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Resumen

Introduccién: La integracion de la tecnologia en los procesos formativos se ha ido conso-
lidando como una realidad en cualquier contexto, etapa y materia. Esta integracién, mas
alld de vincularse a la inclusién de contenidos especificos y al reconocimiento de la com-
petencia digital como una destreza basica, se vincula con la consideracién de la tecnologia
como una herramienta al servicio del aprendizaje, asociada a su potencial como recurso
metodologico.

Método: Bajo esta consideracién, este trabajo analiza, desde una perspectiva bibliométrica,
la produccidn cientifica sobre el uso de la tecnologia como herramienta para el aprendizaje
de las matematicas en la escolarizacién obligatoria en la base de datos Scopus. La muestra
estd conformada por 132 articulos publicados entre 2015 y 2021, a los que se aplican di-
ferentes técnicas bibliométricas (acoplamiento bibliografico, co-citacién y co-ocurrencia).

Resultados: Los resultados muestran una tendencia al alza de la produccién cientifica so-
bre el fenémeno de estudio, con mayor indexacién en las areas de ciencias sociales y cien-
cias de la computacién. Aunque las publicaciones se encuentran de manera mayoritaria en
revistas angléfonas, la mayor parte de las investigaciones estan contextualizadas en Espa-
fia, sequidas de las realizadas en Estados Unidos. La co-ocurrencia identifica la Educacién
Secundaria como contexto mayoritario, aunque hay una presencia notable también de la
Educacién Primaria, habiendo presencia de diferentes propuestas metodoldgicas. Destaca,
por Ultimo, una repercusion notable (en nimero de citas) de las publicaciones vinculadas
al tema de estudio.

Conclusiones: Se concluye, de este modo, la relevancia del aprendizaje de las matematicas
mediado por tecnologia en la escolaridad obligatoria, dibujando una linea de accién prio-
ritaria en los proximos afios.

Palabras clave: analisis bibliométrico, matemadticas, tecnologia educativa, escolaridad obli-
gatoria.

Abstract

Introduction: The integration of technology in educational processes has been consolidat-
ed as areality in any context, at any stage and in any subject. This integration, beyond being
linked to the inclusion of specific content and the recognition of digital competence as a
basic skill, is linked to the consideration of technology as a tool at the service of learning,
associated with its potential as a methodological resource.

Method: Under this consideration, this paper analyses, from a bibliometric perspective, the
scientific production on the use of technology as a tool for learning mathematics in com-
pulsory schooling in the Scopus database. The sample is made up of 132 articles published
between 2015 and 2021, to which different bibliometric techniques (bibliographic coupling,
co-citation and co-occurrence) are applied.

Results: The results show an upward trend in scientific production on the phenomenon
under study, with higher indexation in the areas of social sciences and computer science.
Although most of the publications are in English-language journals, most of the research
is contextualised in Spain, followed by the United States. The co-occurrence identifies Sec-
ondary Education as the main context, although there is also a notable presence of Primary
Education, with the presence of different methodological proposals. Finally, there is a nota-
ble impact (in terms of number of citations) of the publications linked to the topic of study.

Conclusions: Thus, we conclude the relevance of technology-mediated mathematics learning
in compulsory schooling, outlining an area of study of priority projection in the coming years.

Keywords: bibliometric study, mathematics, educational technology, compulsory education.
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Pe3tome

BBegeHwe: NHTerpauus TexHonoruii B 06pasoBate/ibHble NPoLecChl CTAHOBUTCS peanbHO-
CTb0 B 0OOM KOHTEKCTe, Ha Nt06oM 3Tane 1 B 10O6OM npeameTe. 3Ta UHTerpauus, no-
MUMO BK/TOYEHWS KOHKPETHOrO COAePXaHWs U NPU3HaHWS LMGPOBO/ KOMMETEHTHOCTN B
KauyecTBe 6a30BOro HaBblKa, CBSI3aHa C PaCCMOTPEHMEM TEXHOMOMMIN KakK MHCTPYMEHTa Ha
cnyx6e 06yyeHus, CBA3aHHOTO C ee MOTEHLMANOM B KauecTBe MeTOA00rMYeckoro pecyp-
ca.

MeToz: B COOTBETCTBMM C 3TUM COOBPaxeHNeM B JaHHON CTaTbe MPOBOAUTCS 61banome-
TPUYECKUIl aHaNN3 HayYHO NPOAYKLMM MO NCMONb30BAHMIO TEXHONOTM Kak UHCTPYMeH-
Ta AN U3yYeHNs MaTemMaTuKn B 0693aTeNlbHOM LUKOIbHOM 06pa30BaHuM B 6a3e AaHHbIX
Scopus. Bbibopka coctonT 13 132 cTaTeid, ony6amMKoBaHHbIX B nepuog ¢ 2015 no 2021 rog, K
KOTOPbIM 6blIM NPUMeEHEHbI Pa3NnyHble bubanomeTpuyeckne MeToabl (brbanorpaduye-
CKasi CBSi3b, COBMECTHOE LIMTMPOBaHKE U COBMaAeHue).

Pe3ynbTatbl: Pe3ynbTaTthl MOKa3biBAKOT TEHAEHLMIO K POCTY HayYHOM NPOAYKLUK NO 13y-
yaemMoMy iBNIeHUIO, C 6o/ee BbICOKON MHAeKCaLMel B 061aCTaX COLMabHbIX HAayK U NH-
dopmaTnKm. XOTS BOMBbLUMHCTBO NYBAMKALMIA MYBAVKYETCS B aHII0A3bIYHbIX XypHanax,
60NbLUVHCTBO UCCIeA0BaHUIA NOCBALLEHO VicnaHnw, 3aTemM ciefytoT nccnesoBaHuns, npo-
BeAeHHble B CLLA. CoBMecTHOe 1Mcnonb3oBaHWe onpejenseT cpejHee 06pa3oBaHMe Kak
OCHOBHOI KOHTEKCT, XOTS Takxe 3aMeTHO MPUCYTCTBME HayalbHOr0 06pa3oBaHus, C Ha-
NNYNEM Pa3NYHbIX METOAONOMMYECKMX MPeAnoXeHni. HakoHel, BblfenseTcs 3ameTHoe
BIVSIHME (MO KONNYECTBY LIUTUPOBAHWIA) Ny6ANKaLMIA, CBA3AHHbIX C TEMOI NCCIeA0BaHNS.

BblBOAbI: TakMM 06pa3oM, AeNaeTcst BbiBOA 06 akTyaabHOCTU TEXHOMOTMYECKI OMOCPEA0-
BaHHOrO 06YyUeHNst MaTeMaTuke B 06513aTe/IbHOM LUKO/IbHOM 06pa3oBaHuni.

Knroueseie cnoea: 6UbAMOMETPUYECKNIA aHaNN3, MaTemMaTka, 06pasoBaTenbHble TeXHOIO-
riu, obs3aTenbHOe LKObHOe 06pa3oBaHye.

Publicaciones 52(1), 13-34. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v52i1.22298
Colomo, E. et al. (2022). Aprendizaje de matematicas mediado por tecnologia...

15


http://doi.org/10.30827/publicaciones.v48i2.8331

16

Introduccion

Durante las Ultimas décadas, la tecnologia ha ido ganando un peso especifico en el
desarrollo de nuestra vida diaria. Tanto es asi, que muchas de nuestras actividades
cotidianas en los diferentes dmbitos de nuestra vida (académico, profesional, social
o personal) estdn mediadas por ella, convirtiéndola en un eje para el desarrollo de
funciones diversas en el ambito laboral, formativo e, incluso, para la comunicacion, la
socializacién y la construccion de relaciones interpersonales.

En el ambito educativo, la digitalizacion se ha ido materializando de diferentes modos.
Por un lado, a nivel fisico, los centros escolares han transformando, progresivamen-
te, sus espacios para albergar dispositivos y software al servicio de la ensefianza y
el aprendizaje. De este modo, ordenadores de sobremesa o portatiles, proyectores,
pizarras digitales o tablets son una realidad visible en la mayor parte de los centros
educativos a nivel internacional. Por otro lado, la tecnologia se ha integrado curricu-
larmente, bien como é&rea de conocimiento independiente o bien como una cuestion
transversal que se aborda en el desarrollo de otras areas. Esta realidad pone de mani-
fiesto el interés politico e institucional en que los estudiantes, de las diferentes etapas
educativas, desarrollen unas capacidades especificas. Por Ultimo, y ligado a esta cues-
tién, hay un reconocimiento explicito a nivel supranacional de la competencia digital
como una destreza que todo ciudadano ha de desarrollar a lo largo de su vida. De
esta manera, y mas alla del dmbito educativo de caracter formal, se considera que los
ciudadanos han de contar con una serie de habilidades que les permitan desarrollarse
de un modo adecuado en la sociedad hiperconectada en que vivimos.

Estas tres cuestiones han influido de un modo diverso en el fenémeno de estudio que
se analiza en esta propuesta: el aprendizaje de las matematicas mediado por tecno-
logia en la escolaridad obligatoria. En primer lugar, y atendiendo de los aspectos mas
globales a los mas especificos, cabe partir de las directrices comunitarias que han
identificado las competencias clave para la ciudadania. Tomamos como referencia,
en este sentido, las directrices comunitarias propuestas por la Comisién y el Conse-
jo Europeo en 2006, y revisadas en 2018, donde los dos principales ejes de nuestra
propuesta aparecian de manera explicita. Por un lado, las matematicas han consti-
tuido tradicionalmente un drea de conocimiento del curriculum académico, teniendo
una presencia histérica en diferentes contextos y etapas educativas. Esta relevancia
se recoge en los documentos comunitarios, identificando la competencia matematica
en sinergia con las destrezas en ciencia, tecnologia e ingenieria. Concretamente, la
habilidad matematica se describe como la habilidad para desplegar y emplear el razo-
namiento matematico para la resolucién de problemas en la vida cotidiana, tomando
forma especificamente en el calculo, el pensamiento I6gico y espacial y la represen-
taciéon (férmulas, graficos, etc.). Por otro lado, las competencias relacionadas con la
tecnologia y la ingenieria se orientarian a la aplicacién de los conocimientos de estas
areas a la vida diaria, como individuo y como ciudadano. Asimismo, y mas alla de
estas propuestas, la competencia digital se identifica como otra de las destrezas para
el aprendizaje permanente, considerandose una habilidad con entidad propia. Esta
se relaciona con cuestiones de tipo instrumental y de alfabetizacién (comunicacién,
creacion de contenidos, participacion, resolucién de problemas, etc.), pero también
con otras de indole actitudinal, siendo claves el uso seguro y critico de las tecnologias,
el bienestar digital y la ciberseguridad.

Esta realidad ofrece un marco general que reconoce no solo la relevancia de la tec-
nologia en el desarrollo individual y social, sino la necesidad de que todo ciudadano
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se muestre competente, tanto en el drea matematica como en el &rea tecnoldgica.
Ademads, este marco ha servido como referencia para que los sistemas educativos de
diferentes paises conformen sus curriculos en las diferentes etapas. De este modo,
las matematicas constituyen una asignatura de caracter obligatorio en la escolaridad
obligatoria (Educacién Primaria y Educacién Secundaria), mientras que la tecnologia
se trabaja habitualmente de un modo transversal en la educacién primaria, mientras
que en la Educacién Secundaria adquiere una doble funcién: por un lado, sigue man-
teniéndose como una cuestién de cardcter transversal, integrandose en el resto de
materias; mientras que, por otro, se articula como una asignatura de entidad propia.

Ademads, mas alld de lo estrictamente curricular, el vinculo de las dos areas que se
analizan en este trabajo (matematicas y tecnologia) se materializa en una metodo-
logia en auge, STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts & Mathematics), que
se focaliza en el aprendizaje de las disciplinas cientificas a través de metodologias
activas, con una finalidad practica y potenciando el desarrollo de las competencias
desde una perspectiva transversal, dirigiéndose asi a la satisfaccién de las demandas
sociales (Arabit & Prendes, 2020; Lindin et al., 2021). Las matematicas juegan un papel
fundamental en esta metodologia, puesto que se consideran el fundamento para el
desenvolvimiento del resto de areas (Maass et al., 2019).

Partiendo del hecho de que tenemos el espacio curricular para la integracién de la tec-
nologia en las matematicas, hay otra cuestién que condiciona de un modo inequivoco
la posibilidad de llevar a cabo estrategias para ello: |a disponibilidad de equipamiento
y recursos digitales (dispositivo, software y cualquier otro tipo de herramienta tecno-
I6gica). Cabe resefiar, en relacién con esta cuestion, que la tecnologia puede imple-
mentarse mediante diferentes formatos, aportando posibilidades diversas a la puesta
en marcha de los procesos formativos mediados. De este modo, existe tecnologia de
caracter general (cuya finalidad no es de manera directa el aprendizaje de las mate-
maticas) que se utiliza para este fin, pero también existen herramientas de caracter
especifico que se han disefiado ad hoc para ello. En el primer caso, hay estudios que
apuestan por la utilizacién de la realidad aumentada (Jesionkowska et al., 2020; Petrov
& Atanasova, 2020), que ha demostrado un potencial destacable, por ejemplo, para
la comprension de las cuestiones de caracter conceptual, la motivacién, el aprendiza-
je auténomo, las habilidades investigadoras o la socializacién, aspectos que también
son potenciados por el uso de la robética (Aris & Orcos, 2019). Asimismo, el uso de la
realidad virtual (Buentello-Montoya et al., 2021), asi como la realidad virtual inmersiva
(Menjivar et al., 2021; Silva-Diaz et al., 2021), contribuye a la mejora de las actitudes
hacia el drea matematica, mientras que se constata que el uso de herramientas de
caracter genérico como Youtube, buscadores, blogs, foros o mensajeria instantanea
en las acciones formativas relacionadas con las matematicas (Garcia-Martin & Can-
tédn-Mayo, 2019; Gil-Quintana et al., 2021; Judrez et al., 2020) inciden en la mejora del
rendimiento académico, asi como en la interacciény el nivel de aprendizaje desarrolla-
do para la expresion del pensamiento matematico. No pueden obviarse, dado el auge
de su integracién en los procesos educativos de cualquier drea y nivel, los videojuegos
y la gamificacién como recursos metodolégicos. En esta linea, hay estudios como el
de Curto et al. (2019) o Umboh et al. (2021) que evaltan el uso de Kahoot, concluyen-
do que favorece el desarrollo de competencias como la autorregulacién del trabajo
individual y auténomo, y la consecucién de los objetivos académicos del area. Otros
evidencian la utilidad de simuladores (Diaz, 2018) para la mejora del rendimiento aca-
démico en matemaéticas. Asimismo, propuestas como la de Kim y Fe (2017), Molina
et al. (2020) o Pellas et al. (2021) concluyen que, de manera genérica, estos recursos
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lddicos contribuyen a que el aprendizaje sea mas significativo y tienen una incidencia
directa en la mejora de la resolucion de problemas aritméticos.

Por otro lado, si ponemos el foco sobre tecnologias disefiadas ad hoc para el aprendi-
zaje de las matematicas, hay propuestas genéricas que avalan su potencial también
para la mejora del rendimiento académico (Martinez-Garrido, 2018) y para el apren-
dizaje significativo (Zeynivandnezhad et al., 2020). Haciendo hincapié sobre recursos
especificos, destaca, por encima del resto, la utilizacién de Geogebra (Del Cerro & Mo-
rales, 2021; Weinhandl et al., 2021), herramienta sobre la que versa gran parte de la
literatura cientifica de nuestro fenémeno de estudio. Autores como Alabdulaziz et al.
(2021), Birgin y Acar (2020) y Zulniadi et al. (2019) constatan que su uso mejora las
habilidades matematicas en las diferentes etapas educativas, asi como el rendimien-
to académico. Ademas, propuestas como la de Garcia et al. (2020) apuntan que sus
beneficios contribuyen, de igual modo, a la mejora de las relaciones interpersonales
entre los agentes.

Asimismo, y mas alla de Geogebra, otros estudios como el de Rodriguez-Cubillo et al.
(2021) o Kristianti et al. (2017) ponen de relieve la existencia de otros recursos, como
las aplicaciones moviles disefiadas especificamente para las matematicas, que contri-
buyen a la mejora de la actitud hacia esta drea académica, fomentando la motivacién
y el desarrollo del pensamiento critico.

Este andlisis permite concluir que, independientemente de cémo se materialice la tec-
nologia, lo que si parece constatar la literatura cientifica es que hay un uso extendido
de ella en el aprendizaje de las matematicas (Gomez-Garcia et al., 2020), especial-
mente tras la situacion de pandemia derivada de la COVID-19 (Hossein-Mohand et al.,
2021; Iglesias et al., 2020), que ha puesto de manifiesto algunas necesidades bésicas
en la implementacién de estrategias mediadas por tecnologia (Rodriguez-Sabiote et
al., 2020).

Por todo ello, el objetivo de este estudio es analizar bibliométricamente la produccién
cientifica sobre el aprendizaje de las matematicas, mediado por tecnologia y en la
educacién obligatoria, alojada en la base de datos internacional Scopus.

Partiendo de ello, se dara respuesta a las siguientes preguntas de investigacion:

1. Considerando las variables afio de publicacién, drea de indexacién, publicacio-
nes periddicas, pais y publicaciones mas citadas, ¢cudles son las caracteristicas
de la produccion cientifica del objeto de estudio?

2. ¢Cudles son las principales lineas de investigacién relacionadas con el tema de
estudio?

3. ¢Quiénes son los autores con las publicaciones mas influyentes en el ambito aca-
démico?

Métodos

El presente estudio, que se orienta a conocer las investigaciones sobre el aprendizaje
de las matematicas en la escolaridad obligatoria mediante la tecnologia, se desarrolla
a partir de un estudio bibliométrico. Esta técnica se fundamenta en la realizacién de
un metaanalisis de la produccién cientifica (Gonzélez et al., 2020) y su evolucién, a par-
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tir de una serie de criterios preestablecidos. Estos criterios, de naturaleza cuantitativa
y descriptiva, ponen de relevancia cuestiones como el drea de conocimiento donde se
indexan las publicaciones, el afio en que se publican o la autoria. Esta técnica ha sido
validada por investigaciones previas que avalan su utilidad y eficacia (Colomo et al.,
2020; Ros-Garrido & Chisvert-Tarazona, 2018).

Partiendo de que cada base de datos no cubre igual los campos cientificos y las revis-
tas de la misma manera (Aria & Cuccurullo, 2017), y que, por lo tanto, la eleccién no
es neutral (Waltman, 2016), la basqueda de publicaciones se ha contextualizado en la
base de datos internacional Scopus. Para el objeto de estudio, la especificidad del uso
de tecnologias en el proceso educativo con la asignatura de matematicas en las eta-
pas de escolarizacion obligatoria, junto con los parametros y filtros que se quisieron
aplicar a la busqueda, redujeron la cantidad de articulos que conformaron la potencial
muestra. En este sentido, se opté por utilizar exclusivamente la base de datos Scopus
atendiendo a su reconocimiento como herramienta de calidad académica por su glo-
balidad y criterios académicos (Caviggioli & Ughetto, 2019). Y es que Scopus posee una
produccion cientifica sometida a rigurosos criterios de calidad, siendo un factor rele-
vante para considerarla de forma exclusiva (Khanra et al., 2020), junto con su mayor
amplitud, en comparacion con Web of Science, respecto al hallazgo de descriptores de
campos cientificos mas concretos (Rodriguez-Sabiote et al., 2020), como el caso que
nos ocupa. Junto a ello, se decliné utilizar otras bases de datos de forma simultanea
ya que la mayoria de los articulos estaban duplicados o incorporaban investigaciones
publicadas en revistas que no cumplian los requisitosy criterios de calidad de las bases
de datos internacionales mas prestigiosas.

Los descriptores y booleanos utilizados para el comando de blsqueda, fueron “Ma-
thematics” OR “Maths” AND “Learning” AND “Primary education” OR “Secondary edu-
cation” OR “Compulsory education” OR “Obligatory education” AND “Technology” OR
“ICT". La busqueda fue realizada dentro del titulo, palabras claves y resimenes, ofre-
ciendo un total de 317 documentos hasta el 27 de agosto de 2021, encontrandose
entre las publicaciones multitud de articulos, ponencias o capitulos de libros o, entre
otros.

Entre los 317 documentos que aparecieron, se aplicaron diferentes criterios de cri-
bado en funcién del objeto de estudio, siguiendo la declaracién PRISMA (Figura 1).
Inicialmente, el tipo de publicaciones se restringié solo a articulos, obviando los do-
cumentos referentes a libros, capitulos de libros, revisiones o ponencias. Esto redujo
la muestra a 181 documentos. Junto a ello, se incluyeron solo los articulos publicados
desde 2015 hasta el momento actual (rango de 7 afios), declinando los que fueron
publicados anteriores a dicho afio. La muestra final, tras la aplicacién de los diferentes
filtros y restricciones, quedé conformada por 132 articulos (120 en inglés, 9 en espa-
fiol; 1 en portugués, 1 en chinoy 1 en turco) la cual fue exportada desde Scopus, en
valores separados por comas (.csv), para el posterior analisis bibliométrico.

Se aplicaron diferentes técnicas bibliométricas: por un lado, el anélisis de la produc-
cién cientifica, que nos permite conocer la tendencia de publicaciones en funcién de
variables como el afio de publicacién, el drea de indexacidn, la periodicidad, el pais o
el nimero de citas. Tras ello se han aplicado andlisis bibliométricos manteniendo la
estructura conceptual, intelectual y social (Aria & Cuccurullo, 2017). La estructura con-
ceptual se trabajé mediante el analisis de co-ocurrencia, donde el hecho de examinar
el conjunto de palabras contribuye a identificar los descriptores o keywords clave que
comprenden los contenidos de las propuestas analizadas. En cuanto a la estructura
intelectual se examiné mediante el andlisis de co-citacion, lo que permite conocer la
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frecuencia con la que diferentes articulos se citan conjuntamente. Para terminar, la
estructura social se obtuvo mediante la aplicacion de la técnica de acoplamiento bi-
bliogréfico, la cual permite conocer el impacto de una publicacién en el ambito cien-
tifico en funcién de su similaridad (referencias compartidas) con otros estudios de la
misma tematica.

Figura 1
Fases del proceso de seleccién de publicaciones en funcién de la declaracién PRISMA.
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Para indagar en las relaciones que se producen entre los articulos que conforman la
muestra, se usé el software VOSviewer, el cual permite representar visualmente los
nodos relacionales que existen en funcion del factor examinado, siendo especialmen-
te atil para mostrar grandes mapas bibliométricos (Aria & Cuccurullo, 2017).

Respecto al analisis de la produccién cientifica, se incluyeron como variables las si-
guientes: afio de publicacién, para valorar la evolucién de la produccién cientifica en
el tiempo; dreas de indexacién, para conocer a qué campos tematicos pertenecen los
articulos; publicaciones periddicas, para sefialar cudles son las revistas que mas arti-
culos publicaron sobre el ambito de estudio; pais, para saber en qué lugares se le ha
concedido mas relevancia a la investigacion sobre el aprendizaje de las matematicas
en la educacion obligatoria; publicaciones mas citadas, para identificar las publicacio-
nes con mas impacto en el campo de estudio. Para ello, se exponen los criterios de
inclusién/exclusién para cada una de las variables comentadas de cara a la realizacién
del andlisis de la produccién cientifica (Tabla 1).
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Tabla 1
Variables de andlisis y criterios de inclusion/exclusion.

Variables Criterios de inclusién/exclusidn

Afo de publicacién Todas las publicaciones entre el 2015y el 2021
Area de indexacién Todas las areas con 12 0 mas publicaciones
Publicaciones peri6dicas Todas las revistas con 4 o mas publicaciones
Pais Todos los paises con 6 0 mas publicaciones
Publicaciones mas citadas Todas las publicaciones con 38 o mas citas
Resultados

A fin de atender de manera especifica a los objetivos del articulo, los resultados que
se presentan a continuacién se estructuran en funcién de las técnicas bibliométricas
utilizadas para dar respuesta a las preguntas de investigacion. De este modo, se analiza,
en primer lugar, la produccién cientifica, atendiendo posteriormente a los resultados
que arrojan el acoplamiento bibliograficoy, finalmente, la co-citacién y la co-ocurrencia

Andlisis de la produccidn cientifica

Tomando como punto de partida los 132 articulos que componen la muestra, se ex-
pone a continuacién el andlisis de las diferentes variables de estudio propuestas an-
teriormente.

Figura 2
Articulos por afio de publicacion.
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En relacion al afio de publicacion, el rango temporal de este estudio abarca desde el
afio 2015 hasta el afio 2021. En este tiempo, la produccién cientifica ha seguido una
tendencia al alza, considerando que en el primer afio analizado habia 11 articulos y,
en el Ultimo, 20. Durante este periodo, a excepcién de una caida de publicaciones en
2016 (donde hubo 6), ha habido un crecimiento progresivo de articulos, encontrando
11en 2017, 20 en 2018, 24 en 2019 y 40 en 2020, donde alcanza su cuota maxima. En
el Ultimo afio analizado (2021) se han encontrado 20 articulos, algo comprensible si se
tiene en cuenta que no se ha analizado el afio completo.

Respecto al drea de indexacion, el criterio de inclusion para esta variable, tal y como
se apuntaba anteriormente, se establece en un minimo de 12 publicaciones. Ha de
tenerse en cuenta, ademas, que una propuesta puede estar adscrita a mas de un érea
de conocimiento (criterio de multiclasificacion) e incluida en varias de ellas. Es por este
motivo por el cual la suma de los articulos en las diferentes areas es superior a las 132
propuestas analizadas (Tabla 2).

Tabla 2
Area de indexacién

Area Ndmero de publicaciones
Social Sciences 108
Computer Science 46
Engineering 18
Psychology 18
Mathematics 12

El drea donde se adscribié un mayor nimero de propuestas es en Ciencias Sociales
(108), representando la mayor parte de la distribucion. En segundo lugar, los articulos
estan adscritos al 4rea de Ciencias de la Computacién (46), sequido por Ingenieria
(18) y Psicologia (18) y, por ultimo, en Matematicas (12). Esta distribucién responde a
dos cuestiones fundamentales: por un lado, gran parte de los articulos se centran en
el planteamiento de propuestas didacticas que analizan el impacto de diversas meto-
dologias en el aprendizaje de las matematicas, respondiendo al rea de conocimiento
mas pedagdgico y, por tanto, de conocimiento social y, en parte, psicoldgico. Por otro
lado, la adscripcion a las &reas tecnoldgicas (computacién e ingenieria) responde a
que se pone especial hincapié en el uso de tecnologia para el aprendizaje y, por tanto,
la utilizacién de equipamiento, software y otros recursos digitales. Resulta curioso, no
obstante, que la adscripcion al drea matematica resulte residual, considerando que
todas las propuestas se vinculan con esta drea de conocimiento.

Por otro lado, atendiendo a las publicaciones periddicas y tomando como punto de
partida el criterio de exclusién de un minimo de 4 articulos sobre el fenémeno de
estudio (Tabla 3), hay cinco revistas que cumplen con él, todas ellas en lengua inglesa.
Destaca, de manera resefiable, la revista Computers and Education del Grupo Elsevier
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(Reino Unido) con 15 publicaciones, sequida por dos revistas del grupo suizo MDPI
(Education Sciences y Sustainability), con 8 y 7 publicaciones respectivamente. Cierran
el grupo la revista International Journal of Technology and Design Education (del Gru-
po Springer) y Mathematics (nuevamente del MDPI) con 4 publicaciones

Tabla 3
Revistas indexadas en Scopus mds prolificas sobre el tema de estudio

Nombre de la revista Numero de publicaciones
Computers and Education 15

Education Sciences 8

Sustainability 7

International Journal of Technology and 4

Design Education

Mathematics 4

En relacién al pais, hay un total de seis paises que cumplen con el criterio de inclusién
relativo a esta cuestion, teniendo 6 0 mas publicaciones sobre el tema objeto de estu-
dio (Tabla 4). Tal y como puede observarse, hay un predominio de los articulos cuyos
autores estan afiliados a instituciones sitas en Espafia, con un total de 43, sequido por
Estados Unidos con 21 propuestas.

Tabla 4
Paises con mayor produccion cientifica en Scopus

Pais Ndmero de publicaciones
Espafia 43
Estados Unidos 21
Australia 8
Turquia 8
Reino Unido 7
Grecia 6

Por ultimo, respecto a las publicaciones mas citadas, El analisis del impacto y relevan-
cia de las publicaciones segun el nimero de citas se rige por el criterio de inclusion de
un minimo de 38 citas totales o mas (Tabla 5).

Publicaciones 52(1), 13-34. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v52i1.22298
Colomo, E. et al. (2022). Aprendizaje de matematicas mediado por tecnologia...

23


http://doi.org/10.30827/publicaciones.v48i2.8331

24

Tabla 5
Articulos mds citados en Scopus

Autores Afio Titulo Revista Citas  Namero
medio
de citas
por afio
Lo, CK., Lie, CW., 2018  Applying “First Principles Computers 56 14
Hew, K.F. of Instruction” as a design  and Education
theory of the flipped 118, 150-165
classroom: Findings from
a collective study of four
secondary school subjects
Bray, A., Tangney, 2017 Technology usage in Computers 50 10
B. mathematics education and Education
research - A systematic 114, 255-273
review of recent trends
Dorouka, P., 2020 Tablets and apps for International 44 22
Papadakis, S., promoting robotics, Journal
Kalogiannakis, M. mathematics, STEM of Mobile
education and literacy in Learning and
early childhood education ~ Organisation
14(2), 255-274
Sinclair, N., 2016 Recent research on ZDM - 40 6.7
Bartolini Bussi, geometry education: an Mathematics
M.G., de Villiers, ICME-13 survey team report Education
M., (...), Leung, A, 48(5), 691-719
Owens, K.
Nadelson, L.S., 2017  Am1Ia STEM professional? Studies 38 7.6
McGuire, S.P., Documenting STEM student in Higher
Davis, K.A,, (...), professional identity Education
Nagarajan, R., development 42(4),701-720
Wang, S.
Cascales- 2017  Using an augmented reality Eurasia 38 7.6
Martinez, A., enhanced tabletop system Journal of
Martinez- to promote learning of Mathematics,
Segura, M.+, mathematics: A case study  Science and
Pérez-L6pez, D., with students with special Technology
Contero, M. educational needs Education

13(2), 355-380

Cabe destacar, en primer lugar, que, entre los articulos que cumplen con este crite-
rio, podemos encontrar propuestas desde 2016 hasta 2020, no constituyendo la an-
tigiedad una variable de respuesta inequivoca para una mayor citacién. Asimismo,
destaca la autoria de caracter internacional en este criterio, habiendo solamente un
articulo de autoria espafiola entre los mas citados. Asimismo, todas las propuestas

con mayor impacto estan publicadas en revistas de ambito internacional, siendo la

revista Computers and Education la que destaca por haber publicado los dos articu-

los con mayor impacto (106 citas entre los dos).
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El articulo con un mayor nimero de citas (56 en total y 14 de promedio por afio) esta
firmado por Lo et al. (2018), sequido por la propuesta de Bray y Tangney (2017), con
un total de 50 citas y un promedio de 10 citas por afio. La propuesta que ocupa el
tercer lugar Dorouka et al. (2020), pero alcanza ya las 44 citas totales y un promedio
por afio de 22, dibujando una proyeccién destacada. Cierran los resultados las pro-
puestas de Sinclair et al. (2016), con 40 citas totales y 6.7 de promedio por afio, y las
publicaciones de Nadelson et al. (2017) y Cascales-Martinez et al. (2017), ambas con
38 citas totales y 7.6 citas de promedio anual.

Estructura conceptual: analisis de co-ocurrencia

La estructura conceptual permite examinar las principales lineas de investigacion so-
bre un tema objeto de estudio, siendo la técnica bibliométrica utilizada el analisis de
co-ocurrencia de palabras clave. Este analisis ayuda a conocer cuéles son los descrip-
tores centrales de las publicaciones. De esta manera, la frecuencia con que se confor-
man los conjuntos de palabras arroja informacién sobre su vinculacién conceptual.
Este analisis permite conocer cudles son las lineas de investigacién que se vinculan
con el aprendizaje de las matematicas mediado por tecnologia en la escolaridad obli-
gatoria.

Analizando la co-ocurrencia de los descriptores, de los 132 articulos que conforman la
muestra, 456 palabras clave fueron sugeridas por los autores, mientras que los arti-
culos fueron indexados con 436 palabras clave, dando un total de 802. Respecto a las
mismas, 35 palabras claves aparecieron conjuntamente mas de 5 veces en los articu-
los examinados (Figura 3). Se generaron 4 cllsters de co-ocurrencia, determinados
por las relaciones entre los descriptores utilizados como palabras clave.

Figura 3
Concurrencia de palabras claves en la produccién cientifica

leaffing
stident

eduatioh

mathematics

~ primanfeducation

Publicaciones 52(1), 13-34. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v52i1.22298
Colomo, E. et al. (2022). Aprendizaje de matematicas mediado por tecnologia...

25


http://doi.org/10.30827/publicaciones.v48i2.8331

26

Los términos con mayor concurrencia han sido Secondary education (47) y Mathe-
matics (27), concordando con los descriptores de la busqueda, junto a Students (27),
que es la palabra clave con mayor intensidad de concurrencia (total link strenght 133).
Cabe también destacar la presencia de la palabra clave STEM (31 concurrencias se
agrupamos las siglas, junto con el descriptor en que aparecen los términos que la
conforman), como enfoque pedagégico para el aprendizaje global y holistico de las
ciencias. Otros descriptores, como e-learning (7), robética (7) y realidad aumentada
(5), reflejan distintas estrategias y propuestas metodoldgicas para abordar el aprendi-
zaje de las matematicas mediante la tecnologia.

Estructura intelectual: analisis de co-citacion

Por su parte, la estructura intelectual favorece identificar la base de conocimiento de
un tema, aplicando para ello el andlisis de co-citacion. Este permite permitiendo iden-
tificar los topicos vinculados en la literatura existente sobre un fenémeno en concreto.
Este analisis complementa al de co-ocurrencia, de forma que los articulos citados con-
juntamente nos arrojan informacion sobre ejes tematicos de investigacion.

Atendiendo a la co-citacidn, se fijé como criterio para el andlisis tener 10 citas o mas,
el cual fue satisfecho por 52 items (Figura 4). Fruto de ello, se generaron 6 cllsters
de co-citaciones a partir de los articulos que aparecen citados conjuntamente. Cabe
recalcar la intensidad de co-citacion en los articulos de Csapo (total link strenght 871),
Molnar (total link strenght 876) (Csap6 & Molnar, 2019), y Hoyles (total link strenght
440) (Hoyles, 2018), siendo los autores que ocupan el sequndo, tercer y cuarto lugar
respecto a citas (33, 26 y 23, respectivamente). El autor con mas citas es Fraser (Koul et
al., 2018), siendo su intensidad de co-citacién inferior (total link strenght 180).

Figura 4
Co-citacion, unidad de andlisis “autores”
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Estructura social: andlisis de acoplamiento bibliogréfico

La estructura social favorece el hecho de conocer a los principales autores y sus
relaciones dentro de una comunidad tematica, usando para ello la técnica del aco-
plamiento bibliografico. Este analisis permite identificar la influencia de un articulo
en el conjunto de la produccién cientifica analizada. Concretamente, se considera

la relaciény la similitud con el resto de publicaciones, atendiendo a la cantidad de
referencias en comun entre las publicaciones objeto de estudio, fijando un encade-
namiento de citas hacia atras. Esta técnica permite, de este modo, reconocer autores
que puedan ser considerados referentes en el fenémeno de estudio. De esta manera,
se utiliz6 a los autores como unidad de analisis para el acoplamiento bibliografico,
fijando como criterio de inclusién al menos 2 documentos y 8 citas por autor, el cual
fue satisfecho por 10 items. La Figura 5 refleja los nodos relacionales que se produ-
jeron.

Se generaron 2 conjuntos de autorias a partir de la relacién de acoplamiento.
Subrayar la intensidad de acoplamiento (total link strenght 532) generado entre los
documentos cuya autoria pertenecen al cltster de color rojo (Vossen et al., 2018,
2020a, 2020b), pese a que no son los documentos con mas citas compartidas. Por el
contrario, el cluster verde (Bray & Tangney, 2016, 2017), presenta menor intensidad
(acoplamiento) aunque son los que mas citas comparten (79).

Figura 3
Acoplamiento bibliogrdfico, unidad de andlisis “autores”
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Discusion y conclusiones

El analisis bibliométrico de la literatura cientifica sobre aprendizaje de matematicas
mediante tecnologia en la escolaridad obligatoria nos ha permitido constatar que se
trata de un fendmeno al alza a nivel internacional. Es relevante resefiar, en vista a los
resultados, la hegemonia de las revistas con politica de publicacién en lengua anglo-
sajona, independientemente del contexto geografico de los autores y de los paises
donde se contextualizan las investigaciones.

De este modo, a nivel general la produccion cientifica ha crecido de forma progresiva
en los Ultimos cinco afios (a expensas de conocer los datos completos del afio 2021),
asociandose mayoritariamente a las ciencias sociales y las ciencias de la computacién
como dareas predominantes de indexacién. Es precisamente la revista mas prolifica
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en publicaciones y en citas (Computers and Education) el ejemplo de sinergia entre
estas areas de conocimiento, convirtiéndose en un referente sobre la utilizacién de la
tecnologia como herramienta para el aprendizaje de las matemadticas en Educacién
Primaria y Secundaria. Precisamente los articulos con mayor impacto en nimero de
citas analizan esta cuestién, poniendo de relieve el potencial de posibilidades como
el flipped classroom (Lo et al., 2018), la robdtica (Dorouka et al., 2020), la realidad
aumentada (Cascales-Martinez et al., 2017) u otras tendencias (Bray & Tangney, 2017)
en los procesos formativos en esta area, asi como en el desarrollo de la identidad pro-
fesional (Nadelson et al., 2017).

Si atendemos a cudles son las principales lineas de investigacion vinculadas al campo
de estudio, predominan los trabajos en los que las tecnologias se convierten en un
medio para la mejora del aprendizaje de las matematicas (Benton et al., 2018; Bray &
Tangney, 2017; Hoyles, 2018; Larkin & Calder, 2016; Papadakis et al., 2016), siendo cla-
ve las investigaciones respecto al profesorado y los factores que afecten a esta praxis
(McCulloch et al., 2018). Junto a ellos, es preciso atender a los que sitian a las matema-
ticas como el centro de la investigacién (Benton et al., 2017; Leroy & Bresoux, 2016),
de forma que las propuestas de mejora con tecnologias sean resultado de conocer la
magnitud y realidad del problema con esta materia. Vinculado a ello, son multiples las
referencias a investigaciones sobre STEM como forma de abordar el &mbito de conoci-
miento matematico, integrando a las matematicas y la tecnologia, las ciencias y la in-
genieria (Dasgupta et al., 2019; Dorouka et al., 2020; Nadelson et al., 2017; Psycharis,
2018). Por dltimo, destacar investigaciones en la que se apuesta por herramientas o
metodologias concretas para el aprendizaje de las mateméticas mediadas por tecno-
logia, como el uso del Flipped Classroom (Adams & Dove, 2016; Bhagat et al., 2016;
Clark, 2015; Kirvan et al., 2015); la realidad aumentada (Cascales-Martinez et al., 2017;
Demitriadou et al., 2020); o el impacto de la utilizacién de iPads (Harrison & Lee, 2018)
o tablets (Schacter & Jo, 2017) en el proceso formativo matematico.

En cuanto a la autoria de los articulos mas influyentes entre los que conforman la
muestra, cabe resaltar los trabajos de Bray y Tangney (2016, 2017), centrados en el
uso de las tecnologias como medio para el aprendizaje de las matematicas, siendo
el de 2017 uno de los mas citados (ocupa el 2° lugar). También son relevantes los de
Vossen et al (2018, 2020a, 2020b), cuyo foco de estudio gira principalmente sobre el
método STEM, abordando el desarrollo del conocimiento, las actitudes y percepciones
que tienen del mismo tanto el alumnado como el profesorado

Una de las limitaciones, y a su vez lineas de trabajo futuro, es la consideracion de
una Unica base de datos para el estudio bibliométrico (Scopus), considerando relevan-
te ampliar el estudio con otros recursos como ERIC o Web of Science, Esto permitira
tener una visién mas global del tépico analizado, aunque como comentamos en el
apartado de métodos, la caracteristica de esta busqueda nos llevaron a decantarnos
por utilizar solo Scopus. Otra opcién también a contemplar es utilizar como software
Biblioshiny para los analisis bibliométricos, debido a la posibilidad de incluir pruebas
estadisticas con R.

Por otro lado, seria relevante poder analizar la literatura previa a 2015, asi como ana-
lizar en su totalidad el afio 2021, pudiendo poner de relieve tanto la proyeccién de la
literatura cientifica, como la evolucién de la tecnologia como herramienta al servicio
del aprendizaje de las matematicas.

Al hilo de esta Ultima cuestién, una revisién sistemética de la literatura centrada en
los articulos objeto del presente estudio podria contribuir a dotar profundizar y ma-
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terializar las herramientas especificas que se estdn implementando para las acciones
educativas vinculados a la ensefianza y el aprendizaje de las matemaéticas, asi como el
impacto especifico que tienen sobre los procesos formativos.
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Este articulo forma parte del Proyecto Erasmus + IMAS (Increasing Mathematical At-

tainment in Schools), con referencia 2019-1-ES01-KA201-065104 (2019-2022), finan-
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