
(Sanders, 2009; Bybee, 2013), observándose, du­
rante los últimos años, una rápida proliferación 
de investigaciones en STEM, lo que justifica 
esta nueva área de investigación (Lin et al., 
2018). Si la falta de consenso y conocimiento 
respecto de la integración STEM (Martín-Páez 
et al., 2019) se va solucionando, gracias a los 
nuevos aportes, podría esperarse que se siguie­
ra incrementado la proporción de estudios.

Por su parte, la educación STEAM, que implica 
la incorporación de “las artes” desde una con­
cepción 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 investigación muy reciente (Park 
et al., 2021). Queda igualmente la incógnita de 
cuál será su evolución futura. Esto en parte 
puede depender de que se demuestre definitiva­
mente que potencia más la creatividad que la 
educación STEM. No obstante, tal como apun­
tan Aguilera y Ortiz-Revilla (2021), aún no hay 
claras evidencias empíricas de ello.

Figura 7. Distribución de la muestra según las variables “tipo de enseñanza” y “nivel educativo”
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Se observa cómo predomina la enseñanza 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 últimos cuatro años, mientras que el 
STEAM (3.72%) se ha presentado de forma mi­
noritaria y exclusivamente en el periodo 2017-
2020. Si comparamos la distribución de los do­
cumentos respecto del nivel educativo en el que 
se desarrollan, llama la atención la escasa pro­
ducción orientada a la educación secundaria y 
la formación del profesorado (10.23%), y me­
nor aun cuando se incluye la educación prima­
ria (1.86%).

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

revistas con cuatro o más publicaciones de ar­
tículos respecto a la temática 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 más pu­
blican en la temática se sitúan 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
gías emergentes en la educación STEM son una 
temática que los autores consideran de alto im­
pacto y las revistas de alto interés.

En la figura 9 se presenta la distribución de los 
documentos de acuerdo con la temática de las re­
vistas.

Figura 8. Revistas científicas con cuatro o más publicaciones en el área temática
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Figura 9. Distribución de la muestra según la temática de la revista

Número de documentos

33.95%

Ciencias sociales
0.93%Educación y psicología 

(genéricas)
10.70%

Ciencia, tecnología, 
ingeniería y matemáticas 

(STEM)
26.05%

Tecnología educativa
32.56%

Educación científica 
y educación STEM

29.77%

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

Respecto a los documentos con mayor índice de 
citaciones, en la tabla 8 se presenta la distribución 

Se observa que la mayoría de los documentos se 
indexan bajo tres categorías en particular: tec­
nología educativa (32.56%), educación cientí­
fica y educación STEM (29.77%) y ciencia, tec­
nología e ingeniería (STEM) (26.05%), siendo 

Tabla 8. Listado de los 20 documentos con mayor tasa de citas

Primer Autor Año 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 24.36 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 24.40 R Journal of Science Ed. and Tech.

Koutromanos 2015 51 36 112 18.67 RV Educational Media International

Adamson 2014 65 27 109 15.57 IA I. Journal of A. I. in Education

Christensen 2015 41 27 105 17.50 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: tecnología utilizada, RV: realidad virtual, 
RV(C): realidad virtual (computer based), R: robótica e IA: inteligencia artificial.
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en función del total de citas (TC), las citas por 
año (año) y las citas normalizadas (Nda).

Los documentos con mayor cantidad de citas 
son, lógicamente, los más 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 más 
referenciados. Sin embargo, llaman la atención 
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. Además, se destaca la productividad 
de Cai con dos documentos entre los más cita­
dos, siendo su temática la realidad virtual. La 
realidad virtual, incluyendo la asistida por orde­
nador, es la línea de trabajo de mayor impacto, 
ya que 13 de los 20 trabajos, incluyendo los cin­
co primeros, se adscriben en esta línea.

Otro elemento que considerar es que los artícu­
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 número 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 información contenida en la tabla 
9, se observa la mayoritaria presencia del térmi­
no “Augmented Reality” (49) con una representa­
ción 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 análisis, representando un 
2.68% y un 1.76%, respectivamente. Es de espe­
cial interés cómo ha sido la evolución del térmi­
no “Virtual Reality”, puesto que se identifican 
dos picos de producción, 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

Interactive-Learning-
Environment

3 2.91

Robotics-Education 3 2.91

Science-Education 3 2.91

Augmented-Reality 2 1.94

2013-2014 [N = 101]

Augmented-Reality 5 4.95

Interactive-Learning-
Environments

3 2.97

Robotics 3 2.97

Educational-Robotics 2 1.98

Simulations 2 1.98

2015-2016 [N = 96]

Augmented-Reality 3 3.13

Educational-Robots 2 2.08

Interactive-Learning-
Environments

2 2.08

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 5.42

Virtual-Reality 17 3.18

STEM 14 2.62

Robotics 13 2.43

Educational-Robotics 9 1.68

Otro elemento interesante de analizar está re­
lacionado con la educación científica y la edu­
cación 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 atención 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 bibliometría y los objetivos que se han 
planteado, podemos concluir lo siguiente:

•	 Distribución demográfica: nos encontra­
mos frente a una temática que ha tenido 
un crecimiento acelerado a partir del año 
2017 en adelante. Además, 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 producción. 
En cuanto a la procedencia, se evidencia 
una hegemonía en la producción por par­
te de Estados Unidos y un aumento consi­
derable de la producción de países como 
Taiwán, Turquía y Malasia.

•	 Distribución respecto a los ámbitos cen­
trales del estudio: predomina el uso de la 
realidad virtual, con una tendencia de al­
za respecto a otra tecnología frecuente 
como es la robótica. En cuanto al tipo de 
enseñanza, se sigue privilegiando la ense­
ñanza de la ciencia de forma particular, 
aunque se observa una importante alza en 
la educación STEM a partir de 2017.

•	 Distribución bibliográfica: las revistas con 
mayor producción en el ámbito estudiado 

son de alto impacto científico (Q1, Q2), per­
teneciendo mayoritariamente a los ámbitos 
de la tecnología educativa y de la educación 
científica y educación STEM. Se detectan 
artículos con alto número de citas, especial­
mente en artículos 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 
tecnología emergente no hayan sido recogidos a 
partir de las ecuaciones de búsqueda. Considera­
mos que la realización de un estudio más amplio 
permitiría contrastar este supuesto.

En cuanto a la visión de futuro y la prospectiva 
del uso de tecnología emergente en la educación 
científica, consideramos necesaria la realización 
de una revisión sistemática que permita evaluar 
la efectividad de metodologías activas (STEM y 
STEAM) para la educación científica, especial­
mente en los casos en los que se utilice la tecno­
logía emergente como recurso pedagógico.
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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, c) 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 Čater (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 l’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 l’éducation en considérant celles incluses dans le 
rapport Horizon Report : K-12 Edition ; a) Maker Spaces, b) Robotique, c) 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 l’enseignement de l’éducation 
scientifique et de l’éducation STEM/STEAM dans le contexte de l’enseignement secondaire. 
MÉTHODE. La revue est développée en utilisant le flux pour les études bibliométriques proposé 
par Zupic et Čater (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. RÉSULTATS. Les 
principaux résultats obtenus indiquent qu’il y a une augmentation notable de la production scien-
tifique sur le sujet, nottament à partir de 2017. On constate également une prédominance de la 
réalité virtuelle et de la robotique éducative comme technologies privilégiées á l’heure de déve-
lopper l’enseignement des sciences. DISCUSSION. On observe une prédominance de l’enseigne
ment scientifique en particulier sur les approches STEM et STEAM. Néanmoins, une tendance 
positive est observée en ce qui concerne ces deux dernières dans la dernière 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 la robotique les plus utilisées.

Mots-clés : Technologie éducative, Utilisations de la technologie dans l’éducation, Enseignement 
STEM, Enseignement scientifique, Bibliométrie.
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INTRODUCCIÓN. En los últimos años las disciplinas STEM vienen integrando la realidad vir-
tual en el contexto educativo. Entendiendo esta tecnología como una inmersión del usuario, en 
este caso estudiantes, en un mundo totalmente virtual y en el que se desarrollan diferentes estra-
tegias de enseñanza-aprendizaje. Es importante conocer las investigaciones que se han publicado 
a nivel internacional sobre la implementación del constructo STEM-realidad virtual-alumnado, 
así como los resultados que han obtenido, por lo que este ha sido el objetivo de este trabajo. MÉ-
TODO. Para ello, se ha realizado una revisión sistemática de la literatura publicada, formato ar-
tículos con acceso en abierto, en la base de datos Scopus entre los años 2000 y 2021 y en el ám-
bito de las ciencias sociales. RESULTADOS. Se han obtenido 12 artículos que cumplen los 
criterios de inclusión establecidos y su análisis aporta un creciente interés por parte de investiga-
dores y educadores, diversidad de autores y de áreas implicadas, además de algunos logros posi-
tivos de tipo cognitivo y afectivo de los estudiantes que participan activamente en los estudios, 
así como una notable variedad en las actividades diseñadas; pero también algunas deficiencias 
metodológicas, como pueden ser: una escasa fundamentación teórica que oriente los diseños de 
las propuestas didácticas o un tiempo limitado en algunos de los estudios. DISCUSIÓN. Se des-
tacan las sinergias que se producen entre la realidad virtual y el aprendizaje basado en problemas 
o la indagación, las limitaciones en cuanto al uso y disponibilidad tecnológica, la necesidad de 
continuar la investigación sobre esta temática y, finalmente, incrementar en la medida de lo posi-
ble el tamaño muestral, que permita la generalización de los resultados y evaluar de forma eficaz 
el nivel de integración real de esta tecnología emergente.

Palabras clave: Realidad virtual, Revisión sistemática, STEM, Investigación educativa.
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Introducción

El enfoque educativo STEM (acrónimo de Sci
ence, Technology, Engineering and Mathematics) 
ha tomado relevancia y se ha convertido en un 
campo emergente de investigación dado el ele­
vado número de trabajos publicados en la úl­
tima década (Sánchez y García-Martínez, 2021) 
y el grado de penetración en las escuelas (Thu 
et al., 2021). 

En la literatura sobre STEM se sugieren diver­
sos modelos (Gardner y Tillotson, 2019; Moore 
et al., 2014) y propuestas de enseñanza (Gu­
nawan y Shieh, 2020). Pero un aspecto en el 
que coinciden la mayoría de los autores es la 
importancia de integrar conocimientos inter­
disciplinares para mejorar los procesos de 
enseñanza-aprendizaje, ya que los problemas 
del mundo real son complejos e intervienen 
en ellos numerosas variables que tener en 
cuenta. Así, el enfoque STEM permite siner­
gias entre los contenidos de diferentes disci­
plinas y genera un aprendizaje significativo 
(Martín y Santaolalla, 2020). Si bien la educa­
ción STEM sería más efectiva si el profesora­
do dispusiera de tiempo para la formación 
necesaria que le permitiera cambiar las peda­
gogías 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 educación STEM también presenta dificulta­
des que se han ido detectando e impiden su de­
sarrollo. Así, por ejemplo, Gardner y Tillotson 
(2019) señalan aspectos estructurales y de or­
ganización curricular; Toma y García-Carmona 
(2021) advierten de que muchas propuestas 
STEM son educativamente deficitarias; El Nag­
di et al. (2018) señalan que la filosofía personal 
de los docentes y la comprensión del modelo 
STEM no siempre van en sintonía; 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 tecnológico propio de 
la era digital en la que vivimos y son numerosas 
las herramientas digitales que se utilizan en la 
enseñanza de las mismas, aunque diversos au­
tores (Giordan, 2011; Marrero y Fernández, 
2011) han incidido en un uso realmente educa­
tivo si se quiere producir procesos de enseñan­
za y aprendizaje de calidad. De igual forma, Ló­
pez et al. (2020) destacan la relación simbiótica 
entre la educación STEM y las herramientas 
digitales, ya que dicha conexión permite la me­
jora de las competencias científicas, matemáti­
cas y tecnológicas de los estudiantes y sus com­
petencias digitales. Para ello, también parece 
imprescindible el desarrollo de la propia com­
petencia digital de los docentes, así Marrero et 
al. (2021), tomando como referencia el marco 
DigComEdu (Redecker y Punie, 2017), detec­
tan aportes significativos en la pedagogía digital 
o los recursos digitales y deficiencias en promo-
ción de la competencia digital de los estudiantes. 
También, Fuentes et al. (2019) inciden en la 
competencia digital docente como factor clave 
en el desempeño de pedagogías activas. 

De las diferentes herramientas digitales que se 
han incorporado a las disciplinas STEM, desta­
can como tecnologías emergentes la realidad 
aumentada (en adelante, RA) y la realidad vir­
tual (en adelante, RV), quizás sea porque ambas 
tecnologías tienen características inmersivas 
por parte de los usuarios y en las posibilidades 
de acceso actuales. Así, Aznar-Díaz et al. (2018) 
constatan el auge en la implementación de la 
RV en diferentes niveles y ámbitos educativos 
gracias a la democratización de la tecnología. 
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 superposición de elementos vir­
tuales (imágenes, información, etc.) en la pro­
pia realidad del usuario (Cabero y García, 2016; 
Ierache et al., 2014), para ello, se utiliza un dis­
positivo tecnológico que actúa como interme­
diario entre lo real y lo virtual, permitiendo un 
enriquecimiento de la percepción de la realidad 
y la experiencia del usuario. A diferencia de lo 

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57226300219&zone=
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?origin=resultslist&authorId=57217060725&zone=
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anterior, en la RV los datos virtuales sustituyen 
a los físicos, creándose así una nueva realidad 
(Cabero y Barroso, 2016; Gómez 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 inmersión del usuario en un mun­
do totalmente virtual (Ierache et al., 2014). 

Estas tecnologías inmersivas ofrecen muchas 
posibilidades educativas (Prendes, 2015), lo que 
ha permitido generar nuevos escenarios de cola­
boración entre estudiantes (Otero y Flores, 2011), 
mayores niveles de implicación e interés por la 
materia (Fuentes et al., 2019) y una mayor moti­
vación por el aprendizaje (Cuesta y Mañas, 2016; 
Ortiz-Colón et al., 2018). Estos resultados, tan 
interesantes desde el punto de vista educativo, y 
centrándonos en el caso de la RV, han llevado a 
diversos investigadores a realizar estudios biblio­
gráficos sobre la utilización de la RV en educa­
ción con el objeto de conocer el estado de la 
cuestión, ya sea desde un tratamiento genérico 
(Aznar-Díaz et al., 2018; Durukan et al., 2020; 
Kavanagh et al., 2017) o desde un punto de vista 
más de carácter disciplinar, como es la educación 
científica (Zhang y Wang, 2021). 

Finalmente, teniendo en cuenta todo lo comen­
tado, se plantean las siguientes cuestiones: 
¿cómo ha sido la producción científica en este 
campo?, ¿cuáles son las principales tendencias 
de investigación?, ¿cómo son las actividades de­
sarrolladas?, ¿qué nivel de inmersión se ha con­
seguido?, ¿cómo ha sido la participación de los 
estudiantes? y ¿qué resultados se han obtenido?

Método

Para atender a estas preguntas, se tuvieron en 
cuenta trabajos previos de revisión bibliográfica 
que permitieran encauzar los objetivos de este 
trabajo. En este sentido, se partió inicialmente 
de dos artículos: 

•	 Kavanagh et al. (2017), que desarrolla­
ron una revisión sistemática de la RV en 

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

•	 Aznar-Díaz et al. (2018), que analizaron 
el estado de la literatura científica rela­
cionada con la RV, también de forma ge­
nérica, pero en el ámbito español.

A continuación, se utilizaron otras dos publica­
ciones de revisión centradas en el uso de la RV 
para la enseñanza de las ciencias:

•	 Durukan et al. (2020), cuyo propósito 
fue investigar sobre la utilización de la 
realidad virtual en el contexto de la edu­
cación científica.

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

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

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

•	 Pellas et al. (2020), que centraron su 
análisis en prácticas de diseño instruc­
cional respaldadas por RV en diferentes 
etapas.

El análisis de dichos trabajos puso en evidencia 
la importancia y la necesidad de conocer con 
mayor profundidad el nivel de participación del 
alumnado en las investigaciones relacionadas 
con la RV y qué resultados se han obtenido, lo 
que permitió 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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•	 Analizar la trascendencia de la RV en los 
procesos de enseñanza-aprendizaje.

•	 Analizar la eficacia de la RV. 

A continuación, se realizó una revisión sistemá­
tica de la literatura sobre el uso de la RV en edu­
cación, en la que se tuvieron en cuenta los indi­
cadores de la declaración PRISMA para este tipo 
de revisiones (Urrútia y Bonfill, 2010).

Criterios de elegibilidad

Se seleccionaron trabajos en formato artículo, 
relacionados con la “realidad virtual” y “educa­
ción” publicados a partir del año 2000. Así, se 
excluyeron actas de congresos, libros, reseñas u 
otras tipologías de trabajos.

Fuente de información

Los estudios de revisión bibliográfica tienen el 
objetivo de asegurar una revisión basada en pu­
blicaciones de alta calidad. Generalmente esta 
tipología de investigación suele utilizar diferen­
tes criterios para la selección de las fuentes de 
información, y se pueden resumir en: una sola 
base de datos, dos o más bases de datos, revistas 
especializadas y de naturaleza mixta (bases de 
datos y revistas). En este trabajo se optó por uti­
lizar el primer criterio (una sola base de datos), 
al igual que otros estudios similares como los 
de Morán et al. (2022), Toma (2020) o Zhang y 
Wang (2021). Por tanto, se seleccionó como 
fuente documental Scopus, del grupo Elsevier. 
El periodo de búsqueda ha sido del año 2000 al 
2021, y la última consulta realizada ha sido en 
la primera quincena de enero de 2022.

Búsqueda bibliográfica

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 búsqueda se realizó en el título, re­
sumen y palabras clave del documento. A conti­
nuación, 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 español o in­
glés y de tipología artículo.

Criterios de inclusión y exclusión

Se establecieron criterios de inclusión y exclu­
sión más específicos con el objeto de acotar la 
investigación a los objetivos planteados. En la ta­
bla 1 se indican estos criterios. 

Tabla 1. Criterios

Inclusión Exclusión

Estudios empíricos de 
disciplinas STEM A. Otro tipo de estudios
Los participantes eran 
estudiantes de primaria o 
secundaria

B. Participantes de otras 
etapas educativas

Con participación activa 
del alumnado en el uso de 
la RV

C. No utilizan la RV como 
variable independiente

Resultados

Identificación y selección 

Una vez realizada la consulta en la base de datos 
se procedió a la identificación y selección de los 
artículos atendiendo a los criterios PRISMA. 
Así, en la fase de identificación se obtuvieron 
627 referencias, y al aplicar el criterio general 
de elegibilidad se excluyeron 591 artículos que 
no cumplían los requisitos previos establecidos. 
De esta manera la muestra se redujo a 36 artícu­
los. Finalmente, tras un análisis pormenorizado 
y aplicando los criterios A, B y C, se determinó 
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una muestra final de 12 artículos que cumplían 
todos los criterios establecidos. En la figura 1 se 

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

Figura 1. Esquema PRISMA

Artículos recogidos en
SCOPUS
(n = 627)

Identificación

Aplicación de criterio
general de elegibilidad

(n = 36)
Revisión

Excluidos
(n = 591)

Aplicación de criterio
a, b y c

Criterios de inclusión
Excluidos
(n = 24)

Artículos que analizar
(n = 12)

Incluidos

Tabla 2. Tabla de identificación de las muestras y algunos indicadores analizados

ID Autores Etapa
Métodos de 

investigación
N.o 

estudiantes
Actividades de 

aprendizaje
Tecnología RV

1
Akman  
y Çakir, 2019

Primaria Estudio cualitativo 5
Aprendizaje basado  
en problemas

Cardboard
RV 
inmersiva

2
Castaneda  
et al., 2021

Secundaria 

Estudio de casos, 
análisis temático, 
metodología 
cualitativa

15 Aprendizaje inmersivo HTC Vive
RV 
inmersiva

3
Demitriadou  
et al., 2029

Primaria No consta 30
Aprendizaje basado  
en indagación

Cardboard / 
dispositivos 
móviles /  
e-books

RV 
inmersiva

4
Gandhi et al., 
2020

Secundaria No consta 10

Aprendizaje 
cooperativo- 
colaborativo / 
aprendizaje práctico-
manipulativo

Mayoría de 
plataformas  
RV/RA

RV 
inmersiva

5
Gochman  
et al., 2019

Primaria / 
secundaria

No consta 26
Aprendizaje basado  
en indagación / 
receptivo

HTC Vive /  
Vive Pro

RV 
inmersiva

6
Hodges  
et al., 2018

Secundaria
Metodología 
mixta: cualitativa y 
cuantitativa

351

Aprendizaje receptivo / 
aprendizaje basado  
en problemas / 
aprendizaje basado  
en juegos

Aplicación de 
escritorio 

RV de 
escritorio
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ID Autores Etapa
Métodos de 

investigación
N.o 

estudiantes
Actividades de 

aprendizaje
Tecnología RV

7 Hsu, 2020 Secundaria
Diseño 
cuasiexperimental

30

Aprendizaje basado  
en juegos / aprendizaje 
basado en problemas  
/ aprendizaje invertido

HTC Vive
RV 
inmersiva

8
Jagodziński  
y Wolski, 
2015

Secundaria No consta 100
Aprendizaje basado en 
problemas / aprendizaje 
cooperativo

XBOX Kinect
RV 
inmersiva

9
Jitmahantakul 
y Chenrai, 
2019

Secundaria
Metodología 
cuasiexperimental

93
Aprendizaje basado en 
indagación / aprendizaje 
receptivo

Google Tour 
Creator / 
Dispositivos 
móviles / 
Cardboard

RV 
inmersiva

10
Jost et al., 
2020

Secundaria
Investigación 
empírica

60
Aprendizaje basado  
en juegos

Dispositivos 
móviles /  
tabletas / 
Samsung Gear 
VR con anillo 
gestual

RV 
inmersiva 
/ RV de 
escritorio 

11
Puig et al., 
2021

Primaria No consta 60
Aprendizaje basado  
en problemas

No consta
RV de 
escritorio

12
Tsivitanidou 
et al., 2021

Secundaria
Estudio de 
intervención

107
Aprendizaje basado  
en la indagación

Oculus Rift
RV 
inmersiva

Análisis cuantitativo

Con el objeto de determinar la importancia 
científica de la muestra, la productividad de los 
autores y el contexto en el que se desarrolla, se 
analizaron algunos parámetros o indicadores bi­
bliométricos como son: el año de publicación, el 
país, la revista, el número de autores y sus áreas 
de investigación, la colaboración interdiscipli­
nar, la etapa y las asignaturas implicadas.

En relación con el año de publicación, la mues­
tra está ubicada entre 2014 y 2021, siendo los 
años 2019 y 2021 los de mayor producción, con 
6 y 3 artículos respectivamente. Es decir, en los 
tres últimos años es donde se concentra la ma­
yoría de los artículos sobre esta temática, lo que 
permite inferir un creciente interés por esta te­
mática. En la figura 2 se puede observar la dis­
tribución temporal de los artículos.

Figura 2. Publicaciones por año
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La distribución de estos trabajos por países se 
muestra en la figura 3. Cabe destacar la varie­
dad de países en los que se han llevado a cabo 
las investigaciones (8 países) en relación con la 
muestra limitada obtenida, siendo Estados Uni­
dos el país con el mayor número de publicacio­
nes encontradas (4 artículos).
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Figura 3. Publicaciones por país
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Asimismo, estos artículos se han publicado ca­
si en 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 temática resulta interesante para sus lecto­
res. En la tabla 3 se pueden observar dichas 
revistas.

Tabla 3. Publicaciones por revista

Revistas N.o

International Journal of Engineering and 
Techniques

1

Journal of Research on Technology Education 1

Education and Information Technologies 1

Journal of Chemical Education 1

Evolution: Education and Outreach 1

Computers and Education 1

Universal Journal of Educational Research 1

Journal of Science Education and Technology 2

Review of International Geographical Education 
Online

1

Behaviour and Information Technology 1

Computer Applications in Engineering  
Education

1

La distribución por número de autores se mues­
tra en la figura 4. Aunque existe variedad en el 
número de autores, la mayoría de los artículos 

están realizados por dos o tres autores, con 3 y 
4 artículos respectivamente.

Figura 4. Publicaciones por número  
de autores
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Asimismo, la distribución según las áreas de in­
vestigación de los autores se muestra en la figura 
5. Se observa que las áreas más comunes son: in­
formática (5 artículos), matemáticas, ingeniería 
(3 artículos) y educación (2 artículos). También 
es necesario reseñar la diversidad de áreas impli­
cadas (8 áreas) en la elaboración de los artículos.

Figura 5. Publicaciones según áreas
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Otro parámetro que se ha estudiado es el rela­
cionado con la colaboración interdisciplinar, es 
decir, cuando los autores de los artículos con 
experiencia y/o pertenencia en áreas de conoci­
miento distintas colaboran para trabajar en tor­
no a un mismo artículo. En la figura 6 se puede 
observar que predomina dicha colaboración.
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Figura 6. Publicaciones según la colaboración
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En cuanto a la contextualización de los artícu­
los, en primer lugar, se analizó en función de la 
etapa educativa en la que se enmarca la investi­
gación. En la figura 7, se puede observar que la 
mayoría de los trabajos se ubicaron en la ense­
ñanza secundaria (8 artículos) y el resto en la 
educación primaria (3 artículos) o de naturale­
za mixta (1 artículo).

Figura 7. Publicaciones por etapa
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Y, en segundo lugar, se estudió la muestra desde 
el punto de vista del área disciplinar, encon­
trando que la mitad de los artículos están rela­
cionados con las ciencias experimentales (6 ar­
tículos) y la otra mitad con matemáticas (5 
artículos). 

Figura 8. Publicaciones por asignaturas

0

1

2

3

4

5

GeologíaFísicaQuímicaMatemáticasBiología

N
ú

m
er

o
 d

e 
p

u
b

li
ca

ci
o

n
es

1

2

5

22
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Análisis cualitativo

El análisis cualitativo se aborda desde las si­
guientes dimensiones: teorías en las que se fun­
damentan las propuestas de aula de cada una de 
las investigaciones, los diseños generales de in­
vestigación, la tecnología utilizada, las activida­
des de aprendizaje y sus resultados y, finalmente, 
las conclusiones, limitaciones y prospecciones 
futuras que declaran sus autores.

Teorías

Las teorías se agrupan en tres categorías si­
guiendo la estructura de Zydney y Warner 
(2016), es decir, si se explican con profundidad 
los fundamentos teóricos en los que se basan los 
diseños curriculares implementados, si solo se 
mencionan o se explican superficialmente y, 
por último, si no se citan fundamentos teóricos, 
pero sí se mencionan ciertos términos estrecha­
mente relacionados con teorías particulares. 

Figura 9. Publicaciones por teorías
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Como se puede apreciar, solamente 4 de los 12 ar­
tículos (33.3%) recogidos en esta revisión presen­
tan un fundamento teórico fundamentado: Ak­
man y Çakir (2019) con la teoría de flujo; Jost et al. 
(2020) con la teoría de la carga cognitiva; Puig et 
al. (2021) con la teoría de la educación basada en 
resultados; y Tsivitanidou et al. (2021) con la teo­
ría del aprendizaje por indagación. Por otro lado, 
3 artículos (25%) citaron teorías durante el plan­
teamiento y/o análisis de su investigación, en con­
creto, la teoría del aprendizaje constructivo.

Diseño de investigación

En relación con el diseño de las investigaciones, 
se ha tenido en cuenta la tipología del método 
de investigación utilizado, para ello se ha usado 
como referencia la clasificación sugerida por 
Bisquerra (2004). También con el objeto de co­
nocer con detalle las propuestas realizadas se 
han analizado otros aspectos del diseño meto­
dológico, como son: tiempos utilizados en las 
propuestas de enseñanza, instrumentos de reco­
gida de datos, metodología de análisis de datos, 
tamaño de la muestra, etc.

Los métodos de investigación o metodologías 
más utilizadas son el diseño cuasiexperimental 
y la metodología cualitativa. Los instrumentos 
o técnicas de recolección de datos más em­
pleados han sido las pruebas de conocimiento 
y los cuestionarios de satisfacción. En menor 
medida se han utilizado las entrevistas y las 
encuestas y las grabaciones de sonido. Las téc­
nicas de análisis de datos se han categorizado 
en dos grupos: el análisis de material cualita­
tivo y las pruebas estadísticas, siendo esta úl­
tima la más popular. El tiempo dedicado para 
la puesta en escena de la propuesta didáctica 
más habitual no ha superado las 3 horas, aun­
que algunos estudios han utilizado entre 3 y 
10 horas. Además, cabe destacar que la mayo­
ría de los estudios no indican explícitamente 
el tiempo de aprendizaje que requirió la pues­
ta en práctica de su experiencia, y los que así lo 
reflejaron no superaron nunca las 10 horas de 
experiencia. Sucede lo mismo con el número 
de sesiones, donde solo 4 artículos reflejan di­
chos datos, en los que se pueden encontrar 
dos experiencias tanto de 1 sesión como de más 
de 3 sesiones. 

Tabla 4. Diseños metodológicos

Metodologías de investigación Total (%)

Estudio cualitativo 1 (8.3)
Estudio de casos, análisis temático, metodología cualitativa 1 (8.3)
Metodología mixta: cualitativa y cuantitativa 1 (8.3)
Diseño cuasiexperimental 2 (16.6)
Estudio de intervención 1 (8.3)
No consta 6 (50)
Tiempo Total (%) Sesiones Total (%)
0-3 h 3 (25) 1 2 (16.7)
3-10 h 2 (16.7) 2-3 0 (0)
Más de 10 h 0 (0) Más de 3 2 (16.7)
No consta 7 (58.3) No consta 8 (66.7)
Recolección de datos Total* Análisis de datos Total*
Cuestionarios 5 Cualitativo 3
Pruebas de conocimiento 8 Estadística descriptiva 10
Entrevistas 3
Grabaciones 1
Encuestas 3

 Nota: *más de un método.
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Por otra parte, dado el objetivo principal de esta 
investigación, se analizaron algunas caracterís­
ticas de la muestra poblacional, como son: el 
número de estudiantes que han participado en 
cada trabajo y su edad. Por lo que en la figura 
10 se representa el número de participantes por 
artículo y se puede observar una distribución 
desigual, ya que hay seis artículos 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 número de alumnos es de 74, sin em­
bargo, 30 y 60 son los números de alumnos más 
utilizados por los investigadores como muestra 
poblacional.

En cuanto a las edades de los alumnos que 
suponen la muestra poblacional, la mayoría 
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 varían entre 9 y 17 años, 
siendo 14 años la edad media total de los alumnos, 
y 15.5 años la edad media por estudio que más 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 didáctica con realidad virtual en el 
aula, y, por otro lado, el grupo de control, el cual 
solo participa con fines de comparación de re­
sultados. Así, en la figura 11, se puede observar 
que solamente cuatro artículos contaron con 
grupo experimental y grupo de control (ID3, ID6, 
ID8 e ID11). El resto de trabajos solo contó con 
grupo experimental.

Figura 10. Alumnos por artículo
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Figura 11. Publicaciones según grupos
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Por otra parte, los artículos que contaron con 
grupo experimental y de control utilizaron para 
cada grupo un número de estudiantes diferen­
tes en cada estudio, tal y como se puede apre­
ciar en la figura 12. En ID6 e ID11 se utilizó un 
número de estudiantes similar, en ID3 se utilizó 
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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Siguiendo la clasificación tecnológica que ha­
cen Zhang y Wang (2021) se dividieron las tec­
nologías en cuatro tipos de realidad virtual, tal 
y como se muestra en la figura 13: realidad vir­
tual inmersiva (10 artículos), realidad virtual 
de escritorio (3 artículos), realidad aumentada 

basada en imágenes o marcadores (2 artículos) 
y realidad aumentada basada en ubicación. 
Tal y como se especifica en dicho artículo, 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 último, algu­
nos artículos utilizan una aplicación de realidad 
aumentada donde al usuario se le proyectan 
imágenes ficticias sobre el mundo real a través 
de algún dispositivo. Los autores consideran to­
das estas tecnologías como realidades virtuales, 
y de ahí la inclusión en esta revisión de aquellos 
artículos sobre RA que cumplían los criterios de 
selección iniciales.

Figura 13. Publicaciones según tecnología

0

2

4

6

8

10

RA basada 
en ubicación

RA basada 
en imágenes / 

etiquetas

RV de 
escritorio

RV inmersiva

N
ú

m
er

o
 d

e 
p

u
b

li
ca

ci
o

n
es

3

10

Tecnología

0

2

Se ha de destacar que la mayoría de los artículos 
optaron por desarrollar una aplicación de reali­
dad virtual inmersiva. También cabe mencionar 
que algunos artículos combinaron más de una 
tecnología. Dos artículos (ID3 e ID4) combina­
ron actividades de RV y RA en su experiencia, 
mientras que otro artículo (ID10) integró RV 
inmersiva y de escritorio. Asimismo, tal y como 
se aprecia en la figura 14, la mayoría de los ar­
tículos han desarrollado su propia aplicación de 
RV (8 artículos), mientras que el resto ha utili­
zado aplicaciones desarrolladas por terceros.



Juan José Marrero-Galván y Manuel Hernández-Padrón 

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

Figura 14. Publicaciones según desarrollo  
de la aplicación
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En cuanto a los dispositivos o equipos de hard-
ware utilizados, se puede encontrar que para los 
artículos 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 móvil. Por otro lado, los ar­
tículos que involucran RA han utilizado exclu­
sivamente teléfonos móviles y tabletas, al igual 
que para la RV de escritorio, aunque para esta 
última también se han utilizado libros electró­
nicos, ordenadores y consolas, como la Xbox.

Secuencia didáctica y actividades

En líneas 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.o

Actividad de RV y cuestionario 4
Enseñanza tradicional, actividad de RV y 
discusión final

1

Prueba de conocimiento antes y después de la 
actividad de RV

2

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

1

Enseñanza tradicional y actividad de RV 1

Secuencias de trabajo N.o

Actividad de RV que integra prueba de 
conocimiento

1

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

1

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

1

Se observan diferentes líneas de trabajo, si bien 
las propuestas más comunes son la realización 
de una actividad de RV y posterior evaluación 
de la misma (4 artículos) y pruebas de conoci­
mientos antes y después de la actividad de RV 
(2 artículos). También es importante señalar 
que en bastantes artículos (5 artículos) las acti­
vidades de RV se combinan con propuestas con 
cierto carácter tradicional. Las actividades de 
aprendizaje recogidas en los artículos se mues­
tran en la tabla 6. 

Tabla 6. Actividades de aprendizaje

Actividades N.o

Aprendizaje basado en problemas 5
Aprendizaje inmersivo 1
Aprendizaje basado en indagación 4
Aprendizaje cooperativo 2
Aprendizaje práctico/manipulativo 1
Aprendizaje basado en juegos 3
Aprendizaje receptivo 3
Aprendizaje invertido 1

Cabe destacar no solo el amplio espectro de 
actividades recogidas, sino que además algu­
nos artículos han incluido más de un tipo de 
actividades de aprendizaje, donde destacan el 
aprendizaje basado en problemas (5 artículos) 
y el aprendizaje basado en la indagación (4 ar­
tículos) por ser los más empleados por las me­
todologías propuestas. Le siguen el aprendiza­
je basado en juegos y el receptivo (ambos con 
3 artículos). 
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Resultados de aprendizaje

Los resultados se han analizado desde dos ám­
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 además en ocho de ellos 
(ID2, ID3, ID5, ID7, ID8, ID10, ID11 y ID12) 
también han registrado logros de tipo afectivo.

Figura 15. Publicaciones según resultados
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Conclusiones, limitaciones y prospecciones 
futuras de los artículos

La mayoría de las conclusiones recogidas en los 
artículos son en general positivas y señalan: un 
mayor aprendizaje significativo, un aumento de 
la eficacia del proceso de enseñanza-aprendiza­
je y una mejora en la motivación. 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
tación para su encaje con las actitudes del 
alumnado (ID10 e ID12).

En relación con las limitaciones, la cinetosis y 
la falta de recursos y tiempo son las más acusa­
das. La cinetosis es una sensación de mareo y 
náuseas similar a cuando se viaja en un barco, 
provocada principalmente por un mal diseño 
de la aplicación de RV. Sin embargo, las limita­
ciones recogidas por los autores son diversas, 
tanto para las experiencias (objetivos poco cla­
ros, problemas logísticos, problemas técnicos, 

dificultad para adaptarse al currículum escolar, 
porcentaje significativo de insatisfacción en el 
alumnado y diseño mejorable) como para las 
investigaciones (falta de comparación de la RV 
con otros medios o tecnologías). 

Por último, en cuanto a las prospecciones futu­
ras recogidas en los artículos objeto de revisión, 
destacan las intenciones de los autores de mejo­
rar la integración de la aplicación de RV con el 
currículum, la adición de nuevo contenido y la 
mejora en sí de la aplicación de RV como los 
objetivos futuros más repetidos. Destaca tam­
bién el gran repertorio de propuestas, tanto 
para la aplicación (añadir opción de multijuga­
dor y adaptar la evaluación al uso de la RV) 
como para la investigación (utilizar una mues­
tra mayor de alumnos, utilizar nuevos métodos 
de recopilación de datos, comparar los resulta­
dos con otras tecnologías, aplicar una mayor 
fundamentación teórica y profundizar en el aná­
lisis de resultados).

Discusión y conclusiones

El estudio bibliográfico sobre el constructo de 
educación STEM y RV ha sido el eje principal 
de este trabajo. Se ha hecho una revisión siste­
mática de la literatura con el fin de dar respues­
ta a las cuestiones planteadas e intentar alcan­
zar los objetivos diseñados.

En relación con la producción científica, se ha 
observado que existe una clara tendencia a in­
corporar la realidad virtual a la educación 
STEM, especialmente en los últimos tres años, 
ya que la mayoría de los artículos de la muestra 
obtenida se ubican entre los años 2019 y 2021, 
lo que va en la línea con lo obtenido en otros 
trabajos como los de Aznar-Díaz et al. (2018). 
Si además tenemos en cuenta los países que 
más publican, la diversidad de revistas, el nú­
mero de autores y la variedad de áreas 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 incorporación de tecnolo­
gías emergentes como la RV en sus propuestas 
didácticas, aspecto ya señalado por Durukan et 
al. (2020) y Freeman et al. (2017).

Con respecto al diseño de las investigaciones y 
sus secuencias didácticas, tiene sentido que en 
términos generales los artículos hayan diseñado 
los estudios para determinar el nivel de integra­
ción de la RV en los procesos de enseñanza-
aprendizaje, aspecto crucial en el uso de las 
nuevas tecnologías. Los resultados de este estu­
dio indican que los autores de los artículos 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 teorías (Zhang y Wang, 
2021), sin embargo, también es importante se­
ñalar algunas carencias de fundamentación de­
tectadas en algunos de los artículos analizados, 
que podrían deberse a la escasa presencia de 
investigadores de áreas de índole didáctico. Los 
métodos de investigación fueron tanto de tipo 
cuantitativo como cualitativo, lo que es habi­
tual en el campo de la educación (Bizquerra, 
2004) y ambos permiten obtener resultados vá­
lidos. El alumnado participante ha sido variable 
y lógicamente ha ido en función del método de 
investigación escogido, aunque si se pretende 
generalizar resultados, se puede concluir que el 
número de estudiantes que han participado no 
es lo suficientemente elevado ni tampoco re­
presentativo, al no indicarse en muchos de los 
estudios el cómo se ha escogido la muestra, por 
lo que los resultados obtenidos escasamente 
son generalizables. Las secuencias didácticas, el 
tipo de tecnología, los tiempos y la tipología de 
actividades también han sido diversos. La tec­
nología inmersiva ha sido la predominante y 
destaca el número de aplicaciones propias que 
los autores han desarrollado, reflejando una alta 
formación digital, lo que puede entenderse 
atendiendo a las áreas de origen de bastantes 
de los investigadores (informática, ingeniería y 
matemáticas), al tiempo que se pone en duda si 
se continúa prestando mayor atención a la tec­
nología que a su verdadera integración en los 

procesos de enseñanza-aprendizaje (López 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
dagación, lo cual permite inferir que estas estra­
tegias de enseñanza van en sintonía con la 
tecnología utilizada.

Finalmente, la mayoría de los autores señalan 
logros cognitivos (mayor aprendizaje significa­
tivo) y afectivos (motivación, cooperación, 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 
educación a distancia o incluso el entrenamien­
to de la empatía (Lege y Bonner, 2020). Por el 
contrario, las principales dificultades o limita­
ciones que se señalan son las inherentes al uso 
y disponibilidad de la tecnología, además de los 
cambios tan rápidos que se producen en este 
ámbito, por lo que el profesorado no puede in­
tegrar la RV de forma habitual en los procesos 
de enseñanza-aprendizaje.

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

•	 Es relativamente significativa en los últi­
mos años la producción bibliográfica re­
lacionada con la investigación del uso de 
la RV en la educación STEM en las eta­
pas consideradas.

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

•	 La RV y el aprendizaje basado en proble­
mas o la indagación parecen ser estrate­
gias de enseñanza-aprendizaje adecua­
das para la educación STEM.

•	 El alcance de las investigaciones realiza­
das ha sido limitado dado el número 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 relación con las implicacio­
nes educativas de este trabajo, surgen dos as­
pectos que tener en cuenta. Por un lado, la 

creencia de que la utilización de la RV en el 
contexto educativo es más que una nueva 
moda tecnológica y que requerirá en los próxi­
mos años mayor investigación. Y, por otro 
lado, el desarrollo pedagógico adecuado para 
una implementación 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

L’importance de la réalité virtuelle dans l’enseignement des STEM :  
une revue systématique au prisme de l’expérimentation dans la salle de classe 

INTRODUCTION. Ces dernières années, les disciplines des STEM ont intégré la réalité virtuelle 
dans le domaine de l’éducation. Comprendre cette technologie comme une immersion de 
l’utilisateur, dans ce cas-là, les éleves, dans un monde totalement virtuel et où des différentes 
stratégies d’enseignement-apprentissage sont développées. Il est important de connaître les 
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recherches qui ont été publiées à l’échelle internationale sur la mise en œuvre de la construction 
STEM-réalité virtuelle-éleve, ainsi que les résultats qu’ils ont obtenus, c’est pourquoi cela a été 
l’objectif de ce travail. MÉTHODE. Pour ce faire, une revue systématique de la littérature publiée 
a été réalisée, tenant en compte des articles en libre accès dans la base de données Scopus entre 
les années 2000 et 2021 dans le domaine des sciences sociales. RÉSULTATS. 12 articles répon-
dent aux critères d’inclusion établis et leur analyse révèle un intérêt 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 élèves participant activement à l’étude, ainsi 
qu’une variété remarquable des activités conçues; 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 l’apprentissage par problèmes ou par enquête sont mises 
en évidence, de même que les limites concernant l’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 l’échantillon permettant de généraliser les résultats et l’évaluation efficace du niveau 
d’intégration réelle dans les enseignements de cette technologie émergente.
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INTRODUCCIÓN. La importancia de GeoGebra como una de las principales herramientas que 
ofrecen a los docentes de matemáticas la posibilidad de trabajar con simulaciones virtuales en sus 
aulas es indiscutible. Sin embargo, los recursos del repositorio oficial de GeoGebra no pasan ningún 
proceso de revisión. 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
plementación. En particular, este tipo de recursos ofrecen numerosas ventajas para la enseñanza del 
concepto matemático de límite de una función, frente a otro tipo de herramientas. MÉTODO. En 
este trabajo se analiza la idoneidad didáctica de applets de GeoGebra para la enseñanza del límite de 
una función. Se ha realizado un estudio exploratorio y descriptivo. El análisis se ha llevado a cabo 
mediante un enfoque deductivo con base en cinco variables diferentes (tipo de límite, interactividad, 
imagen conceptual, representación y acción). 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, así 
como la influencia de la cantidad de representaciones del límite en los applets. DISCUSIÓN. En el 
análisis de la idoneidad didáctica realizado, destaca la importancia de la variable interactividad, por 
potenciar el desarrollo de la mayoría de las imágenes conceptuales del límite. También resulta posi­
tivo el uso de una mayor cantidad de sistemas de representación del límite en un applet, pues favo­
rece el desarrollo de varias acciones en dichos sistemas de representación.

Palabras clave: Enfoque ontosemiótico, Educación matemática, Usos de la tecnología en educa-
ción, Recursos educativos.
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Introducción

Desde su creación, GeoGebra ha experimenta­
do un éxito sin precedentes entre los docentes 
de matemáticas, llegando a contar con cientos de 
miles de usuarios mensuales y con más de un 
millón de actividades en su repositorio (Hohen­
warter y Lavicza, 2007). Sin embargo, posible­
mente a consecuencia de este éxito, no existe 
ningún proceso de revisión de expertos que fil­
tre de algún modo los applets depositados en el 
repositorio oficial de GeoGebra. Esto implica 
que, en la práctica, muchos de ellos estén in­
completos y algunos puedan eventualmente 
presentar errores matemáticos.

Además, 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 didáctico y que ofrezcan a los docentes 
estrategias para analizar y evaluar dichos applets. 
De este modo, los usuarios podrán tomar una de­
cisión respecto a su utilización basada en criterios 
matemáticos y didácticos. El desempeño docente 
en el uso de otras herramientas como vídeos edu­
cativos o redes sociales para la enseñanza de las 
matemáticas ha sido analizado en trabajos como 
Cid et al. (2018) y García et al. (2016).

Problemáticas similares surgen en ámbitos co­
mo los recursos educativos en línea o los vídeos 
educativos matemáticos. Así, Turney et al. (2009) 
ponen de manifiesto que el uso de tecnología 
puede provocar que los estudiantes desarrollen 
estrategias de aprendizaje inadecuadas. Por su 
parte, Beltrán-Pellicer et al. (2018) identifican 
carencias recurrentes en su análisis de vídeos 
de YouTube que pueden interferir con las se­
cuencias didácticas diseñadas por los docentes. 
Además, se expone que el enfoque ontosemió­
tico del conocimiento y la instrucción matemá­
ticos (Godino et al., 2007) permite abordar la 
problemática planteada desde el concepto de 
idoneidad didáctica (Burgos et al., 2020; Godi­
no, 2013).

Considerando la situación expuesta, en este 
trabajo pretendemos analizar algunas caracte­
rísticas fundamentales de applets dedicados al 
trabajo con el concepto de límite funcional 
depositados en el repositorio de GeoGebra. 
Se ha elegido este objeto matemático debido 
a su importancia (Claros et al., 2007), así co­
mo al potencial uso de GeoGebra en su ense­
ñanza y aprendizaje (Hutkemri, 2014). En 
particular, los objetivos específicos de este tra­
bajo son:

•	 Determinar las imágenes conceptuales 
asociadas al concepto de límite funcio­
nal presente en los applets analizados.

•	 Analizar la presencia de distintos siste­
mas de representación y de las acciones 
entre ellos promovidas por dichos applets.

Estos dos objetivos y sus posibles influencias 
mutuas, junto con características 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 está estructurado de la siguiente 
manera: en el siguiente apartado se expone el 
marco teórico y contexto de la investigación. 
Posteriormente, se presenta el método seguido 
en el estudio realizado, así como las variables 
consideradas. Después se muestran los resul­
tados obtenidos en el análisis realizado. Final­
mente, se presentan las conclusiones y una 
discusión sobre la investigación llevada a cabo.

Marco teórico

El enfoque ontosemiótico (EOS) del conoci­
miento y la instrucción matemáticos (Godino et 
al., 2007) considera seis tipos de objetos mate­
máticos primarios, cuya interacción permite 
describir la actividad matemática:

•	 Lenguaje (términos, expresiones, notacio­
nes, gráficos).
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•	 Situaciones-problemas (aplicaciones in­
tra- y extramatemáticas, ejercicios, pro­
blemas, etc.).

•	 Conceptos dados por definiciones o des­
cripciones (límite, función, etc.).

•	 Proposiciones, propiedades o atributos.
•	 Procedimientos (operaciones, algoritmos, 

técnicas).
•	 Argumentos utilizados para validar y ex­

plicar las proposiciones y los procedi­
mientos (deductivos, inductivos).

Entre otros muchos aspectos, el EOS ofrece he­
rramientas útiles para el análisis de recursos di­
gitales para la enseñanza de las matemáticas 
(como los applets de GeoGebra considerados) y 
pone de manifiesto, en particular, la necesidad 
de analizar la idoneidad didáctica de los recur­
sos utilizados por el docente. 

La noción de idoneidad didáctica, así 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 instrucción reúne ciertas carac­
terísticas que permiten calificarlo como óptimo 
o adecuado, siendo el principal criterio la adap­
tación entre los significados personales cons­
truidos por los alumnos (aprendizaje) y los 
significados institucionales, ya sean pretendi­
dos o implementados (enseñanza), consideran­
do la influencia del entorno” (Burgos et al., 2020, 
pp. 29-30). Este proceso de instrucción debe 
articular de manera coherente y sistemática seis 
componentes: epistémica, cognitiva, interaccio­
nal, mediacional, afectiva y ecológica (Godino 
et al., 2007). La noción de idoneidad didáctica, 
en sus distintas dimensiones, es útil tanto en el 
diseño como en la valoración de los procesos de 
enseñanza y aprendizaje de las matemáticas (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) señalan 

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 además 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, icóni­
cas y simbólicas) para modelizar problemas e ideas 
matemáticas, analizando la pertinencia y poten­
cialidad de uno u otro tipo de representación y 
realizando procesos de traducción entre las mis­
mas” (Godino et al., 2012, p. 348).

Por otro lado, el concepto de límite es funda­
mental en el ámbito del análisis, y las dificulta­
des que los estudiantes parecen encontrar para 
su comprensión se deben, en parte, a que esta 
implica la articulación de multitud de elemen­
tos relacionados con aspectos como su existen­
cia, su carácter estático o dinámico, etc., que 
“no pueden ser generados puramente a partir 
de su definición matemática” (Cornu, 2002, 
p. 153). Asimismo, esta complejidad implica que 
los estudiantes puedan formarse distintas imá­
genes o modelos del concepto de límite, que no 
siempre resultan adecuados (Williams, 1991; 
Contreras y García, 2011) y que pueden variar 
en función de si se trata de un límite finito o 
infinito, o de si se considera en un punto o en 
el infinito (Sánchez-Compaña, 2012).

Siguiendo el trabajo de Tall y Vinner (1981), 
Przenioslo (2004, p. 104) considera la noción 
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 
comprensión formal, pautas establecidas, pro­
cedimientos aplicados a distintas situaciones y 
estrategias operacionales”. En su estudio empíri­
co con estudiantes universitarios, se identifican 
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seis grandes grupos de imágenes conceptuales 
asociadas al límite de una función que se iden­
tifican con base en lo que la autora denomina 
su elemento clave. Así, distingue entre imáge­
nes conceptuales focalizadas en la idea de:

•	 “Entorno”.
•	 “Valores que se aproximan”.
•	 “Gráfica que se aproxima”.
•	 “Estar definida en el punto”.
•	 “El límite en el punto coincide con la 

función en el punto”.
•	 “Aproximación algorítmica esquemática”.

Evidentemente, estos elementos clave no son 
excluyentes entre sí, de tal modo que la idea de 
límite de muchos estudiantes combina concep­
ciones asociadas con más de uno de ellos. Sin 
embargo, cabe resaltar que Przenioslo (2004) 
considera como “eficientes” únicamente las dos 
primeras, entendiendo por eficiente aquella 
imagen conceptual que permite al estudiante 
comprender las propiedades y teoremas relacio­
nados con el límite de una función, así como 
comprender sus vínculos con otras nociones 
matemáticas.

A menudo la actividad matemática necesita uti­
lizar diferentes sistemas de representación se­
miótica que se puedan utilizar libremente según 
la tarea que realizar. Aunque algunos procesos 
son más fáciles en un sistema semiótico que en 
otro, o incluso pueden realizarse en uno solo, lo 
cierto es que en muchos casos no se utiliza un 
único sistema de representación, sino que se 
precisan al menos dos, bien sea de manera im­
plícita o explícita (Duval, 2006). A este respec­
to, Socas (2007) señala distintos tipos de accio­
nes que pueden llevarse a cabo cuando se utilizan 
distintas representaciones:

•	 Reconocimiento de un objeto o de algu­
no de sus elementos en un sistema de 
representación concreto.

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

•	 Transformaciones externas entre distin­
tos sistemas de representación, a las que 
Duval (2006) denomina conversiones.

•	 Coordinación entre distintos sistemas de 
representación.

La realización de estas acciones en el contexto 
de un objeto matemático concreto caracteriza, 
en cierto modo, la actividad matemática y su pre­
sencia es, como hemos visto, un indicador de 
idoneidad epistémica. De hecho, el lenguaje ma­
temático surge asociado a la representación de 
los objetos matemáticos y a su dinámica en y en­
tre los registros semióticos (Pecharromán, 2013).

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

El uso de software como GeoGebra facilita que 
los estudiantes trabajen simultáneamente con 
diversos sistemas de representación y que ac­
túen sobre ellos en un contexto de cálculo dife­
rencial (Caligaris et al., 2015). La utilización de 
este software, especialmente por sus característi­
cas dinámicas e interactivas, puede contribuir a 
mejorar la comprensión del concepto de límite 
(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 múltiples puntos de vista, modi­
ficar sus elementos, controlar parámetros o de 
responder al feedback ofrecido por el sistema”.

Método

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

Selección de la muestra

Se ha optado por realizar un muestreo de tipo 
intencional, purposeful sampling en la termino­
logía de Creswell (2002, p. 206). Se trata de un 
tipo de muestreo no probabilístico en el que se 
seleccionan los elementos de la muestra con el 
fin de obtener información útil para la com­
prensión del fenómeno estudiado.

Así, se realizó una consulta el 8 de mayo de 
2021 en el apartado de materiales de la web 
de GeoGebra1, haciendo uso de la herramienta de 
búsqueda en forma de grafo y siguiendo la ruta 
“Matemáticas → Cálculo → Límites”. De este 
modo, se seleccionaron inicialmente los 150 pri­
meros applets. Se eligieron los primeros porque 
se pretendía considerar la situación 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 continuación, se realizó una primera revisión 
de los applets para eliminar aquellos que no 
proporcionaran información útil para la investi­
gación. En particular, se eliminaron los applets 
que no abordaban única y específicamente el 
concepto de límite de una función real de va­
riable real en un punto o en el infinito (algu­
nos trataban el límite de sucesiones, la deri­
vabilidad, el límite de funciones de varias 
variables, etc.). De igual forma, se descartaron 
aquellos applets que resultaban meramente ex­
positivos, es decir, que no hacían uso de las 

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

Este proceso de cribado de datos conllevó el 
descarte de 49 applets. Por lo tanto, el estudio 
finalmente se realizó con los 101 applets res­
tantes, que se consideró una cantidad sufi­
ciente para los objetivos marcados. El núme­
ro medio de visualizaciones de estos applets 
era 1882. Aunque el objetivo no era la selec­
ción de los applets con más visualizaciones 
(puesto que, además, estos no aparecen orde­
nados por el número de visualizaciones tras 
una búsqueda), sí que hay applets con un 
gran número de visualizaciones entre los elegi­
dos (ver figura 1).

Figura 1. Número de visualizaciones de los applets 
analizados
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Análisis de los datos

El análisis se llevó a cabo con base en cinco va­
riables, adoptando un enfoque deductivo en el 
que las categorías se derivan del marco teórico. 
En la tabla 1 se detallan dichas variables, las ca­
tegorías correspondientes a cada una de ellas y 
los criterios considerados para la clasificación 
de los applets.
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Tabla 1. Variables y categorías para el análisis de los applets y criterios de asignación

Variable Categorías y códigos Criterios

Tipo de límite
(Sánchez-
Compaña, 2012)

En un punto (LP) Se calcula el límite en un punto

En el infinito (LI) Se calcula el límite en el infinito

Interactividad
(Roussou et al., 
2006)

Modificar elementos (ME)
Se pueden modificar elementos como la función o el punto donde 
se quiere calcular el límite

Controlar parámetros (CP)
Se pueden modificar parámetros que ofrecen información relevante. 
Por ejemplo, punto que se aproxima al valor en que se calcula el 
límite

Permite responder (PR) El usuario puede introducir una respuesta y se obtiene feedback

Imagen conceptual
(Przenioslo, 2004)

Entorno (E)

Aparece explícitamente un entorno del punto donde se quiere 
calcular el límite y/o valor de la función
Aparece la definición de límite mediante entornos o razonamientos 
de aproximación 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 límite

Gráfica que se aproxima 
(GA)

Se representa gráficamente el punto (x, f(x)) para valores de x 
cercanos al punto donde se calcula el límite
Se representa el comportamiento asintótico de la función

Estar definida en el punto
(D)

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

El límite en el punto 
coincide con la función en 
el punto (LF)

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

Aproximación algorítmica 
esquemática (AA)

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

Sistemas de 
representación
(Blázquez  
y Ortega, 2001)

Verbal (V)
Se expresa verbalmente algún concepto matemático, sin incluir las 
descripciones generales de la actividad

Numérica (N)
Se incluyen valores numéricos de puntos y/o sus imágenes en un 
entorno del punto donde se quiere calcular el límite

Gráfica (G) Se representa gráficamente la función y/o la idea de límite

Algebraica (A)
Se incluye la expresión algebraica de la función y/o del límite
Se incluyen procedimientos algebraicos de resolución de límites

Acciones
(Socas, 2007)

Reconocimiento (R) Se presenta el objeto de límite funcional

Transformación interna 
(TI)

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

Transformación externa 
(TE)

El usuario puede hacer transformaciones entre diferentes 
representaciones. Por ejemplo, escribir la ecuación de una función 
representada gráficamente o viceversa

Coordinación (C) Actualización automática de un tipo de representación al modificar 
otra representación. Por ejemplo, al modificar la expresión 
algebraica de una función o el punto donde se quiere calcular el 
límite, entonces se modifica la representación gráfica
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El análisis realizado, de carácter fundamental­
mente cuantitativo, se ha llevado a cabo en dos 
fases. En la primera se han analizado las ca­
racterísticas de los applets, clasificando cada 
uno de ellos en función de las variables y cate­
gorías de la tabla 1. En la segunda se han ana­
lizado algunos de los posibles vínculos exis­
tentes entre las variables consideradas. 

Para abordar algunas de las posibles amenazas, 
tanto internas como externas, a la credibilidad 
que puede aparecer en relación con este tipo 
de estudios (Onwuegbuzie y Leech, 2007), y 
contribuir a la validez de los resultados, se or­
questó un proceso de triangulación de investi­
gadores (Flick, 2004). La muestra se dividió 
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 
llegó a una decisión colegiada con la interven­
ción del investigador restante. A través de este 
proceso se dio lugar a los criterios menciona­
dos en la tabla 1.

Resultados

Características de los applets

En primer lugar, abordamos un análisis des­
criptivo de los applets considerados. En particu­
lar, estudiamos las características de estos se­
gún las variables descritas en la tabla 1.

Tipo de límite

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

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

mientras que en torno a un 60% se centran úni­
camente en el límite en un punto. Menos de la 
tercera parte de los applets abordan conjunta­
mente ambos tipos de límites. 

Figura 2. Tipo de límite abordado  
en los applets

Interactividad 

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

Figura 3. Categorías relativas a la interactividad  
de los applets

En la figura 3 se presentan los tipos de interac­
tividad de los 86 applets en los que esta se da. La 
modificación de elementos y el control de pará­
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 más categorías relativas a 
la interactividad (véase figura 4). Como pode­
mos apreciar, el número de applets que presenta 
al menos dos categorías relativas a la interacti­
vidad es bajo.

Figura 4. Presencia de dos categorías relativas  
a la interactividad

Como cabía esperar, la mayor frecuencia se co­
rresponde con aquellos applets en los que se 
pueden modificar elementos y cambiar paráme­
tros de manera simultánea. Por otro lado, aque­
llos applets que han sido diseñados para poder 
dar una respuesta apenas permiten modificar 
elementos ni controlar parámetros.

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

Imagen conceptual

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

Los applets analizados contribuyen mayoritaria­
mente a la construcción de la imagen concep­
tual del límite de una función centrada en la 
idea de “gráfica que se aproxima”, seguida de 
las imágenes conceptuales centradas en las 
ideas de “valores que se aproximan” y de “apro­
ximación algorítmica esquemática”. Observa­
mos que tan solo 14 de los applets promueven 
una imagen conceptual centrada en la idea de 
“entorno”.

Figura 5. Imágenes conceptuales fomentadas por 
los applets

Al restringirse a las imágenes conceptuales efi­
cientes, centradas en las ideas de “entorno” y de 
“valores que se aproximan”, se ha identificado 
únicamente un applet en el que se promueven 
ambas imágenes conceptuales de manera si­
multánea. Sin embargo, se ha observado que 39 
de los applets promueven únicamente imágenes 
conceptuales consideradas ineficientes.

Cabe mencionar que se ha identificado un 
applet que no ha podido clasificarse de acuerdo 
con estas imágenes conceptuales asociadas a la 
noción de límite de una función. 

Sistemas de representación

La presencia de los distintos sistemas de repre­
sentación considerados se muestra en la figura 
6. Como puede apreciarse, existe un predomi­
nio de las representaciones gráficas y algebrai­
cas frente a las numéricas y verbales, siendo 
esta última claramente minoritaria.

Figura 6. Representaciones del límite utilizadas  
en los applets
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En la tabla 2 se presenta, para cada situación 
(considerando el número de sistemas de repre­
sentación utilizados), la frecuencia de cada re­
presentación usada, de manera aislada o con­
junta.

De los 101 applets analizados, 32 hacían uso de 
un único sistema de representación (ver tabla 
2). En estos casos, no hay una preferencia clara 
entre el sistema de representación algebraico o 
gráfico. Además, las representaciones verbal y nu­
mérica nunca se utilizan de manera aislada.

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

Acciones

En este apartado se analiza la presencia de las 
distintas acciones en relación con uno o más 
sistemas de representación (véase figura 7). 

Figura 7. Acciones presentes en los applets

Como cabía esperar, en todos los applets anali­
zados se promueve el reconocimiento de algu­
no de los elementos propios del límite funcio­
nal en algún sistema de representación. Por 
otro lado, no se ha identificado ningún applet 
en el que se realicen transformaciones externas 

Tabla 2. Applets que presentan alguna representación del límite

Sistemas de representación

Cantidad Representaciones N (%)

1 sistema de representación (32/101)

V 0 (0%)

N 0 (0%)

G 16 (50%)

A 16 (50%)

2 sistemas de representación (39/101)

V y G 1 (2.56%)

V y A 5 (12.82%)

N y G 2 (5.12%)

N y A 1 (2.56%)

G y A 30 (76.94%)

3 sistemas de representación (25/101)

V, N y A 1 (4%)

V, G y A 4 (16%)

N, G y A 20 (80%)

4 sistemas de representación (5/101)



Álvaro Barreras, Luis Dubarbie y Antonio M. Oller-Marcén

74 • Bordón 74 (4), 2022, 65-83, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577

entre distintos sistemas de representación. En 
algo más de la mitad de los applets se realizan 
transformaciones internas dentro de un mismo 
sistema de representación y en casi la mitad se 
lleva a cabo un proceso de coordinación entre 
sistemas de representación del límite.

Figura 8. Cantidad de acciones identificadas  
en los applets

Un buen número de los applets considerados pro­
mueven más de una acción vinculada a los siste­
mas de presentación que utilizan (véase figura 8). 
Evidentemente, teniendo en cuenta la figura 7, 
en aquellos applets en los que solo se identifica 
una única acción, esta consiste en el reconoci­
miento de un objeto o de alguno de sus elemen­
tos en un sistema de representación 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 representación y de la 
coordinación entre distintos sistemas de repre­
sentación del límite funcional.

Influencia del carácter 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 límite

En la figura 9 se observa la distribución del tipo 
de límite, puntual o en el infinito, considerado 
en cada applet en función de su carácter interac­
tivo o no. La interactividad de los applets no pa­
rece ser una condición relevante para el estudio 
de un tipo de límite u otro.

Figura 9. Tipo de límite abordado en función  
de la interactividad de los applets

Imagen conceptual

En la figura 10 se observa la distribución de las 
imágenes conceptuales promovidas por los applets 
en función de su carácter interactivo o no. 

Figura 10. Vínculo entre la interactividad  
y las imágenes conceptuales

Respecto a las imágenes 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 imágenes 
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conceptuales es claramente superior al de applets 
no interactivos, con la única excepción de la 
imagen conceptual centrada en la idea de “apro­
ximación algorítmica esquemática”.

Sistemas de representación

En la figura 11 se observa la distribución de 
los sistemas de representación utilizados en los 
applets en función de su carácter interactivo o no.

Figura 11. Representaciones utilizadas en función 
de la interactividad de los applets

Se observa cómo la interactividad se convierte 
en un aspecto muy importante que favorece 
la utilización del registro gráfico. También se 
aprecia que los applets no interactivos tienen 
mayor predisposición a la utilización del regis­
tro verbal. Finalmente, el uso de la representa­
ción algebraica y numérica del límite no parece 

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

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

El análisis de la cantidad de registros que se utili­
zan para exponer el límite de una función muestra 
una mayor tendencia a emplear una única repre­
sentación entre los applets no interactivos, ha­
ciendo uso en su mayoría de la representación 
algebraica del límite. Sin embargo, en el caso de 
los applets interactivos, el uso de la representa­
ción gráfica supera por un pequeño porcentaje a 
la representación algebraica. Por último, 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 límite de una fun­
ción son similares en ambos casos. No obstan­
te, en la gran mayoría de los applets interacti­
vos, se combinan las representaciones gráfica y 
algebraica, algo que no sucede cuando se trata 
de applets no interactivos. Respecto al uso de tres 
sistemas de representación, esto sucede con un 
porcentaje mucho mayor en el caso de los applets 
interactivos.

Tabla 3. Cantidad de representaciones utilizadas en función de la interactividad

Interactivos No interactivos

Una representación

Total 25 (29.07%) 7 (46.66%)

V 0 (0%) 0 (0%)

N 0 (0%) 0 (0%)

G 14 (56%) 2 (28.57%)

A 11 (44%) 5 (71.42%)

Dos representaciones
Total 33 (38.37%) 6 (40%)

G y A 29 (87.87%) 1 (16.66%)

Tres representaciones 24 (27.90%) 1 (6.66%)

Cuatro representaciones 4 (4.65%) 1 (6.66%)



Álvaro Barreras, Luis Dubarbie y Antonio M. Oller-Marcén

76 • Bordón 74 (4), 2022, 65-83, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577

Acciones

La figura 12 recoge la distribución de las distin­
tas acciones fomentadas entre los sistemas de 
representación utilizados en los applets, en fun­
ción de su carácter interactivo o no.

Figura 12. Influencia de la interactividad  
de los applets en las acciones

Los applets no interactivos se limitan casi exclu­
sivamente al reconocimiento de alguno de los 
elementos del límite funcional en algún sistema 
de representación. La realización de transfor­
maciones internas dentro de un sistema de re­
presentación y la coordinación entre distintos 
sistemas de representación son prácticamente 
exclusivas de los applets interactivos.

Como en la sección 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 acción es muy superior en el caso de 

los no interactivos. Por su parte, la situación es la 
contraria en el caso de los applets que permiten 
ejecutar dos o tres acciones. De hecho, ningún 
applet no interactivo permite realizar tres accio­
nes simultáneamente. Se observa que en ningu­
no de los applets no interactivos consultados se 
lleva a cabo la acción de coordinación entre sis­
temas de representación.

Influencia de la variedad de sistemas  
de representación

En este se analiza la influencia que tiene la va­
riedad de sistemas de representación del límite 
de una función 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 
representación”, 32 de los applets analizados 
hacían uso de un único sistema de representa­
ción. En la figura 13 mostramos las acciones 
identificadas en este caso. 

Dado que estos applets tan solo utilizan un sis­
tema de representación del límite de una fun­
ción, no puede haber transformaciones externas 
ni coordinación entre sistemas de representa­
ción. Sin embargo, merece la pena señalar que 
el número de applets en los que se llevan a cabo 
transformaciones internas dentro del sistema 
de representación considerado (ya sea gráfico o 
algebraico, véase tabla 2) no llega a la mitad.

Tabla 4. Acciones en función de la interactividad

Interactivos (86/101) No interactivos (15/101)

Acciones N (%) Acciones N (%)

Una acción R 18/86 (20.93%) R 13/15 (86.67%)

Dos acciones
R y TI 21/86 (24.42%) R y TI 2/15 (13.33%)

R y C 18/86 (20.93%) R y C 0/15 (0%)

Tres acciones R, TI y C 29/86 (33.72%) R, TI y C 0/15 (0%)



Análisis de applets de GeoGebra para la enseñanza del límite de una función

Bordón 74 (4), 2022, 65-83, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 • 77

Cuando se analizan los applets que utilizan dos 
sistemas de representación del límite, dejando de 
lado el reconocimiento, que se da siempre, ob­
servamos que menos de la mitad fomentan la 
realización de transformaciones internas, siendo 
mayor el porcentaje de applets en los que se 
hace uso de la coordinación entre estos dos sis­
temas de representación.

En el caso de applets en los que se emplean más 
de tres sistemas de representación del límite, la 
presencia relativa de las transformaciones inter­
nas en un sistema de representación y de la 
coordinación entre sistemas de representación es 

considerablemente mayor que en los casos en los 
que se consideran una o dos representaciones 
del límite. 

En la figura 14 se observa que, al considerar los 
applets que utilizan dos representaciones del lími­
te, la proporción de applets que permiten realizar 
una única acción se reduce considerablemente res­
pecto de aquellos applets que emplean una única 
representación. 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 13. Sistemas de representación y acciones

Figura 14. Sistemas de representación y número de acciones
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Discusión

Como ya hemos visto en el marco teórico, en 
el estudio de las imágenes conceptuales que 
los estudiantes construyen sobre la noción de 
límite de una función, 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 imágenes 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 imá­
genes conceptuales ineficientes, las de “gráfica 
que se aproxima” y “aproximación algorítmica 
esquemática” son ampliamente promovidas. 
Además, las imágenes asociadas a las ideas de 
“estar definida en el punto” y “el límite en el 
punto coincide con la función en el punto” 
también son promovidas, aunque en menor 
medida. A la hora de desarrollar las diferentes 
imágenes conceptuales de la noción de límite, 
se ha observado que la mayor parte de los 
applets eran interactivos, frente a los no inte­
ractivos, donde las imágenes conceptuales 
aparecían con menos frecuencia (a excepción 
de la imagen centrada en la idea de “aproxima­
ción algorítmica esquemática”, donde la ten­
dencia se invertía). Por lo tanto, como cabía 
esperar, la interactividad parece ser una buena 
elección a la hora de desarrollar dichas imáge­
nes conceptuales eficientes.

Socas (2007) resalta la necesidad de diseñar ac­
tividades que proporcionen los cuatro tipos de 
acciones al utilizar distintas representaciones 
(reconocimiento, transformaciones internas, 
transformaciones externas y coordinación). 
Sin embargo, no se ha encontrado ningún 
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 más difi­
cultades generan a los docentes. Aunque este 
tipo de acción sería 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 transformación interna dentro de un mis­
mo sistema de representación y de coordinación 
entre diferentes sistemas de representación. Ade­
más, favorece la aparición de dos y hasta tres ac­
ciones de manera simultánea en el mismo applet. 
Mientras que en los applets no interactivos estas 
acciones disminuyen drásticamente o ni siquiera 
llegan a aparecer.

Por otro lado, a medida que aumenta la canti­
dad de sistemas de representación del límite 
empleados, el porcentaje de applets en los que 
se realizan transformaciones internas en un sis­
tema de representación y en los que se coordi­
nan distintos sistemas de representación 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 única acción. Esto parece 
indicar la existencia de una correlación entre la 
cantidad de representaciones del límite utiliza­
das en los applets y el porcentaje de applets que 
permiten realizar dos o tres acciones entre los 
sistemas de representación valorados. Por últi­
mo, considerando que Pecharromán (2013) afir­
ma que la realización de estas acciones en el 
contexto de un objeto matemático concreto ca­
racteriza en cierto modo la actividad matemáti­
ca y su presencia es un indicador de idoneidad 
epistémica, las conclusiones obtenidas confir­
man lo expuesto por Blázquez y Ortega (2001), 
cuando afirmaron que “la utilización de distin­
tos registros […] mejora la comprensión del 
concepto de límite”.

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 está presente en los mis­
mos, de manera que a la hora de utilizarlos en 
la práctica docente es preciso considerar la ido­
neidad ecológica presentada por Godino et al. 
(2007). En cualquier caso, el aumento en el 
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número de representaciones del límite utiliza­
das favorece la acción de coordinación en los 
applets analizados (ver figura 13).

Según Godino et al. (2019, p. 42), la didáctica 
“debe abordar cuestiones […] también pres­
criptivas y valorativas, propias del conocimien­
to tecnológico […] debe proporcionar resulta­
dos que permitan la acción efectiva sobre una 
parcela de la realidad: la enseñanza y aprendiza­
je de la matemática”. En este sentido, la litera­
tura existente tiene claras implicaciones pres­
criptivas sobre las cualidades que debería tener 
un applet destinado a la enseñanza del límite de 
una función. En concreto, se deberían fomentar 
a través de la interactividad imágenes concep­
tuales eficientes en un contexto en que se reali­
cen todo tipo de acciones sobre la mayor varie­
dad posible de sistemas de representación. 
Nuestros resultados parecen indicar que estos 
cuatro elementos (interactividad, eficiencia de 
la imagen conceptual, riqueza de sistemas de re­
presentación 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
sentación y de acciones (incluso la ausencia de 
transformaciones externas) y la presencia com­
parativamente alta de imágenes conceptuales 
ineficientes. Estos aspectos implican que los 
docentes deban ser críticos a la hora de selec­
cionar recursos online ajenos, así como ser cui­
dadosos en el diseño de los propios.

Finalmente, en este trabajo nos hemos centrado 
solo en algunos de los objetos primarios que, 
según el EOS, permiten describir la actividad 
matemática. En particular, nos hemos centrado 
en el lenguaje (a través de los sistemas de repre­
sentación), en los conceptos (a través de las imá­
genes conceptuales) y en cierto modo en los pro­
cedimientos (a través de las acciones realizadas 
dentro de los sistemas de representación). Pensa­
mos que puede ser interesante ampliar el análisis 
a los restantes objetos primarios, desarrollando 
un instrumento de análisis más completo que 
nos permita no solo clasificar los applets desde el 
punto de vista de su idoneidad, sino también 
realizar actividades de formación 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 l’enseignement de la limite d’une function

INTRODUCTION. L’importance de GeoGebra comme l’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 dépôt officiel de GeoGebra ne sont 
pas soumises à aucun processus de révision. Par conséquent, les critères de l’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 œuvre. En particulier, par rapport à d’autres types 
d’outils, ce type de ressource offre de nombreux avantages pour l’enseignement du concept 
mathématique de la limite d’une fonction. MÉTHODE. Cet article analyse l’adéquation didacti­
que des applets GeoGebra pour l’enseignement de la limite d’une fonction. Une étude explora­
toire et descriptive a été réalisée. L’analyse a été effectuée en utilisant une approche déductive 
basée sur cinq variables différentes (type de limite, interactivité, image conceptuelle, représen­
tation et action). L’échantillon analysé, choisi au moyen d’un échantillonnage raisonné, est 
constitué de 150 applets provenant du dépôt officiel de GeoGebra. RÉSULTATS. Les résultats 
sont présentés après l’analyse des cinq variables établies pour chacune des applets étudiées. 
Nous analysons également l’influence de l’interactivité avec le reste des variables, ainsi que 
l’influence du nombre de représentations de la limite dans les applets. DISCUSSION. Dans 
l’analyse de l’adéquation didactique effectuée, l’importance de la variable interactivité ressort 
car elle favorise le développement de la plupart des images conceptuelles de la limite. 
L’utilisation d’un plus grand nombre de systèmes de représentation de la limite dans une applet 
est également positive car elle favorise le développement de plusieurs actions dans ces systè­
mes de représentation.

Mots-clés : Approche onto-sémiotique, Enseignement des mathématiques, Usage de la technologie 
dans l’enseignement, Ressources pédagogiques.
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INTRODUCCIÓN. La importancia del uso de las simulaciones virtuales como recurso didáctico 
para desarrollar una enseñanza de las ciencias contextualizada, aplicada y centrada en el desarro-
llo de las competencias científicas ha creado la necesidad de evaluar cuáles son las competencias 
del profesorado de educación 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 
educación secundaria de áreas STEM en el uso de las simulaciones virtuales. MÉTODO. A partir 
de una revisión teórica exhaustiva se desarrolló un cuestionario inicial que fue sometido a un 
proceso de validación por expertos. A continuación, se llevó a cabo un estudio piloto con 30 pro-
fesores que ayudó a construir el instrumento definitivo. El cuestionario final fue aplicado a 332 
profesores de educación secundaria de áreas STEM en España y, posteriormente, se llevó a cabo 
su validación a través de un análisis factorial exploratorio (AFE). RESULTADOS. Los resultados 
obtenidos muestran una elevada validez de contenido y fiabilidad (α de Cronbach = .92). A su 
vez, el análisis factorial exploratorio desarrollado mediante el método de extracción de máxima 
verosimilitud y rotación Equamax muestra una estructura de 4 factores denominados: “Desarro-
llo de la práctica docente”, “Planificación didáctica”, “Autorreflexión sobre la práctica docente” 
y “Dificultades asociadas al uso de las simulaciones virtuales”. Se obtiene una fiabilidad alta para 
todos los factores extraídos. DISCUSIÓN. Finalmente, se discute el valor del instrumento y su 
interés para el diseño de programas de formación 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 educación secundaria. 

Palabras clave: Competencias docentes, Simulaciones virtuales, Educación STEM, Educación 
secundaria, Fiabilidad del instrumento.
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Introducción

La enseñanza de las ciencias experimentales y 
las matemáticas ha dejado de estar centrada en 
la transmisión de contenidos para convertirse 
en un proceso en el cual la base del aprendizaje 
es el desarrollo y comprensión de procesos y fe­
nómenos, así como la aplicación de conceptos y 
leyes. En este sentido, la educación STEM (por 
sus siglas en inglés: ciencia, tecnología, inge­
niería y matemáticas) se desarrolla en un con­
texto que plantea potenciar las capacidades del 
alumnado en torno a la experimentación aplica­
da, el análisis crítico y la resolución de proble­
mas (Perales-Palacios y Aguilera, 2020). Así, 
los laboratorios y las simulaciones virtuales se 
han convertido en uno de los recursos más inte­
resantes en la aplicación de la enseñanza STEM 
(Gnesdilow y Puntambekar, 2021; Menchaca et 
al., 2020). 

Las simulaciones virtuales permiten la repre­
sentación de fenómenos o sistemas reales, lo 
cual propicia su manipulación o interacción 
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 fenómenos, e incluso 
visualice los cambios producidos a través de 
diferentes representaciones (Blake y Scanlon, 
2007; Smetana y Bell, 2014) a escala macroscó­
pica, microscópica y submicroscópica. Con su 
utilización se desarrollan estrategias basadas en 
el método científico y la indagación (De Jong y 
Van Joolingen, 1998; Geelan y Fan, 2013; Per­
kins et al., 2012), permitiendo así el desarrollo 
de la competencia científica y matemática en el 
alumnado. Además, su uso es aplicable en la 
mayoría de los contenidos asociados a las áreas 
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
rísticas no deben quedar difuminadas dentro de 
un contexto en el que la tecnología 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 formación (D’Angelo 
et al., 2014; Waight et al., 2014). Así, 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 diseño de experiencias prácti­
cas, del seguimiento durante su aplicación y de 
la evaluación y valoración tras su ejecución 
(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 (González y Wagenaar, 
2008). Para lograr esa capacitación, dentro del 
trabajo con recursos como las simulaciones vir­
tuales, la competencia digital docente será una 
de las que más va a influir en el desarrollo. Del 
mismo modo que no pueden separarse la com­
petencia científica y la matemática 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 tecnología 
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 participación activa en la so­
ciedad (Touron et al., 2018). El marco común 
de la competencia digital docente (INTEF [Ins­
tituto Nacional de Tecnologías Educativas y de 
Formación del Profesorado], 2017) establece 
5 dimensiones en las que se especifica el desa­
rrollo de esta competencia: información y alfabe­
tización informacional, comunicación y colabo­
ración, creación de contenido digital, seguridad 
y resolución de problemas. Sin embargo, estas 
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dimensiones no concretan el punto de vista pe­
dagógico que debe establecerse a la hora de 
aplicar la tecnología 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
pliación 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 análisis en 3 dimen­
siones: disciplinar, pedagógico y tecnológico. El 
modelo TPACK plantea que los docentes, ade­
más del dominio del contenido de la materia que 
han de impartir, han de conocer cómo y en qué 
emplearán la tecnología educativa, cómo funcio­
nan de manera general las TIC (tecnologías de la 
información y de la comunicación), y deben po­
seer un conocimiento pedagógico de los proce­
sos y prácticas del método de enseñanza y cómo 
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 específicos. Incluye, dentro de ese co­
nocimiento, lo que se define como conocimiento 
pedagógico y de contenido (PCK), es decir, la 
capacidad de analizar las representaciones y si­
tuaciones de aprendizaje para el alumnado, la 
identificación de aquellas que puedan resultar 
más difíciles de desarrollar por parte de los alum­
nos, así como las que trabajen las concepciones 
erróneas del alumnado en los diversos temas de 
ciencias experimentales o matemáticas (Jimoyi­
annis, 2010; Schmidt et al., 2009).

Aunque en los últimos años se han descrito y va­
lidado muchos instrumentos de medida de la 
competencia digital docente (Cebrián-Cien­
fuentes, 2021; Harada, 2021; Ramnarain et al., 
2021; Tourón et al., 2018) y también sobre el 
modelo TPACK (Cabero et al., 2018; Sierra y 
Gutiérrez-Santiuste, 2021; Wahyuni et al., 2021), 
no existe ningún cuestionario específico que 
evalúe la percepción de la competencia del 

profesorado ante el uso de las simulaciones vir­
tuales. Sin embargo, la existencia de un instru­
mento de estas características es de vital impor­
tancia, ya que conocer la percepción que tiene 
el profesorado de sus competencias en el uso de 
estas herramientas propiciará el diseño y desa­
rrollo de planes de formación 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 
educación secundaria de áreas STEM en el uso 
de las simulaciones virtuales.

Método

Diseño de la investigación

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

Muestra

La muestra de estudio, obtenida mediante un 
muestreo no probabilístico casual, está com­
puesta por 332 profesores de educación secun­
daria de Física y Química, Biología y Geología, 
Tecnología y Matemáticas, que ejercen su profe­
sión docente en centros públicos (77.40%), 
concertados (19.30%) y privados (3.30%). La 
muestra engloba a profesorado de todas las co­
munidades autónomas de España, excepto de 
Islas Baleares, siendo mayoritaria la muestra 
procedente de Cataluña (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 distribución 
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 años (7.23%), 73 tienen entre 
31 y 40 años (21.99%), 117 entre 41 y 50 años 
(35.24%), 109 entre 51 y 60 años (32.83%) y 
9 más de 60 años (2.71%). Por último, la distribu­
ción de años de experiencia docente de los partici­
pantes es de 74 con menos de 5 años de experien­
cia (22.29%), 65 entre 5 y 10 años de experiencia 
(19.58%), 72 que tienen entre 11 y 20 años de ex­
periencia (21.69%), y 121 profesores con más de 
20 años de experiencia docente (36.44%).

Proceso de elaboración del cuestionario

El proceso de elaboración del cuestionario co­
menzó con una exhaustiva revisión bibliográfi­
ca (Cabero et al., 2018; Carlos-Guzmán, 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 
tecnológicas docentes y uso de las simulaciones 
virtuales, a partir de la cual se identificaron 48 
variables (ítems) relevantes para nuestro objeto 
de estudio. A continuación, se procedió a anali­
zar y clasificar estas variables con el objetivo de 
eliminar los ítems que fueran redundantes y 
mejorar la redacción de los restantes. Además, 
dada la inexistencia de estudios específicos so­
bre competencias docentes en el uso de simula­
ciones virtuales en el área STEM, estas variables 
se adaptaron al objeto de estudio de esta investi­
gación. Así, se obtuvo como resultado un cues­
tionario inicial compuesto por 32 ítems.

Posteriormente, con el objetivo de hallar la va­
lidez de contenido del cuestionario, se realizó 
un juicio de expertos, contando con el asesora­
miento de 4 docentes e investigadores. Dichos 
expertos, seleccionados por conveniencia, tenían 
experiencia variada (entre 10 y 46 años de expe­
riencia), procedían de diferentes entidades (tan­
to de universidades públicas como privadas) y 
pertenecían a diversos ámbitos educativos rela­
cionados con el objetivo de nuestra investiga­
ción (didáctica de las ciencias experimentales, 
didáctica de las matemáticas y métodos de inves­
tigación en educación). El número de expertos 

seleccionados es adecuado según Gable y Wolf 
(1993) y Grant y Davis (1997), ya que dichos 
autores afirman que el número necesario para 
llevar a cabo esta técnica puede oscilar desde 
los 2 hasta los 20 expertos. Además, también se 
tuvieron en cuenta otros criterios, tales como la 
experiencia en la realización de juicios, la repu­
tación en la comunidad científica dentro del 
ámbito que nos ocupa, la disponibilidad y mo­
tivación para participar y la imparcialidad de 
estos (Skjong y Wentworht, 2000). El juicio 
realizado por los expertos incluía, para cada 
uno de los ítems, tres propiedades: claridad, co­
herencia y pertinencia. Además, se admitían 
comentarios para cada una de las propiedades, 
así como comentarios generales sobre cada 
ítem. El análisis cualitativo de las valoraciones 
de los expertos se realizó de manera que si dos 
o más expertos valoraban negativamente las pro­
piedades de coherencia y/o pertinencia se elimi­
naría el ítem. En el caso de que algún experto 
valorase negativamente la propiedad de clari­
dad, se revisaría su redacción.

Asimismo, se realizó una prueba piloto a una 
muestra seleccionada por conveniencia y forma­
da por 30 docentes de educación secundaria en 
las áreas STEM en España. Los docentes pertene­
cían a centros públicos o concertados, tenían ex­
periencia variada (desde menos de 5 a más de 
20 años de experiencia docente), procedían 
de centros de diversos tipos (urbanos y rurales) 
y pertenecían a 12 comunidades autónomas es­
pañolas diferentes. El cuestionario fue enviado 
por correo electrónico durante la primera quin­
cena de octubre de 2021. Además, se les pregun­
tó sobre la relevancia de los ítems y se admitían 
comentarios generales sobre los mismos. Se rea­
lizó un análisis del α de Cronbach del cuestiona­
rio global y se analizó la correlación ítem-total.

Instrumento y procedimiento  
de recogida de datos

El cuestionario se elaboró con la herramienta Sur­
vey Monkey. Consta de varias preguntas iniciales 
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para la caracterización de la muestra (sexo, 
edad, años de experiencia docente, especialidad 
y tipo de centro educativo) y un conjunto de 26 
ítems relacionados con la percepción de la com­
petencia docente en el uso de simulaciones vir­
tuales. Los docentes debían responder a su gra­
do de acuerdo o desacuerdo con cada ítem en 
una escala Likert del 1 a 5. En el instrumento 
también se explican los objetivos del estudio, y 
se solicita la participación del profesorado de 
Física y Química, Biología y Geología, Tecnolo­
gía y Matemáticas de educación 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 electró­
nico a centros educativos públicos, concertados 
y privados de España durante la segunda quin­
cena de enero y el mes de febrero de 2022, pe­
riodo en el que estuvo abierto el cuestionario. 

Análisis de datos

En primer lugar, antes de comenzar con el aná­
lisis factorial exploratorio se revisaron las dis­
tribuciones de los ítems para comprobar si 
cumplían con el requerimiento de ser ítems que 
se aproximan al supuesto de normalidad. Para 
ello, se realizó un análisis de la media, desvia­
ción típica, simetría y curtosis de los datos de 
partida. En segundo lugar, se desarrolló el test 
de esfericidad de Bartlett para confirmar que 
existe relación entre las variables, y se determi­
nó el índice KMO de Kaiser, que indica si las 
correlaciones entre las variables son suficiente­
mente grandes y, por lo tanto, es posible facto­
rizar la matriz. 

Con el objetivo de identificar el número y com­
posición de los factores comunes necesarios 
para explicar la varianza común del conjunto 
de ítems analizado, se llevó a cabo un análisis 
factorial exploratorio. Se desarrolló este tipo de 
análisis factorial y no el confirmatorio, dada 
la poca información teórica en relación con la 

temática concreta del cuestionario. Además, tal 
y como afirman Lloret-Segura et al. (2014), 
cuando el objetivo es comprobar la relación en­
tre los ítems y el conjunto de factores que mi­
den estos ítems, lo recomendable es utilizar este 
tipo de análisis. La extracción de factores se de­
sarrolló mediante el método de máxima verosi­
militud. Para comprobar el ajuste del modelo se 
obtuvieron los siguientes valores: índice GFI, el 
coeficiente NNFI, la raíz cuadrática media resi­
dual (RMCR) y el índice RMSEA.

La fiabilidad del instrumento se realizó median­
te el análisis del α de Cronbach del cuestionario 
global y de cada uno de los factores obtenidos a 
partir del análisis factorial exploratorio. 

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

Resultados

Validez de contenido

El análisis de las valoraciones realizadas por el 
juicio de expertos indicó una buena validez de 
contenido de los ítems del cuestionario. Ningu­
no de los ítems obtuvo dos o más valoraciones 
negativas en las propiedades de coherencia o 
pertinencia. Por otro lado, se modificaron aspec­
tos de redacción en 3 de los ítems planteados.

Las respuestas obtenidas tras la prueba piloto 
realizada con 30 docentes permitieron realizar 
el análisis del α de Cronbach, con buenos resul­
tados (.94). Por otra parte, algunos de los ítems 
mostraron una baja correlación ítem-total. En 
particular, se eliminaron 5 ítems del cuestiona­
rio con una correlación ítem-total por debajo de 
.30, pasando de 32 a 27 ítems (algunos habían 
sido indicados como no coherentes o pertinen­
tes por uno de los expertos). Además, se revisa­
ron aquellos ítems con menores correlaciones 
(pero por encima de .30) y con comentarios de 



Rosa Gómez, Alicia Palacios, Daniel Moreno-Mediavilla y Álvaro Barreras 

90 • Bordón 74 (4), 2022, 85-102, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577

mejora por parte de los docentes, de esta mane­
ra, se eliminó un ítem más.

Finalmente, tras estos análisis, el cuestionario 
se redujo a 26 ítems.

Validez de constructo

Para conocer las características de la distri­
bución del cuestionario se estimaron los esta­
dísticos descriptivos (media, desviación típica, 

asimetría y curtosis) de todos los ítems (tabla 1), 
con el fin de comprobar su adecuación al supues­
to de normalidad. Según Forero et al. (2009), los 
valores de asimetría y curtosis encontrados (en­
tre -1.30 y 1.30) permiten asumir el supuesto 
de normalidad. Además, teniendo en cuenta 
que estamos usando una escala Likert con 5 ca­
tegorías y que esperamos obtener 4 o más ítems 
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).

Tabla 1. Estadísticos descriptivos de los ítems del cuestionario

Ítem Media Desviación típica Asimetría 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 1.11 -.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 -.66 .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 3.32 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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Ítem Media Desviación típica Asimetría 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 análisis factorial se efec­
tuaron varios análisis. Por un lado, se llevó a 
cabo el test de esfericidad de Bartlett (chi-cua­
drado = 3896.79; gl = 325; p < .001), obtenién­
dose que se rechaza la hipótesis nula y que, por 
lo tanto, existe relación entre las variables. 

Por otro lado, el estudio de la adecuación de los 
datos al análisis factorial continuó con la deter­
minación del índice 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 estimación de factores se utilizó el méto­
do de máxima verosimilitud, dado que los ítems 
tienen un número suficiente de categorías 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 estimación del número de factores más 
adecuado se tuvieron en cuenta los criterios de 
ajuste objetivos, la interpretabilidad de la solu­
ción encontrada y la teoría de partida. 

Tras el desarrollo del método de máxima verosi­
militud con extracción de 4 factores, se obtienen 
los siguientes índices de verificación del ajuste: el 
índice GFI, el coeficiente NNFI, la raíz cuadrática 
media residual (RMCR) y el índice RMSEA. El ín­
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, considerándose este un valor 
satisfactorio (Ferrando y Anguiano-Carrasco, 
2010). Por otro lado, el RMCR es .039, inferior al 
valor límite 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 índice RMSEA, que es­
tima el error de aproximación del modelo pro­
puesto, tuvo un valor de .066, lo que indica un 
ajuste admisible (Lloret-Segura et al., 2014).

La solución obtenida fue transformada utilizan­
do el método de rotación Equamax, que genera­
ba la solución más simple e informativa (Aspa­
rouhov y Muthen, 2009). Para la asignación de 
los ítems a los factores se acordó retener satura­
ciones que estén por encima de .35, en línea 
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 solución 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 práctica docente” (ítems 12, 13, 15, 16, 17, 
18 y 19) explica el 13.01% de la varianza. El fac­
tor 2 “Planificación didáctica” (ítems 6, 7, 8, 9, 10 
y 25) explica el 12.22% de la varianza. El factor 3 
“Autorreflexión de la práctica docente” (ítems 4, 
5, 21, 23, 24 y 26) explica el 11.97% de la varian­
za. Finalmente, el factor 4 “Dificultades asociadas 
al uso de las simulaciones virtuales” (ítems 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 ítem a un factor, tal y como 
se muestra en la tabla 2, todos los ítems se asig­
naron al factor en el que presentaban mayor sa­
turación. Este criterio fue consistente con el 
sentido teórico del ítem respecto al factor asig­
nado. Se encontraron siete ítems con cargas fac­
toriales cruzadas: ítem 4 (carga factorial de .43 en 
el factor 4), ítem 7 (carga factorial de .40 en el fac­
tor 4), ítem 8 (carga factorial de .35 en el factor 1), 
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ítem 13 (carga factorial de .35 en el factor 2), ítem 
14 (carga factorial de .42 en el factor 1), ítem 23 
(carga factorial de .46 en el factor 3) e ítem 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 α de Cronbach a nivel 

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

Los resultados obtenidos a nivel global muestran 
un índice α de Cronbach de .92. Estos resultados 
(> .90) indican una fiabilidad muy alta, según 
O’Dwyer y Bernauer (2014). Igualmente, el índi­
ce α de Cronbach para los 4 factores se situó con 
puntuaciones superiores a .70 lo que, según Lévy 
et al. (2006), le otorga una fiabilidad alta a los 
factores que componen el instrumento. 

Tabla 2. Matriz de factor rotada

Factor

Dimensión Ítem 1 2 3 4

Desarrollo de la práctica docente

19 .72 .17 .31 .10
18 .65 .31 .30 .11
15 .56 .29 .31 .30
13 .54 .35 .21 .25
16 .53 .34 .07 .07
17 .50 .30 .24 .11
12 .41 .20 .21 .20

Planificación didáctica

10 .31 .65 .16 .26
25 .09 .65 .38 -.03

9 .32 .61 .13 -.05
6 .18 .54 .20 .30
7 .31 .52 .17 .40

8 .35 .48 .17 .11

Autorreflexión de la práctica docente

24 .15 .27 .72 .07
21 .29 .26 .61 .29
23 .11 .47 .60 .05

5 .28 .16 .52 .21
4 .24 -.10 .49 .44

26 .22 .23 .46 .03

Dificultades asociadas al uso de las simulaciones virtuales

2 .18 .05 .27 .54

11 .01 .06 -.08 .54

22 -.02 .03 .02 .50

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 extracción: máxima verosimilitud. Método de rotación: Equamax con normalización Kaiser. Matriz de correlacio-
nes producto-momento de Pearson.
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Además, para analizar la calidad de los ítems con 
relación a su dimensión (relación ítem-escala), 
se calculó la homogeneidad del ítem, la corre­
lación ítem-escala y el índice de fiabilidad del 
ítem. Como se puede observar en la tabla 3, to­
dos los valores de homogeneidad corregida se 
situaron por encima de .4, mientras que el índice 

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

Tabla 3. Análisis de la relación ítem-escala

Homogeneidad 
corregida

Correlación 
múltiple al 
cuadrado 

Índice de 
fiabilidad del 

ítem 

α de Cronbach si se 
elimina el elemento

Desarrollo de la práctica docente (a = .86) 
Ítem 19 .69 .57 .64 .83
Ítem 18 .71 .57 .69 .83
Ítem 15 .67 .48 .65 .84
Ítem 13 .67 .46 .64 .84
Ítem 16 .59 .36 .61 .85
Ítem 17 .59 .39 .59 .85
Ítem 12 .50 .28 .45 .86

Planificación didáctica (a = .84)  

Ítem 10  .69 .49 .77 .79 
Ítem 25  .57 .34 .67 .82
Ítem 9 .61 .41 .71 .81 
Ítem 6 .61 .42 .72 .81 
Ítem 7  .62 .44 .66 .81 
Ítem 8  .57 .36 .59 .82
Autorreflexión de la práctica docente (a = .82) 
Ítem 24  .68 .50 .64 .78
Ítem 21  .68 .48 .69 .78
Ítem 23  .58 .45 .62 .80
Ítem 5  .60 .41 .58 .79
Ítem 4  .50 .32 .43 .81
Ítem 26  .51 .28 .51 .81
Dificultades asociadas al uso de las simulaciones virtuales (a = .72) 
Ítem 2  .52 .30 .51 .68
Ítem 11  .36 .28 .42 .72
Ítem 22  .41 .27 .44 .70
Ítem 14  .53 .34 .49 .68
Ítem 1  .45 .26 .36 .70
Ítem 3  .41 .24 .44 .70
Ítem 20  .44 .26 .47 .70
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Discusión y conclusiones

Las revisiones bibliográficas realizadas en los 
últimos años en relación 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 indagación y facilitar el cam­
bio conceptual (Chan et al., 2021; D’Angelo et 
al., 2014; Rutten et al., 2012; Sypsas et al., 
2018). Aun así, como toda herramienta educa­
tiva, no es capaz de transformar el aprendizaje 
por sí sola, siendo principal la cuestión de cómo 
se usan las simulaciones en el proceso de ense­
ñanza-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 aplicación 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 didáctica y el uso 
concreto de esta tecnología, para ser capaces de 
aprovechar las amplias posibilidades del uso 
de simulaciones (Pelgrum, 2001; Rutten et al., 
2012). La valoración de estas competencias se ve 
dificultada por la inexistencia de escalas valida­
das de recogida de información al respecto, de 
ahí que en la presente investigación se haya di­
señado un cuestionario que permita profundizar 
en dichas habilidades. 

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

análisis factorial exploratorio se obtiene una es­
cala compuesta por cuatro factores: “Desarrollo 
de la práctica docente”, “Planificación didácti­
ca”, “Autorreflexión sobre la práctica docente” 
y “Dificultades asociadas al uso de las simu­
laciones virtuales”. Dentro del factor de “De­
sarrollo de la práctica docente” se engloban 
7 ítems relacionados con el papel del profesor 
al desarrollar su trabajo docente en el aula a 
través de simulaciones virtuales. El segundo 
factor, “Planificación didáctica”, lo conforman 
6 ítems vinculados con el trabajo previo al aula, 
es decir, la planificación y diseño de secuencias 
didácticas con simulaciones virtuales. El factor 
“Autorreflexión sobre la práctica docente” eng­
loba 6 ítems relacionados con la autoevaluación y 
reflexión del profesorado tras el desarrollo de la 
propuesta didáctica en el aula. Finalmente, el 
cuarto factor, “Dificultades asociadas al uso de las 
simulaciones virtuales”, contiene 7 ítems referi­
dos al conocimiento del recurso tecnológico con­
creto, las simulaciones virtuales y los obstáculos 
que se deben superar para una puesta en práctica 
exitosa. Esta estructura evidencia las cuatro cla­
ves que tener en cuenta cuando se quiere formar 
al profesorado en el uso de una tecnología con­
creta en el aula, por lo que estos mismos factores 
podrían usarse como base para el diseño de futu­
ros cuestionarios específicos sobre competencias 
en el uso de otros recursos TIC.

Los resultados obtenidos indican que el instru­
mento diseñado tiene unas propiedades psico­
métricas satisfactorias respecto a la validez de 
contenido, validez de constructo y fiabilidad, 
atendiendo a los estándares psicométricos ac­
tuales (Lloret-Segura et al., 2014), por lo que el 
cuestionario parece ser un instrumento útil 
para analizar la percepción de las competencias 
docentes en el uso de simulaciones virtuales 
de áreas STEM. El uso de este cuestionario es de 
gran interés para determinar las debilidades y ne­
cesidades de formación del profesorado respecto 
al uso de estas herramientas y, a partir de ellas, 
diseñar formaciones prácticas adaptadas a las 
necesidades reales del profesorado en cada una de 
las áreas STEM, con la idea de avanzar y mejorar 
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en la didáctica de las ciencias a través de simu­
laciones virtuales. En definitiva, este instrumen­
to propiciará la creación de planes de formación 
permanente de acuerdo con las necesidades de­
tectadas y las demandas sociales del momento 
(Fernández, 2016).

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

En segundo lugar, se han encontrado ítems con 
cargas factoriales cruzadas, es decir, con carga 
factorial representativa en más de un factor. 
Para solventar este problema, en el futuro sería 
recomendable ampliar la muestra de estudio, 
revisar la redacción de dichos ítems o valorar la 
incorporación de otros nuevos.

En tercer lugar, aunque el instrumento diseña­
do presenta buenos indicadores de validez, la 
estructura factorial del constructo teórico obte­
nido debería ser constatada mediante un análi­
sis factorial confirmatorio.

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

constructo teórico bien definido, ni de escalas 
íntimamente relacionadas, sino que se ha parti­
do de una revisión bibliográfica sobre el uso de 
simulaciones virtuales en las aulas, las compe­
tencias tecnológicas del docente y el modelo 
TPACK, por lo que no puede descartarse la 
omisión de algún ítem 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 y, a 
partir de ellas, poder abordar un proceso de 
transferencia en la formación del profesorado, 
necesario para la mejora del proceso de ense­
ñanza-aprendizaje de las ciencias a través de 
simulaciones virtuales. En este sentido, y con el 
objetivo de adaptar los planes de formación a 
las necesidades concretas del profesorado, sería 
interesante, en futuras investigaciones, no solo 
profundizar en las competencias docentes en el 
uso de estas herramientas, sino también en cuá­
les son las actitudes del profesorado ante su 
uso. 
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Anexo. Instrumento CDUSV

Cuestionario para evaluar las competencias del profesorado de educación secundaria de áreas 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.º Ítem

1
Conozco los posibles obstáculos y dificultades a los que se enfrentarán los estudiantes al utilizar 
simulaciones

2 Conozco diversas simulaciones virtuales aplicables a la enseñanza de las ciencias
3 Cuando tengo dificultades en el uso de simulaciones virtuales, busco recursos para superarlas

4
Exploro las distintas posibilidades que me ofrecen las simulaciones virtuales antes de emplearlas con los 
estudiantes

5
Tengo en cuenta las características de mis estudiantes a la hora de diseñar experiencias de aprendizaje 
significativas empleando simulaciones virtuales

6
Diseño actividades empleando simulaciones virtuales donde el error es entendido como una oportunidad 
para aprender

7
Diseño experiencias de aprendizaje, a través de simulaciones virtuales, en las que mis estudiantes se sienten 
motivados a explorar los contenidos de ciencias

8
Cuando utilizo las simulaciones virtuales, propongo experiencias de aprendizaje donde se fomenta la 
discusión/debate entre los estudiantes

9
Cuando utilizo las simulaciones virtuales, propongo experiencias de aprendizaje donde se fomenta el trabajo 
en grupo entre los estudiantes

10 Planifico propuestas didácticas con simulaciones virtuales utilizando diferentes metodologías
11 Encuentro dificultades a la hora de seleccionar la simulación virtual adecuada al contenido que trabajar

12
A través de las simulaciones virtuales, vinculo el aprendizaje de contenidos de ciencias con situaciones 
cercanas al estudiante

13
Cuando utilizo simulaciones virtuales, soy capaz de fomentar el aprendizaje basado en la indagación en mis 
estudiantes

14
Mientras mis estudiantes trabajan con simulaciones virtuales, soy capaz de guiarles para que avancen 
progresivamente en su aprendizaje

15
Propicio que mis estudiantes tengan un papel activo en su aprendizaje cuando utilizamos simulaciones 
virtuales

16
Con las simulaciones virtuales soy capaz de motivar a estudiantes que ya habían perdido el interés por las 
ciencias
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N.º Ítem

17
Identifico cuándo un estudiante tiene dificultades mientras estamos empleando simulaciones virtuales en el 
aula

18 Propicio el desarrollo del espíritu crítico en mis estudiantes cuando utilizo simulaciones virtuales
19 Fomento el desarrollo del pensamiento científico en mis estudiantes cuando utilizo simulaciones virtuales
20 Soy capaz de gestionar adecuadamente el tiempo en mis clases cuando uso simulaciones virtuales

21
Cuando utilizo simulaciones virtuales, analizo lo que ha ocurrido en el aula con el fin de incluir posibles 
mejoras en las próximas sesiones

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

23
Evalúo si se cumplen los objetivos de aprendizaje establecidos en una secuencia didáctica cuando utilizo 
simulaciones virtuales

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

25
Empleo técnicas de evaluación diversas que me permiten evaluar el desempeño de los estudiantes cuando 
utilizan simulaciones virtuales

26 Tengo en cuenta la opinión 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 α = .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. L’importance 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. L’objectif 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. MÉTHODE. A partir d’une révision théorique et exhaustive s’est développé 
un questionnaire initial qui a été soumis à un processus de validation par des experts.  Ensuite, une 
étude pilote a été réalisée avec 30 enseignants pour construire l’instrument définitif. Le questionnai­
re final a été appliqué à 332 enseignants du secondaire des disciplines STEM en Espagne. Ultérieu­
rement, la validation a été réalisée à travers une analyse factorielle exploratoire (AFE). RÉSULTATS. 
Les résultats obtenus montrent une validité et une fiabilité élevée du contenu (α de Cronbach = .92). 
En même temps, l’analyse factorielle exploratoire développée grâce à 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 l’enseignement”, “Autoréflexion 
sur la pratique enseignante” et “Difficultés associées à l’utilisation des simulations virtuelles”. Nous 
avons obtenuune haute fiabilité pour tous les facteurs extraits. DISCUSSION. Enfin, nous discu­
tons sur la valeur de l’instrument et son intérêt pour la conception de programmes de formation des 
enseignants construits à 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 l’outil. 
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INTRODUCCIÓN. Uno de los principales objetivos del profesorado en las asignaturas de matemá­
ticas de todas las etapas educativas es ser capaz de mantener la atención del estudiantado y mante­
nerlo motivado para su aprendizaje. El uso de tecnologías educativas, así como las oportunidades 
que otorgan, permiten considerarlas como un potente aliado. MÉTODO. En este estudio se presen­
ta el uso de diferentes laboratorios y simuladores virtuales para el aprendizaje de la estadística 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 diseñados 
para medir la adquisición de competencia estadística. 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 comparación 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. DISCUSIÓN. El tamaño del efecto, la d de Cohen, obtenido fue superior a 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 estadística descriptiva en el aula.

Palabras clave: Laboratorio universitario, Estadística, Tecnología educativa, Educación mate-
mática, Universidad.
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Introducción

El profesorado de matemáticas lleva trabajando des­
de hace mucho tiempo en la forma de trabajar las 
matemáticas y su didáctica de forma que el proce­
so de enseñanza-aprendizaje sea lo más satisfacto­
rio posible y además la motivación del alumnado 
con esta asignatura sea lo más alta posible. El mun­
do académico ha vivido en los últimos años cam­
bios asociados con su actividad debido a la intensi­
ficación del uso de las tecnologías de la información 
y la comunicación, alcanzando un nivel máximo 
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
luación (Cabero-Almenara y Palacios-Rodríguez, 
2021; Díez-Gutiérrez y Gajardo, 2021) y al propio 
estudiantado, especialmente a aquel que no tiene 
recursos altos (Pérez-López et al., 2021). Estas tec­
nologías han ayudado a que el proceso de enseñan­
za-aprendizaje sea más llevadero en los tiempos de 
confinamiento y han llegado para quedarse (An­
driani et al., 2022). Las tecnologías representan un 
potencial que ha sido resaltado en los últimos años 
por diversos autores (Medina et al., 2013; López-
Sánchez y González-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 formación apropiada, se pueden alcan­
zar niveles adecuados (Mosquera-Gende, 2021).

Debido a la multitud de plataformas y recursos 
tecnológicos actuales para todo tipo de aprendiza­
jes y para la enseñanza de las matemáticas, el do­
cente tiene continuamente el reto de estar dise­
ñando actividades didácticas, lo cual es complejo 
ya que se involucran recursos de diferente tipo 
(Arcavi y Hadas, 2000). Artigue (2007) señala que 
la tecnología debe ser utilizada en la educación 
del área, y que esta puede ser aprovechada para 
enfatizar el uso del conocimiento matemático, 
yendo más allá 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 tecnologías 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 tecnológicos efectivos para usar en el 
aula, donde se presenta un concepto inmerso en 
un problema y se busca un adecuado sistema de 
representación para visualizarlo, entonces el pro­
fesor tendrá la necesidad de cambio.

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

El presente artículo se centra en el uso de ciertos 
laboratorios y simuladores virtuales para el apren­
dizaje de estadística en los primeros niveles de 
educación superior con estudiantes cuyas bases 
estadísticas son deficientes o nulas debido a que 
en la educación 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 autónomo.

Uno de los laboratorios virtuales con mayor de­
sarrollo y aceptación 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 áreas (física, química, matemáticas, 
ciencias de la tierra y biología) útiles para la 
exploración de diferentes fenómenos. Es una 
herramienta interactiva de fácil uso que los estu­
diantes utilizan a través de la exploración. Las 
simulaciones de PhET se basan en investigación 
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 HTML5 y se pueden 
ejecutar en línea o descargar en un ordenador. 
Todas las simulaciones son de código abierto.
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Estas simulaciones PhET fueron desarrolladas 
para ayudar a que los estudiantes se involucren 
en ciencias y matemáticas a través de la investi­
gación, destacando como ideas fundamentales 
la investigación científica, proveer interactivi­
dad, hacer visible lo invisible, ilustrar modelos 
mentales, incluir imágenes, usar ejemplos de la 
vida real, guiar de manera implícita a los usua­
rios en la exploración 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 estadística me­
diante su uso.

Así pues, este trabajo está estructurado de la si­
guiente forma. En la sección “Marco teórico” se 
realiza una revisión bibliográfica y se presentan 
las herramientas seleccionadas: GeoGebra, Pro­
yecto Descartes y PhEt Colorado, destacando 
especialmente esta última, ya que es la que mayor 
uso ha tenido en esta experiencia. En la sección 
“Método”, se describe la metodología usada, la 
muestra, el proceso seguido y los principales aná­
lisis efectuados. En la sección “Resultados” se rea­
liza el análisis junto con una exposición de los 
resultados obtenidos. Finalmente, en “Conclu­
siones” se muestran las resoluciones derivadas 
del trabajo presentado.

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

Marco teórico

Dificultades en el aprendizaje  
de la estadística descriptiva

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

para obtener los estadísticos, bien por la no 
comprensión de los significados y propiedades 
que pueden poseer. Así, si nos centramos en las 
medidas de tendencia central, según comentan 
Batanero et al. (1994), las dificultades más co­
munes son las siguientes:

•	 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.

•	 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.

•	 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 están agrupados.

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

•	 Interpretaciones erróneas 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:

•	 A la hora de calcular la media, no conta­
bilizar el número de apariciones de cada 
valor, es decir, realizar una suma de valo­
res individuales (Pollatsek et al., 1981).

•	 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 cómputo de la dispersión 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 dispersión 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 hacía tanto hincapié en la desviación 
respecto de la posición central como en la he­
terogeneidad propia entre las observaciones. 
Además, Loosen et al. (1985) también observa­
ron que las palabras empleadas podían admitir 
diferentes significados, por lo que este hecho 
podía contribuir a la hora de generar dichas di­
ficultades en el estudiantado: variación, disper­
sión, fluctuación, etc. Por otro lado, y ya en es­
tudios más recientes como el de Arce et al. 
(2019), se pone el foco en que el estudio de las 
medidas de dispersión es ignorado por el estu­
diantado porque no perciben que la informa­
ción que aportan sea de utilidad, así como en 
el hecho de confundir mayor varianza con ma­
yor variación 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 atención en la do­
cencia.

El uso de tecnologías en el aprendizaje

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

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

Hay multitud de herramientas tecnológicas que 
actualmente los estudiantes pueden utilizar, pero 
los recursos interactivos más atractivos son los 
más valorados. Se puede hablar entonces de una 
tecnología poco desarrollada, de los laboratorios 
virtuales. Este tipo de herramientas se emplea 
para conducir experimentos a través de simula­
ciones web o aplicaciones diseñadas como labora­
torios reales que se usan como material de apren­
dizaje con un propósito específico (Bajpai y 
Kumar, 2015). El uso de los laboratorios virtuales 
muestra que sus aplicaciones son muy efectivas y 
útiles, facilitando a los estudiantes hacer prácticas 
que son limitadas con otras herramientas y mate­
riales (Tatli y Ayas, 2010). También se ha compro­
bado que los laboratorios virtuales mejoraron la 
asimilación de conceptos, actitudes, logros, habili­
dades de pensamiento crítico y pensamiento crea­
tivo de los estudiantes (Gunawan y Liliasari, 2012; 
Stuckey-Mickell y Stuckey-Danner, 2007; Tüyüz, 
2010). Hay estudios que examinan el efecto de la 
enseñanza de las matemáticas con una simulación 
interactiva a través del juego (Hensberri et al., 
2015) y que arrojan muy buenos resultados.

El uso de tecnologías  
para el aprendizaje de la estadística

El uso de tecnología educativa en el aula de 
matemáticas ha sido uno de los estudios más 
recurrentes en los últimos años e incluso déca­
das, ya que estas herramientas pueden conside­
rarse unos potentes aliados en el aprendizaje y 
enseñanza de las mismas (Castillo, 2008; Muñiz-
Rodríguez y Rodríguez-Muñiz, 2021; Rueda y Ro­
dríguez-Muñiz, 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 tecnologías para 
aumentar la motivación 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 
cómo el uso de tecnologías en el aula, en la ense­
ñanza de matemáticas, ha de ser considerado, 
previa planificación temporal y de recursos. Se 
ha mostrado que un dominio de las herramien­
tas ayuda en el proceso de enseñanza-aprendiza­
je de matemáticas en los diferentes niveles en los 
que se imparte, incluso en otras ramas (Casillas-
Martín et al., 2020; Cebrián-Cifuentes et al., 2021). 
Se pueden considerar, asimismo, diferentes per­
files docentes en un contexto en el que nos en­
contramos en plena transformación digital (Sosa 
y Valverde, 2020).

Además, ya existen diversos estudios que 
muestran que el uso de las simulaciones cons­
tituye un gran aliado para el aprendizaje de 
matemáticas (Díaz, 2018). Por el formato de la 
propia rama, el aprendizaje de estadística 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 dispersión (Del Pino, 2013) e in­
cluso del uso de entornos virtuales de aprendi­
zaje para la enseñanza de la inferencia estadística 
(Inzunsa, 2010). Dados los buenos resultados, 
se cree oportuno realizar esta experiencia usan­
do varios recursos de forma simultánea en lu­
gar de usar únicamente 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 
único requisito de necesitar una conexión a In­
ternet.

Con respecto a GeoGebra, esta herramienta ha 
sido muy utilizada por parte del profesorado de 
matemáticas en las últimas décadas, ya que este 
software es ideal para el trabajo en geometría, 
que era su propósito inicial, pero con el paso 
del tiempo y de las funcionalidades que se le 
han ido añadiendo, ha sido utilizado en todas 
las ramas propias de las matemáticas 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 está ins­
taurado y diversos autores justifican su uso en 
el aula (García e Izquierdo, 2017; Santana y Cli­
ment, 2015; Vargas y Araya, 2013), puesto que 
por sus características permite, especialmente 
en las ramas de geometría y álgebra, una com­
prensión profunda en el aula de matemáticas. 
En este sentido, se están generando multitud de 
recursos vinculados con todas las ramas de las 
matemáticas para trabajar en el aula en diferen­
tes etapas (Pereiro, 2020; Pereiro y Cayetano, 
2021) y se está poniendo de manifiesto en las 
formaciones del profesorado, ya que ofrece 
una amplia variedad de posibilidades para su 
uso en el aula (Bolaños y Ruiz-Hidalgo, 2018; 
Dockendorff y Solar, 2016; Esteban, 2016). 
Con las nuevas utilidades se han diseñado 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 dispersión en forma de simulador, 
entendiendo simulación como una aplicación 
interactiva en la que el usuario observa e inte­
ractúa con un fenómeno, modificando alguno 
de los parámetros que lo definen para obtener 
resultados. Un ejemplo de applets de simulación 
aparece en la figura 1.
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Como puede verse en la figura 1, con cada bo­
tón se producen diferentes cambios que afectan 
al cálculo 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 según palabras de su 
propia página web Proyecto Descartes es una 
“Asociación no gubernamental que promueve 
la renovación y cambio metodológico en los 
procesos de aprendizaje y enseñanza de las ma­
temáticas y en otras áreas 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 páginas de materiales que ofrece el 
Proyecto Descartes.

La página 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, así como con las de dispersión. Con 

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

Por último, 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 creación de diferentes 
simuladores para diferentes materias entre las 
que se incluyen las matemáticas, que es la que 
aquí nos compete. En la figura 3 puede verse 
cómo actúa la simulación en la que se observa 
cómo aunque está pensado para trabajar la pro­
babilidad, también admite el trabajo con es­
tadísticos, ya que en la parte de abajo y a la 

Figura 1. Ejemplo de un applet de simulación de lanzamiento de un dado

Fuente: ejercicios interactivos con GeoGebra para el trabajo con estadística (Lillo, 2022).
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derecha aparecen tanto la media como la des­
viación típica 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 
matemáticas todavía no se han explorado todas 
sus posibilidades, aunque ya hay estudios que 
prueban su eficacia en el aula de matemáticas 
de diferentes niveles (Hensberry et al., 2018; 

Figura 2. Página del Proyecto Descartes para trabajar la estadística

Fuente: tomado de Proyecto Descartes (2022). 

Figura 3. Página de trabajo de Plinko de Phet Colorado

Fuente: tomado de PhET (2022).
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Meadows y Caniglia, 2019; Sokolowski et al., 
2011). En la figura 3 puede verse la simulación 
explicada anteriormente. 

Método

Muestra

En este estudio se ha tomado una muestra de 
estudiantes de primer curso en una universidad 
de Ecuador, más concretamente de la asignatu­
ra Lenguaje Cuantitativo. Dicha muestra estuvo 
compuesta por 113 estudiantes (media de edad 
19.177 y desviación típica de 1.969) con una 
formación homogénea, de los cuales 59 eran 
hombres y 54 mujeres, es decir, que es un grupo 
paritario. Dicho grupo se dividió 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 debían separar los estudiantes en dos 
grupos que fueran homogéneos en cuanto a 
los conocimientos sobre estadística antes de 
comenzar. Para ello, se diseñó y utilizó un 
test de ideas previas que incluía varias pre­
guntas sobre el cálculo de media, moda y me­
diana tanto en datos no agrupados como 
agrupados. Con los resultados obtenidos en 
dicho test, se procedió a dividir el estudianta­
do en 2 grupos de forma que fueran homogé­
neos, es decir, los conocimientos que tenían 
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 diseñadas 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, asincrónica, de carácter formativo y con la 
posibilidad de realizar múltiples simulaciones 
mediante ejemplos y varios ejercicios. Por otra 
parte, con el grupo control, la docencia se im­
partió de forma habitual, mediante la realiza­
ción 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 cálculos manuales de las 
medidas de tendencia y dispersión 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 teórico de las medidas de centra­
lización y de dispersión análogo 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 planificación de la experiencia fue de la si­
guiente forma:

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

•	 Asignación de los sujetos a los grupos de 
forma que ambos grupos sean homogé­
neos.

•	 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 única 
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 trabajó la teoría de la 
forma usual y en las clases de resolución 



Enseñanza de estadística descriptiva mediante el uso de simuladores y laboratorios virtuales en la etapa...

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

de ejercicios practicaron también de 
forma tradicional, es decir, con una ho­
ja de problemas. Además, las tareas 
realizadas en casa por parte de los es­
tudiantes también se correspondían 
con la utilización de cuestionarios en 
el aula virtual del curso con ejercicios 
previamente fijados.

	− El grupo experimental trabajó la teoría 
de forma habitual, pero acompañada 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 resolución de ejercicios y a 
la hora de mostrar ejemplos, también 
este estudiantado trabajó con todas las 
herramientas. Además, las tareas reali­
zadas en casa por parte del alumnado se 
basaban en el uso de las herramientas, 
en especial Plinko, es decir, no había 
datos prefijados como los ejercicios del 
grupo control, sino que utilizaban las 
simulaciones en las que podían encon­
trar diferentes ejercicios con datos alea­
torios. La planificación del uso de las 
herramientas ha sido de la siguiente 
manera:
	- Ejercicios sobre media (applet de 

GeoGebra). Grupo experimental.
	- Ejercicios sobre media y desvia­

ción típica con Descartes (Proyec­
to Descartes, 2022a).

	- Trabajo con Plinko sobre media y 
desviación típica 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.

	− Realización del postest, también de 
forma presencial con el profesorado, 
en forma de test online, a través de 
Microsoft Forms. 

Variables y herramientas de recolección  
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 incluían el cálculo de medidas de posición 
central, tanto para datos agrupados en interva­
los como datos no agrupados, y el postest, cu­
yas preguntas estaban vinculadas con el cálculo 
y manejo de datos de las principales medidas de 
tendencia central y, además, se introdujo tam­
bién el cálculo de las principales medidas de 
dispersión. Por otro lado, la composición de di­
chos test tenía una estructura similar, donde se 
incluyeron varias preguntas de razonamiento 
teórico, así como práctico. Por último, para el 
grupo experimental, es decir, aquel que ha usa­
do los laboratorios virtuales, se hizo una peque­
ña encuesta sobre la utilidad que creían que te­
nía el uso de dichas herramientas en su 
aprendizaje. Las preguntas fueron de opción 
múltiple y de desarrollo. Las herramientas utili­
zadas son:

•	 El pretest consta de 10 preguntas.
•	 El postest consta de 10 preguntas, que in­

cluye la parte de la satisfacción con res­
pecto a la experiencia, en el caso del gru­
po experimental. 

Análisis de datos y pregunta  
de investigación

Para garantizar que los grupos estudiados eran 
homogéneos, es decir, que tenían un nivel de 
conocimientos similar entre ellos con respecto 
a la estadística descriptiva principal, se realizó 
un pretest para formar los grupos control y ex­
perimental. Una vez formados los grupos, se 
hizo una comparación 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 matemáticas. Para 
ello, se usó la prueba t de Student con un nivel 
de significación de 0.05 para grupos indepen­
dientes, estableciendo:

https://phet
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•	 Hipótesis sobre los resultados del pre­
test en los grupos control y experimen­
tal:

	− Hpre_0: no hay diferencias signifi­
cativas.

	− Hpre_1: sí hay diferencias significa­
tivas.

•	 Hipótesis sobre los resultados del pos­
test en los grupos control y experimen­
tal:

	− Hpost_0: no hay diferencias signifi­
cativas.

	− Hpost_1: sí hay diferencias significa­
tivas.

•	 Tamaño del efecto: como viene descrito 
en American Psychological Association 
(2010), se debe proporcionar el tamaño 
de efecto, su interpretación y un interva­
lo de confianza si es posible, para ello se 
calculará la d de Cohen.

Además, se va a proceder con un estudio de las 
respuestas dadas por el estudiantado en cada 
una de las preguntas que componen el test, así 
como los resultados de la encuesta de satisfac­
ción, en ambos casos haciendo uso de la esta­
dística descriptiva.

Resultados 

Estadísticos descriptivos  
para el total de estudiantes

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

Tabla 1. Estadísticos descriptivos  
para el grupo general

Variable Media Desviación estándar

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 continuación, se estu­
diará cada grupo por separado para poder ob­
servar el efecto de la intervención.

Comparación de las medias de ambos grupos

Para observar si la intervención utilizada es o no 
efectiva se debe realizar la prueba de Levene para 
conocer si se debe o 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
nificación de 0.05. Además, este hecho fue refren­
dado por el profesorado implicado, ya que el nivel 
mostrado durante la sesión inicial fue similar en 
ambos casos, poniendo de manifiesto que era nece­
saria una intervención por parte del profesorado.

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

Par
Diferencia  
de medias

Valor  
de t

Sig. 
(bilateral)

Pretest (control-
experimental)

-0.237 -0.666 0.507
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De los datos de la tabla 2 se obtiene que no se 
puede descartar la igualdad de medias, además 
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 

medias
Valor 
de t

Sig. 
(bilateral)

Postest (control- 
experimental)

-2.700 -7.010 0.000

Por lo tanto, se puede observar cómo la dife­
rencia de medias, en este caso de más de 2.7 
puntos, es además significativa, con un nivel 
de significación de 0.05. Por último, es necesa­
rio calcular el tamaño de efecto para poder 
cuantificar dicha diferencia de medias de ma­
nera adecuada. Para ello se usará la d de Co­
hen, que es la prueba habitual cuando se quie­
re comparar el tamaño de efecto de medias de 
grupos independientes, y que se muestra en la 
tabla 4.

Tabla 4. Tamaños de efecto computados

Prueba
Tamaño de 
efecto (d de 

Cohen)

Ext. inf. 
intervalo

Extr. sup. 
intervalo

Pretest 
(control-
experimental) -0.125 -0.499  0.248
Postest 
(control-
experimental)

-1.131 -1.439 -0.822

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

Análisis de cada una de las preguntas

Respuestas de preguntas de teoría aplicada

El análisis pormenorizado de las respuestas que 
ha dado el estudiantado comienza con la prime­
ra parte, que no se corresponde con el simple 
cálculo, sino con la comprensión del cálculo y 
de lo que significa. Así, en esta primera parte se 
incluyen 4 preguntas:

•	 P1: si tiramos un dado 7 veces y obtene­
mos los siguientes resultados (5, 3, 2, 1, 
2, 1, 6), ¿qué número debe salir en la oc­
tava tirada para que el 2 no sea moda?

•	 P2: escribe las edades de 11 personas de ma­
nera que la moda y la mediana sean 15 años, 
de forma que todos los datos no sean 15.

•	 P3: ¿qué tiene que ocurrir para que la va­
rianza de un conjunto de datos sea 0?

•	 P4: ¿qué tiene que ocurrir para que la 
desviación típica 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 cálculo involucra. Así, 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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En la figura 4 puede verse cómo 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 dispersión en términos de 
varianza y desviación típica, donde el porcenta­
je de respuestas acertadas es de más 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 prácticas

El análisis pormenorizado de las respuestas que 
ha dado el estudiantado prosigue con la segun­
da parte, que se corresponde con la aplicación 
de los conocimientos adquiridos en el cómpu­
to de diferentes medidas de tendencia central y 
de dispersión.

•	 P5: cómputo de la moda con datos no 
agrupados.

•	 P6: cómputo de la media con datos no 
agrupados.

•	 P7: cómputo de la mediana de datos 
agrupados.

•	 P8: cómputo de la moda de datos agru­
pados.

•	 P9: cómputo de la media de datos en tabla.
•	 P10: cómputo de la desviación típica 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 cómo 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
prensión de los procedimientos y procesos in­
volucrados.

Al igual que sucedía en la parte de teoría apli­
cada, en esta segunda parte más teórico-prácti­
ca puede verse cómo 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 
cómputo de la moda en datos no agrupados, 
P7, vinculada al cómputo de la mediana en 

Figura 4. Porcentaje de respuestas acertadas por cada grupo
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datos agrupados, y P9, en la que debían 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 

comprensión y cómputo de dichos estadísticos. 
Otro hecho que destaca es que mientras que en 
el grupo control el 50% de aciertos únicamente 
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 mayoría de los 

Figura 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 opinión sobre la utilidad de las herramientas
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estudiantes del grupo que ha usado los laborato­
rios virtuales ha comprendido los procedimien­
tos y conceptos involucrados.

Análisis de la satisfacción del estudiantado

Además de utilizar las herramientas, también se 
quería conocer la satisfacción del estudiantado 
con respecto a su uso y si creían que les habían 
ayudado o no. Para ello, se incluyeron 3 pre­
guntas en el cuestionario:

•	 PO1: ¿crees que usar los laboratorios vir­
tuales te ha ayudado a comprender me­
jor la asignatura?

•	 PO2: ¿cuánto te han ayudado los labora­
torios virtuales?

•	 PO3: ¿cuánto 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 compresión de la asignatura, en especial el 
temario relacionado con la estadística descripti­
va, que es el que se ha tratado. Por otro lado, 
destaca que en la cuantificación de cuánto creen 
que les ha ayudado, el 83.1% afirman que entre 
bastante y mucho, el 6.9% que poco, y el resto 
no respondió. Por último, con respecto a cuán­
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 o 10. 

Conclusiones

En primer lugar, y a tenor de los resultados ob­
tenidos en las pruebas estadísticas de compara­
ción de medias, puede concluirse que el grupo 

que trabajó con los laboratorios virtuales obtu­
vo resultados mucho mejores que el grupo que 
trabajó de forma tradicional, en concreto más 
de 2.7 puntos de formas significativa con un ni­
vel de significación de 0.05, por lo que se recha­
za la hipótesis nula del postest y se debe aceptar 
la hipótesis alternativa, relativa a los resulta­
dos del postest, ya que las diferencias existentes 
son significativas y tienen un tamaño de efecto 
grande. Por otro lado, teniendo en cuenta el ta­
maño de efecto, las diferencias antes de comen­
zar eran despreciables y, además, no significati­
vas con un nivel de significación de 0.05, por lo 
que se acepta la hipótesis 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 Díaz (2018). Asimismo, el uso de 
ordenadores para la enseñanza de estadística ya 
había 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 estadística.

Por otro lado, destaca también el hecho de que 
el uso de tecnologías de la información y la co­
municación fomentan la motivación del estu­
diantado (Córdoba, 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 motivación incremente, otorgándole a las 
propias herramientas una nota media de más de 
8.6 puntos en su global. 

Además, teniendo en cuenta que el estudianta­
do asegura en su gran mayoría (91.4%) que las 
herramientas seleccionadas les han servido para 
aprender estadística, que era el propósito final 
de esta investigación, se puede concluir que la 
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selección de herramientas ha sido adecuada y 
que la planificación desarrollada ha sido efecti­
va. Asimismo, en cuanto a la cuantificación por 
parte del estudiantado sobre la ayuda que han 
brindado las herramientas, se observa cómo 
más 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
gías en el aula de matemáticas en educación su­
perior. 

La efectividad de las herramientas combinadas 
ha demostrado ser muy eficaz, tanto en la 
comprensión de los conceptos recogida en las 
primeras 4 preguntas del postest, donde se ha 
obtenido mejora en todas ellas, y que están vin­
culadas con la aplicación de conocimientos más 

teóricos, como en las últimas 6, que son más 
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), Díaz (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 l’utilisation de simulateurs et de laboratoires virtuels 
au niveau de l’université

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

Mots-clés : Laboratoire universitaire, Statistiques, Technologie éducative, Enseignement des 
mathématiques, Université.
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INTRODUCCIÓN. La reciente pandemia provocada por la COVID-19 ha supuesto numerosos cam-
bios en los protocolos de salud pública, así como un profundo impacto socioeconómico. Políticas como el 
distanciamiento social y los confinamientos han condicionado las relaciones interpersonales y derivado 
en consecuencias dramáticas para muchas empresas y trabajadores. Concretamente, en el marco educa-
tivo, las universidades se han visto obligadas a adaptar las metodologías docentes a causa de las políticas 
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. MÉTODO. BL permite la reducción de la ratio de estudiantes por aula, evitando 
la supresión total de la presencialidad, y permitiendo también aprovechar las ventajas de ambas modali-
dades. En este sentido, una interesante propuesta es la implementación de un entorno de simulación vir-
tual para estudiantes de ingeniería, cuyo objetivo es la emulación de un sistema real de control de nivel de 
líquido, disponible en los laboratorios de la Escuela Politécnica de Ingeniería de Ferrol, de la Universidad 
de A Coruña. Con el objetivo de evaluar el efecto de la metodología 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 integración de dos novedosas la frase correcta sería: “herramientas de 
software”. Factory I/O como sistema de virtualización y emulación de escenas y plantas industriales rea-
les y Node-RED como entorno de programación para el diseño de sistemas de control y comunicación. 
Con base en los resultados académicos, se concluye que esta metodología tiene un efecto positivo en el 
rendimiento de los estudiantes. DISCUSIÓN. Este entorno realista de simulación y de visualización 3D 
en tiempo real aporta flexibilidad a los estudiantes facilitando la organización de sus tareas y les permite 
trabajar de forma autónoma aplicando los conceptos base de la ingeniería de control. Además, esta expe-
riencia BL ayuda a los estudiantes a desarrollar competencias básicas (duras) y transferibles (blandas).

Palabras clave: Blended learning, Educación en ingeniería, Aulas virtuales, COVID-19.
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Introducción

El impacto de la COVID-19 ha derivado en gra­
ves y dramáticas consecuencias para la sociedad 
a nivel mundial. Desde la declaración de pande­
mia por la Organización Mundial de la Salud 
(OMS), la mayoría de los Gobiernos han aplica­
do medidas urgentes con el objetivo de prevenir 
la rápida propagación del coronavirus y evitar el 
colapso de los centros sanitarios. En este contex­
to, con la aplicación de políticas de restricción de 
movilidad la sociedad se ha visto obligada a adap­
tarse a esta nueva situación, 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
yoría 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 implantación 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 metodologías docentes (Jena, 2020).

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

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

En el ámbito STEM, las prácticas de laborato­
rio, entendidas como actividades de aplicación 
de conocimientos a situaciones concretas y de 
adquisición de habilidades básicas 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 realización de experimentos (De 
Jong et al., 2013). La literatura ha demostrado 
que el aprendizaje de la ciencia por indaga­
ción, en el que el alumnado realiza investigacio­
nes, en comparación con la enseñanza clásica, 
que incluye exclusivamente conferencias o de­
mostraciones del profesor, presenta innumera­
bles ventajas (Singer et al., 2005). Las prácticas 
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 teorías 
científicas (Comisión Europea, 2007). Si se con­
sidera la dificultad de realizar las prácticas de 
laboratorio de manera presencial, una solución 
alternativa es el manejo y control remoto de las 
plantas de laboratorio. Aunque este enfoque es 
interesante, podría no ser factible en algunos ca­
sos, ya que necesita de infraestructura de teleco­
municaciones y aplicaciones informáticas a me­
dida para poder acceder a dichos equipos. A esto 
se suma la carencia de interfaces físicos del equi­
pamiento para poder establecer dicha conexión. 
Por todo ello, la aplicación de experiencias de 
aprendizaje mixto o blended learning (BL), con 
el apoyo de modernas herramientas para emula­
ción y virtualización, surgen como una alterna­
tiva interesante para abordar esta problemática.

La metodología BL se basa en la combinación de 
actividades de enseñanza 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 planificación para los estudiantes 
(Fernández-Miranda et al., 2022). Además, BL 
permite ofrecer una enseñanza 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 tecnológica. Esto podría de­
rivar en un desperdicio de recursos, en caso de 
que los estudiantes desconozcan la tecnología 
utilizada (Míguez-Álvarez et al., 2020). 

Se ha demostrado que los estudiantes necesitan 
desarrollar una combinación de habilidades, 
adquiriendo competencias básicas (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). Además, desde el ámbito 
educativo universitario se debe promover el de­
sarrollo de competencias y habilidades que no 
están específicamente incluidas en el currículo, 
pero que son demandadas en el mercado laboral 
(habilidades blandas). Sin embargo, los planes 
de estudio convencionales se desarrollan en fun­
ción de las competencias básicas o duras (Yildiz 
et al., 2021). De este modo, los docentes deben 
promover el desarrollo de competencias o habi­
lidades, por lo que la elaboración de materiales 
y experiencias no debe centrarse exclusivamen­
te en los contenidos (Rizzi et al., 2020).

En este contexto, es necesario un rediseño de la 
metodología docente con el apoyo de los últi­
mos avances de las tecnologías de la informa­
ción (TI). Hoy en día, gracias a la digitalización, 
es posible la combinación de aplicaciones de 
software para la implementación de laboratorios 
virtuales (Daniel, 2020). Por ello, se propone la 
integración de dos aplicaciones: Factory I/O y 
Node-RED, en el marco de la materia de Tecno­
logía de Sistemas de Control dentro del Máster 
Universitario en Ingeniería Industrial. Estas 
aplicaciones se utilizaron para la construcción 

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 didáctica buscó abordar algunas 
de las deficiencias encontradas en el diseño de 
metodologías 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 implicó la inte­
gración de la teoría y la práctica, la aplicación 
de los conocimientos y el desarrollo de habili­
dades duras y blandas.

Método

Asignatura de Tecnología de Sistemas  
de Control

El Máster Universitario en Ingeniería Industrial 
tiene una carga total de 120 ECTS. Es impor­
tante destacar que se trata de un máster que ha­
bilita para el ejercicio de la profesión de inge­
niero industrial (Orden CIN/311/2009). El plan 
de estudios del Máster Universitario en Inge­
niería Industrial consta de dos cursos académi­
cos y está dividido en módulos, siguiendo la 
estructura que marca la Orden CIN/311/2009. 

La asignatura de Tecnología de Sistemas de 
Control pertenece al Módulo 1 de Tecnologías 
Industriales, es de carácter 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 máster tiene 
diversos perfiles, en función de los estudios de 
grado cursados previamente. Así, tal y como se 
recoge en la propia memoria, se considera 
como perfil de acceso recomendado estar en 
posesión de un título de Grado en Ingeniería 
Industrial que cumpla la Orden Ministerial 
CIN/351/2009. Por ello, el planteamiento de la 
materia, así como la selección 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 
resolución de problemas y prácticas de labora­
torio. El sistema de evaluación consistió en un 
trabajo tutelado que supuso el 100% de la nota 
final. Los laboratorios virtuales se emplearon, 
en el presente curso, como metodología para el 
desarrollo del trabajo tutelado. Las metodolo­
gías de evaluación se han mantenido sin modi­
ficaciones en los últimos cuatro cursos acadé­
micos. Esto es, desde el curso 2018-2019, que 
fue cuando se realizó la última modificación del 
plan de estudios del máster.

Participantes

Con el objetivo de evaluar el efecto de la nueva 
metodología de prácticas 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 prácticas 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 años (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 años (M = 25.55, DT = 3.11). 
Se desarrollaron un total de 12 proyectos.

Prácticas de laboratorio tradicionales

Los laboratorios de la Escuela Politécnica de In­
geniería de Ferrol (EPEF) de la Universidad de 
A Coruña (UDC) están equipados con varias 

maquetas a escala que emulan plantas indus­
triales reales. Algunos de los procesos más co­
munes en industria, como el control de tempe­
ratura, control de nivel de líquido, etc., son 
emulados a partir de estas plantas de laborato­
rio. Este marco permite a los estudiantes recibir 
formación práctica y trabajar en sus proyectos a 
través de la interacción física 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 lí­
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 sesión de laboratorio. 
En concreto, en los laboratorios de la EPEF hay 
un total de cinco plantas de control. Esto supo­
ne un hándicap en un contexto COVID, ya que 
se debe respetar el distanciamiento social. Ade­
más, 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 está construida a partir de 
dos tanques a diferentes alturas (figura 1). El 
tanque inferior cumple la función de reserva de 
líquido y el superior se emplea para el control 
de nivel de líquido. Se utiliza una bomba centrí­
fuga para realizar el bombeo desde el tanque 
inferior al superior. El sistema dispone de una 
válvula manual y otra eléctrica proporcional 
para evacuar líquido del tanque superior. Para 
la medición de nivel, se utiliza un sensor de ul­
trasonidos analógico. La tasa de llenado del tan­
que superior se controla a partir de un motor 
trifásico 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 señal de entrada al 
controlador PID (señal de error) resulta de la 
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diferencia entre el nivel de líquido deseado (set 
point) y el nivel actual de líquido medido a tra­
vés del sensor (process value). La señal de salida 
del controlador PID (señal 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/O

Factory I/O es una herramienta para la simula­
ción de procesos industriales. Su principal ob­
jetivo es servir como plataforma de automati­
zación con visualización en 3D (Factory I/O, 
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
ría del programa y construir una planta indus­
trial customizada o incluso una fábrica virtual 
completa.

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

de ingeniería 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
municación (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. Virtualización de planta de nivel  
en 3D con Factory I/O

Figura 1. Planta de control de nivel y esquema de control de nivel de líquido
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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 
características con la real (p. ej., depósito prin­
cipal de vidrio, válvulas de llenado y vaciado, 
sensor de nivel, cuadro eléctrico de maniobra). 
Este diseño aporta una visión realista del equi­
po a la vez que mejora la experiencia de los es­
tudiantes.

Node-RED

Node-RED es una herramienta de programa­
ción gráfica de propósito general para desarro­
llo a través de navegador web. En los últimos 
años, su uso se ha extendido debido a su simpli­
cidad y potencial integración en entornos IoT. 
Esta herramienta puede ser integrada tanto en 
ordenadores convencionales como en dispositi­
vos electrónicos con recursos limitados, ofre­
ciendo soporte para varios sistemas operativos.

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

una librería básica (node palette) con un set de 
nodos con funcionalidades preconfiguradas. 
Esto incluye operaciones básicas, funciones ad 
hoc, interfaz gráfico o comunicaciones.

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

En el ámbito didáctico, la principal ventaja de 
este software reside en su flexibilidad para la in­
tegración de protocolos de comunicación indus­
triales y herramientas de ingeniería de control. 
A través de un único PC permite construir una 
plataforma completa de ingeniería 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 programación de Node-RED
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realizar el intercambio de información. Una op­
ción es la integración del protocolo de comuni­
cación Modbus TCP. Modbus se ha convertido 
en un estándar de facto en industria al ser acep­
tado e implementado por la mayoría de los fabri­
cantes del sector. En los últimos años, 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 
buscó la comunicación 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 mayoría de los controladores de procesos 
continuos siguen usando la ley de control PID 
básica. Además, gracias a su simplicidad, el al­
goritmo de control (Jove et al., 2021) PID puede 
ser implementado en prácticamente cualquier 
dispositivo electrónico, 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 operación deseado para 
la planta (p. ej., nivel de agua deseado para el 

depósito 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 señal 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 señal 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 didáctica se estructura en cuatro 
etapas:

•	 Etapa 1. Construcción 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 simulación, drivers de comuni­
cación). Se facilita un manual y también 
ayuda online del programa (https://docs.
factoryio.com/manual/).

•	 Etapa 2. Desarrollo programa. Esta etapa 
tiene como objetivo que los alumnos em­
pleen el programa Node-RED para aplicar 
conceptos de ingeniería 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 comunicación 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. Visualización y comprobación de 
resultados. Los alumnos deben aplicar 
técnicas de ingeniería de control para vi­
sualizar y comprobar los resultados ob­
tenidos. 

•	 Etapa 4. Análisis de resultados. Se com­
prueban y comparan los resultados obte­
nidos. En una sesión práctica se realizan 
exposiciones grupales de resultados, 
explicando al resto de grupos la meto­
dología 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 didácti­
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 didáctica 
son:

•	 Familiarizarse con la planta experimental.
•	 Identificar los diferentes métodos para el 

control de la planta.
•	 Conocer diferentes herramientas de soft-

ware.
•	 Gestionar el aprendizaje autónomo.
•	 Colaborar y comunicarse con los compa­

ñeros para el desarrollo de un proyecto.

Uno de los objetivos de esta experiencia es ali­
near competencias y metodología. Esta activi­
dad busca combinar el trabajo individual y en 
equipo. Así, en el diseño se utilizaron las áreas 
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 áreas con­
sideradas clave para la empleabilidad: comuni­
cación, pensamiento crítico y resolución 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 
práctica se muestran en la figura 5.

Hay habilidades que no se desarrollan en todas 
las etapas. Cada etapa tiene una serie de carac­
terísticas 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

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Comunicación

Pensamiento crítico y resolución de problemas

Aprendizaje a lo largo de toda la vida

Trabajo en equipo

Capacidad de emprendimiento

Ética moral y profesional

Liderazgo
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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 práctica de más 
competencias. La etapa 4, aunque se desarrolla 
en equipo, consiste en la presentación del pro­
yecto y su evaluación, por lo que tampoco se 
desarrolla la capacidad de emprendimiento, al 
igual que en la etapa 3.

La metodología 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
ción social de cara a una educación para el 
desarrollo sostenible. Los objetivos de esta ex­
periencia se valoraron en función de los 17 Ob­
jetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la 
Agenda 2030 de Naciones Unidas para el desa­
rrollo sostenible aprobada por los líderes mun­
diales en septiembre de 2015. Esta experiencia 
se centró 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 gestión del consumo de una planta indus­
trial real.

Los laboratorios virtuales, a diferencia de las 
tradicionales prácticas de laboratorio presen­
ciales, reducen, en gran medida, la barrera eco­
nómica que, muchas veces, limita o impide la 
interacción con equipos y el desarrollo de prác­
ticas. Esto contribuye a aumentar el número de 
estudiantes que desarrollan competencias téc­
nicas y profesionales para el empleo en el ámbi­
to STEM (meta 4.4). No siempre se puede ga­
rantizar la eliminación de la barrera económica. 
El laboratorio virtual presentado requiere del 
uso de ordenadores y la adquisición 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 diseñado, permiten mejorar 
la tecnología 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 indagación, 
en el que los estudiantes realizan investigacio­
nes, en comparación con la enseñanza 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 investigación científica, mejorando las capa­
cidades tecnológicas del alumnado y, por su 
carácter virtual, es fácilmente exportable a paí­
ses en vías de desarrollo (metas 9.5 y 9.b). Si 
introducimos sistemas de control a cualquier 
equipo, se posibilita una producción y consu­
mo responsable, en tanto se puede regular y 
optimizar su funcionamiento (metas 12.1 y 12.8). 
La implementación de sistemas de control y 
comunicación para regular tanques con flui­
do ayuda al alumnado a identificar formas de 
ahorro de agua, mejorando la educación res­
pecto de la mitigación del cambio climático 
(meta 13.3).

Figura 6. ODS incluidos en los proyectos
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Esta metodología buscó la integración de dis­
tintos enfoques de enseñanza (p. ej., conductis­
ta y algorítmico), asumiendo el profesor un rol 
de facilitador del proceso de enseñanza-apren­
dizaje, en lugar de trabajar los contenidos en 
cajas estancas. Esto implica que el docente 
deba ser flexible y capaz de integrar informa­
ción de diferentes ámbitos del conocimiento. 
Esta propuesta didáctica, a priori, puede pare­
cer una sobrecarga en el plan de estudios. Sin 
embargo, si se tienen en cuenta las sinergias 
existentes entre las competencias que se bus­
can y las competencias recogidas en la memo­
ria del título, la enseñanza sobre temas de soste­
nibilidad no incrementa la sobrecarga curricular. 
En esta experiencia se hace hincapié en la toma 
de decisiones, el pensamiento crítico y creativo, 
la resolución de problemas, el análisis, el apren­
dizaje cooperativo y las habilidades de comuni­
cación. 

Trabajo tutelado

El sistema de evaluación de la materia en la que 
se implementó esta nueva metodología se basa 
en la realización de un trabajo tutelado. El tra­
bajo consistió en el ajuste de un controlador P, 
PI y PID en lazo cerrado-relay/feedback y la 
comparativa de las especificaciones en función 
de las expresiones de ajuste empleadas. Las ins­
trucciones para la realización del trabajo fueron 
homólogas en el desarrollo con la planta virtual 
(curso 2021-2022) en comparación con el labo­
ratorio presencial (anteriores cursos académi­
cos). El trabajo tiene un peso del 100% de la 
evaluación. 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
seño. En lo que concierne a la estructuración de 
los trabajos por etapas, descritas previamente, 
los ítems 1, 6, 7 y 9 pertenecen a la etapa 2, 
mientras que los ítems 2, 3, 4, 5 y 8 a la etapa 3.

Tabla 1. Ítems del trabajo tutelado

Ítem Descripción

1

Se empleará un bloque de control PID 
(proporcional, integral y derivativo) en el que 
se pueda dar valores a los parámetros típicos 
de reguladores de este tipo (Kp, Ti y Td). 
Existirá la posibilidad de que el regulador 
pueda ser: P, PI, PD o PID. Se programará 
el parámetro N de la acción derivativa que 
permite eliminar la acción del ruido

2
Se compararán las siguientes variables: 
tiempo de pico, tiempo de establecimiento, 
tiempo de respuesta y sobreoscilación

3
Se probará el sistema para tres consignas 
de nivel indicadas en el documento de la 
descripción del modelo

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

5
Además del nivel de líquido, se visualizará 
la consigna (% nivel), el error (% nivel) y la 
señal de control (%)

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

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

8

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

9
Se deberá añadir ruido aleatorio a la lectura 
del sensor de ± 1.5% y hacer el control PID de 
las tres consignas

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

•	 Secciones obligatorias: “Objeto”, “Al­
cance”, “Antecedentes”, “Normas y refe­
rencias”, “Definiciones y abreviaturas”, 
“Requisitos de diseño”, “Análisis de las 
soluciones” y “Resultados finales”.
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•	 Contenido mínimo: además de lo que el 
alumno estime oportuno incluir a mayo­
res, el trabajo incorporará cálculos y si­
mulaciones. Se tendrá en cuenta de for­
ma muy significativa la implementación 
práctica.

•	 Documentación que entregar: documen­
to con extensión de entre 9 y 15 páginas 
más documentos generados a mayores si 
se usa la plantilla (portadas, índices, etc.). 
La parte de resultados y su análisis debe­
rá suponer al menos el 70% de la exten­
sión total del trabajo.

La presentación de los trabajos tutelados tuvo 
una duración delimitada de entre 8 y 10 minu­
tos, a los que se añadía un turno de preguntas 
de aproximadamente 2 minutos. En la presen­
tación y defensa debían intervenir todos los 
miembros del grupo. La evaluación de los tra­
bajos se hizo con base en la defensa pública, la 
memoria del proyecto y el desarrollo de los 
ítems (tabla 2). Se procedió con un análisis de 
comparación 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 análisis descriptivos.

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

evidencias de desarrollo y los docentes les pudie­
ron proporcionar retroalimentación continua, a 
fin de conformar una evaluación formativa. Las 
tutorías y atención personalizada se hicieron prin­
cipalmente a través de la plataforma Microsoft 
Teams.

Resultados

El sistema de control para la planta real de nivel 
está basado en un regulador PID. Este regula­
dor está implementado a través de Matlab/Si­
mulink, lo cual aporta un enfoque interesante 
en términos didácticos. Sin embargo, aun tra­
tándose de un software flexible para simulación 
y diseño de reguladores PID, carece de ciertos 
módulos de comunicación 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 señal de error a través de su 
entrada, el algoritmo actualiza la señal de con­
trol y esta se envía a través de su salida. Así, no 
existe la necesidad de recodificar el algoritmo y 
los estudiantes pueden enfocar su trabajo ex­
clusivamente en el aprendizaje de los conceptos 
de ingeniería de control.

El repositorio de Node-RED incluye también 
librerías para el protocolo de comunicación 

Figura 7. Esquema de interconexión entre aplicaciones
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Modbus TCP. Esto representa un gran benefi­
cio, al habilitar la integración de ambas funcio­
nalidades en una única 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 aplicación con el rol de cliente (Node-
RED). Configurados ambos agentes de comu­
nicación, el enlace entre aplicaciones permite 
el intercambio necesario de datos, incluyendo el 
process value y la señal de control PID. La figura 
7 muestra la solución obtenida para la interco­
nexión entre aplicaciones.

En ingeniería de control, un aspecto clave para 
el ajuste de reguladores PID es la visualización 
de la respuesta de la planta. Para ello se em­
plean técnicas como relay feedback u oscilación 
mantenida, que requieren de una representa­
ción precisa de las variables en el dominio del 
tiempo. Node-RED dispone de la librería node-
red-dashboard para el graficado en tiempo real. 
Los elementos de la librería pueden ser ensam­
blados para construir una interfaz gráfica de 
usuario, y, así, 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. Así, 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 físico; y 
3) el entorno proporciona una visualización que 
permite que los estudiantes sientan que están 
viendo un entorno real. Sin embargo, no desa­
rrolla el criterio 4 (p. ej., el espacio de laborato­
rio 3D permite la comunicación y la colabora­
ción entre los estudiantes y con el supervisor del 
laboratorio [o experto en la materia]). El criterio 
1 es especialmente importante para los laborato­
rios destinados a la formación 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 cumplían 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 evaluación del trabajo tutelado 
mostraron que los alumnos del grupo presen­
cial (M = 6.81) tienen una evaluación inferior, 
t(60.3) = -2.23, p < .05, d = 0.55 (tamaño del 
efecto moderado), que los que realizaron las 
prácticas en formato virtual (M = 7.43). La tabla 
2 resume las calificaciones obtenidas. 

Tabla 2. Calificaciones según el tipo de docencia

M [95% CI] Mediana Desviación estándar
Rango

Mín. Máx.

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 autónomo, pudiendo hacer 
las tareas en cualquier lugar y momento. Los 
estudiantes realizan los proyectos en entor­
nos abiertos y flexibles, marcándose su pro­
pio ritmo. Esta experiencia BL ayuda a los es­
tudiantes a desarrollar habilidades duras y 
blandas. Concretamente, habilidades blandas 
como comunicación, manejo de TI, colabora­
ción, pensamiento crítico, resolución de pro­
blemas e iniciativa, a la vez que promueve la 
adquisición de habilidades duras, incluyendo 
la comprensión de la materia. La propuesta e 
implementación de esta propuesta ha busca­
do la integración de conocimiento y compe­
tencias. 

Lecciones aprendidas

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

•	 En primer lugar, los recursos técnicos de 
la universidad son un factor clave para 
desarrollar y promover esta metodología. 
La infraestructura tecnológica de la EPEF 
soporta la práctica de BL (p. ej., aula mó­
vil con ordenadores portátiles 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 conexión en­
tre el profesor y el alumno. Esta platafor­
ma, junto con el campus virtual, facilita 
el seguimiento y control.

•	 En segundo lugar, la práctica sobre el de­
sarrollo de sistemas de control eficien­
tes, los métodos experimentales presen­
ciales y online están relacionados con los 
ODS (Lin y Wang, 2012). 

•	 En tercer lugar, la posible reticencia del 
profesorado a aplicar nuevos métodos de 
enseñanza y a transformar sus prácticas 
docentes puede ser el principal obstácu­
lo para promover esta metodología. Por 
ello, las políticas universitarias de in­
centivos son clave para el éxito de la 

enseñanza (p. ej., Programa Docentia, 
convocatorias de proyectos de investiga­
ción docentes).

•	 Por último, la importancia del papel del 
docente en el seguimiento de las tareas. 
Los estudiantes pueden experimentar 
una apreciación contextual más amplia 
si se ven obligados a desarrollar tareas 
individuales, pero están supervisados 
por el profesor (in situ y a través de pla­
taformas virtuales) y acompañados 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 simulación para estudiantes de máster de 
ingeniería. Los trabajos tutelados se centraron 
en el desarrollo del ajuste de un controlador P, 
PI 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 físico real. Esta metodología, 
además de permitir una mayor interacción con 
el sistema, reduce la barrera económica 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
ción para el ejercicio profesional es muy im­
portante que los alumnos comprueben la utili­
dad y aplicabilidad de los contenidos teóricos. 
Esta propuesta permitió poner en práctica 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
todología BL resulta útil para la creación de una 
experiencia de aprendizaje holística para los es­
tudiantes. 

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

En esta propuesta, al implementar Factory I/O 
para la virtualización y emulación 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 únicamente Node-RED (Domín­
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 áreas consideradas 
cruciales para la empleabilidad (basadas en la Es­
cala de Habilidades Blandas de Malasia [My3S]). 
La metodología BL también facilita los vínculos 
entre el contenido y los 17 ODS, sin agravar el pro­
blema de la sobrecarga curricular. Esto supone un 
aliciente para la utilización de esta metodología 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 está sujeto a limitacio­
nes de diseño. En primer lugar, la asignación a 
los grupos fue aleatorizada natural. En conse­
cuencia, la equivalencia entre grupos no es to­
tal. En segundo lugar, el tamaño de los grupos 
limita la potencia de los resultados.

Finalmente, en trabajos futuros se podrá consi­
derar la aplicación de la metodología BL a partir 
de la virtualización de otros experimentos y 
plantas de laboratorio. Además, otras asignatu­
ras pueden beneficiarse de la aplicación 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 Coruña. 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 
l’enseignement des matières STEM

INTRODUCTION. La récente pandémie causée par la COVID-19 a entraîné 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 entraîné 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 à cause des politiques de contrôle mises en œuvre 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. MÉTHODE. Le BL permet de réduire le ratio des étudiants 
par classe en évitant l’élimination totale de l’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 œuvre d’un environnement de simulation virtuelle pour les étudiants en ingénierie, 
dont l’objectif est la simulation d’un système réel de contrôle du niveau de liquide, étant disponi-
ble dans les laboratoires de l‘École Polytechnique d’Ingénierie de Ferrol de l’Université de A Co-
ruña. Afin d’évaluer l’effet 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. RÉSULTATS. Pour réaliser ce travail, nous avons proposé une expérience BL soutenue par 
un laboratoire virtuel construit à partir de l’intégration de deux logiciels innovants : le Factory 
I/O comme système de virtualisation et d’émulation de scènes et des installations industrielles 
réelles, et le Node-RED comme environnement de programmation pour la conception de systèmes 
de contrôle 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 l’organisation de leurs tâches et en leur permettant de 
progresser de manière autonome en appliquant les concepts de base de l’ingénierie de contrôle. 
En outre, cette expérience BL aide les étudiants a développer autant des compétences de base 
(dures) que transférables (douces).

Mots-clés : Apprentissage mixte, Formation en ingénierie, Classes virtuelles, COVID-19.
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INTRODUCCIÓN. Estamos desarrollando un proyecto de investigación sobre aprendizaje de 
conceptos físicos en la enseñanza universitaria, utilizando las tecnologías de la información y la 
comunicación (TIC) para mejorar la calidad educativa. En este estudio se describe una experien-
cia sobre el uso didáctico de un programa de simulación de circuitos eléctricos que permite al 
alumnado realizar tareas de indagación y modelización, trabajando en el entorno virtual Phet-DC. 
MÉTODO. En la experiencia han participado 59 estudiantes de primer curso de ingeniería, que 
han cumplimentado un cuestionario de preguntas abiertas sobre circuitos eléctricos básicos, en 
la fase previa y posterior al proceso de enseñanza. Mediante una rúbrica de análisis 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 enseñanza se aprecia la existencia predominante de ideas acientíficas y modelos menta-
les de carácter alternativo en las respuestas del alumnado. Durante la experiencia los estudiantes 
analizan el comportamiento de diferentes tipos de circuitos en el laboratorio virtual, plantean 
hipótesis sobre el funcionamiento de tales sistemas y contrastan sus hipótesis previas con los 
resultados observados en cada simulación. Tras el desarrollo de esta experiencia educativa los re
sultados del postest muestran una mejora significativa en la comprensión y aplicación del mode-
lo científico de corriente eléctrica por parte de los participantes. DISCUSIÓN. Tras utilizar un 
laboratorio virtual como principal recurso educativo, en esta experiencia se ha observado una 
evolución bastante positiva de los modelos mentales de los estudiantes sobre el funcionamiento 
de los circuitos eléctricos. Por ello podemos considerar que el uso didáctico de programas de si-
mulación supone una mejora importante de la calidad de la educación científica. 

Palabras clave: Educación superior, Física, Método educativo, Simulación, Aprendizaje por 
descubrimiento.
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Introducción 

En las últimas 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 carácter alternati­
vo al hacer predicciones sobre el funcionamiento 
de los circuitos eléctricos más 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 espontáneos que im­
plican un aprendizaje deficiente del modelo de 
corriente eléctrica, ya que tales modelos mentales 
se expresan como ideas no científicas resistentes 
al cambio durante la enseñanza tradicional, apa­
recen en diferentes contextos, persisten a través 
de diferentes niveles educativos y afectan al 
alumnado de diferentes países y edades (Pontes, 
2020a). Estos modelos mentales de carácter alter­
nativo se han detectado también en los razona­
mientos del profesorado de ciencia y tecnología 
durante el proceso de formación 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 metodológicas 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 progresión 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 analogías, simulaciones y otros recursos 
TIC tales como mapas conceptuales digitales, 
pizarra digital interactiva, realidad aumentada, 
animaciones, vídeos, etc. (Romero y Quesada, 
2014; López-Simó et al., 2018; Pontes, 2019). 

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

del modelo básico y avanzado de corriente eléc­
trica en primer curso de ingeniería, 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 reflexión en el aula 
(Oliva, 2019), tratando de experimentar dife­
rentes propuestas metodológicas 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 
didácticos elaborados para la enseñanza 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 simulación han experimenta­
do en los últimos tiempos un importante desa­
rrollo debido al gran avance de las TIC en as­
pectos como la rapidez de procesamiento y 
acceso a la información, la interactividad con 
los usuarios y la calidad visual de la informa­
ción (Ronen y Eliahu, 2000; Develaki, 2019). 
Tales programas tienen una especial relevancia 
en la enseñanza de la física y en otras muchas 
materias del área científico-técnica, porque pro­
porcionan una representación dinámica del 
funcionamiento de un sistema físico y permiten 
visualizar el desarrollo de procesos simples o 
complejos, mostrando la evolución del sistema 
representado y la interacción 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 representación 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 medición de magni­
tudes (Pontes, 2022).

En las simulaciones y laboratorios virtuales 
se utilizan modelos de sistemas físicos donde se 
modifican algunos parámetros 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 hipótesis 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 científico subyacente en el pro­
grama de simulación (Jaakkola y Nurmi, 2008; 
Achuthan et al., 2017), lo cual puede servir co­
mo medio eficaz para favorecer la progresión de 
las concepciones de los alumnos sobre el tema 
en el que están 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 
continuación.

Diseño de la experiencia y 
metodología de investigación 

Contexto y objetivos

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

programa de dicha asignatura. Dentro de este 
contexto global, los objetivos específicos de es­
ta investigación son los siguientes:

•	 Diseñar actividades de modelización cien­
tífica y de indagación (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 didáctico.

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

•	 Analizar la evolución de los modelos 
mentales de los estudiantes universita­
rios sobre el funcionamiento de circuitos 
eléctricos de corriente continua y la in­
fluencia de la innovación metodológica 
llevada a cabo.

Características 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
empeñan 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 investigación ha sido la exploración de los 
conocimientos previos del alumnado sobre esta 
temática, utilizando un cuestionario de proble­
mas abiertos sobre el funcionamiento de tres 
tipos de circuitos simples, integrados por bate­
rías, lámparas 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 análisis 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 carácter alternativo, sobre el funcionamiento de 
los circuitos simples, poniendo de manifiesto la 
falta de comprensión adecuada del modelo cien­
tífico 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 investigación, 
una primera experiencia educativa en la que se 
han utilizado mapas conceptuales digitales 
elaborados con el software CmapTools, como 
vía para fomentar la reflexión y el trabajo coo­
perativo al estudiar los modelos científicos 
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 
científicos estudiados en clase, lo cual favorece 
una evolución 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 todavía siguen utilizando bastantes 

explicaciones y modelos de carácter alternativo 
tras el proceso de instrucción.

Por ello hemos llevado a cabo una nueva expe­
riencia educativa que se ha centrado en la reali­
zación de actividades de análisis e indagación 
de circuitos eléctricos en un entorno virtual. La 
principal innovación educativa de esta expe­
riencia ha sido el uso del laboratorio virtual de­
nominado Kit de Construcción de Circuitos 
DC, del proyecto Phet Simulations, que es un 
software libre (https://phet.colorado.edu/es/) y 
de muy fácil manejo, cuyas características se 
han descrito de forma detallada en otros estu­
dios (Yuliati et al., 2018; Pontes, 2022). Como 
principales ventajas de este programa de simu­
lación 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 modificación en una variable indepen­
diente o en la estructura del circuito y poder 
visualizar (mediante analogías) el brillo de lám­
paras, el flujo de corriente o el movimiento de 
portadores de carga por los cables del circuito. 

Figura 1. Ejemplos de circuitos diseñados en el laboratorio virtual Phet-DC

https://phet.colorado.edu/es/)


Uso didáctico de un laboratorio virtual para favorecer la progresión de los modelos mentales de los estudiantes...

Bordón 74 (4), 2022, 145-160, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577 • 149

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 diseña­
dos y utilizados por los participantes en el desa­
rrollo de esta experiencia. En la parte izquierda 
se muestra un circuito simple diseñado para 
indagar cómo cambia en el brillo de las lámpa­
ras al modificar el voltaje que proporciona la 
batería al circuito. En la parte derecha se mues­
tra un circuito más complejo diseñado para me­
dir magnitudes eléctricas y comprobar las leyes 
de Kirchoff. 

En el proceso formativo desarrollado en esta ex­
periencia los estudiantes han utilizado, además 
del laboratorio virtual, un programa-guía de ac­
tividades, dividido en varias secuencias de en­
señanza-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 carácter obligatorio y está 
formada por un conjunto de tareas orientadas a 
favorecer la reflexión y la discusión de cuestio­
nes, problemas o experimentos virtuales en pe­
queños grupos. Esta secuencia se realiza en una 
sesión de dos horas de clase en un aula de orde­
nadores conectados a Internet (aula TIC). Para 
desarrollar competencias de modelización y rea­
lizar procesos de descubrimiento orientado con 

el software, los participantes deben abordar di­
versos problemas, emitiendo hipótesis y tratando 
de contrastarlas mediante experiencias virtuales 
que incluyen el diseño 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.

Metodología de investigación

En este estudio se han recogido datos de una 
muestra formada por 59 estudiantes de primer 
curso de ingeniería (8 alumnas y 51 alumnos), 
con una edad media de 19.6 años, utilizando el 
mismo cuestionario de preguntas abiertas que se 
ha usado en la exploración de los conocimientos 
previos de los estudiantes, que se ha comentado 
anteriormente. Dicho cuestionario, cuyos ítems 
se muestran en la sección 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 más amplia, con objeto de analizar la in­
fluencia del tratamiento didáctico en la evolución 
de los modelos mentales de los alumnos sobre 
los circuitos de corriente eléctrica. 

Figura 2. Secuencias de enseñanza-aprendizaje del programa de actividades

SEA-1
Trabajo individual
previo en casa

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

SEA-2
Trabajo grupal en 
aula TIC

Desarrollar destrezas científicas con tareas de diseño de montajes experimentales, 
recogida de datos y análisis de tipo cuantitativo

SEA-3
Trabajo individual
complementario

Resolver problemas avanzados sobre reestructuración de circuitos, análisis de redes 
eléctricas y estudio de circuitos en régimen transitorio
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Para el análisis de datos recogidos con el cita­
do cuestionario se clasificaron las respuestas 
de los alumnos en cuatro categorías generales: 
I) respuestas en blanco y respuestas que inclu­
yen ideas confusas e incoherentes, II) explica­
ciones erróneas desde el punto de vista científi­
co o modelos de pensamiento alternativo, III) 
respuestas aceptables desde el punto de vista 
científico pero deficientes en su explicación o 
argumentación y IV) respuestas correctas que 
incluyen una explicación razonable y acorde 
con el modelo científico de corriente eléctrica. 
En el análisis de las respuestas de los estudian­
tes y su categorización han participado tres do­
centes expertos en la materia, que han colabo­
rado en un proyecto de innovación docente, 
utilizando la rúbrica de evaluación diseñada 
por el investigador principal del proyecto (Pon­
tes, 2020a). 

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

Resultados 

En esta sección 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 investigación, que se in­
cluye en la figura 3, los estudiantes deben ana­
lizar un circuito de dos lámparas 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 lámparas si­
tuadas a un lado y otro de la resistencia, los 
cambios en el brillo de las lámparas al aumen­
tar el valor de la resistencia Rv y la reestructu­
ración 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 simulación de la 
primera cuestión de este problema (1.1), donde 
se aprecia que ambas lámparas brillan igual, 
como cabe esperar al aplicar el modelo científi­
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 
aplicación adecuada del modelo de corriente 
eléctrica. Por ejemplo, en la cuestión 1.2 se po­
dría apreciar que ambas lámparas van a ir au­
mentando su brillo por igual a medida que dis­
minuye el valor de la resistencia intermedia. 
Asimismo, en la cuestión 1.3 se podría observar 
que el brillo de L1 y L2 es máximo cuando la 
resistencia alcanza el valor mínimo (equivale a 
un cable o un interruptor cerrado) y que ambas 
lámparas dejan de brillar cuando la resistencia 
alcanza el valor máximo (equivalente a un inte­
rruptor abierto). 

En la tabla 1 se muestran los resultados deriva­
dos de la categorización de ideas en cada uno 
de los tres ítems del primer problema, con 
arreglo a las cuatro categorías establecidas an­
teriormente (I, II, III y IV), reflejando los por­
centajes de cada categoría en el pretest y pos­
test.
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En un trabajo anterior (Pontes, 2020a) se han 
descrito con detalle las dificultades que mues­
tran los estudiantes sobre esta cuestión en la 
prueba de conocimientos previos (pretest) y el 
papel que desempeñan algunos modelos men­
tales de carácter alternativo en las respuestas 
incorrectas de los estudiantes a las tres cuestio­
nes del problema P1. Entre tales dificultades e 
ideas de carácter 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 
lámparas 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 

lámpara; (1.3) se aprecia bastante incompren­
sión 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 científico de corriente eléctrica y han 
reflexionado sobre los resultados que ofrece el 
entorno virtual al implementar actividades de 
simulación e indagación 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 

Figura 3. Análisis de un circuito de varios elementos en serie

Tabla 1. Evolución del conocimiento en cuestiones sobre un circuito en serie

P1 Pretest Postest

Ítems I II III IV I II III IV

1.1 7.4 34.5 27.8 31.3 0.0 11.8 37.3 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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según muestran los datos de la tabla 1 los parti­
cipantes han mejorado notablemente en la 
comprensión y aplicación 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 científico de corriente eléctrica al 
combinar los resultados de las categorías 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 relación al segundo problema (P2) del 
cuestionario, que se incluye en la figura 2, los 
estudiantes deben analizar un circuito de dos 
lámparas iguales y una resistencia variable Rv, 
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 lámparas, los cambios en el brillo de tales 
lámparas al aumentar el valor de la resistencia 
Rv y la reestructuración del circuito para valo­
res extremos de dicha resistencia. En la parte 
inferior derecha de la citada figura se muestra la 
simulación relativa a la primera cuestión (2.1), 
donde se aprecia que ambas lámparas brillan 
igual en la situación inicial (puesto que tienen igual 
resistencia) y que su brillo no cambia al aumen­
tar la resistencia intermedia (cuestión 2.2), como 
cabe esperar al aplicar el modelo científico de 
corriente eléctrica, en un circuito de varias lám­
paras iguales conectadas en paralelo a la bate­
ría. Por otra parte, en este laboratorio virtual de 
circuitos también se puede apreciar que si la 
resistencia intermedia se anula (cuestión 2.3), en­
tonces toda la intensidad de corriente circulará 
por esa rama y las lámparas dejarán de brillar 
porque se produce un cortocircuito (que acaba­
rá dañando la batería).

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

Figura 4. Análisis de un circuito de varios elementos en paralelo
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ideas correspondientes a los tres ítems del 2.o 
problema, con arreglo a las cuatro categorías es­
tablecidas anteriormente. Tales porcentajes per­
miten contrastar los resultados de cada catego­
ría 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 erróneas en el pretest, sobre todo en 
los ítems 2.o y 3.o, a pesar de que se trata de un 
circuito bastante simple. En las respuestas inco­
rrectas a tales cuestiones (categorías I y II) se 
aprecian modelos mentales de carácter alterna­
tivo sobre la asociación 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 
carácter 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 más 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 lámparas disminuyen su brillo al aumen­
tar la resistencia global del circuito; (2.3) se ob­
serva una incomprensión elevada del efecto 
cortocircuito que produce una resistencia nula 
en paralelo con las otras lámparas del sistema. 

Al analizar los resultados de la tabla 2 se aprecia 
una evolución 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 comprensión de las ideas clave del modelo 
científico aplicadas al análisis 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 
evolución 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 científicas 
en las tres cuestiones planteadas sobre este 
tema (que varían 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 está formado por un gene­
rador ideal, dos lámparas iguales y una resisten­
cia variable Rv, de modo que la bombilla L1 está 
conectada en serie con la resistencia Rv y la bom­
billa L2 queda conectada en paralelo con la ra­
ma anterior. En relación con este montaje, los 
participantes deben hacer predicciones sobre la 
bifurcación de la corriente eléctrica en un nudo 
y deben explicar cómo cambia la intensidad de 
corriente del generador al cambiar el valor de la 
resistencia Rv. También deben predecir cómo 

Tabla 2. Evolución del conocimiento en cuestiones sobre un circuito en paralelo

P2 Pretest Postest

Ítems I II III IV I II III IV

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 33.3 45.9
2.3 18.2 52.4 18.9 11.5 4.8 26.9 31.7 36.5



Alfonso Pontes Pedrajas

154 • Bordón 74 (4), 2022, 145-160, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577

afecta el aumento de Rv en la potencia eléctrica 
de las dos ramas diferentes que están 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 simulación de la pri­
mera cuestión de este problema (3.1), donde se 
aprecia que la lámpara L2 brilla más que L1 
porque esta lámpara está en serie con Rv, como 
cabe esperar al aplicar el modelo científico de 
corriente eléctrica en este circuito mixto (ma­
yor intensidad de corriente en la rama de me­
nor resistencia). Respecto a la cuestión 3.2, el 
entorno de simulación permite apreciar que el am­
perímetro va marcando una intensidad de co­
rriente menor a medida que aumenta el valor de 
Rv, porque el modelo científico indica que en 
tal caso aumenta la resistencia total del circuito. 
Asimismo, al analizar la cuestión 3.3 se observa 
que la lámpara 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 batería). Por último, en torno a la 
cuestión 3.4, al situar un amperímetro en la rama 
primera, conectar un voltímetro en los bornes de 
la lámpara L1 y otro en los extremos de la resis­
tencia Rv, se podría observar que la intensidad de 
corriente disminuye al aumentar Rv, lo cual ex­
plica la disminución del brillo de L1, la disminu­
ción de voltaje en dicha lámpara y el aumento de 
voltaje en Rv, 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 análisis de las respuestas de los estu­
diantes en los cuatro ítems del tercer problema, 
con arreglo a las mismas categorías de análisis 
utilizadas anteriormente, reflejando los porcen­
tajes de cada categoría 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. Análisis de un circuito de varios elementos en montaje mixto
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En los resultados mostrados en la tabla 3 se 
puede observar la existencia de porcentajes 
muy altos de respuestas erróneas en el pretest, 
sobre todo en los ítems 2.o y 4.o, ya que en este 
problema se trata de analizar un circuito un 
poco más complejo que los dos anteriores. En 
las respuestas incorrectas a tales cuestiones se 
aprecian modelos mentales de carácter alterna­
tivo sobre la asociación 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 
et al., 1996; Mei-Hung y Jing-Wen, 2005). Entre 
las ideas de carácter 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 comprensión significativa 
de las leyes de Kirchoff y la confusión que 
muestran los estudiantes de este nivel entre las 
magnitudes intensidad de corriente y voltaje. 
Esta falta de diferenciación entre dos magnitu­
des básicas 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 evolución 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 utilización de las ideas 
clave del modelo científico de corriente eléctri­
ca al responder a las cuestiones planteadas en 
este problema. En efecto, al utilizar el programa 
de simulación Phet DC hemos observado que 
los participantes alcanzan una mejor compren­
sión 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 carácter científico 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 comprensión del 
funcionamiento de los circuitos eléctricos, se­
guimos apreciando unos niveles relativamente 
importantes de predicciones erróneas en las 
cuestiones 3.3, 3.4 y 3.2. Por tanto, sería conve­
niente seguir mejorando las actividades de si­
mulación de circuitos de tipo mixto para avan­
zar en la comprensión y utilización adecuada 
del modelo científico de corriente eléctrica en 
este tipo de montajes.

Discusión y conclusiones

Las nuevas tecnologías de la información y la 
comunicación (TIC) ejercen actualmente una 
gran influencia en la renovación de los métodos 
de enseñanza y en la mejora de la formación 

Tabla 3. Resultados del análisis de respuestas en cuestiones sobre un circuito mixto

P3 Pretest Postest

Ítems I II III IV I II III IV

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
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docente (Marín, 2017; Miotto et al., 2002), ya 
que ofrecen la posibilidad de utilizar interesan­
tes herramientas didácticas en el aula y permi­
ten implementar estrategias educativas innova­
doras, especialmente en la educación superior 
de carácter científico-técnico (Romero y Quesa­
da, 2014). 

En cuanto a las aplicaciones de las TIC hay que 
señalar que las simulaciones por ordenador su­
ponen un gran avance para la investigación 
científica contemporánea y constituyen tam­
bién una importante herramienta educativa. En 
el ámbito de la enseñanza de las ciencias, se han 
desarrollado durante las últimas 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 enseñanza 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 científi­
cas al poder trabajar con modelos o realizar in­
dagaciones y experimentos virtuales (Chazbeck 
y Ayoubi, 2018; Uddin y Zaheer, 2019).

En esta línea de trabajo hemos realizado una 
experiencia educativa, que forma parte de un 
proyecto de trabajo más amplio relacionado 
con la aplicación de estrategias innovadoras y 
recursos TIC para mejorar el proceso de apren­
dizaje de modelos físicos en la enseñanza uni­
versitaria (Pontes, 2019). Los modelos juegan 
un papel fundamental en la ciencia y en la edu­
cación científica, al actuar como mediadores 
entre la realidad y la teoría (Oliva, 2019). Por 
ello, en la investigación educativa actual se 
concede importancia a la necesidad de favore­
cer la progresión de los conocimientos científi­
cos de los alumnos mediante actividades de 
modelización relacionadas con el uso de simu­
laciones, analogías y experimentos mentales 
(Mei-Hung y Jing-Wen, 2005; Balta, 2015; Yu­
liati et al., 2018). 

En esta línea de trabajo hemos llevado a cabo 
una experiencia sobre el uso educativo de un 
programa de simulación 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 comprensión adecuada del modelo de 
corriente eléctrica, realizando tareas de descubri­
miento orientado en un entorno virtual y tratan­
do de aportar evidencias empíricas sobre la uti­
lidad didáctica de este tipo de innovaciones 
(Ronen y Eliahu, 2000; Zeynep e Ibilge, 2011; 
Wade et al., 2018). En este sentido, conviene 
señalar que las simulaciones interactivas pue­
den actuar como interesantes herramientas para 
mejorar la educación científica cuando su apli­
cación docente se vincula a enfoques educativos 
contemporáneos, como pueden ser los trabajos 
sobre indagación y modelización 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 transmisión 
de conocimientos (Develaki, 2019).

Para evaluar el proceso educativo llevado a 
cabo en esta innovación docente se ha utilizado 
un cuestionario de preguntas abiertas, sobre el 
funcionamiento de algunos circuitos eléctricos 
básicos, que ha permitido recoger datos de un 
grupo de estudiantes de primer curso de inge­
niería (Pontes, 2020a), procediendo a realizar 
un análisis 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 mejoría 
notable en la calidad de las explicaciones de los 
participantes sobre los problemas planteados en 
el cuestionario, tras la acción educativa imple­
mentada. Sin embargo, también hay que cons­
tatar que los modelos mentales de carácter al­
ternativo no han desaparecido del todo en las 
respuestas a algunas de las preguntas sobre cir­
cuitos básicos 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 innovación docente han contribuido a en­
riquecer y mejorar el proceso de aprendizaje, 
favoreciendo la progresión de los modelos men­
tales de los estudiantes sobre el funcionamiento 
de los circuitos eléctricos (Pontes, 2022), pero 
quedan todavía aspectos que podrían mejorar 
en el aprendizaje del modelo científico de co­
rriente eléctrica, de modo que sería convenien­
te seguir desarrollando nuevas experiencias que 
permitan avanzar en la mejora del proceso edu­
cativo sobre este tema. 

Finalmente, hay que señalar que este estudio 
constituye, en realidad, una primera aproximación 
al tratamiento de un tema complejo, pues solo 
se han recogido datos sobre los conocimientos, 
previos y posteriores al proceso de instrucción, en 

torno a problemas concretos que presentaban 
ciertas dificultades (Pontes, 2020b). Quedan, sin 
embargo, muchos aspectos por abordar respecto 
a los procesos de indagación y modelización que 
realizan los estudiantes al elaborar nuevos co­
nocimientos sobre electrocinética y a tratar de 
diferenciar entre la influencia que ejercen los 
materiales didácticos, la acción explicativa del 
profesorado y el papel concreto que pueden 
desempeñar los programas de simulación en la 
mejora del proceso de aprendizaje. Sobre tales 
aspectos trataremos de avanzar en posteriores 
etapas de este proyecto de investigación. 
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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 modèles mentaux 
des étudiants sur les circuits de courant électrique

INTRODUCTION. Nous développons un projet de recherche sur l’apprentissage des concepts phy­
siques dans l’enseignement universitaire en utilisant les technologies de l’information et de la com­
munication (TIC) pour améliorer la qualité de l’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 tâches de recherche et de modélisation en travaillant dans l’environnement 
virtuel Phet-DC. MÉTHODE. 59 étudiants en première année d’ingénierie ont participé à l’expérience 
en remplissant un questionnaire de questions ouvertes sur les circuits électriques de base avant et 
après le processus d’enseignement. Une grille d’analyse qualitative a été utilisée pour catégoriser 
les réponses des participants, en identifiant les modèles mentaux sur le courant électrique sous-jacent 
à leurs explications. RÉSULTATS. Dans le pré-test appliqué avant l’enseignement, nous pouvons 
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apprécier l’existence prédominante d’idées non scientifiques et de modèles mentaux de nature alter­
native dans les réponses des étudiants. Au cours de l’expérience, les étudiants analysent le compor­
tement de différents types de circuits dans le laboratoire virtuel, ils émettent des hypothèses sur le 
fonctionnement de ces systèmes et ils confrontent leurs hypothèses aux résultats observés dans 
chaque simulation. Après le déroulement de cette expérience pédagogique, les résultats du post-test 
montrent dans les participants une amélioration significative de la compréhension et de l’application 
du modèle scientifique du courant électrique. DISCUSSION. Après avoir utilisé un laboratoire vir­
tuel comme principale ressource pédagogique dans cette expérience, une évolution assez positive 
des modèles 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 l’enseignement des sciences. 

Mots-clés : Enseignement supérieur, Physique, Méthode pédagogique, Simulation, Apprentissage 
par la découverte.
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Inicia el primero de los capítulos 

realizando una aproximación teóri­

ca e histórica a los fondos de conoci­

miento (FdC), cuyo origen se remon­

ta a los años sesenta del pasado siglo, 

cuando el término fue acuñado por 

el antropólogo Wolf. Surge, ya por 

aquel entonces, como un revulsivo 

al capital cultural, para ampliar el 

recorrido de dicha concepción a 

aquellos colectivos de estratos socia­

les más vulnerables y en exclusión, 

como la población mexicana resi­

dente en la frontera de los Estados 

Unidos. Lo que importaba era iden­

tificar los recursos culturales (social 

e históricamente conformados) con 

los que cuentan estos colectivos que 

se enfrentan a diferentes adversi­

dades en su día a día. Se continúa 

haciendo un repaso histórico por su 

tránsito en Norteamérica para ter­

minar hablando de su utilidad como 

estrategia en la educación reglada a 

fin de evitar el choque de la cultura 

escolar con la doméstica y, concre­

tamente, de la función del profeso­

rado como agente mediador entre 

escuela y familia para identificar e 

incorporar los FdC en el aula (don­

de el estudio etnográfico es primor­

dial).

El segundo de los capítulos pro­

fundiza en los vínculos 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 

socialización, pues transmite a los 

más pequeños las prácticas 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 

No cabe duda de la fuerza que 

tienen las relaciones sociales en la 

construcción de conocimiento y en 

los procesos educativos de los más 

jóvenes. La escuela no puede ser 

ajena a tal situación, y por ello 

urgen estrategias que tomen en con­

sideración las prácticas culturales 

del alumnado como fuente de apren­

dizaje y construcción 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 más, conviene observarla 

como una oportunidad, en clave 

etnográfica y pedagógica, que per­

mita romper con las discontinui­

dades entre los códigos y las prácticas 

culturales de familia y escuela. 

Comienza el libro con un prólogo 

de la profesora Norma González 

(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

ción 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 aportación a las 

pedagogías de la inclusión ha de 

ser destacable.

Después de una introducción don­

de los autores justifican la pertinen­

cia del trabajo, se estructuran cua­

tro capítulos que podrían agruparse 

en dos bloques principales: los dos 

primeros de corte más teórico y 

epistémico, y los dos segundos con 

un mayor enfoque en la acción y la 

aplicabilidad educativa. 

Santos Rego, M. A., Lorenzo Mole­

do, M. y Míguez Salina, G. (2022). 

Fondos de conocimiento familiar e 

intervención educativa. Comprender 

las circunstancias sociohistóricas de 

los estudiantes. Narcea, 141 pp.



Recensiones

164 • Bordón 74 (4), 2022, ISSN: 0210-5934, e-ISSN: 2340-6577

El cuarto y último capítulo presenta 

un programa de intervención basado 

en los FdC (fondos-conocimiento-

familias), llevado a cabo en colabo­

ración con la Fundación Secretariado 

Gitano, donde se estudian la perc­

epción de las familias gitanas sobre el 

sistema educativo y las trayectorias 

de sus hijos, así 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 jóvenes 

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 áreas (pedagogía, psicología, 

antropología, etc.), pero también para 

profesionales de la educación o de 

entidades del tercer sector, pues serán 

estos últimos 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 más jóvenes. Se trata, 

en definitiva, de una oportunidad 

para explorar auténticas vías de in­

clusión educativa, donde los colec­

tivos más vulnerables no sufran una 

discontinuidad tan acusada con los 

códigos culturales de la escuela, y su 

background sea incorporado por los 

docentes en el día a día de la escuela.

Ígor Mella Núñez

Universidade de Santiago  

de Compostela

su participación 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 currí­

culo desde una perspectiva socio­

comunitaria. Precisamente, termina 

abordando los procesos de sociali­

zación familiar, y las diferencias 

académicas que de ellos se pueden 

derivar en función 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 capítulo inicia una sección 

del libro con mayor proyección 

práctica. Primero, se vinculan los 

fondos de conocimiento con la 

experiencia social, entendiendo el 

aprendizaje como un fenómeno que, 

irremediablemente, se ve mediado 

socialmente. A continuación, 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 amplía 

este análisis abordando ejemplos 

aplicados en otras latitudes geo­

gráficas: Nueva Zelanda, España, 

Australia y Uganda; para terminar 

analizando la utilidad de los fondos 

de conocimiento en la educación 

superior, pues no hemos de olvidar 

la fuerte discontinuidad existente 

entre universidad y estudiantes de 

colectivos vulnerables o en riesgo.
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una perspectiva diferente y tremen­

damente novedosa. En Cementerios 

para educar se alude a un recuerdo 

orientado a entender lo histórico 

como una posibilidad para integrar 

el contexto vital en el que habita el 

estudiantado, así 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 semiótico. Ade­

más, se hacen explícitas otras di­

mensiones sintácticas, semánticas 

y pragmáticas propias de unos 

lugares óptimos para el aprendizaje.

En el capítulo tercero, el catedrático 

reivindica la vertiente comunicativa 

de la educación artística y describe 

un trabajo experimental que parte 

de la creación de imágenes. Esta 

invitación para una educación des­

de lo visual permite reflexionar 

acerca de la necesidad de aprender 

a observar. Se destaca, además, la 

necesidad de fijar criterios para una 

práctica fotográfica 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 creación e informe a 

través de la imagen comparte los 

principios de una interesante Inves­

tigación Basada en las Artes.

Más adelante, se abre el debate 

sobre el cementerio como entorno 

patrimonial. Un nuevo capítulo per­

mite al autor plantear un aprove­

chamiento del contexto próximo al 

alumnado, siempre desde el ámbito 

de la cultura visual. Resalta en este 

ambiente pedagógico el importante 

aporte del paisaje cotidiano y, de 

manera concreta, del cementerio. 

Entre otras cuestiones que destacar, 

A través de un discurso que com­

bina perfectamente texto e imagen, 

el hilo argumental de Cementerios 

para educar, obra del catedrático y 

artista visual Ricard Huerta, gira en 

torno a una visión 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 índice del 

trabajo supone una clara ruptura 

con esta percepción inicial. Los 

siete capítulos que dan cuerpo a la 

obra, pues, se adentran en los en­

tresijos de un entorno propicio 

para educar, un concepto diferente 

de lugares emblemáticos y, en oca­

siones, desconocidos que el autor 

trata de una forma bastante acer­

tada y enriquecedora.

Así pues, el libro se abre con un 

capítulo que, bajo el sello “Peda­

gogías 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 transmisión de 

ideales estéticos y la reflexión des­

de la historia. Como entornos edu­

cativos y culturales, la conexión 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 páginas.

El capítulo segundo incide en el 

papel de los camposantos como es­

pacios para la memoria, pero desde 

Huerta, R. (2021). Cementerios para 

educar. McGraw-Hill, 233 pp.
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antropológicos, sociológicos o lin­

güísticos; otros vinculados al diseño; 

y, como no podía ser de otra manera, 

el Dr. Huerta no se olvida de la edu­

cación artística. 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 

currículum vibrante (p. 68), un mo­

delo que se aleja de las imposiciones 

del currículo actual y tiene en cuen­

ta los intereses del estudiantado.

En definitiva, la obra del catedrático 

de la Universidad de Valencia viene 

a ser una reivindicación de ruptura 

con los entornos pedagógicos tradi­

cionales. En este proceso de necesa­

ria metamorfosis, se evidencia que 

los cementerios son “un excelente 

aliado para celebrar aventuras pe­

dagógicas” (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 señalado, a 

la meditación 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 López

Universidad  

de Castilla-La Mancha

se alude a entornos convertidos en 

museos al aire libre y se invita al 

lector a aprovechar el paseo como 

práctica estética.

Interesa señalar, por otra parte, que 

las temáticas 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 título del quinto capítulo, 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 tecnológica. Además, 

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, vegetación 

o personajes públicos son algunas 

de las sugerencias que se lanzan 

para despertar esa mirada curiosa y 

de renovación pedagógica.

La obra se cierra con un séptimo 

capítulo 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. 

Así pues, se mencionan criterios 
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parte, hallándose simbólicamente 

este “En la cúspide”, el autor pre­

senta a uno de sus grandes ad­

versarios, la postura antipedagógi­

ca, que, al haber rechazado la utilidad 

del saber pedagógico en la docen­

cia, termina dictaminándolo culpa­

ble de un proceso de degradación 

generalizado en la educación fran­

cesa. Asimismo, se responde a algu­

nos de sus pilares, como la creencia 

en la transmisión pura de conoci­

mientos y la espontaneidad del pro­

ceso de enseñanza y aprendizaje, el 

apego por los contenidos, la trans­

formación de los objetivos de la 

educación 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 

“hiperpedagogía”, animada por el 

culto a la naturaleza del niño, abo­

ga por una educación 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 regulación pública de la 

educación, barriendo con su sen­

tido social y ético en pro de un mo­

vimiento privatizador de “consu­

mismo escolar”. En cambio, la 

construcción de un modelo educa­

tivo es posible desde una posición 

auténticamente pedagógica, la cual 

se define paulatinamente en los 

siguientes capítulos 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 

En el siempre fértil campo intelec­

tual francés se ha constituido, du­

rante las últimas décadas, la figura 

de Philipe Meirieu. Protagonista de 

una dilatada carrera, dedicó sus 

primeros años al estudio del apren­

dizaje por medio de prácticas edu­

cativas innovadoras. Tras ello, pro­

fundizó en sus estudios teóricos y 

orientó su interés hacia la filosofía 

para pasar, por último, a la dedica­

ción política, tanto en la esfera 

intelectual como en su ejercicio, al 

participar activamente del diseño 

de la educación pública desde am­

bos márgenes de las instituciones.

Durante los últimos años esta 

vocación se ha visto acentuada en 

su expresión, quizás, más mediática 

y controversial, especialmente alen­

tada por las múltiples discusiones 

que han enfrentado a “pedagogos 

reformistas” —con Meirieu a la ca­

beza— y “republicanos conserva­

dores” antipedagógicos. De hecho, 

la disputa por el rumbo que tomar 

por la educación en Francia fragua 

la presente obra, en la que se de­

clara que la sociedad en su conjunto 

precisa enfrentar un debate demo­

crático, en el cual Meirieu busca 

insertar su palabra sobre el modelo 

educativo, reconociendo a la edu­

cación y la pedagogía como objetos 

políticos. El valor de su interven­

ción, no obstante, traspasa los Pi­

rineos, pues comporta una gran vi­

gencia para el debate educativo en 

España.

La obra se segmenta en dos partes 

compuestas por breves capítulos, 

que, a modo de alegoría, represen­

tan el camino que seguir por el 

pedagogo dispuesto a surcar la po­

lémica educativa. En la primera 

Meirieu, P. (2020). La réplica: es

cuelas alternativas, neurociencias y 

métodos tradicionales: para acabar 

con los espejismos. Dr Buk, 246 pp. 
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democráticas, y con un eco ilustra­

do, defiende que, ante el dominio 

de la “hipermodernidad” individua­

lista y frenética, la finalidad de la 

educación en nuestros tiempos ha 

de ser formar sujetos capacitados 

para resistir la omnipotencia pul­

sional, pensar por sí mismos (¡sapere 

aude!) y colaborar en democracia 

para el bien común. A su vez, esta 

meta requiere de la movilización de 

tres fuentes teóricas, a saber: la filo­

sofía fenomenológica, las psicologías 

constructivista social y del desarro­

llo y la pedagogía institucional. En 

tercer lugar, tamaña propuesta se 

materializa mediante la práctica de 

una “desaceleración” en los espa­

cios educativos que prime la re­

flexividad, la maduración y la bús­

queda de la verdad, fijando la 

atención 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 ágil disposición for­

mal y la presentación asequible de 

sus contenidos, sin comprometer, 

empero, un análisis profundo que se 

ve enriquecido por múltiples refe­

rencias teóricas e históricas y que da 

lugar a una exposición procesual y 

negativa de su pensamiento. Así, 

haciendo honor a su título, La ré

plica responde con creces al esfuerzo 

de quien se ha convertido en perso­

naje público por posicionarse en un 

debate complejo y de gran trasc­

endencia para toda sociedad por 

comprometer su futuro: qué adul­

tos está dispuesta a formar. 

Katerin Tsenkov Asenov 

Universidad de Salamanca

Escuela Nueva y la Escuela Única y 

la descentralización 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 “línea de paso” 

con la que superar la encrucijada 

que aprisiona la educación.

Bajar a la arena del debate en la se­

gunda parte significa, entonces, 

tanto mostrar la inmanencia de la 

pedagogía respecto a la educación, 

enmendando el mito de la “trans­

misión pura”, como discutir la vali­

dez de algunos planteamientos que 

protagonizan la actualidad. Ello 

pasa por definir los elementos 

constitutivos de toda pedagogía, 

esto es, las finalidades que persi­

gue, los medios e instrumentos que 

precisa y los conocimientos que 

moviliza. Así, al interrogar algunas 

apuestas educativas por la validez 

de sus elementos y la congruencia 

que guardan, se descubren pedago­

gías que, bien yuxtaponen finali­

dades y medios inadecuados como 

son las prácticas tradicionales, bien 

articulan finalidades políticas y co­

nocimientos científicos sin atender 

a su viabilidad, caso de los pro­

yectos ultrapedagógicos, o bien ob­

vian la reflexión sobre las finalidades 

y confían toda su dimensión prác­

tico-instrumental a las evidencias 

científicas, derivando de las neuro­

ciencias una neuropedagogía. 

Frente a estas pedagogías incom­

pletas o deficientes, el autor presen­

ta en los sucesivos capítulos una 

propuesta articulada sobre las bases 

de la pedagogía diferenciada. Hacien­

do gala de máximas humanistas y 
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1)	 �Bordón acepta trabajos científicos de temática multidisciplinar dentro del campo de la educa­
ción. Los trabajos presentados podrán utilizar cualquier método científico aceptado en nuestras 
ciencias. Bordón y la SEP protegen la investigación no empírica (teórica, filosófica e histórica) 
siempre que se destaque por su rigor científico en el tratamiento del tema en cuestión.

2) �	�Todos los trabajos, con independencia de su naturaleza, deben incluir: una revisión significati­
va y actualizada del problema objeto de estudio que abarque el panorama internacional (como 
orientación y con las excepciones justificadas por el tema de estudio, al menos el 30% de las 
referencias serán de los cinco últimos años. Además, un porcentaje significativo de las citas 
provendrán de otras revistas científicas de impacto de ámbito internacional), así como una des­
cripción precisa de la metodología adoptada. Igualmente deben incluir los hallazgos principales, 
discutir las limitaciones del estudio y proporcionar una interpretación general de los resultados 
en el contexto del área de investigación.

3)	� En el resumen debe presentarse una síntesis de los aspectos citados ajustándose al formato 
IMRyD1 (Introducción, Método, Resultados y Discusión), tal y como se especifica en las nor­
mas de colaboración. El equipo editorial ha decidido adoptar el formato IMRyD porque permite 
dotar de sistematicidad a los resúmenes en todos artículos publicados en Bordón, adoptando un 
formato internacional multidisciplinar para comunicar resultados de la investigación. Por otra 
parte, favorece enormemente la capacidad de citación de cada artículo particular y de la revista 
en general. Responde, finalmente, a las recomendaciones de la FECYT para las publicaciones con 
sello de calidad, como es Bordón.

4) �	�Se aceptarán trabajos de corte histórico, comparativo o filosófico. Se considerarán igualmente 
estudios empíricos así como trabajos de revisión y meta análisis sobre la investigación realizada 
en relación con un problema o área particular: 

1 El equipo editorial es consciente de que no todas las metodologías de estudio se ajustan, por su naturaleza y por 

tradición, a este formato de resúmenes, por lo que es flexible en su utilización en determinados casos. No obstante, toda 

investigación, más allá de su metodología y planteamientos epistemológicos, parte de un problema o unos objetivos 

para llegar a unos resultados que no necesariamente son cuantificables, pero sí identificables, y para ello se ha debido 

utilizar algún método (que no necesariamente corresponde con el método experimental ni con métodos estadísticos; por 

ejemplo, la Historia, la Teoría, la Filosofía, etc., tienen sus propios métodos de investigación). Así, de modo general y 

aplicable a cualquier área científica, la INTRODUCCIÓN busca identificar el planteamiento del tema objeto de estudio, 

los objetivos o preguntas que lo guían. El MÉTODO, los métodos, fuentes, instrumentos o procedimientos utilizados 

para responder a los objetivos. Los estudios empíricos incluirán siempre en este apartado el tamaño de la muestra, los ins­

trumentos y las técnicas de análisis. Los RESULTADOS aportarán los hallazgos principales que puedan atraer a la lectura 

del artículo a un potencial investigador que esté realizando una búsqueda bibliográfica en bases de datos. La DISCUSIÓN 

confrontará los resultados o conclusiones a los que se ha llegado con los obtenidos por otros autores, teorías o posiciones, 

señalando las fortalezas y límites propios.

POLÍTICA EDITORIAL DE LA REVISTA BORDÓN
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Política editorial de la revista Bordón

•	 Los trabajos de corte histórico, comparativo o filosófico deben mostrar que han sido con­
ducidos con sistematicidad y rigor, conforme a la metodología propia de este tipo de estu­
dios.

•	 Los trabajos de revisión deben adoptar los estándares convencionales de una revisión sistemá­
tica reproducible tanto como sea posible. En todo caso las revisiones tienen que: 

1.	 Justificar la revisión en el contexto de lo que ya se conoce sobre el tema.
2.	 Plantear de forma explícita la/s pregunta/s que se desean contestar.
3.	 Describir la metodología usada: fuentes de información (p.e. bases de datos), criterios de 

elegibilidad de estudios, estrategia de búsqueda, trabajos finalmente incluidos y excluidos 
con detalles de las razones, etc.

	 Serán rechazados los trabajos teóricos que propongan un mero resumen de la literatura sobre 
un tema sin objetivos específicos de indagación ni precisiones metodológicas.

•	 Los estudios empíricos (ya sean cuantitativos o cualitativos) deberán especificar con clari­
dad la muestra utilizada y el método de selección de la misma, los instrumentos utilizados y 
sus características psicométricas cuando sea pertinente, así como las fuentes de recogida de 
información. Siempre que sea factible, se indicará el tamaño del efecto además de los datos 
de significación estadística. Los estudios descriptivos y correlacionales de enfoque cuanti­
tativo basados en muestras pequeñas, sesgadas o de carácter local (por ejemplo, estudiantes 
universitarios de una única titulación o universidad) tienen menores probabilidades de ser 
considerados para su publicación. En todo caso deberán incluir una justificación suficiente 
sobre su aportación al conocimiento del problema estudiado; de otro modo, serán desestima­
dos. Igualmente se desestimarán trabajos que supongan meras réplicas de trabajos existentes 
si no se justifica convenientemente su necesidad y el valor añadido que aportan al área de 
investigación.
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1. 	 Todos los artículos publicados en la revista Bordón son previamente valorados por dos revisores ex­
ternos según el sistema de revisión por pares (doble ciego). En caso de discrepancia, el Editor podrá 
solicitar la revisión a un tercer evaluador.

2.	 Los trabajos deben ser originales y no deben estar siendo evaluados simultáneamente en otra publi­
cación. El incumplimiento de esta norma se considera falta muy grave e implicará la imposibilidad de 
volver a publicar en Bordón en el futuro.

3.	 Ética de publicación: dadas las relaciones históricas de la Sociedad Española de Pedagogía y la revista 
Bordón con el Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), la Sociedad Española de Peda­
gogía adopta el Código de Buenas Prácticas Científicas aprobado por el CSIC en marzo de 2010. Así, 
los artículos publicados en Bordón deben atenerse a los principios y criterios éticos de este Código 
(disponible en español e inglés en http://www.csic.es/web/guest/etica-en-la-investigacion).

4.	 Idioma de publicación: Bordón acepta artículos originales en español e inglés, publicándose en el idio­
ma de envío. Excepcionalmente se aceptarán artículos originales en portugués; los autores interesados 
en publicar en portugués deberán ponerse en contacto previamente con la Secretaría de la revista.

5.	 Los trabajos deben ser enviados exclusivamente a través de la Plataforma de Gestión de Revistas RE­
CYT, de la Fundación de Ciencia y Tecnología: 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 ayudará a 
registrarse adecuadamente en la plataforma.

6.	 Los autores redactarán el artículo de forma que los revisores no puedan deducir por las autocitas 
quiénes son los autores del mismo; por ejemplo, se evitarán expresiones del tipo “como dijimos an­
teriormente (Pérez, 2015)” o “según nuestro trabajo (Pérez, 2015)”, etc. También se eliminarán las 
etiquetas de identificación del archivo que crea por defecto el formato Word en el menú [archivo - 
preparar - inspeccionar un documento - propiedades del documento].

7.	 El equipo editorial comprobará si los artículos cumplen con los criterios formales y si se ajustan a la 
política editorial de Bordón. En caso positivo, los artículos pasarán al proceso de evaluación por pares 
de acuerdo con los criterios de evaluación de la revista Bordón (ver ficha de evaluación). En caso 
contrario, los artículos podrán ser directamente desestimados.

8.	 Una vez evaluado el artículo, el Director de Bordón o persona en quien delegue informará al autor de 
contacto de la decisión de los revisores, pudiendo solicitarse modificaciones o correcciones tanto 
de forma como de contenido para proceder a su publicación. Los autores tendrán un plazo máximo de 
un mes para enviar las modificaciones sugeridas.

9.	 La extensión de los trabajos, que deberán ser enviados en formato Word, no sobrepasará las 6.500 
palabras en total, exceptuando únicamente las traducciones del resumen y de las palabras clave.

10.	 En un documento independiente se enviará la hoja de datos que se subirá a la plataforma como fi­
chero complementario en el que NO se accionará la orden “Mostrar fichero a los revisores”, con los 
siguientes datos:

1.	 Título del artículo.
2.	 Autores, en el orden en el que aparecerán en la publicación.

NORMAS PARA LOS AUTORES. 
REDACCIÓN, PRESENTACIÓN Y PUBLICACIÓN 
DE COLABORACIONES
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3.	 Para cada autor: nombre y apellidos, filiación, categoría o puesto de trabajo, dirección pos­
tal, teléfono, e-mail y breve currículum vitae de los últimos cinco años (máximo 5 líneas).

4.	 Autor con el que se establecerá la correspondencia sobre el proceso de evaluación.
11.	 Se enviará el artículo en un documento cuyas páginas estén numeradas consecutivamente, que debe 

ajustarse a la estructura siguiente.
1.	 TÍTULO DEL ARTÍCULO EN ESPAÑOL
2.	 TÍTULO DEL ARTÍCULO EN INGLÉS
3.	 RESUMEN EN ESPAÑOL (entre 250 y 300 palabras y en formato IMRyD). Se rechazarán los 

artículos que no cumplan esta norma. Tanto en español como en inglés, se seguirá el forma­
to IMRyD (Introducción, Método, Resultados y Discusión/Introduction, Method, Results, 
Discussion), con la flexibilidad indicada en la política editorial. Estas palabras se indicarán 
como apartados en MAYÚSCULAS dentro del resumen, seguidas de un punto y seguido.

4.	 PALABRAS CLAVE: Las palabras clave (entre 4 y 6) serán extraídas originalmente del y se 
traducirán al español.

5.	 RESUMEN EN INGLÉS (ABSTRACT).
6.	 KEYWORDS, extraídas del Tesauro de ERIC.
7.	 TEXTO DEL ARTÍCULO.
8.	 NOTAS (si existen).
9.	 REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS.
10.	 Las TABLAS, GRÁFICOS o CUADROS, cuando puedan ir en formato Word, deberán ir en 

el lugar que le correspondan dentro del artículo, con su correspondiente título y leyenda 
y numerados correlativamente. Cuando sea necesario utilizar otros formatos (tipo imagen 
jpg, tif, etc.), se enviarán en archivos aparte, indicando en el texto el lugar y número de la 
tabla, gráfico o cuadro que deberá insertarse en cada caso. La calidad de las ilustraciones 
deberá ser nítida y en escala de grises.

11.	 SOLO a los artículos que resulten finalmente aceptados, se les pedirá traducción del título, 
resumen y palabras clave al FRANCÉS, que deberán entregar en el plazo de una semana.

12.	 Al RESUMEN, en su caso, podrá añadirse otro en cualquiera de las lenguas oficiales del Estado 
español.

13.	 Las NOTAS ACLARATORIAS al texto, numeradas correlativamente, se indicarán con superíndices y 
se incluirán al final del texto bajo el epígrafe de Notas.

14.	 Las referencias en el texto, las referencias bibliográficas finales, las citas textuales, etc., seguirán el for­
mato de la última edición de las normas APA. Recuérdese la obligatoriedad de incluir el DOI siempre 
que exista.

15.	 Las pruebas de imprenta de los artículos aceptados para su publicación se enviarán al autor de con­
tacto para su corrección. Las pruebas deberán ser devueltas en un plazo de tres días a la editora de la 
revista. Las correcciones no podrán significar, en ningún caso, modificaciones considerables del texto 
original.

16.	 Cada autor recibirá un ejemplar electrónico de la revista en la que haya salido publicada su colabora­
ción, estando obligado a respetar el periodo de embargo de la revista.

17.	 Las RECENSIONES DE LIBROS, cuya fecha de publicación no podrá ser anterior al año previo de 
la fecha de envío (es decir, si se envía en 2014 no podrá haberse publicado el libro antes de 2013), 
también deben ser enviadas exclusivamente a través de la Plataforma de Gestión de Revistas RECYT 
seleccionando la sección de recensiones (no como artículo). Deberán ajustarse a la siguiente estruc­
tura:

1.	 Apellidos del autor del libro, Iniciales (Año de publicación). Título del libro. Ciudad de 
publicación, Editorial, número de páginas del libro.

2.	 TEXTO de la recensión del libro (extensión máxima de 900 palabras).
3.	 NOMBRE Y APELLIDOS del autor de la recensión.
4.	 Filiación del autor de la recensión.
5.	 Datos del autor de la recensión (nombre, correo electrónico, dirección postal y puesto de 

trabajo).
18.	 El Consejo Editorial se reserva el derecho de introducir las modificaciones pertinentes, en cumpli­

miento de las normas descritas anteriormente.
19.	 Aceptado un artículo para su publicación, tendrán prioridad en la fecha de publicación aquellos 

artículos en los que todos los autores sean miembros de la Sociedad Española de Pedagogía o que se 
hagan miembros en el plazo de un mes una vez recibida la carta de aceptación.
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�  PRESENTACIÓN EDITORIAL: EL PAPEL DE LAS NUEVAS TECNOLOGÍAS EN LA EDUCACIÓN STEM / THE 
ROLE OF NEW TECHNOLOGIES IN STEM EDUCATION

 Alicia Palacios, Virginia Pascual y Daniel Moreno-Mediavilla

�  TECNOLOGÍAS EMERGENTES EN LA EDUCACIÓN STEM. ANÁLISIS BIBLIOMÉTRICO 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-Díaz, Gracia Fernández-Ferrer, Mercedes Vásquez-Vilchez, Cristian Ferrada, Romina Narváez 
y Javier Carrillo-Rosúa

�  LA TRASCENDENCIA DE LA REALIDAD VIRTUAL EN LA EDUCACIÓN STEM: UNA REVISIÓN SISTEMÁTICA 
DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA EXPERIMENTACIÓN 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-Galván y Manuel Hernández-Padrón

�  ANÁLISIS DE APPLETS DE GEOGEBRA PARA LA ENSEÑANZA DEL LÍMITE DE UNA FUNCIÓN / ANALYSIS OF 
GEOGEBRA APPLETS FOR TEACHING THE LIMIT OF A FUNCTION

 Álvaro Barreras, Luis Dubarbie y Antonio M. Oller-Marcén

�  COMPETENCIAS DOCENTES EN EL USO DE SIMULACIONES VIRTUALES STEM: DISEÑO Y VALIDACIÓN DE 
UN INSTRUMENTO DE MEDIDA (CDUSV) / TEACHER COMPETENCES IN THE USE OF STEM VIRTUAL 
SIMULATIONS: DESIGN AND VALIDATION OF A MEASUREMENT INSTRUMENT (CDUSV)

 Rosa Gómez, Alicia Palacios, Daniel Moreno-Mediavilla y Álvaro Barreras

�   ENSEÑANZA DE ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA MEDIANTE EL USO DE SIMULADORES Y LABORATORIOS 
VIRTUALES EN LA ETAPA UNIVERSITARIA / TEACHING OF DESCRIPTIVE STATISTICS USING SIMULATORS 
AND VIRTUAL LABORATORIES AT UNIVERSITY LEVEL

 Fernanda Tatiana Cox, Daniel González, Ángel Alberto Magreñán y Lara Orcos

�  EXPERIENCIA BLENDED LEARNING APOYADA EN UN LABORATORIO VIRTUAL PARA EDUCACIÓN DE 
MATERIAS STEM / BLENDED LEARNING EXPERIENCE SUPPORTED BY A VIRTUAL LABORATORY FOR STEM 
SUBJECTS TRAINING

  Elena Arce, Francisco Zayas-Gato, Andrés Suárez-García, Álvaro Michelena, Esteban Jove, José-Luis Casteleiro-
Roca, Héctor Quintián y José Luis Calvo-Rolle

�  USO DIDÁCTICO DE UN LABORATORIO VIRTUAL PARA FAVORECER LA PROGRESIÓN DE LOS MODELOS 
MENTALES DE LOS ESTUDIANTES SOBRE CIRCUITOS DE CORRIENTE ELÉCTRICA / DIDACTIC USE OF A 
VIRTUAL LABORATORY TO PROMOTE THE PROGRESSION OF STUDENTS’ MENTAL MODELS OF ELECTRIC 
CURRENT CIRCUITS

 Alfonso Pontes Pedrajas
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