5, CIUDAD AUTONOMA

MELILLA

Consejeria de Educacion, Cultura, Festejos e Igualdad

REVISTA
53(2)

NUmero especial
Enero 2023

PUBLICACIONES

UNIVERSIDAD \ FIENCIAS DE LA
DE GRANADA EPORVE DE ©

MELILLA



Publicaciones. Facultad de Educacion y Humanidades del Campus de Melilla creative
Depésito legal: GR-94-2001 - eISSN: 2530-9269 - pISSN: 1577-4147 @commons

Edita: Facultad de Ciencias de la Educacién y del Deporte de Melilla (Universidad de Granada) License 4.0 BY-NC-SA




creative Publicaciones. Facultad de Educacion y Humanidades del Campus de Melilla
@commons Depésito legal: GR-94-2001 - eISSN: 2530-9269 - pISSN: 1577-4147
License 4.0 BY-NC-SA Edita: Facultad de Ciencias de la Educacién y del Deporte de Melilla (Universidad de Granada)

Nota Editorial

Editorial Note

Emma Margarita Wong-Fajardo

El permanente cambio tecnolégico y cientifico del mundo, asi como el ritmo en el que
avanzan, traen consigo una serie de exigencias y retos al sistema educativo universita-
rio, que busca cada vez mas que los alumnos desarrollen su potencial, como respuesta
a las exigencias y desafios del siglo XXI .

En esta linea el CISETC (Congreso Internacional sobre Educacién y Tecnologia en Cien-
cias) propicié un espacio cientifico y académico, donde se socializaron las mejores
practicas de ensefianza en STEAM (por sus siglas Ciencias, Tecnologia, Ingenieria, Arte
y Matematica) y respondié a las exigencias y retos del sistema educativo en general4,
que actualmente se orienta en cdmo utilizar mejor la tecnologia. Ademas, los resulta-
dos de este importante Congreso, brindan posibilidades de desarrollo en las aulas de
los diferentes niveles educativos.

Los articulos cientificos que conforman esta edicién corresponden al nimero especial
del CISETC 2021, realizado en la ciudad de Chiclayo - Perd, donde se abordan una va-
riedad de trabajos de investigacién e innovacién en los campos STEAM, los cuales son
una muestra del estado de desarrollo de la investigacién educativa en América Latina,
que esta consolidandose rapido y tiene, sin lugar a duda, un futuro promisorio.

El articulo de Holguin-Alvarez, Cruz-Montero, Ruiz-Salazar y Ledesma-Pérez se basa en
la propuesta STEAM de Garofalo, adaptando su version robdtica citadina a la explo-
racién educativa de playas, desarrollando un experimento de responsabilidad social
mediante un programa de ecologia robética basado en tres fases pedagdgicas: In-
teligencia ecoldgica social; Tarea cientifica social y Reflexion cientifica; cuyos efectos
intentan aportar en el cuidado sostenible de una playa contaminada.

Ledesma-Pérez, Tomas-Rojas, Bossio y Freundt-Thurne, en su estudio, validan el ins-
trumento “DigCompEdu CheckIn”, con la finalidad que responda a la necesidad de
medir la competencia digital de los docentes de una universidad peruana, a partir
de su autopercepcidn, los resultados sefialan que las competencias de los estudian-
tes; las competencias profesionales de los educadores; y las estrategias pedagdgicas
interactUan y se interrelacionan, ello evidencia que el DigCompEdu CheckIn es una
herramienta valida y confiable entre los docentes.

La investigacién “Modelo clasificador para personalizar ejercicios propuestos a estu-
diantes utilizando redes neuronales artificiales” de corte cuantitativo experimental
de Saire-Peralta y Velarde-Allazo muestran resultados que evidencian que el modelo
predictivo obtenido no solamente verificé la precisién con los datos del test, sino que
también implementé una aplicacién basada en el modelo, dicha aplicacién se usé en
nuevos grupos de estudiantes donde se logré comprobar la precision del modelo con
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una aproximacion del 72%, asi mismo se mostro evidencia del aumento del promedio
en sus calificaciones, la investigacion deja abierta la posibilidad se mejorar el modelo
obtenido trabajando con mas estudiantes y variables predictoras relacionadas al ren-
dimiento académico.

La investigaciéon “Ensefianza reciproca influenciado por los niveles de alfabetizacion
informacional en estudiantes de Ciencias de la Comunicacién” de Ocrospoma-Reyna-
ga, Fuster-Guillén, Ocafia-Fernandez y Villalba-Condori comprueba a través del anali-
sis estadistico que la vinculacion de las competencias digitales, precisamente la alfa-
betizacién informacional y el método de ensefianza reciproca, es directa, en el actual
contexto con mayor impulso, por la necesidad de utilizar la tecnologia para lograr
desarrollar las habilidades y actitudes colaborativas.

Montes-Iturrizaga, Franco-Chalco y Villalba-Condori en su estudio “Preferencias por
estudiar carreras STEM en estudiantes de secundaria en Per(”, muestran como resul-
tados la escasa predileccién por las carreras de ciencias naturales (y matematicas) en
una amplia muestra de estudiantes que estan por egresar de la educacién secundaria
en Perd; asimismo, estos hallazgos son preocupantes para lograr un desarrollo armoé-
nico de la ciencia y la tecnologia en un territorio especifico; por otro lado, el estudio
muestra una débil preferencia de las mujeres por las carreras de ciencias e ingenieria,
lo que indica que aun existen prejuicios, autoexclusion y segregacion sexista en estas
disciplinas, también el estudio destaca las significativas preferencias por las carreras
de ingenieria, las cuales son esenciales para el desarrollo econémico y social.

Flores-Masias, Livia Segovia, Casique y Davila Diaz en su investigacion “Analisis de sen-
timientos con inteligencia artificial para mejorar el proceso ensefianza-aprendizaje en
el aula virtual” concluyen que el prototipo de solucién con inteligencia artificial pro-
puesta, puede aplicarse a cualquier nivel educativo en entornos virtuales, lograndose
identificar que un factor principal es el estado emocional del estudiante, esto favorece
que el docente pueda establecer estrategias de ensefianza-aprendizaje que favorez-
can un buen clima en el aula, lo que permitird mayor interés en los estudiantes y una
participacion éptima.

Conforma esta edicion, la investigacién de Wong-Fajardo, Mendoza-Rodas, Hernan-
dez-Vasquez y Saavedra-Sanchez, que en su estudio muestran la implementacion del
modelo integrado de las plataformas tecnolégicas dentro del Campus Virtual (Sistema
de Ensefianza-Aprendizaje, Sistema de Gestién Académica y Sistema de Gestion Curri-
cular) e integracion con los LMS (Learning Management Systems), en una universidad
peruana; los resultados permiten evidenciar los niveles de logro de las competencias
del perfil de egreso, y brindar un significativo soporte a las actividades del proceso de
ensefianza-aprendizaje.

La investigacion de Castro-Gutiérrez, Flores-Cruz y Magallanes presentan el disefio e
implementaciéon de un Laboratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE) como estra-
tegia didactica bajo el enfoque de aprendizaje aplicado a estudiantes universitarios
de ingenieria de manera remota, a través de versiones portdtiles de la herramienta
didactica en una universidad publica de México, se concluye que implementar labora-
torios virtuales especialmente dedicados a areas de la Fisica aplicada en la ensefianza
de la ingenieria utilizando software de animacién, son atractivos para los estudiantes
considerandolos como una herramienta educativa interactiva til.
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Finalmente este nimero concluye con el estudio de Gongalves y AdUriz-Bravo quienes
buscan indagar en el movimiento denominado Circulo de Viena, especialmente en
lo que se refiere a sus tesis fundamentales de caracter positivista ldgico, con el fin
de identificar contribuciones conceptuales al debate filoséfico y epistemol6gico den-
tro de la formacién del profesorado de ciencias naturales, los resultados obtenidos a
partir del analisis de la documentacion oficial de esa carrera muestran que existe una
necesidad urgente de comunicar ideas epistemoldgicas clave a todos los participantes
de formacién docente.

Publicaciones 53(2), 3-5. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26841
Wong-Fajardo, E. M. (2023). Nota editorial


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




creative Publicaciones. Facultad de Educacion y Humanidades del Campus de Melilla
commons Depésito legal: GR-94-2001 - eISSN: 2530-9269 - pISSN: 1577-4147
License 4.0 BY-NC-SA Editor: Facultad de Ciencias de la Educacion y del Deporte de Melilla (Universidad de Granada)

Editorial Note

Nota editorial

Emma Margarita Wong-Fajardo

The constant technological and scientific changes in the world, and how fast they are
advancing, pose a series of demands and challenges to the university education sys-
tem, which is increasingly seeking to ensure that students develop their potential in
response to such demands and challenges of the 21st century.

In this regard, the CISETC (International Congress on Education and Technology in Sci-
ences) provided a scientific and academic platform where the best teaching practices
in STEAM (Science, Technology, Engineering, Art, and Mathematics) were exchanged
and responded to the demands and challenges of the general education system, which
is currently focused on how to make the best use of technology. Furthermore, the re-
sults of this important Congress provide many opportunities to develop at schools
from different educational levels.

The scientific papers taking part in this edition correspond to the special issue of CIS-
ETC 2021, held in the city of Chiclayo - Peru, where a variety of research and innovation
works in the STEAM fields are addressed, these works are a sample of how educational
research is developing in Latin America, as it is consolidating rapidly and undoubtedly
has a promising future.

The article by Holguin-Alvarez, Cruz-Montero, Ruiz-Salazar and Ledesma-Pérez is
based on Garofalo’s STEAM proposal, adapting its city robotic version to the education-
al exploration of beaches, by developing a social responsibility experiment through
a robotic ecology program based on three pedagogical phases: Social-ecological in-
telligence; social scientific task and scientific reflection; aimed at contributing to the
sustainable care of a polluted beach.

In their study, Ledesma-Pérez, Tomas-Rojas, Bossio and Freundt-Thurne validated the
“DigCompEdu CheckIn” instrument, intending to respond to the need of measuring
the digital competence of teachers at a Peruvian university, based on their self- per-
ception. The results indicate that the students’ competencies, the educators’ profes-
sional competencies, and the pedagogical strategies interact and interrelate, which
proves that the DigCompEdu Checkln is a valid and reliable tool among teachers.

The research “Classifier model to personalize exercises proposed to students using
artificial neural networks” of experimental quantitative approach by Saire-Peralta and
Velarde-Allazo, show results that demonstrate that the obtained predictive model not
only verified the accuracy with the test data, but also implemented an application
based on the model, this application was used in new groups of students where it was
possible to verify the accuracy of the model with an approximation of 72%, and also
showed evidence of an increase in the average of their grades, the research leaves
open the possibility of improving the model obtained by working with more students
and predictor variables related to academic performance.
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The research “Reciprocal teaching influenced by the levels of information literacy in
students of Communication Sciences” by Ocrospoma-Reynaga, Fuster-Guillén, Oc-
afla-Fernandez and Villalba-Condori proves through statistical analysis that the link
between digital competencies, specifically information literacy and the reciprocal
teaching method, is direct, in the present context with increased momentum, due to
the need to use technology to achieve the development of collaborative skills and at-
titudes.

In their study “Preferences for studying STEM careers among high school students in
Peru”, Montes- Iturrizaga, Franco-Chalco and Villalba-Condori show, as a result, the
low preference for natural sciences (and mathematics) careers in a large sample of
students who are about to graduate from high school in Peru. Furthermore, these
findings are of concern for achieving a harmonious development of science and tech-
nology in a specific territory. On the other hand, the study shows women'’s low pref-
erence for science and engineering careers, suggesting that there is still prejudice,
self-exclusion, and gender segregation in these disciplines, the study also highlights
the significant preferences for engineering careers, which are essential for economic
and social development.

In their research “Sentiment analysis with artificial intelligence to improve the teach-
ing-learning process in the virtual classroom”, Flores-Masias, Livia Segovia, Casique
and Davila Diaz conclude that the solution prototype using proposed Al may be ap-
plied at any educational level in virtual environments, making it possible to identify
that a key factor is the student’s emotional state, this helps the teacher to establish
teaching-learning strategies which encourage a good classroom climate, thus allow-
ing a better interest in students and optimal participation.

According to this edition, the research by Wong-Fajardo, Mendoza-Rodas, Hernan-
dez-Vasquez and Saavedra-Sanchez that in their study show the implementation of the
integrated model of technological platforms in the Virtual Campus (Teaching- Learn-
ing System, Academic Management System, and Curriculum Management System)
and the integration of LMS (Learning Management Systems), in a Peruvian university,
the results show the achievement levels of the competencies of the graduate profile
and provide significant support to activities in the teaching-learning process.

The research by Castro-Gutiérrez, Flores-Cruz and Magallanes. introduces the design
and implementation of a Virtual Electromagnetics Laboratory (VEL) as a teaching strat-
egy under the learning approach applied to engineering university students virtual-
ly, through portable versions of the teaching tool in a Mexican public university. It is
concluded that implementing virtual laboratories, specifically dedicated to areas of
Applied Physics in teaching engineering using animation software, is appealing to stu-
dents considering them as a useful interactive educational tool.

Finally, this number concludes with the study by Gongalves and Aduriz-Bravo, who
seek to explore the movement called Viena Circle, especially concerning their fun-
damental theses with a logical-positivist nature, to identify conceptual contributions
to the philosophical and epistemological debate in the training of natural sciences
teachers; the results from the analysis of the official documents of that career show
that there is an urgent need of communicating key epistemological ideas to all the
participants in teacher training.
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Resumen

Introduccion: Los desechos del litoral se incrementan hasta cuatro veces cada afio, aunque
muchos de ellos pueden generar sostenibilidad si se les aprovecha como recursos reno-
vables; en este sentido, la investigacién se basa en la propuesta STEAM de Garofalo adap-
tando su versién robética citadina a la exploracién educativa de playas. Se desarrollé un
experimento de responsabilidad social mediante un programa de ecologia robética basado
en tres fases pedagdgicas: (a) Inteligencia ecoldgica social; (b) Tarea cientifica social y; (c)
Reflexion cientifica; cuyos efectos intentan aportar en el cuidado sostenible de una playa
contaminada.

Método: A través del paradigma positivista, estudio de disefio experimental, se conforma-
ron dos grupos de estudiantes de un total de 80 sujetos residentes en el distrito costero de
Lima. Se abordé un contexto playero contaminado, desde el cual, estudiantes de escolari-
dad basica realizaron el reciclaje de desechos para elaborar prototipos de robot.

Resultados: Los datos comparados en el experimento reportaron indices significativos que
sustentan el incremento de las habilidades cientificas y de la conciencia sobre el medio
ambiente, asi como los indicadores de cuidado de los elementos naturales y sus recursos.
El programa de ecologia robdtica mejord las habilidades de conocimiento, observacion y
reflexion cientifica.

Conclusiones: La mejora de las habilidades cientificas se incrementaron de forma significa-
tiva en el grupo experimental (¢ ,, = -3.831; p <.005), asi como en la conciencia ambiental
(t 45 = -2.720; p <.005). Aunque las dimensiones mejoraron, las diferencias obtenidas en la
capacidad de conocimiento no fueron significativas en la comparacién de grupos.

Palabras clave: conciencia ambiental, habilidades cientificas, robdtica escolar, sostenibili-
dad.

Abstract

Introduction: Coastal waste increases up to four times each year, although many of them
can generate sustainability if they are used as renewable resources; in this sense, the re-
search is based on Garofalo's STEAM proposal, adapting its urban robotic version to the
educational exploration of beaches. An experiment of social responsibility was developed
through a robotic ecology program based on three pedagogical phases: (a) Social ecologi-
calintelligence, (b) Social scientific task, (c) Scientific reflection; whose effects try to contrib-
ute to the sustainable care of a polluted beach.

Method: Through the positivist paradigm, experimental design study, two groups of stu-
dents were formed out of a total of 80 subjects residing in a coastal district of Lima. A
contaminated beach context was approached, from which basic school students recycled
waste to elaborate robot prototypes.

Results: The data compared in the experiment reported significant indices that support the
increase in scientific skills and awareness of the environment, as well as the indicators that
care for natural elements and their resources. The robotic ecology program improved the
skills of scientific knowledge, observation and reflection.

Conclusions: The improvement of scientific skills increased significantly in the experimental
group (¢ ,, =-3.831; p <.005), as well as in environmental awareness (t 5= -2.720; p <.005).
Although the dimensions improved, the differences obtained in knowledge capacity were
not significant in the group comparison.

Keywords: environmental awareness, scientific skills, school robotics, sustainability.
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AHHOTaUMSA

BBegeHue: MpubpexHbIA Mycop yBeNMYMBAeTCA B YeTbipe pa3a Kaxzplii rod, Xots 60/b-
LLIas ero YacTb MOXeET 06ecneynTb YCTONUMBOCTb, €CW BYAET NCNONb30BaTbCA B KauecTBe
BO306HOBNISIEMbIX PECYPCOB; B 3TOM CMbIC/e UCC/IEA0BaHNE OCHOBAHO Ha NPes/ioKeHnn
Fapodano no STEAM, aganTupytoLlem ero ropoAckyto poboTM3MpPOBaHHY BEpCuo Ans
06pa3oBaTeNbHOro UCCNef0BaHNS NASKER. IKCMEPVMEHT MO COLMaNbHOR OTBETCTBEHHO-
€TV BbIn pa3paboTaH C NOMOLLbI0 POBOTHN3MPOBAHHON IKONOrMYECKOA NPOrpamMMbl, OCHO-
BAHHOIA Ha Tpex megarornyeckmx atanax: (a) CoumanbHblil 3KONOrMYecknin nHTennexT; (b)
CoumanbHas Hay4Has 3agada v (c) HayuHoe ocmblC/ieHe; NOCNeACTBUSA KOTOPOro AOJIXKHbI
Cnoco6CTBOBAaTbL YCTOMYMBOMY YXOZY 3a 3arpsS3HEHHbIM MISHKEM.

MeTog: C NOMOLLbHO 3KCMEePYMEHTANbHOTO UCCeA0BaHUS BblM CHOPMUPOBaAHBI ABE rpyr-
Mbl CTYAEHTOB 13 80 YeNoBeK, NPOXMBAIOLLMX B MPUBPEXHOM paiioHe JIMbI. Bbin Ncnosb-
30BaH 3arps3HeHHbIA NsX, Ha KOTOPOM y4allMecs HayasbHOM KONl NepepabaTbiBanu
OTXOAbI 4151 CO34aHusi MPOTOTMMOB POBOTOB.

Pe3synbTaThl: JaHHbIE, COMOCTaBNEHHbIE B XOAE IKCMepVMEHTa, NoKasann 3HauyuTeNbHble
WHAMKATOPbI, NOATBEPXAAtOLLME POCT HAaYUHbIX HABBIKOB 11 0CBELOMIEHHOCTY 06 OKpY>Ka-
toLLLeN cpefie, @ TakxKe MoKa3aTenn 6epeXHOro OTHOLWEHUS K MPUPOAHBIM 3IEMEHTaM U X
pecypcam. NMporpaMma po60TM3NPOBaHHON 3KONOTM YayYLIUAA HayYHble 3HaHUsl, HaBbI-
KN HabNoAEHNS 1 Pa3MblLLNEHUS.

BbiBOAbI: YNyUlleHMe HayYHbIX HaBbIKOB 3HAYMTENIbHO BO3POC/IO B IKCMEPMMEHTANIbHONA
rpynne (t (74) = -3,831; p <.005), TakXe Kak 1 3Konornyeckas ocBefoMneHHocTb (t (72) =
-2,720; p <.005). XoTs mokasatenu ynyywnancb, pasnnyns, NoayyeHHble B CNOCOBHOCTY K
3HAHKAM, He ObIIN 3HAYUTENbHBIMY NPW CPABHEHWM TPYMM.

Kntouesbie €108a: 3KONOrMYecKast CO3HaTebHOCTb, Hay4YHbleé HaBblKW, LWKONbHAaA pO60TO-
TexXHWUKa, yCTOI7ILIVIBOG passutune.
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Introduccion

En Garofalo (2019) se reportan evidencias de la transformacién ecolégica desde el
reciclaje activo en un contexto citadino. En esta experiencia buscamos proseguir otros
trabajos que indagan en modalidades de trabajo STEAM, con la produccién de ele-
mentos didacticos basados en la robética educativa (Chalmers, 2018; Garofalo & Ba-
cich, 2020; Gentil et al., 2019). Este trabajo reporta los resultados del desarrollo de ha-
bilidades cientificas basadas en un programa de Ecologia Robética en la interrelacion
de tipo escuela-sociedad. Contribuye en el estudio de las habilidades basicas de obser-
vacion, indagacién y reflexion mediante el uso de la creatividad aunado al cuidado del
medio ambiente. Estas evidencias plasman los primeros resultados en el aprendizaje
en ciencia y tecnologia desde una didactica vivencial aplicada en un contexto costero
latinoamericano, los cuales reflejan el incremento de las habilidades para la ciencia, el
desarrollo de la responsabilidad social y las actitudes de cuidado ecoldgico.

Ecologia robdtica para la educacion

La propuesta de ecologia robética fundamenta el trabajo de didacticas robéticas ba-
sadas en la superacién de las dificultades para aprender ciencia y tecnologia. En la
propuesta de Garofalo y Bacich (2020) se hallan las necesidades del aprendizaje cien-
tifico desde el desarrollo de habilidades socioemocionales a través de STEAM. Esto se
evidencia en otros estudios que han reflejado el desarrollo de las interrelaciones que
esquematizan el comportamiento de tipo I-C-R [individuo-computador-robot] (Olivei-
ra etal., 2021), asi también el trabajo en grupos con dificultades para aprender (Pivetti
etal., 2020).

El aprendizaje social se ha establecido en la gestién educativa para desarrollar diver-
sos componentes emocionales en los estudiantes. Ello se ha comenzado a lograr des-
de la gamificacién, desarrollandose desde el compromiso del individuo para dominar
sus propias formas de aprender mediante el aprendizaje auténomo y participativo
(Donnermann et al., 2021; Lin et al., 2021; Liu et al., 2021). En este aspecto la robética
también ha sido intermediaria, sin embargo, aun las evidencias no son claras respec-
to al compromiso y la interaccién humana cuando se intercambian procesos didacti-
cos entre el hombre y la maquina basados en la estructuracién de modelos robéticos
(Donnermann et al., 2021); es asi que la robédtica como practica cientifica permite brin-
dar novedosas vias aun explorables en la practica STEM (Chalmers, 2018).

Algunos estudios basados en el uso de algoritmos de simulacién ya demuestran inten-
tos por mejorar la calidad del aprendizaje y las interacciones en la colaboracién entre
el ser humanoy el robot (Liu et al., 2021). En el &rea de lenguaje ya se denotan mejoras
en la oralidad y el vocabulario con este tipo de interaccién (Lin et al., 2021), ello tam-
bién se corrobora en la interaccién colaborativa de tipo comunicativa en la educacién
virtual basada en la investigacién (Schouten et al., 2022).

En el drea educativo se han encontrado otras propuestas con estructuras metodolo-
gicas innovadoras y lidicas como el Design Thinking (Da Costa et al., 2020), las cuales
ayudan a mediatizar el conocimiento previo, el conocimiento nuevo y la retroalimen-
tacion cognitiva (Da Costa et al., 2020; Gentil et al., 2019). Entre otras propuestas, el
uso de materiales inorganicos derivados de la tecnologia también ha servido como
una oportunidad para generar robéticas mas avanzadas, autbnomas y con mas horas
de practica que tedricas (Bula et al., 2019; Fortunati et al., 2020); aunque el uso de
disefios presentados previamente genera mejor conocimiento preventivo en el de-

Publicaciones 53(2), 13-29. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26816
Holguin-Alvarez, . et al. (2023). Ecologia robética desde el litoral


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

sarrollo de modelos robéticos (Fortunati et al., 2020), en lugar de desarrollarse con
conocimientos neutros o muy basicos. Otro enfoque se implementa desde estructuras
pedagdgicas de tipo R-H [robot-humano], por lo que las condiciones de desarrollo
cientifico y actitudinal se encuentran mediadas por el uso de robots previamente sin
acudir a su construccién usando desechos (Arnett et al., 2020; Castellano et al., 2021;
De Albuquerque et al., 2021; Madyal et al., 2020). Estos enfoques son mucho mas ins-
truccionales que los construccionistas basados en la responsabilidad social, aunque
apliquen una didactica cada vez mas gamificadora en el aula.

Los trabajos basados en el reciclaje de desechos para elaborar modelos robéticos por
parte del alumnado, han desarrollado nuevos enfoques de sostenibilidad cuando el
aprendizaje parte desde la escuela (Pearce et al., 2020), mediatizada por curriculos
orientados a la responsabilidad social. En Bélgica ya se ha buscado el ahorro de ener-
gia en el trinomio escuela-familia-sociedad. Por lo tanto, este tipo de experiencias se
desarrollan para una programacién educativa mas participativa en la sociedad, sin
limitarse al uso de manuales tedricos. En esta investigacion se sostiene el desarrollo
y uso de la robdtica escolar como una practica de sustentabilidad en el cuidado del
agua.

En este sentido, basamos esta experiencia en un programa de robética educativa a
partir del reciclaje de residuos sélidos en un contexto en particular. Los procesos di-
dacticos propuestos se estructuraron en tres pilares pedagdégicos: Inteligencia ecol6-
gica Social [IES], Tarea cientifica social [TCS], Reflexidn cientifica social [RCS]. Cada una
se fundamenta en las propuestas tedricas del desarrollo de la inteligencia ecolégica y
social (Aghajani, 2018; Gardner et al., 1996; Nuri et al., 2014).

Con la ejecucién de la fase IES se buscé generar en los estudiantes el conocimiento
cultural y el reconocimiento de la diversidad de un entorno contaminante con el fin
de lograr capacidad de indagacion y generar nuevos conocimientos mediante la auto-
rreflexion social. Luego, la fase TCS permite al estudiante utilizar los objetos, prevenir
dafios y perjuicios sobre su persona, y lograr proponer bosquejos robéticos en el aula
con la réplica de otros preexistentes. En cuanto al proceso RCS, se generan cuestio-
namientos pedagégicos para despertar dos tipos de reflexién, uno de tipo cognitivo,
sobre los modelos robéticos; y otro, de tipo social, sobre la conservacién del entornoy
su sostenibilidad. Los procesos propuestos aqui intentan seguir los pasos de la didac-
tica multiple de Irianto et al. (2018), basandonos en la busqueda del reconocimiento
cultural y social para el desarrollo de modelos tecnolégicos.

Habilidades cientificas: enfoque cognitivo

Las habilidades cientificas desde el enfoque cognitivo se conciben como el conjunto
de capacidades que permiten desarrollar conocimientos desde la experiencia empi-
rica (Zimmerman, 2005). Esta posicion contempla al conjunto de competencias esti-
muladas para la bisqueda del nuevo conocimiento como precedente de los conoci-
mientos previos que posee el estudiantado (Fisher, 2014; Valdés, 2016), al contrastarlo
con los resultados obtenidos, al observar, analizar, comparar, argumentar, refutar y
reflexionar sobre determinados fenémenos que le permiten llegar al conocimiento.
En determinados estudiantes se han hallado mejores conocimientos ante el uso de
tecnologias cuando estos ejercen tareas reflexivas mediante la interpretacion del co-
nocimiento (Chang et al., 2016), asi también, el pensamiento combinatorio genera
mejores habilidades cuando se provoca algun tipo de cooperacién entre los miembros
de un grupo estudiantil (Yuksel, 2019). Otras evidencias han reportado resultados en
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que se describen el uso de la tecnologia como generadora de motivacién, el desarrollo
del pensamiento critico y de mejores oportunidades para aprender ciencia (Pramono
etal., 2019), y la capacidad reflexiva para plantear soluciones a determinados proble-
mas cientificos.

En algunos paises como China y Rusia, las politicas de la educacién cientifica ya se
implementan en el desarrollo de las habilidades de indagacién, considerando la capa-
cidad reflexiva desde el uso de la tecnologia. En este sentido, si el alumno aplica el di-
sefio y la transformacién de productos digitales a sus actividades de reciclaje, tratando
los residuos sélidos como los metales y el plastico podria generar actitudes reflexivas
hacia la ciencia (Maiurova et al., 2022; Yang et al., 2021). Es asi que, las metodologias
que buscan la resolucion de problemas desde el uso de estos objetos reutilizables
necesitan insertarse en todas las escuelas para obtener indicadores potenciales en el
cuidado del entorno (Lizana et al., 2021). Esto estimula una formacién independiente,
consciente e investigadora para la vida profesional.

En el estudio de Higde y Aktamis (2022) y Luo et al. (2020) se demuestra que la impli-
cacion del desarrollo de la indagacién y analisis en disciplinas anexas a la ingenieria
potencian los resultados en el rendimiento académico de los estudiantes, en el ambito
cientifico y computacional. Este tipo de propuestas aportan al curriculo elaborado en
Sudamérica, en contextos sin la ejecucién de una educacién cientifica basada en el
desarrollo de proyectos. En otras latitudes ya se ha desarrollado el curriculo basado en
los aportes de la ciencia, las matematicas, y la ingenieria (Aranzabal et al., 2022). Sin
embargo, el problema principal en el curriculoy en las didacticas escolares de América
del Sur se centra en la falta de comprensidn de las estrategias y el uso de los recursos,
o, por lo contrario, en la coherencia entre el uso de estrategias y las caracteristicas
bioldgicas, sociales y personales de los alumnos para participar en clases que generen
mejor concientizacién de la sostenibilidad.

En este caso, se propone el esquema educativo de tipo IES-TCS-RCS, a través de un
programa de desarrollo de habilidades cientificas con ecologia ambiental. Sin em-
bargo, existe especial interés en el uso de otras metodologias de tipo: Indagacion
[1]-Aprendizaje Basado en Problemas-Reflexién [ABP] y Retroalimentacion [RR] las
cuales parten de otros estudios cuyos propdsitos buscan desarrollar las habilidades
informacionales comunicativas y cientificas en estudiantes con bajo nivel cognitivo
(Ormanci & Cepni, 2020; Palupi et al., 2020). Por lo cual, adaptamos estos procesos
a las fases metodoldgicas del programa de Ecologia robética: la fase I al proceso de
inteligencia de ecologia social, el cual es mas reconocido como proceso motivacional;
el ABP adaptado a las actividades: tareas cientificas y sociales y; la reflexién auténoma
adaptada al proceso RR. Esto permitié acercar el proceso cientifico de investigacion a
los estudios y propuestas centradas en el reciclaje y la bisqueda de la concientizacién
ecolégica social (Garofalo, 2019; Garofalo & Bacich, 2020).

Método

La investigacién se basa en el paradigma positivista, estudio de tipo aplicado en el
cual se manipula una variable independiente y se verifican sus efectos sobre otra de-
pendiente, es asi que realizamos medidas en el enfoque cuantitativo. El disefio fue
experimental con pre y posprueba. En este estudio se buscéd modificar las habilidades
cientificas (variable dependiente) desde los efectos provocados por el programa de
ecologia robética (variable dependiente) en el afio lectivo que cursaba un grupo de
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escolares costeros. La medicién de las habilidades cientificas comprometié tanto las
capacidades para la ciencia, asi también, las competencias de concientizacién ambien-
tal. Realizamos dicha medicién con los instrumentos que permitieron evaluar estas
condiciones sobre cada componente.

Sujetos

Comparamos metodoldgicamente dos grupos de estudiantes (n, = 45; n,.., = 35).
Se seleccionaron 80 sujetos provenientes de quinto y sexto grado de primaria inclui-
dos en el total de la muestra experimental. La cantidad de sujetos fue en su mayoria
del género femenino (masculino =39 %; femenino = 61 %), todos asistian a institucio-
nes educativas de contextos vulnerables de distritos capitalinos. La edad promedio de
los participantes fue de 10 afios y 8 meses (quinto grado = 10.43; sexto grado = 11.2).
Se controlaron variables como: (a) asistencia diaria al aula; (b) deficiencias cognitivas
profundas; (c) edad superior al rango educativo; (d) etapas de reforzamiento pre y
pos-pandemia, (d) estado de salud.

Todos los participantes brindaron su consentimiento a través de la firma del consen-
timiento informado parental. Dicho documento fue elaborado en concordancia con
la aceptacion de los padres de familia y firmado por ellos para integrar a sus hijos en
el experimento. Este se cedié como parte de un ciclo de reforzamiento cognitivo del
area de ciencia y tecnologia en sus respectivas instituciones educativas. El proceso
descrito permitié evitar sesgos como la obligacién institucional directiva o la exigencia
del docente. Luego de contactar a los padres de familia, se contactd a los directivos de
escuelay a los profesores tutores de las aulas correspondientes quienes mediaron en
la investigacién en general. Este procedimiento administrativo sigui6 el modelo ético
investigativo basado en el modelo establecido por Declaracién de Helsinkiy se evadié
generar factores exégenos que invalidaran el estudio.

Instrumentos y procedimiento

Elaboramos una prueba de rendimiento tedrico y practico sobre las habilidades cienti-
ficas, en las que se midieron las dimensiones de tipo, las cuales se indican en la Tabla
1: (a) conocimiento, (b) observacién y, (c) reflexién. Las tareas ejecutadas permitieron
medir el contenido de estas dimensiones mediante tareas denominadas “Situaciones
Cientificas”. Las tareas se sustentaron en las investigaciones planteadas por Pramono
et al. (2019) y Ong et al. (2015), eligiendo y diversificando las dimensiones mas ade-
cuadas para evaluar a los estudiantes del contexto. Asi también, se utilizé una Escala
de Concientizacion Ambiental con la intencién de apoyar la calificacién en reflexién
cientifica, en este caso, el instrumento permitié medir los constructos: (a) conciencia
sobre el entornoyy, (b) creencias sobre el cuidado.

El nivel de fiabilidad alcanzado en ambos instrumentos fue aceptable (Ins. , =.921;
Ins. ., =.890). EnlaTabla 1 se reflejan los resultados de correspondencia entre las va-
riablesy las dimensiones mediante un analisis de correlacién de tipo componentes-va-
riables. De las relaciones obtenidas para obtener correspondencias de tipo test-sub-
test, se encontréd mayor indice entre la capacidad de observacion y las habilidades
cientificas, y las creencias sobre el cuidado y la conciencia ambiental. Cabe sefialar que
todos los indices hallados superaron el indice de .70, por lo que se acepté como una
correspondencia estandar entre los factores y sus variables correspondientes.
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Tabla 1
Correlaciones test-subtest en los constructos de la Prueba y la Escala

Variables Dimensiones r*

Habilidades cientificas Conocimiento .891
Observacion .901
Reflexién .789

Concientizacién Ambiental Conciencia sobre el entorno .871
Creencias sobre el cuidado .883

Nota. Los valores r son los valores respectivos al indice de correlaciones bivariadas de Pearson, se realizan
correlaciones entre las variables y las dimensiones. *p <.001.

Se abordé el problema ecoldgico de una playa costera con un programa de respon-
sabilidad social, dirigido en convenio de una universidad privada y tres escuelas de
contextos vulnerables. El programa constd de tres fases pedagdgicas [IES-TCS-RCS],
ejecutandose en seis meses del periodo lectivo escolar. La ejecucion se ejemplifica en
la Figura 1. Estas permitieron a los sujetos del grupo experimental entrar en contacto
con los desechos reciclados para desarrollar prototipos basicos de robots, siguiendo
su criterio de creatividad siguiendo las rutas de ensefianza que aplicaron los docentes.
Los estudiantes del grupo control desarrollaron actividades de reciclaje comun.

Los sujetos del grupo experimental participaron en las fases IES-TCS-RCS durante seis
meses. En la primera, inteligencia ecoldgica social, los estudiantes visitaron una playa
costera del Callao hasta en cinco ocasiones en el periodo de dos meses; las visitas
se intercalaron con el trabajo evaluativo en clase sobre la informacion recogida del
contexto. Para el cuestionamiento se organizaron grupos de trabajo, en los cuales
se analizaron: (a) contexto y caracteristicas del lugar, (b) condiciones atmosféricas y
acuaticas y, (c) acciones de reciclaje. La informacion fue recabada durante las cinco
visitas; cada grupo de trabajo logré organizar preventivamente el uso de los recursos
necesarios para el recojo, la seleccién y la revisién de los objetos Utiles renovables.

En la sequnda fase [tarea cientifica social] aplicamos la actividad de indagacién cienti-
fica como medio de busqueda de la informacion sobre los modelos robéticos a imple-
mentar por cada grupo. En una segunda etapa, formulamos prototipos de robot en
magquetas, para ello se utilizaron los recursos aprovechables, las cuales se describen
en la Figura 1 (b), estos fueron sometidos a evaluacién por docentes especializados
en ciencia y robética educacional. El propdsito permitié fomentar la inclusién de es-
tos prototipos en los proyectos de innovacién de las escuelas para generar ingresos
econdmicos propios. Los recursos no aprovechables fueron desechados de forma
organizada desde la solicitud de desechos por la Municipalidad implicada. Estos se
recolectaron en camiones compactadores para distribuirlos en los lugares de acopio
correspondientes. El acopio y la compactacién de residuos desarrollaron durante los
tres meses posteriores a la ejecucion de la primera fase.
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Figura 1
Fases pedagdgicas del programa de ecologia robética

(0

Nota. La figura representa diferentes fases del programa de abordaje ecolégico: (a) inteligencia ecolégica
social [IES], (b) tarea cientifica social [TCS], (c) reflexidn cientifica social [RCS].
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Finalmente, con la tercera fase: reflexién cientifica social, logramos organizar even-
tos publicitarios sobre el cuidado del medio ambiente, estas se dedicaron a criticar
tematicas de tipo conocimiento-entorno, ambiente-usuario, contexto-conciencia. La
primera tematica sirvi6 para generar autocuestionamiento sobre los elementos que
impiden lograr la sostenibilidad en el cuidado del entorno y lo que necesitarian los
pobladores y visitantes de la playa abordada para su cuidado. Los productos fueron
banners y afiches orientados a la promocién del cuidado del entorno fisico (el litoral).
Para la segunda y tercera tematica logramos elaborar pancartas, carteles y otros que
pudiesen pegarse en cada calle de ingreso a la playa, en otros ambientes cercanos a
los lugares de desecho. Por cuanto, logramos realizar una critica social el cuidado del
entorno préximo de los visitantes. En este sentido, los productos fueron intangibles,
debido a que se esquematizaron y ejecutaron actividades de concientizacién. Estas se
realizaron en el dltimo mes de ejecucién del programa.

Resultados

Habilidades cientificas y conciencia ambiental

Las puntuaciones iniciales de las habilidades cientificas (¢ o, = -1.073; p >.005) y la
conciencia ambiental (t ,,, = -1.110; p > .005) resultaron estadisticamente equitativas
(sin significancia). De acuerdo a la Figura 2, los resultados globales permitieron hallar
diferencias notables que sustentan la mejora de las habilidades cientificas (¢SS ,, =
-3.831; p <.005) luego de ejecutar el programa de eco-robética.

Figura 2
Medidas pretest y postest en las habilidades cientificas
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Las puntuaciones obtenidas en conciencia ambiental se denotan en la Figura 3. La
comparacion de medias permitié establecer incrementos considerables en el grupo
experimental (t-CA _, =-2.720; p <.005), estas mediciones evidenciaron el desarrollo
paralelo al de las habilidades cientificas.
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Figura 3
Medidas pretest y postest en la conciencia ambiental
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Comparacién en medidas promedio en dimensiones

Las puntuaciones iniciales no presentaron diferencias significativas antes de iniciar el
abordaje experimental tanto en los componentes de las habilidades cientificas y las
de conciencia ambiental. En cambio, como se observa en la Tabla 2, se evidenciaron
puntajes favorables al grupo experimental luego de aplicar las fases pedagdgicas [IES-
TCS-RCS] del programa de ecologia robética, las cuales representaron diferencias sig-
nificativas en las dimensiones de las habilidades cientificas: observacion (t . =-2.45),

., (70)
reflexion (t o= -2.31).

Tabla 2
Promedio en dimensiones de las habilidades cientificas y la conciencia ambiental

Pretest Postest
Dimensién CG EG CG EG
Conocimiento 10.11 10.19 15.16 16.01
Observacion 9.21 9.16 15.21 18.32
Reflexion 571 58 6.34 10.81
Conciencia sobre el entorno 15.20 15.01 20.41 21.30
Creencias sobre el cuidado 12.30 12.35 18.83 20.01

En cuanto a las dimensiones de la conciencia ambiental, también se reportaron dife-
rencias en la conciencia sobre el entorno (t 75" -2.21), las creencias sobre el cuidado (t
(78) =-2.10). Sin embargo, la Tabla 2 también describe diferencias no significativas en

la dimension conocimiento cientifico (t ;) =-1.02).
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Medidas de progresion en las habilidades cientificas

Para medir el progreso de las habilidades cientificas en un periodo de seis meses se
elaboraron pruebas adicionales, aplicando las evaluaciones en tres ocasiones para
monitorear la calidad del progreso en cada una de las dimensiones o habilidades con-
sideradas (conocimiento, observacion, reflexion). La primera prueba se realizé unas
semanas después de la aplicacién de la prueba pretest, y la Gltima, dos semanas antes
de la evaluacion postest.

En la Figura 4 observamos mejor progreso en la habilidad de conocimiento, verifican-
dose mejor diferencia entre la primera y sequnda evaluacién (dif. = -5.44), y entre la
segunda y la tercera aplicacién (dif. = -4.51). Por otro lado, fue un poco menos fluida
la progresion en la dimension observacion y el incremento fue menor entre el primer
y segundo reporte (dif. = -1.33). No obstante, desde la sequnda evaluacidn se refle-
jan evidencias que sustentan que la propiedad para realizar observacién basica fue
compleja de desarrollar para los sujetos de prueba (dif. = - .09). Finalmente, se obser-
va progreso menos evidente en la habilidad reflexiva entre la primera y la segunda
evaluacién. El incremento fue mds pronunciado en la dltima evaluacion (dif. = -2.58),
aunque el progreso hasta esa ultima evaluacién (M = 8.93) fue de bajo nivel respecto
al inicio del programa (M =5.98).

Figura 4
Mediciones pretest y postest en los componentes de las habilidades cientificas
18
16 15,31 15,4
15,05
14 / /
12 9,87
10 10,54
921 8,03 === CoNocimiento
8 === 0Observacion
6 508 6,35 Reflexion
4
2
0
Primera Segunda Tercera
Evaluacién de proceso

Descriptivos por niveles en las variables

Para un reporte mas descriptivo de las variables, categorizamos los resultados por
niveles. Se hallé que menos del 20 % de los individuos del grupo experimental llegd
al nivel alto de habilidades cientificas, mas del 30 % ha presentado nivel moderado y
mas del 40 % presentd nivel bajo. En el grupo control, menos del 30 % represent6 nivel
alto de estas capacidades para la ciencia; el 40 % demostré nivel moderado y mas del
25 % a nivel bajo. Una vez aplicado el programa en el grupo experimental, mas del 40
% lleg6 a nivel alto, aminorédndose la cantidad de sujetos en el nivel bajo, puesto que
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menos del 20 % llegé a ese nivel. En el grupo control el nivel de progreso fue estatico,
solo se evidencio crecimiento en el nivel moderado en el 45 % del total.

En los niveles sobre la conciencia ambiental evaluados antes de ejecutar el programa
de ecologia robética, el 22 % de los sujetos del grupo control y el 24 % del grupo expe-
rimental presentaron nivel alto. El 30 % de participantes del grupo experimental y al
35 % del grupo control presentaron nivel bajo. Al finalizar el programa de intervencién
de la playa costera, en el grupo control los niveles fueron similares. Més del 45 % de
participantes del grupo experimental logré nivel alto.

Discusion

Los hallazgos permiten aseverar que las fases del método basado en la responsabi-
lidad [IES-TCS-RCS], aportaron en el fortalecimiento de las habilidades cientificas con
el despertar el conocimiento previo como ya se ha evidenciado en otros estudios (Da
Costa et al., 2020; Garofalo, 2019), lo cual se ha evidenciado en los prototipos rob6-
ticos desarrollados en los estudiantes. Esto ha sido una evidencia del periodo cons-
tructivo de los aprendizajes cientificos. En este sentido, el programa pudo integrar la
creatividad hacia los procesos de indagacién cientifica mediante STEAM en el grupo
experimental como procesos de retroalimentacion cientifica (Garofalo & Bacich, 2020;
Gentil et al., 2019).

El enfoque general basado en el uso de la inteligencia ecoldgica social (Gardner et
al., 1996; Nuri et al., 2014), y los procesos de didacticas cooperativas y motivacionales
(Pramono et al., 2019; Yuksel, 2019), han aportado en la mejora de la obtencién del
conocimiento, en el incremento de la elaboracién del conocimiento y en su reflexion.
La dimensién reflexién cognitiva también se favoreci6 tras desarrollar el aporte en los
procesos de concientizaciéon ambiental mediante la limpieza de la playa costera.

Las evidencias obtenidas de la ejecucién del programa, permiten aceptar que la di-
mensién conocimiento tiene menor complejidad de desarrollo, ya que el grupo de
alumnos desarrollaba sus clases de forma receptiva, sin rastros de ser constructivista.
Algunas evidencias han comprobado que, como capacidad basica, suele aplicarse en
sujetos con ciertas caracteristicas al de este estudio (Donnermann et al., 2021; Schou-
ten et al., 2022). Por lo que, la ampliacion del trabajo individualista con robética se ha
transformado en esta experiencia debido a la colaboracién que generan los propios
individuos en su aprendizaje guiado, como también lo hacen en otros contextos a tra-
vés de la colaboracién cognitiva (Schouten et al., 2022; Lin et al., 2021; Liu et al., 2021).
De todos modos, los procesos reflexivos evaluados en el progreso de la habilidad re-
flexiva parecen ir unidos a los procesos observacionales de los sujetos del experimen-
to. Por lo cual, se sustenta que la experiencia de tipo individuo-robética-aprendizaje,
puede ser crucial debido a la estimulacidn que se generan en los propios procesos de
las ciencias (Chalmers, 2018).

En cuanto a los factores conciencia sobre el entorno y las creencias sobre el cuidado,
se han encontrado valores que sustentaron su cambio en los sujetos del grupo expe-
rimental, debido a que muchos de ellos sumaron a su conocimiento previo, eventos
reflexivos basados en el andlisis de su propio entorno, por lo que se pone de rele-
vancia el uso de la informacion contextual sobre los desechos publicos y la calidad
del ambiente que visitaron los estudiantes implicados. Si consideramos los estudios
que implicaron el trabajo estudiantil mediante el conocimiento del entorno préximo
(Garofalo, 2019; Garofalo & Bacic, 2020), se asume que la practica del conocimiento
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previo sumada a la bisqueda de conocimiento del contexto estimula a la generacién
de informacién cientifica. Asi como en los estudios en que se reporta el desarrollo de
los procesos de retroalimentacion pedagégica en el aula (Lin et al., 2021; Nuri et al.,
2014; Schouten et al., 2022; Yuksel, 2019), en el estudio encontramos que el contexto
sirve como medio para retroalimentar la conciencia ambiental de los estudiantes, asi
también, el pensamiento critico sobre los problemas que aquejan a su comunidad.

Finalmente, aunque no se hallaron diferencias significativas en la dimensién conoci-
miento, es importante notar el avance que demostraron tanto los sujetos del grupo
control como los del experimental, ya que ambos descubrieron el entorno préximo al
que se enfrentaban, esto los dispuso a conseguir informacién permanente sobre la
contaminacién ambiental y los entornos ambientales como una condicién propiamen-
te académica.

Conclusiones

La experiencia de ecologia robética premedit6 la modificacion y mejora de las habi-
lidades cientificas, desarrollandose la observacién y la reflexion en los participantes
del programa de abordaje de una playa costera. Esto se corroboré en las diferencias
significativas obtenidas, las cuales fueron favorables al grupo experimental al culmi-
nar el programa de ecologia robotica (¢ ,, =-3.831; M=51.62; p <.005). Respecto a sus
formas de reflexionar, las fases de tarea cientifica y reflexién cientifica social del pro-
grama, mejoraron la conciencia sobre el entorno y cuidado del ambiente como parte
de la reflexion cientifica estudiantil. Los resultados especificos evidenciaron efectos
de mejora en el conocimiento cientifico, aunque los resultados son prometedores, su
baja significancia estadistica impiden entenderlos como evidencias totalmente deter-
minantes.

De acuerdo al objetivo, se lograron comparar las habilidades cientificas, por lo que se
concluyd que se incrementaron en paralelo a la conciencia ambiental de los sujetos del
grupo experimental (t ,, =-2.720; M = 48.78; p <.005), aunque este incremento puede
considerarse como una condicién moralista implicita que acompafia el aprendizaje de
las ciencias desde la aplicacién de modelos robéticos con desechos reciclados.

La pedagogia que buscé implementar el uso de la robdtica ecolégica como un medio
para desarrollar las capacidades para la ciencia, permitié demostrar que la fase basa-
da en el uso de la inteligencia ecoldgica social, permitié que los sujetos desarrollen sus
capacidades de observacién y analisis de la informacién que les rodea, estableciéndo-
se el conocimiento sobre el entorno y los factores contaminantes del ambiente. Por
otro lado, las tareas directas con los recursos renovables han permitido desarrollar
el conocimiento robético en cada estudiante y el pensamiento analitico como medio
para lograr el conocimiento cientifico. La reflexion cientifica promovi6 tanto el desa-
rrollo de los actos de otros ciudadanos, de sus competencias para cuidar el entorno,
asi como el conocimiento de los factores que logran la sostenibilidad de este cuidado.

El estudio contribuyé a aclarar nexos entre el aprendizaje de las ciencias, la conserva-
cién vivida del ambiente y el uso de los desechos como método de educacién STEM.
Se pone de manifiesto que la habilidad para conocer es crucial a las capacidades de
observacién y reflexion, aunque en contextos en que el aprovechamiento del entorno
natural son temas de necesidad social (ambiental). Estas Ultimas competencias gene-
ran un pensamiento conservador mas amplio, competencias para el andlisis investiga-
tivo y actitudes positivas hacia la robética creativa en la etapa de escolaridad.
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Abstract

Introduction: Coastal waste increases up to four times each year, although many of them
can generate sustainability if they are used as renewable resources; in this sense, the re-
search is based on Garofalo's STEAM proposal, adapting its urban robotic version to the
educational exploration of beaches. An experiment of social responsibility was developed
through a robotic ecology program based on three pedagogical phases: (a) Social ecologi-
cal intelligence, (b) Social scientific task, (c) Scientific reflection; whose effects try to contrib-
ute to the sustainable care of a polluted beach.

Method: Through the positivist paradigm, experimental design study, two groups of stu-
dents were formed out of a total of 80 subjects residing in a coastal district of Lima. A
contaminated beach context was approached, from which basic school students recycled
waste to elaborate robot prototypes.

Results: The data compared in the experiment reported significant indices that support the
increase in scientific skills and awareness of the environment, as well as the indicators that
care for natural elements and their resources. The robotic ecology program improved the
skills of scientific knowledge, observation and reflection.

Conclusions: The improvement of scientific skills increased significantly in the experimental
group (t(m =-3.831; p<.005), as well as in environmental awareness (t<7z> =-2.720; p <.005).
Although the dimensions improved, the differences obtained in knowledge capacity were
not significant in the group comparison.

Keywords: environmental awareness, scientific skills, school robotics, sustainability.

Resumen

Introduccién: Los desechos del litoral se incrementan hasta cuatro veces cada afio, aunque
muchos de ellos pueden generar sostenibilidad si se les aprovecha como recursos reno-
vables; en este sentido, la investigacion se basa en la propuesta STEAM de Garofalo adap-
tando su versién robética citadina a la exploracién educativa de playas. Se desarrollé un
experimento de responsabilidad social mediante un programa de ecologia robética basado
en tres fases pedagdgicas: (a) Inteligencia ecoldgica social; (b) Tarea cientifica social y; (c)
Reflexion cientifica; cuyos efectos intentan aportar en el cuidado sostenible de una playa
contaminada.

Método: A través del paradigma positivista, estudio de disefio experimental, se conforma-
ron dos grupos de estudiantes de un total de 80 sujetos residentes en el distrito costero de
Lima. Se abordé un contexto playero contaminado, desde el cual, estudiantes de escolari-
dad bésica realizaron el reciclaje de desechos para elaborar prototipos de robot.

Resultados: Los datos comparados en el experimento reportaron indices significativos que
sustentan el incremento de las habilidades cientificas y de la conciencia sobre el medio
ambiente, asi como los indicadores de cuidado de los elementos naturales y sus recursos.
El programa de ecologia robdtica mejord las habilidades de conocimiento, observacion y
reflexion cientifica.

Conclusiones: La mejora de las habilidades cientificas se incrementaron de forma significa-
tiva en el grupo experimental (¢ ,, = -3.831; p <.005), asi como en la conciencia ambiental
(t oy~ -2.720; p < .005). Aunque las dimensiones mejoraron, las diferencias obtenidas en la
capacidad de conocimiento no fueron significativas en la comparacién de grupos.

Palabras clave: conciencia ambiental, habilidades cientificas, robética escolar, sostenibilidad.
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AHHOTaUMSA

BBegeHue: MpubpexHbIA Mycop yBeNMYMBAeTCA B YeTbipe pa3a Kaxzplii rod, Xots 60/b-
LLIas ero YacTb MOXeET 06ecneynTb YCTONUMBOCTb, €CW BYAET NCNONb30BaTbCA B KauecTBe
BO306HOBNISIEMbIX PECYPCOB; B 3TOM CMbIC/e UCC/IEA0BaHNE OCHOBAHO Ha NPes/ioKeHnn
Fapodano no STEAM, aganTupytoLlem ero ropoAckyto poboTM3MpPOBaHHY BEpCuo Ans
06pa3oBaTeNbHOro UCCNef0BaHNS NASKER. IKCMEPVMEHT MO COLMaNbHOR OTBETCTBEHHO-
€TV BbIn pa3paboTaH C NOMOLLbI0 POBOTHN3MPOBAHHON IKONOrMYECKOA NPOrpamMMbl, OCHO-
BAHHOIA Ha Tpex megarornyeckmx atanax: (a) CoumanbHblil 3KONOrMYecknin nHTennexT; (b)
CoumanbHas Hay4Has 3agada v (c) HayuHoe ocmblC/ieHe; NOCNeACTBUSA KOTOPOro AOJIXKHbI
Cnoco6CTBOBAaTbL YCTOMYMBOMY YXOZY 3a 3arpsS3HEHHbIM MISHKEM.

MeTog: C NOMOLLbHO 3KCMEePYMEHTANbHOTO UCCeA0BaHUS BblM CHOPMUPOBaAHBI ABE rpyr-
Mbl CTYAEHTOB 13 80 YeNoBeK, NPOXMBAIOLLMX B MPUBPEXHOM paiioHe JIMbI. Bbin Ncnosb-
30BaH 3arps3HeHHbIA NsX, Ha KOTOPOM y4allMecs HayasbHOM KONl NepepabaTbiBanu
OTXOAbI 4151 CO34aHusi MPOTOTMMOB POBOTOB.

Pe3synbTaThl: JaHHbIE, COMOCTaBNEHHbIE B XOAE IKCMepVMEHTa, NoKasann 3HauyuTeNbHble
WHAMKATOPbI, NOATBEPXAAtOLLME POCT HAaYUHbIX HABBIKOB 11 0CBELOMIEHHOCTY 06 OKpY>Ka-
toLLLeN cpefie, @ TakxKe MoKa3aTenn 6epeXHOro OTHOLWEHUS K MPUPOAHBIM 3IEMEHTaM U X
pecypcam. NMporpaMma po60TM3NPOBaHHON 3KONOTM YayYLIUAA HayYHble 3HaHUsl, HaBbI-
KN HabNoAEHNS 1 Pa3MblLLNEHUS.

BbiBOAbI: YNyUlleHMe HayYHbIX HaBbIKOB 3HAYMTENIbHO BO3POC/IO B IKCMEPMMEHTANIbHONA
rpynne (t (74) = -3.831; p <.005), TaKXe Kak 1 3Konornyeckas ocBefoMneHHocTb (t (72) =
-2.720; p <.005). XoTs nokasatenu ynyywnancb, pasanyns, NoayyeHHble B CNOCOBHOCTY K
3HAHKAM, He ObIIN 3HAYUTENbHBIMY NPW CPABHEHWM TPYMM.

Kntouesbie €108a: 3KONOrMYecKast CO3HaTebHOCTb, Hay4YHbleé HaBblKW, LWKONbHAaA pO60TO-
TexXHWUKa, yCTOI7ILIVIBOG passutune.

mE

BIE AEEMSE LISRER K, BNEE TN RFTEARR Hrh—ABH L
KE|TIS S R R oM X B3, SRR T Garofalo B9 STEAM $222, ELISAH
B NRAR TSRS B RR BIRET = MBI R A ESE T LT —
MM AEESRG: (a) HRAESDE; (b) CARSAE; ( PR, ZEMAENSR
SERBI PRI

7% B B SRR B, B A D i HIX 10808 S A B AT I B
S 4 M S5 R T R Bl B YRR LU 38 AL,

PR R LR RN SGRIR M T SR SR SR A S EIR E BT, RS
AR R AR ST V8 A EASSHR S 7 AR, B2 B 0L
L0 TESRI BRI (¢, = -3.831 p < .005) LURFREEIR(C ., = -2.720; p < 005). o
SO B EIR . BAEE AR, BEAIRA RS BRSNE A DR THTE
%O

KR MR EOR R REE. PRl gs AL RIRTER I,
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Introduction

According to Garofalo (2019), evidence of ecological transformation from active recy-
cling in an urban context is reported. In this experience we seek to follow other works
that inquire into STEAM work forms, with the production of teaching elements based
on educational robotics (Chalmers, 2018; Garofalo & Bacich, 2020; Gentil et al., 2019).
This work reports the results of the scientific skills development based on a Robotic
Ecology program in the school-society interrelationship. It contributes to the study
of the basic skills of observation, inquiry and reflection through the use of creativity,
together with the care for the environment. This evidence shows the first results in
science and technology learning from an experience-based teaching applied in a Latin
American coastal context, which reflect the increase of science skills, the development
of social responsibility and ecological care attitudes.

Robotic ecology for education

The robotic ecology proposal supports the work of educational robotics based on over-
coming difficulties in learning science and technology. In the proposal of Garofalo and
Bacich (2020), the needs of scientific learning from the development of social-emo-
tional skills through STEAM are found. This is evidenced in other studies that have
reflected the development of interrelationships that schematize I-C-R [individual-com-
puter-robot] behavior (Oliveira et al., 2021), as well as work in groups with learning
difficulties (Pivetti et al., 2020).

Social learning has been established in educational management to develop various
emotional components in students. This has begun to be achieved from gamification,
developing from the individual's commitment to master their own ways of learning
through autonomous and participatory learning (Donnermann et al., 2021; Lin et al.,
2021; Liu et al., 2021). In this regard, robotics has also been intermediary; however,
evidence is still unclear regarding human engagement and interaction when teaching
processes are exchanged between man and machine based on the structure of robotic
models (Donnermann et al., 2021); this is how robotics, as a scientific practice, allows
to provide new ways to be still explored in STEM practice (Chalmers, 2018).

Some studies based on the use of simulation algorithms already demonstrate attempts
to improve the quality of learning and human-robot interactions (Liu et al., 2021). In
the area of language, improvements in orality and vocabulary are already evident with
this type of interaction (Lin et al., 2021), and this is also corroborated in collaborative
communicative interaction in research-based online education (Schouten et al., 2022).

In the educational area, other proposals have been found with innovative and ludic
methodological structures such as Design Thinking, which help to mediate previous
knowledge, new knowledge and cognitive feedback (Da Costa et al., 2020; Gentil et al.,
2019). Among other proposals, the use of technology-derived inorganic materials has
also been used as an opportunity to create more advanced and autonomous robots
with more practice hours than theory ones (Bula et al., 2019; Fortunati et al., 2020);
although the use of previously presented designs generates better preventive knowl-
edge in the development of robotic models (Fortunati et al., 2020), instead of being
developed with neutral or very basic knowledge. Another approach is implemented
from R-H [robot-human] pedagogical structures, whereby the conditions of scientific
and attitudinal development are mediated by the use of robots beforehand without
building them using waste (Arnett et al., 2020; Castellano et al., 2021; De Albuquer-
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que et al., 2021; Madyal et al., 2020). These approaches are much more instructional
than constructionist approaches based on social responsibility, although they apply
increasingly gamified teaching in the classroom.

Works based on waste recycling to create robotic models by students have developed
new approaches to sustainability when learning starts at school (Pearce et al., 2020),
mediated by curricula oriented towards social responsibility. In Belgium, energy sav-
ings have already been sought in the school-family-society trinomial. Therefore, these
types of experiences are developed for a more participatory educational programming
in society, not limited to the use of theory manuals. This research supports the devel-
opment and use of school robotics as a practice of sustainability in the care for water.

In this sense, we based this experience on an educational robotics program based
on solid waste recycling in a specific context. The proposed teaching processes were
divided into three pedagogical cornerstones: Social Ecological Intelligence (IES), Social
Scientific Task (TCS), and Social Scientific Reflection (RCS). Each one is based on the
theory proposals for the development of ecological and social intelligence (Aghajani,
2018; Gardner et al., 1996; Nuri et al., 2014).

The implementation of the IES phase sought to generate cultural knowledge and the
recognition of the diversity of a polluting environment in students, in order to achieve
a capacity for inquiry and generate new knowledge through social self-reflection.
Then, the TCS phase allowed the student to use the objects, prevent damages to his
person, and succeed in proposing robotic designs in the classroom with the replica
of other pre-existing ones. Regarding the RCS process, pedagogical questions were
posed to raise two types of reflection, one is cognitive about the robotic models, and
the other is social about the conservation of the environment and its sustainability.
The processes proposed herein try to follow the steps of the multiple teaching meth-
ods by Irianto et al. (2018), based on the search for cultural and social recognition for
the development of technological models.

Scientific skills: cognitive approach

Scientific skills from the cognitive approach are conceived as the set of abilities that
allow developing knowledge from empirical experience (Zimmerman, 2005). This
position includes the set of skills stimulated for the search of new knowledge as a
precedent of the previous knowledge acquired by the student (Fisher, 2014; Valdés,
2016), by contrasting it with the results obtained, by observing, analyzing, comparing,
arguing, refuting and reflecting on certain phenomena that allow him or her to arrive
at knowledge. In certain students, better knowledge has been found in the use of
technologies when they perform reflective tasks by interpreting knowledge (Chang et
al., 2016); likewise, combinatorial thinking generates better skills when some type of
cooperation is achieved among the members of a student group (Yuksel, 2019). Other
evidence has reported results describing the use of technology as a motivation gen-
erator, the development of critical thinking and better opportunities to learn science
(Pramono et al., 2019), and the reflective ability to pose solutions to certain scientific
problems.

In some countries such as China and Russia, science education policies implement the
development of inquiry skills, considering the reflective ability from the use of tech-
nology. In this sense, if the student applies the design and transformation of digital
products to their recycling activities, managing solid waste such as metals and plastic,
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could create reflective attitudes towards science (Maiurova et al., 2022; Yang et al.,
2021). This is how methodologies that seek to solve problems from the use of these
reusable objects need to be introduced in all schools to obtain potential indicators in
the care for the environment (Lizana et al., 2021). This encourages independent, con-
scious and investigative training for professional life.

In the study of Higde and Aktamis (2022) and Luo et al. (2020) it is shown that involving
the development of inquiry and analysis in disciplines related to engineering enhanc-
es the results in students’ academic performance, in the scientific and computational
domains. These types of proposals contribute to the curriculum prepared in South
America, in contexts without the implementation of science education based on the
development of projects. In other countries, the curriculum has already been devel-
oped based on the contributions of science, mathematics and engineering (Aranzabal
et al., 2022). However, the main problem in the curriculum and school teaching meth-
ods in South America focuses on the lack of understanding of strategies and the use of
resources, or on the contrary, on the coherence between the use of strategies and the
biological, social and personal characteristics of the students to participate in classes
that create a better awareness of sustainability.

In this case, the IES-TCS-RCS educational scheme is proposed through a scientific skills
development program with environmental ecology. However, there is special interest
in the use of other methodologies such as: Inquiry [I]-Problem-Based Learning [AB-
P]-Reflection and Feedback [RR], which are based on other studies whose purpose
is to develop informational, communicative and scientific skills in students with low
cognitive level (Ormanci & Cepni, 2020; Palupi et al., 2020). Therefore, we adapted
these processes to the methodological phases of the Robotic Ecology program: phase
[to the social ecology intelligence process, which is more recognized as a motivational
process; ABP adapted to the activities: scientific and social tasks, and autonomous
reflection adapted to the RR process. This made it possible to bring the scientific re-
search process closer to the studies and proposals focused on recycling and the search
for social ecological awareness (Garofalo, 2019; Garofalo & Bacich, 2020).

Method

The research is based on the positivist paradigm, an applied study in which an in-
dependent variable is manipulated and its effects on another dependent variable
are verified; this is how we carried out measurements in the quantitative approach.
The design was experimental with pretest and posttest. This study sought to modify
science skills (dependent variable) from the effects of the robotic ecology program
(dependent variable) in the school year of a group of coastal schoolchildren. The mea-
surement of scientific skills involved both science abilities and environmental aware-
ness competencies. We carried out this measurement with the instruments that al-
lowed us to evaluate these conditions on each component.

Subjects
We made a methodological comparison between two groups of students (n,, = 45;
N oy = 39)- Eighty subjects from fifth and sixth grade of elementary education were

selected and included in the overall experimental sample. The number of subjects was
mostly female (male = 39%; female = 61%), all of them attended schools in vulnerable

Publicaciones 53(2), 31-47. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26816
Holguin-Alvarez, J. et al. (2023). Robotic ecology from the coast


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

contexts in the capital districts. The average age of the participants was 10 years and 8
months (fifth grade = 10.43; sixth grade = 11.2). Variables controlled for were: (a) daily
classroom attendance; (b) profound cognitive deficits; (c) age above the educational
range; (d) pre- and post-pandemic reinforcement stages, and (d) health status.

All participants gave their consent by signing the informed parental consent form.
This document was prepared in accordance with the acceptance of the parents and
signed by them to include their children in the experiment. This was given as part of a
cognitive reinforcement cycle in the area of science and technology in their respective
educational institutions. The aforementioned process made it possible to avoid biases
such as the institutional management obligation or the teacher’s demands. After con-
tacting the parents, the school administrators and the respective classroom teachers
who intervened in the research in general were contacted. This administrative procedure
followed the research ethics model based on the model established by the Declaration
of Helsinki and avoided generating exogenous factors that would invalidate the study.

Instruments and procedure

We developed a theory and practice performance test on scientific skills, in which
the following dimensions were measured: (a) knowledge, (b) observation and (c) re-
flection. The tasks performed allowed measuring the content of these dimensions
through tasks called “Scientific Situations” (Table 1). The tasks were based on the re-
search proposed by Pramono et al. (2019) and Ong et al. (2015), choosing and diversi-
fying the most appropriate dimensions to assess students in the context. An Environ-
mental Awareness Scale was also used with the intention of supporting the grade in
scientific reflection, in this case, the instrument allowed measuring the constructs: (a)
awareness of the environment and (b) beliefs about care.

Table 1
Test-subtest correlations in the Test and Scale constructs

Variables Dimensions r*

Scientific skills Knowledge .891
Observation .901
Reflection .789

Environmental awareness Awareness of the environment 871
Beliefs about care .883

Note. The R-values are the respective values of bivariate Pearson correlation coefficient, correlations between
variables and dimensions are performed. *p <.001.

The level of reliability achieved in both instruments was acceptable (Ins.  =.921;
Ins. ., =.890). Table 1 reflects the results of correspondence between variables and
dimensions through a component-variable correlation analysis. From the relation-
ships obtained to establish test-subtest correspondences, a higher index was found
between observation ability and scientific skills, and beliefs about environmental care
and awareness. It should be noted that all the indices found exceeded the index of
.70, so it was accepted as a standard correspondence between the factors and their

respective variables.
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The ecological problem of a coastal beach was addressed with a social responsibility
program, conducted through an agreement between a private university and three
schools in vulnerable contexts. The program consisted of three pedagogical phases
[IES-TCS-RCS], implemented in six months of the school term. The implementation
is shown in Figure 1. These allowed the subjects in the experimental group to come
into contact with the recycled waste to develop basic robot prototypes, following their
creativity criteria and the teaching pathways applied by the teachers. Students in the
control group performed common recycling activities.

Subjects in the experimental group participated in the IES-TCS-RCS phases for six
months. In the first phase [social ecological intelligence], students visited a coastal
beach in Callao up to five times in the two-month period; the visits were combined
with evaluative work in class on the information gathered from the context. Working
groups were organized for the questioning to analyze: (a) context and characteristics
of the site, (b) atmospheric and aquatic conditions, and (c) recycling actions. The infor-
mation was collected during the five visits; each working group was able to preventive-
ly organize the use of the necessary resources for the collection, selection and revision
of the useful renewable objects.

In the second phase [social scientific task], we applied the scientific inquiry activity as
a means of searching for information on the robotic models to be implemented by
each group. In a second stage, we designed mockups of robot prototypes, for which
we used usable resources, which are shown in Figure 1, and were submitted for evalu-
ation by teachers specialized in science and educational robotics. The purpose was to
encourage the inclusion of these prototypes in the schools’ innovation projects, in or-
der to generate their own economic income. The non-usable resources were disposed
of in an organized manner from the waste request by the municipality involved. These
were collected in compactor trucks for distribution to the respective Recycling-Waste
Collection Centers. Waste collection and compaction took place during the three
months following the execution of the first phase.

Finally, with the third phase: social scientific reflection, we were able to organize ad-
vertising events on environmental care, these were intended to discuss knowledge-en-
vironment, environment-user and context-awareness topics. The first topic was used
to generate self-questioning about the elements that prevent achieving sustainability
in the care of the environment and what the inhabitants and visitors of the beach in
question would need to take care of it. The products were banners and posters aimed
at promoting care for the physical environment (the coastline). For the second and
third topics we were able to prepare banners, posters and others that could be pasted
in each street of entry to the beach, in other environments near the disposal centers.
Therefore, we were able to make a social criticism of the care of the environment near
the visitors. In this sense, the products were intangible, due to the fact that aware-
ness-raising activities were planned and carried out. These were carried out in the last
month of the program implementation.
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Figure 1
Pedagogical phases of the robotic ecology program

(0
Note. The figure represents different phases of the ecological approach program: (a) social ecological
intelligence [IES], (b) social scientific task [TCS], (c) social scientific reflection [RCS].
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Results

Scientific skills and environmental awareness

The initial scores for scientific skills (¢ sy = ~1.073; p>.005) and environmental aware-
ness(t,, =-1.110; p>.005) were statistically equal (no significance). The overall results
(Figure 2) allowed finding notable differences that support the improvement of scien-
tific skills (¢-SS ,,, =-3.831; p <.005) after implementing the robotic ecology program.

(74)

Figure 2
Pretest and posttest measurements in scientific skills
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The scores obtained in environmental awareness are shown in Figure 3. The compar-
ison of medians allowed establishing significant increases in the experimental group
(t-CA ,, =-2.720; p <.005) and evidenced the parallel development of scientific skills.
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Figure 3
Pretest and posttest measurements of environmental awareness
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Comparison of average measures in dimensions

The initial scores did not show significant differences before starting the experimental
approach in the components of scientific skills and environmental awareness. On the
other hand, as shown in Table 2, there were favorable scores for the experimental
group after applying the pedagogical phases [IES-TCS-RCS] of the robotic ecology pro-
gram, which represented significant differences in the dimensions of scientific skills:

observation (t ,, = -2.45), reflection (t ., = -2.31).

Table 2
Average in dimensions of scientific skills and environmental awareness

Pretest Posttest
Dimension CG EG CG EG
Knowledge 10.11 10.19 15.16 16.01
Observation 9.21 9.16 15.21 18.32
Reflection 5.71 5.8 6.34 10.81
Awareness of the environment 15.20 15.01 20.4M1 21.30
Beliefs about care 12.30 12.35 18.83 20.01

Regarding the dimensions of environmental awareness, differences were also report-
ed in awareness of the environment (t o5 = -2.21), beliefs about care (t (78) = -2.10).
However, Table 2 also shows non-significant differences in the scientific knowledge

dimension (t @ = "1.02).

Measures of progression in scientific skills

In order to measure the progress of scientific skills over a six-month period, addition-
al tests were developed, applying the evaluations on three occasions to monitor the
quality of progress in each of the dimensions or skills considered (knowledge, obser-
vation, reflection). The first test was conducted a few weeks after the application of the
pretest, and the last, two weeks before the posttest evaluation.

In Figure 4 we note better progress in the knowledge skill, with a better difference
between the first and second evaluation (diff. = -5.44), and between the second and
third evaluation (diff. = -4.51). On the other hand, the progression in the observation
dimension was slightly less smooth and the increase was smaller between the first
and second report (diff. = -1.33). Nevertheless, from the second evaluation there is
evidence that the property to perform basic observation was complex to develop for
the test subjects (diff. = - .09). Finally, there was less evident progress in reflective abil-
ity between the first and second evaluation. The increase was more evident in the last
evaluation (diff. = -2.58), although it was a low-level progress up to that last evaluation
(M = 8.93) with respect to the beginning of the program (M = 5.98).
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Figure 4
Pretest and posttest measurements in components of scientific skills
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Descriptors by levels in the variables

For a more descriptive report of the variables, we classified the results by levels. It
was found that less than 20% of the individuals in the experimental group reached
the high level of scientific skills, more than 30% presented a moderate level and more
than 40% presented a low level. In the control group, less than 30% represented a high
level of these abilities for science; 40% showed a moderate level and more than 25%
at a low level. Once the program was applied in the experimental group, more than
40% reached a high level, decreasing the number of subjects in the low level, since less
than 20% reached that level. In the control group, the level of progress was static, with
only 45% of the total showing growth at the moderate level.

In the levels of environmental awareness evaluated before the robotic ecology pro-
gram was implemented, 22% of the subjects in the control group and 24% in the ex-
perimental group showed a high level. 30% of the participants of the experimental
group and 35% of the control group showed a low level. At the end of the coastal beach
intervention program, the levels were similar in the control group. More than 45% of
participants in the experimental group achieved a high level.

Discussion

The findings allow affirming that the phases of the responsibility-based method [IES-
TCS-RCS] contributed in the strengthening of scientific skills with the awakening of
prior knowledge as already evidenced in other studies (Da Costa et al., 2020; Garofalo,
2019), which has been evident in the robotic prototypes developed in the students.
This has been evidence of the constructive period of scientific learning. In this sense,
the program was able to integrate creativity towards scientific inquiry processes
through STEAM in the experimental group as scientific feedback processes (Garofalo
& Bacich, 2020; Gentil et al., 2019).
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The general approach based on the use of social ecological intelligence (Gardner et
al., 1996; Nuri et al., 2014) and processes of cooperative and motivational teaching
methods (Pramono et al., 2019; Yuksel, 2019) have contributed in the improvement of
knowledge acquisition, in the increase of knowledge production and in its reflection.
The cognitive reflection dimension was also supported after developing the contribu-
tion in environmental awareness processes through the coastal beach cleanup.

The evidence obtained from the implementation of the program allows us to accept
that the knowledge dimension has less complexity for development, since the group
of students performed their classes in a receptive way, without traces of being con-
structivist. Some evidence has demonstrated that, as a basic skill, it tends to be applied
in subjects with certain characteristics similar to those of this study (Donnermann et
al., 2021; Schouten et al., 2022). Consequently, the extension of individualistic work
with robotics has been transformed into this experience due to the collaboration gen-
erated by the individuals themselves in their guided learning, as they also do in other
contexts through cognitive collaboration (Schouten et al., 2022; Lin et al., 2021; Liu et
al., 2021). In any case, the reflective processes assessed in the progress of reflective
ability seem to be linked to the observational processes of the subjects in the experi-
ment. Therefore, it is argued that the individual-robotics-learning experience can be
crucial due to the stimulation generated in the science processes themselves (Chalm-
ers, 2018).

Regarding the factors of awareness of the environment and beliefs about care, val-
ues have been found that supported their change in the subjects of the experimental
group, due to the fact that many of them added reflective events based on the anal-
ysis of their own environment to their previous knowledge, so the use of contextual
information about the public waste and the quality of the environment visited by the
students involved is highlighted. If we consider studies that involved student work
through knowledge of the immediate environment (Garofalo, 2019; Garofalo & Bac-
ic, 2020), it is assumed that the practice of prior knowledge added to the search for
knowledge of the context stimulates the generation of scientific information, as well
asin studies in which the development of pedagogical feedback processes in the class-
room is reported (Lin et al., 2021; Nuri et al., 2014; Schouten et al., 2022; Yuksel, 2019).
In the study we found that the context is used as a means to feed back the students’
environmental awareness, as well as critical thinking about the problems that affect
their community.

Finally, although no significant differences were found in the knowledge dimension, it
is important to note the progress shown by both the subjects in the control group and
those of the experimental group, since both discovered the immediate environment,
they were facing, which helped them to obtain permanent information on environ-
mental pollution and environmental settings as an academic status.

Conclusions

The robotic ecology experience premeditated the modification and improvement of
scientific skills, developing observation and reflection in the participants of the coast-
al beach approach program. This was corroborated in the significant differences
obtained, which were favorable to the experimental group at the end of the robotic
ecology program (t ,, = -3.831; M = 51.62; p <.005). Regarding their ways of reflect-
ing, the scientific task and social scientific reflection phases of the program improved
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awareness of the environment and care for the environment as part of the students’
scientific reflection. The specific results evidenced effects of improvement in scientific
knowledge, although the results are promising, their low statistical significance pre-
vents them from being understood as totally determinant evidence.

According to the objective, scientific skills were compared, and it was concluded that
they increased in parallel to the environmental awareness of the subjects in the ex-
perimental group (t ,, =-2.720; M = 48.78; p < .005), although this increase can be
considered as an implicit moral condition that supports the learning of science from
the application of robotic models with recycled waste.

The pedagogy that sought to implement the use of ecological robotics as a means to
develop abilities for science allowed demonstrating that the phase based on the use
of social ecological intelligence, allowed the subjects to develop their skills to observe
and analyze the information that surrounds them, establishing knowledge about the
environment and the contamination factors of the environment. On the other hand,
the direct tasks with renewable resources have allowed the development of robotic
knowledge in each student and analytical thinking as a means to achieve scientific
knowledge. Scientific reflection promoted both the development of the actions of oth-
er citizens, their competencies to care for the environment, as well as the knowledge
of the factors to achieve the sustainability of this care.

The study helped to clarify links between science learning, conservation of the en-
vironment and the use of waste as a method of STEM education. It becomes clear
that the ability to know is crucial to the skills of observation and reflection, albeit in
contexts where the use of the natural environment are issues of social (environmen-
tal) necessity. These latter skills generate broader conservative thinking, investigative
analysis skills and positive attitudes toward creative robotics at the schooling stage.
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Resumen

Introduccion: Desde hace algunos afios, se vienen desarrollando diversos marcos y he-
rramientas de autoevaluacion para describir las facetas de la competencia digital de los
docentes, siendo uno de estos el DigCompEdu Checkln. Este ha sido validado al inglés en
Marruecos, al aleman en Alemania, y al espafiol en Espafia. El objetivo de este estudio con-
siste en validar el instrumento que fue elaborado en otro contexto, para que responda a la
necesidad de medir la competencia digital de los docentes de una universidad privada en
Lima, Perd, a partir de su autopercepcién.

Método: Se realizé un estudio instrumental para determinar las evidencias de validez y
confiabilidad de la herramienta DigCompEdu CheckIn. La muestra estuvo constituida por
1218 docentes de diferentes areas: Arte, Ciencias, Ciencias Sociales, Ciencias Juridicas, In-
genierias y Arquitectura, Ciencias de la Salud, y Humanidades.

Resultados: Los resultados sefialan la reagrupacion de las competencias digitales en una
estructura de tres factores (F1, F2, F3) y 22 competencias, a diferencia de la estructura ori-
ginal compuesta de seis factores. Esta reduccion de la estructura de las competencias no
descarta la interaccién entre las competencias generales, sino que la mantiene. Las tres
competencias globales (Competencias de los estudiantes (F1); Competencias profesionales
de los educadores (F2); Competencias pedagdgicas de los educadores (F3) interacttian y se
interrelacionan.

Conclusiones: Los hallazgos evidencian que el DigCompEdu CheckIn es una herramienta
valida y confiable entre los docentes. Es necesario realizar nuevos estudios que verifiquen
la propuesta de tres factores del instrumento para el contexto peruano, asi como su confia-
bilidad en nuevas poblaciones y contextos culturales.

Palabras clave: competencia digital, educacién superior, COVID-19, validez, confiabilidad.

Abstract

Introduction: For some years now, various frameworks and self-assessment tools have
been developed to describe the facets of teachers’ digital competence, one of these being
the DigCompEdu CheckIn. This has been validated in English in Morocco, in German in Ger-
many, and in Spanish in Spain. The objective of this study is to validate the instrument that
was developed in another context, so that it responds to the need to measure the digital
competence of teachers at a private university in Lima, Peru, based on their self-perception.

Method: An instrumental study was carried out to determine the evidence of validity and
reliability of the DigCompEdu CheckIn tool. The sample consisted of 1,218 teachers from
different areas: Art, Sciences, Social Sciences, Legal Sciences, Engineering and Architecture,
Health Sciences, and Humanities.

Results: The results indicate the regrouping of digital skills in a structure of three factors
(F1, F2, F3) and 22 skills, unlike the original structure composed of six factors. This reduction
in the structure of competencies does not rule out the interaction between general com-
petencies, but rather maintains it. The three global competencies (Student Competencies
(F1); Educators Professional Competencies (F2); Educators Pedagogical Competencies (F3)
interact and interrelate.

Conclusions: The findings show that the DigCompEdu CheckIn is a valid and reliable tool
among teachers. New studies are needed to verify the three-factor proposal of the instru-
ment for the Peruvian context, as well as its reliability in new populations and cultural con-
texts.

Keywords: digital competence, higher education, COVID-19, validity, reliability.
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AHHOTaUMSA

BBegeHue: B TeyeHne HeckonbKUX NeT 6bI10 pa3paboTaHO HECKObKO LUABMIOHOB U UH-
CTPYMEHTOB CaMOOLLeHKM A5 OMUCAHUSA acnekToB LIMGPOBOIi KOMMNETEHTHOCTU yunTenei,
ofHvM 13 kotopsblix aensetcs DigCompEdu CheckIn. OHa 6bina yTBepXAeHa Ha aHTrANACKOM
A3blke B MapokKo, Ha HeMeLKOM si3blke B [epMaHnu 1 Ha NCMaHCKoM si3bike B cnaHuu.
Llenbto AaHHOTO MCCNef0BaHUS SBASETCS NPOBEPKA MHCTPYMEHTa, KOTOPbIA 6bln paspa-
60TaH B ApYyrom KOHTeKCTe, YTOObl OTBETUTb Ha HEOBXOAMMOCTb M3MepeHus LndpoBo
KOMMETeHTHOCTW NpenojasaTesieil YacTHOro yHBepcuTeTa B JIume, Mepy, Ha ocHOBe UX
CaMOBOCMPUATUS.

MeToa: bbino npoBeAeHO MHCTPyMeHTalbHOE UCCNef0BaHWE ANA OMpeAeneHus Aoka-
3aTeNbCTB BaAVAHOCTU U HafZeXHOCTW nHcTpymeHTa DigCompEdu CheckIn. Bbibopka co-
cTosna u3 1218 yumteneid U3 pasnnyHbIX 06nacTeli: UCKYCCTBA, €CTeCTBEHHBIX Hayk, CO-
LManbHbIX HayK, HOPUANYECKUX HayK, MHXEHEePUN 1N apXWUTEKTYpbl, 34paBOOXPaHEHNS 1
TYMaHUTapHbIX HayK.

Pe3ynbTaTbl: Pe3ynbTaThbl MOKa3bIBAKT NeperpynnmpoBky LMPOBLIX KOMMETeHUUA B
CTPYKTYpY 13 Tpex pakTopos (F1, F2, F3) 1 22 koMneTeHLWiA, B 0TANYMe OT NepBOHaYaabHOM
CTPYKTYPbI 13 LWeCTV $pakTopoB. Takoe COKpaLleHne CTPYKTYPbl KOMAETEHLMI He NCKTHoYa-
eT B3aVMOJeiCTBUA MexXAy 06LLMMIY KOMMEeTEeHUMAMU, a COXPaHsieT ero. Tpu rnobanbHble
KoMneTeHLMM (KoMneTeHUmmn obydatowmxcst (F1); npodeccmoHanbHble KOMNeTeHLMm ne-
aaroros (F2); negaroruyeckue komneteHuUmmn negaroros (F3)) B3anMoAeNCTBYIOT 1 B3au-
MOCBS13aHbl.

BbiBOAbI: [MonyyeHHble pe3ynbTaThl CBUAETENbCTBYIOT 0 TOM, YTo DigCompEdu CheckIn sB-
NSeTCH BaAVAHBIM M HAEXHbIM MHCTPYMEHTOM Ans yuuTteneid. Heobxoanmsl fanbHenwne
NCCNesoBaHNS A1 NPOBepky Tpex$paKTOPHOro MOAXOAA MHCTPYMEHTA AN MepyaHCKoro
KOHTEKCTa, a Tak>Ke ero HaZeXXHOCTN B HOBbIX MONYAALMAX U KYNbTYPHbIX KOHTEKCTaX.

Kntoyesbie cnoea: LmppoBas KOMMETEHTHOCTb, Bbicliee o6pa3oBaHue, COVID-19, Banna-
HOCTb, HAZEXHOCTh.

HE

SIE 2R, BREABINMFENEN A EN AR ERTHEIERN TEEESE T
%, Bz —5i2 DigCompEdu Checkine % T BB FEE & SR Bh A, BEMEIBMR A
AP A B S ER ARSI A RN ENRIRIEES —ME 5 AR, LUE
EERINME RS —FrFA K FHINIRE B FOAR S BB FEEIB9FE K.

PR BT 7 —IN TR AAR, UAE DigCompEdu Checkin TEBBEXIEFA]
SR EASERE RN 1218 2N 2R BE R EEERE. T
BE5RAF ZERFMNAXRE,

MRER  EREPHFRET - NEZR FLF2 M) 22 MEFEENSHPERAS, 5
FR7 N NE R A ARG ST A (B X AP EE I S5 M BB D H A R — AR BE T 2 IRl FIAR EL1E
A, M2RFT. =faIkee D (PEENFLAEE T W EENPBEEHFEEIIFI) B
H{FEMMEE X,

B EE IR ELE R RS, DiglompEdu Checkin &M E—MEMEIEN T A
Ih BINBEETHOMFRRIEX —THES S TH="AEHEMN LR, R ETEH
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Introduccion

En diciembre de 2019, el mundo se vio afectado por la COVID-19 que aparecié inicial-
mente en Wuhan, China (OPS, 2020), y que fue identificada como una enfermedad
respiratoria aguda severa que, de complicarse, podia causar la muerte (Twinamasiko
et al., 2021). Segun la Organizacién Mundial de la Salud es a partir del 11 de marzo
de 2020 cuando esta enfermedad alcanzo6 la categoria de pandemia (OPS, 2020) afec-
tando al desarrollo de la educacién superior en varios aspectos (Mok et al., 2021),
visibilizando y profundizando las brechas educativas en lo que a acceso a tecnologias
digitales, conexién a Internet y exclusion social se refiere (Reimers, 2022).

La propagacién de la enfermedad a nivel mundial obligé a los gobiernos a establecer
condicionamientos como la promulgacién de normas sobre el distanciamiento fisico
de los ciudadanos, la suspension de toda clase de actividades en los centros educa-
tivos, asi como a limitar e interrumpir un buen nimero de actividades econdmicas
y sociales (Hatabu et al., 2021; OPS, 2020). Las instituciones educativas, en muchas
partes del mundo, suspendieron sus clases presenciales en marzo de 2020 afectando
negativamente los sistemas educativos a futuro (IIPE Unesco América Latina, 2020). La
poblacién estudiantil vulnerable, asi como los estudiantes con dificultades para apren-
der en el hogar fueron los mas impactados (IIPE Unesco América Latina, 2020; Pardo
& Cobo, 2020).

Si bien antes de la COVID-19 muchos paises evidenciaban retos sociales, econémicos
y politicos (IIPE Unesco América Latina, 2020), en el campo educativo, la pandemia
exigié reacciones inmediatas. Algunas de estas fueron la puesta en practica de alter-
nativas para transitar rapidamente de la ensefianza presencial a laremotay el desplie-
gue de estrategias de educacién a distancia (Mok et al., 2021; Reimers, 2022). Esto ha
implicado no solo la exhaustiva revision de las relaciones humanas, sino el obligato-
rio redisefio de un importante nimero de tareas, trabajos académicos y experiencias
educativas que pasaron de ser presenciales a realizarse a través de plataformas digi-
tales (Alania-Contreras et al., 2022; Pardo & Cobo, 2020). En el Perd, las instituciones
educativas de nivel inicial, primaria, secundaria y de Educacion Superior suspendieron
sus actividades presenciales. Las universidades, por su parte, profundizaron en poli-
ticas y actividades de educacién remota para el dictado no presencial de sus materias
(Resolucién de Consejo Directivo, 2020), y establecieron acciones para contar con re-
cursos pedagdgicos y herramientas digitales (Rojas-Salas et al., 2021).

La virtualidad planteada por la pandemia obligé a disefiar hojas de ruta basadas en
contextos particulares con enfoques mas innovadores, considerando las necesidades
y las posibilidades de cada sistema, y tomando en cuenta la integracion de la tecnolo-
gia digital (Reimers, 2022; Rodriguez et al., 2021). Transcurridos mas de dos afios des-
de que se inici6 la pandemia, esta ha desencadenado que muchos de los principales
actores, acostumbrados tradicionalmente a desarrollar clases presenciales (Alvarez et
al., 2020), se hayan visto obligados a reconocer las clases virtuales como muy impor-
tantes, incorporandolas en su quehacer docente en respuesta a las nuevas demandas
de la sociedad (Pardo & Cobo, 2020; Rodriguez et al., 2021). La integracién de las tec-
nologias digitales al sistema de gestién del aprendizaje confirma que actualmente,
es factible referirse a una “nueva normalidad” en el terreno educativo (Alvarez et al.,
2020; Mok et al., 2021).

Adicionalmente, el Consejo y el Parlamento Europeo disefiaron, en 2006, un marco re-
ferencial sobre las principales competencias relacionadas al aprendizaje permanente
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que los habitantes necesitan para lograr una participacién activa con inclusién social
y empleabilidad en esta sociedad. Estas competencias son: (a) comunicacién en la len-
gua materna; (b) comunicacién en lenguas extranjeras; (c) competencia matematica
y competencias bésicas en ciencia y tecnologia; (d) competencia digital; (e) aprender
a aprender; (f) competencias sociales y civicas; (g) sentido de la iniciativa y espiritu de
empresa; y (h) conciencia y expresion culturales (Comisién Europea, 2007). En este
contexto, la importancia que han adquirido las tecnologias digitales reconoce como
indispensable la competencia digital (Gallardo-Echenique et al., 2018; Pozos & Tejada,
2018; Prendes et al., 2018) de cara a su participacién activa y sistematica en esta nueva
sociedad post-pandemia (Pardo & Cobo, 2020).

La competencia digital es un aspecto clave relacionado con un importante nimero de
actividades que realizan los docentes. Por ello, la oportuna y adecuada integracion de
la tecnologia ha evidenciado un protagonismo significativo (Cobo, 2019; Padilla-Her-
nandez et al., 2020). La competencia digital es definida como:

El uso seguro y critico de las tecnologias de la sociedad de la informacion (TIC) para el
trabajo, el ocio y la comunicacién. Se sustenta en las competencias basicas en materia
de TIC: el uso de ordenadores para obtener, evaluar, almacenar, producir, presentar
e intercambiar informacién, y comunicarse y participar en redes de colaboracion a
través de Internet. (Comision Europea, 2007, p. 7)

La competencia digital docente, por su parte, es considerada como un cimulo de acti-
tudes, conocimientos, destrezas y habilidades que favorecen el fortalecimiento de sus
estrategias de ensefianza- aprendizaje, su desarrollo personal y profesional, asi como
las interacciones con estudiantes, compafieros de trabajo, familiares, entre otros acto-
res (Redecker & Punie, 2020).

Araiz de la COVID-19 surgieron nuevos recursos tecnolégicos en linea que abrumaron
no solo a los docentes, sino al personal educativo, quienes no estaban preparados
para garantizar que los estudiantes sigan aprendiendo (Pardo & Cobo, 2020). Ellos
enfrentaron el reto de impartir clases a distancia sin la adecuada orientacién, capa-
citacion o acceso a los recursos necesarios (IIPE Unesco América Latina, 2020). No
obstante, es justamente este mismo contexto de emergencia sanitaria, el que se ha
convertido en una nueva oportunidad para construir una relacién mas natural, fluida,
estrecha y efectiva con los recursos y herramientas digitales al alcance, facilitando la
labor docente y su practica educativa (Mok et al., 2021; Padilla-Hernandez et al., 2018;
Selwyn, 2017).

En Perd, el interés por las competencias digitales docentes, que aumento significativa-
mente durante el periodo de aislamiento forzoso, se mantiene dados los cambios re-
gulatorios surgidos durante este periodo de emergencia sanitaria. En mayo de 2020,
mediante Decreto Legislativo N° 1496 (Gobierno de Perd, 2020), el Gobierno peruano
incluy6 en la ley universitaria, la posibilidad de proveer servicios educativos en tres
modalidades (presencial, semi-presencial y a distancia o no presencial), ampliando
las oportunidades para una oferta diversificada y de calidad. En agosto de ese mismo
afio, mediante Resolucién del Consejo Directivo N° 105, la Superintendencia Nacional
de Educacién Superior Universitaria (SUNEDU, 2020) establecié las condiciones de ca-
lidad para la provisién de servicios educativos en estas tres modalidades, sefialando
como requisito que las universidades debian contar con un cuerpo docente compe-
tente y calificado, asi como con politicas claras de actualizacién de sus competencias
digitales.
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Competencia Digital de los Educadores (DigCompEdu)

Desde hace varios afios se vienen desarrollando, a nivel internacional, diversos mar-
cos y herramientas de autoevaluacién para nombrar las fases de la competencia di-
gital de los docentes (Redecker & Punie, 2020, 2017). Uno de estos es el denominado
Marco Europeo para la Competencia Digital de los Educadores (DigCompEdu), cuyo
propdsito consiste en orientar las politicas para el establecimiento de herramientas
y programas de capacitacion competencial docente (European Commission, 2021b;
Redecker & Punie, 2020). Este marco es parte de un proyecto sobre la formacién, pre-
paracion e instruccién en entornos digitales de la Comisién Europea (European Com-
mission, 2021b). El marco DigCompEdu, cuyo objetivo consiste en reunir y describir las
competencias digitales de los docentes, se dirige a educadores de los diversos niveles
(educacién infantil, superior y de adultos) considerando, ademas, la formacién gene-
ral y profesional, asi como la educacién para estudiantes con necesidades especiales
(Redecker & Punie, 2020).

El marco DigCompEdu comprende la progresion de seis areas de la competencia di-
gital docente (Figura 1): (1) Compromiso profesional, (2) Contenidos digitales, (3) En-
seflanza y aprendizaje, (4) Evaluacion y retroalimentacién, (5) Empoderamiento de los
estudiantes y, (6) Desarrollo de la competencia digital de los estudiantes (Redecker &
Punie, 2020). El centro del marco DigCompEdu incluye las areas 2-5 que explican “la
competencia pedagdgica digital de los educadores, es decir, las competencias digita-
les que los docentes necesitan para adoptar estrategias de ensefianza y aprendizaje
eficientes, inclusivas e innovadoras” (Redecker & Punie, 2020, p. 16). Este nlcleo se
complementa con el drea 1, que esta dirigido al entorno profesional, y con el rea 6,
que determina las competencias pedagdgicas especificas, necesarias para desarrollar
la competencia digital de los estudiantes (Redecker & Punie, 2020).

Figura 1
Sinopsis del marco DigCompEdu

Nota. Tomado del Marco Europeo para la competencia digital de los educadores: DigCompEdu (p. 19), por C.
Redecker, Y. Punie, 2020, Centro Comun de Investigacién de la Comision Europea.
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El desarrollo de la competencia consta de “seis niveles de aptitud utilizados por el
Marco Comun Europeo de Referencia para las Lenguas (MCER), que van desde el A1 al
(2" (Redecker & Punie, 2020, p. 28) (Figura 2). Este marco desarrollé un instrumento
de autopercepcién de la competencia digital docente denominada, provisionalmente,
DigCompEdu CheckIn elaborado por Redecker y Punie (2017b), el cual ha sido adap-
tado a diversos idiomas y perfiles docentes (European Commission, 2021b, 2021a).
Su disefio es el resultado de diversas propuestas y experiencias a nivel internacional
en mdultiples eventos académicos y cientificos, asi como de la consulta a profesores,
investigadores, expertos y profesionales de la comunidad europea (European Com-
mission, 2021b; Ghomi & Redecker, 2019; Redecker & Punie, 2020), quienes fueron
convocados a comentar los items y probar la encuesta. El DigCompEdu propone 22
competencias organizadas en dreas y niveles de habilidad (A1, A2, B1, B2, C1, C2), y
pretende promover la competencia digital docente, asi como impulsar la innovacién
en educacion (Redecker & Punie, 2020, 2017). En la actualidad, el instrumento se si-
gue validando entre educadores de diferentes Estados de la Comunidad Europea y
del mundo (European Commission, 2021a), para demostrar que el contexto cultural
requiere de atencion y valoracion particular.

En marzo de 2018, la versién inicial de DigCompEdu CheckIn fue publicada en Marrue-
cos en inglés contando con la validacién de 160 profesores del curso de Inglés (Benali
et al., 2018). En abril de 2018 fue traducida al aleman, y validada por 22 docentes de
nacionalidad alemana (Ghomi & Redecker, 2019). En mayo del mismo afio, se hizo la
consulta a 20 expertos (investigadores y docentes) para discutir la relevancia y repre-
sentatividad de los items. En octubre de 2018, se hizo una nueva version del instru-
mento en inglés y en aleman (Ghomi & Redecker, 2019). Entre setiembre y noviembre
de 2018, el instrumento fue nuevamente validado, via encuesta online de la Uni6n Eu-
ropea, por 335 docentes alemanes, (Ghomi & Redecker, 2019). En 2021, fue validado
por 2180 profesores espafioles de Educacién Superior (Cabero-Almenara et al., 2021).

Figura 2
Niveles de Aptitud
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Nota. Tomado del Marco Europeo para la Competencia Digital de los Educadores: DigCompEdu (pp. 29-30), por C.
Redecker, Y. Punie, 2020, Centro Comun de Investigacién de la Comision Europea.
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Diversos investigadores (Arafat et al., 2016; Yaghoobzadeh et al., 2019) advierten que
el uso de instrumentos de medicién elaborados en otros paises debe considerar las
variables culturales particulares para generar hallazgos validos y confiables. La vali-
dez es la coherencia entre la teoria y la evidencia empirica para que las interpreta-
ciones realizadas con el instrumento tengan sentido (Campo-Arias & Oviedo, 2008;
Ramada-Rodilla et al., 2013). Cabe resaltar que la validez no es una propiedad del
instrumento de medicién como tal (Messick, 1995b), sino que dependera del objetivo
de la medicién, los items, la poblacién y el contexto de aplicacién, por lo que un ins-
trumento puede ser valido para un grupo determinado, pero no para otros (Messick,
1995a; Soriano Rodriguez, 2014). Es por esta razén que todo proceso de validacién
resulta un proceso continuo que exige constantes comprobaciones empiricas (Mes-
sick, 1995a, 1995b). Por su parte, la confiabilidad es la capacidad del instrumento de
mostrar resultados similares en repetidas mediciones; sin embargo, la confiabilidad
no es suficiente para garantizar la validez de un instrumento para una poblacién en
particular (Campo-Arias & Oviedo, 2008; Soriano Rodriguez, 2014).

Desde 1994, la Comisién Internacional de Tests ha ido elaborando directivas para la
adaptacion de cuestionarios y pruebas (Mufiiz et al., 2013), asi como para orientar
metodoldgicamente el proceso de adaptacion y mejora de su calidad (Hernandez et
al., 2020). La primera versién fue publicada en 2005, mientras que la segunda en 2017,
conteniendo 18 directivas agrupadas en seis categorias: condicién previa (3 directi-
vas), desarrollo de la prueba (5 directivas), confirmacion (4 directivas), administracion
(2 directivas), puntuacién e interpretacién (2 directivas) y documentacion (2 directivas)
(Hernandez et al., 2020; ITC, 2017).

El DigCompEdu CheckIn ya ha sido validado al inglés en Marruecos, al aleman en Ale-
mania, y al espafiol en Espafia. Si bien ya se administré en Hispanoamérica en los
paises que integran MetaRed, a la fecha, este es el primer estudio que intenta validar
un instrumento, elaborado en otro contexto, que responda a la relevancia de medir la
competencia digital docente en una universidad privada en Lima, Perd, a partir de su
autopercepcion. MetaRed Peru es la organizacion de universidades publicas y priva-
das peruanas, que nace con el apoyo de Universia para debatir, reflexionar y trabajar
colaborativamente la relevancia de las tecnologias digitales (Ojeda del Arco, 2021).
Con el objetivo de conocer el estado de las competencias digitales docentes perua-
nas, MetaRed decide utilizar el DigCompEdu en 2019 para lograr que, a partir de la
reflexién que realice cada universidad, proponga politicas de virtualizacién, planes de
capacitacion docente, asi como un modelo educativo (Ojeda del Arco, 2021).

Métodos

Se realiz6 un estudio instrumental cuyo objetivo consistié en precisar las evidencias
de validez y confiabilidad de la herramienta DigCompEdu CheckIn, adaptada en una
muestra distinta a la original (Millan et al., 2013). Este estudio se enmarca en MetaRed
Perd, y tiene como prop6sito que las universidades puedan utilizar la herramienta
desarrollada por el Joint Research Centre (JRC) de la Comisién Europea (MetaRed Perd,
2021). Se tomé en consideracién los 22 items de la version original que cuenta con
alternativas de respuesta tipo Likert.

Se tomaron los datos correspondientes a los docentes de una universidad privada pe-
ruana. La muestra no probabilistica, de conveniencia y homogénea estuvo constitui-

Publicaciones 53(2), 49-68. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26817
Gallardo Echenique, E. et al. (2023). DigCompEdu CheckIn en docentes


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

da por 1218 profesores de Educacién Superior de diferentes areas de esa institucion:
Arte, Ciencias, Ciencias Sociales, Ciencias Juridicas, Ingenierias y Arquitectura, Ciencias
de la Salud, y Humanidades. En abril de 2021, el instrumento fue distribuido por co-
rreo electrénico a mas de 4000 profesores, quienes participaron de manera voluntaria
y anénima, y sin que ello les genere perjuicio académico y/o laboral alguno. Todos los
participantes recibieron oportunamente precisiones sobre la naturaleza de la inves-
tigacién, asi como el compromiso de salvaguardar su confidencialidad y anonimato
(Grady et al., 2017).

En cuanto al tratamiento de los datos, estos fueron organizados, codificados y anali-
zados utilizando los programas de calculo estadistico IBM SPSS Statistics 25, IBM SPSS
Amos 23, Jamovi 2.0 y JASP 0.16. La muestra fue dividida aleatoriamente en dos partes
iguales, con la finalidad de evaluar la estructura interna del instrumento. Con la pri-
mera parte se realiz6 el andlisis factorial exploratorio, mientras que, con la segunda,
un andlisis factorial confirmatorio. Se realizaron los analisis descriptivos de los items:
“media, desviacién estdndar, asimetria y curtosis” (Ventura-Ledn et al., 2018, p. 25);
ademas, se evalu6 la homogeneidad de estos mediante el calculo de la correlacién
items-test corregida.

Posteriormente, se realizé el andlisis factorial exploratorio. Con respecto al andlisis
factorial confirmatorio, se calcularon los indices de bondad de ajuste: Chi cuadrado,
Chi cuadrado/Grados de libertad, Raiz residual media, Indice de Tucker-Lewis, Indice
de ajuste comparativo, Indice de ajuste incremental y el Error cuadratico medio de
aproximacion con sus intervalos de confianza. Finalmente, la confiabilidad se determi-
no por consistencia interna mediante el coeficiente Omega de McDonald. Cabe sefia-
lar que se desestimé emplear el Alfa de Cronbach debido a que presenta limitaciones:
la magnitud del coeficiente es afectado por el nimero de items, por el nimero de
alternativas de respuesta y por el error muestral. Por el contrario, el célculo del coefi-
ciente Omega depende de las cargas factoriales obtenidas en el andlisis confirmato-
rio, lo cual hace que este método produzca resultados mas estables de confiabilidad
(Ventura-Ledn et al., 2018).

Resultados

Andlisis preliminar de los items

En la Tabla 1 se presentan los estadisticos descriptivos de los items: “media, desvia-
cién estandar, asimetria y curtosis” (Ventura-Ledn et al., 2018, p. 25). Se presentan,
también, las correlaciones item-test corregidas. Se observa que el item 9 presenta la
media mas alta (M = 3.06; DE = .83), y el item 21 presenta la menor media (M = 2.30;
DE = 1.13). Respecto a la asimetria y curtosis, todos los items presentaron valores
inferiores a +/- 1.5 (Ferrando & Anguiano-Carrasco, 2010; Pérez & Medrano, 2010) lo
que evidencia que los datos presentan una aproximacién a la distribuciéon normal. Este
hallazgo fue decisivo para optar por el método de factorizacién de maxima verosimi-
litud (Ximénez & Garcia, 2005). Ademas, los valores de correlacién item-test corregido
indicaron que se deben retener todos los items debido a que obtuvieron un coeficien-
te de correlacion superior a .20 (Kline, 2016).
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Tabla 1
Andlisis preliminar de los items de la DigCompEdu CheckIn

ftems M DE g’ g Fitc
1. Comunicacién organizativa 2.62 .81 -18 -15 .50
2. Colaboracién profesional 2.4 .93 -22  -01 .52
3. Practica reflexiva 248 .96 .01 -71 .58
4. Desarrollo profesional continuo a través de 3.02 .93 -76 12 45

medios digitales

5. Seleccién 2.63 .88 -13 -.64 .50
6. Creacién y modificacion 2.72 .81 -70 127 49
7. Proteccién, gestion e intercambio 2.51 1.21 -.51 -.56 .39
8. Ensefianza 2.71 1.02 -49 -41 .65
9. Orientacién y apoyo en el aprendizaje 3.06 .83 -85 .81 .57
10. Aprendizaje colaborativo 3.02 .93 -.86 .64 .58
11. Aprendizaje autorregulado 2.67 .94 -.80 .56 .64
12. Estrategias evaluacion 2.82 .84 -.53 .36 .59
13. Analiticas de aprendizaje 2.57 1.00 -35  -51 .59
14. Retroalimentacion, programacion y toma de 2.72 .84 -36  -.05 .62
decisiones

15. Accesibilidad e inclusién 2.97 1.06 -91 .19 .61
16. Personalizacion 242 1.23 -42 -93 .62
17. Compromiso activo de los estudiantes con su 2.73 .95 -57 .24 .58
aprendizaje

18. Informacién y alfabetizacién mediatica 2.43 1.03 -37 =41 .62
19. Comunicacién 2.56 .85 -.20 .33 .62
20. Creacion de contenido 2.64 1.09 -94 .33 .59
21. Uso responsable 2.30 1.13 -15 -54 71
22. Solucién de problemas 2.59 91 -.53 .52 .70

Nota. M = Media; DE = Desviacién estandar; g' = Asimetria; g?= Curtosis; r, = Correlacion item-test corregido.

Analisis factorial exploratorio (AFE)

Antes de efectuar el andlisis factorial exploratorio (AFE), se verificé si los datos cum-
plian los requisitos para poder realizarlo: la medida de adecuacién muestral obtenida
con el coeficiente de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) fue .96 (excelente) y la prueba de es-
fericidad de Bartlett obtuvo un coeficiente X? = 6360.47, p <.001 (6ptimo). Con estos
resultados se procedié con el AFE mediante el método de extracciéon de maxima ve-

Publicaciones 53(2), 49-68. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26817
Gallardo Echenique, E. et al. (2023). DigCompEdu CheckIn en docentes


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

rosimilitud (Costello & Osborne, 2005). La determinacion del nimero de factores se
realizé6 mediante el andlisis paralelo (Timmerman & Lorenzo-Seva, 2011) que sugirié
una solucién de tres factores para agrupar a los 22 items del DigCompEdu CheckIn,
tal como se muestra en la Tabla 2. Estos factores explicaron el 47.70% (aceptable) de
la varianza del constructo. Se observa que las cargas factoriales fueron superiores .30
(Kline, 1993). Los items 8, 15y 17 se ubicaron en mas de un factor. Ante ello, se decidié
retenerlos y agruparlos con los items pertenecientes a las dimensiones originales.

Se aprecia que la estructura de tres factores guarda relacién con las competencias
evaluadas por el DigCompEdu CheckIn. Por ello, los factores hallados se denominaran:
competencias de los estudiantes (Factor 1); competencias profesionales de los educa-
dores (Factor 2) y competencias pedagdgicas de los educadores (Factor 3) (Redecker
& Punie, 2017). Se aprecia que el Factor 1 agrup6 a los items de las dimensiones 5y 6
del instrumento original (empoderamiento de los estudiantes y desarrollo de la com-
petencia digital de los estudiantes); por otro lado, que el Factor 2 agrup6 a las dimen-
siones 1y 2 del instrumento original (compromiso profesional y contenidos digitales);
y que, finalmente, el Factor 3 agrup6 a las dimensiones 3y 4 del instrumento original
(ensefianza-aprendizaje y evaluacién-retroalimentacion).

Tal como se ilustra en la Figura 3, a diferencia del modelo original (Figura 1), el orden
y la colocacion de las competencias cambian de ubicacién: competencias de los estu-
diantes (Factor 1); competencias profesionales de los educadores (Factor 2) y compe-
tencias pedagdgicas de los educadores (Factor 3).

Tabla 2
Andlisis factorial exploratorio de la DigCompEdu CheckIn

ftems Factor 1 Factor2 Factor3 Comunalidad
21. Uso responsable .94 .31
22. Solucién de problemas 71 A1
18. Informacion y alfabetizacién mediatica .66 .52
20. Creacién de contenido .56 .60
16. Personalizacién 48 .50
19. Comunicacién 46 .50
15. Accesibilidad e inclusién .34 .40 .54
17. Compromiso activo de los estudiantes .33 .36 .51

con su aprendizaje

6. Creacion y modificacion 72 .52
3. Practica reflexiva 71 49
5. Seleccién .70 .51
1. Comunicacién organizativa .56 .61
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ftems Factor1 Factor2 Factor3 Comunalidad

8. Ensefianza .55 .36 .36
2. Colaboracién profesional .50 .63
4. Desarrollo profesional continuo a través 44 7

de medios digitales

7. Proteccién, gestion e intercambio 34 75
12. Estrategias evaluacion 7 43
9. Orientacién y apoyo en el aprendizaje .65 .55
14. Retroalimentacién, programacion y .50 49

toma de decisiones

10. Aprendizaje colaborativo 49 .57
13. Analiticas de aprendizaje 49 .54
11. Aprendizaje autorregulado 46 46
Autovalores 9.20 74 32
% de varianza 17.10%  15.00%  15.60%

Figura 3

Propuesta del marco DigCompEdu validada en el contexto peruano
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Analisis factorial confirmatorio (AFC)

Este analisis tuvo como finalidad confirmar los resultados del AFE. En la Tabla 3 se
presentan los tres factores que obtuvieron excelentes valores de bondad de ajuste.
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Tabla 3
Indices de bondad de ajuste estadistico de la DigCompEdu Checkin

Modelo X2 X2/gl RMR TLI CFI IFI RMSEA
(g [1C90%)]

Tres 633.54 3.07 .04 .92 .93 .93 .06

factores  (206) [.05-.06]

Nota. x>= Chi cuadrado; gl= Grados de libertad; RMR= Raiz residual media; TLI= indice de Tucker-Lewis;
CFI= Indice de ajuste comparativo; IFI= Indice de ajuste incremental; RMSEA= Error cuadrético medio de
aproximacion; IC= Intervalos de confianza.

En la Figura 4, se muestra la estructura factorial de la DigCompEdu CheckIn. Se puede
apreciar que las cargas factoriales estan en el rango entre .52y .78, que pueden ser
consideradas fuertes.
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Analisis de confiabilidad

Finalmente, se comprobd la confiabilidad de consistencia interna del DigCompEdu
CheckIn, mediante el coeficiente Omega de McDonald, asi como sus respectivos inter-
valos de confianza, cuyos resultados se aprecian en la Tabla 4. Se observa que la fiabi-
lidad de esta solucién es considerada buena en todos los factores al haberse hallado
coeficientes w > .80.

Tabla 4
Confiabilidad de consistencia interna de la DigCompEdu Checkin

Factores w 1C95%

Factor 1 .89 [.87-.90]
Factor 2 .81 [.79-.83]
Factor 3 .86 [.84 - .88]

Nota. w = Coeficiente Omega de McDonald; IC95% = Intervalo de confianza.

Discusion y Conclusiones

Cuando se emplean instrumentos de autopercepcion elaborados en otros contextos,
culturas (e idiomas) y poblaciones, es necesario realizar un proceso metodolégica-
mente adecuado de adaptacion transcultural (Arafat et al., 2016; Yaghoobzadeh et al.,
2019). En consecuencia, se hace hincapié en la necesidad de adaptar culturalmente
los instrumentos (Arafat et al., 2016) de manera que sean psicométricamente sélidos
y capaces de generar hallazgos validos y generalizables (Yaghoobzadeh et al., 2019).
En linea con resultados previos (Borsa et al., 2012; Yaghoobzadeh et al., 2019), instru-
mentos sin la debida validez y confiabilidad pueden mostrar problemas, generando
datos poco confiables cuando se emplean en otros estudios.

Por ello, el objetivo consistié en validar un instrumento, elaborado en otro contexto,
que responda a la exigencia de medir la competencia digital docente en una univer-
sidad privada en Lima, Perd, a partir de su autopercepcion. Este estudio incorpora las
recomendaciones de autores previos (Benali et al., 2018; Ghomi & Redecker, 2019),
quienes plantean la necesidad de adaptaciones en otros contextos y culturas. Los
hallazgos presentados evidencian que el DigCompEdu Checkln es valido y confiable
entre la poblacién objeto del estudio. Ademas, estos resultados confirman la impor-
tancia de que los estudios sobre el nivel de competencias digitales cuenten con instru-
mentos de evaluacion que sean validados y aplicados transculturalmente y dentro de
las culturas, como en el caso del DigCompEdu.

La propuesta conseguida evidencia la reagrupacién de las competencias digitales en
una estructura de tres factores y 22 items, a diferencia de lo mostrado en la estructura
original compuesta de seis factores. Una posible explicacién a la nueva reagrupacion
de factores podria justificarse en las evidencias de validez previas al instrumento ori-
ginal. Las validaciones del instrumento realizadas en Marruecos, Alemania y Espafia
adolecen de propiedades psicométricas (Benali et al., 2018; Cabero-Almenara et al.,
2021; Ghomi & Redecker, 2019). Sin embargo, en todas ellas se sefiala, declarativa-
mente, que se conto con las opiniones de expertos, aunque no se mostraron eviden-
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cias explicitas del proceso de validez de contenido. No existe un analisis de concordan-
cia de las opiniones de los expertos lo cual es determinante para descartar posibles
respuestas ofrecidas al azar. Esta reduccion de la estructura de las competencias no
descarta la interaccion entre las competencias generales, sino que las mantiene. Ello,
a pesar de que la posicién de los factores de la estructura original (Figura 1) se haya
visto modificada (Figura 3).

La estructura de tres factores (F1, F2, F3) esté relacionada. Si bien la posicién de los
factores cambia de ubicacién de lo mostrado en la Figura 1 (F1: Competencias pro-
fesionales de los educadores; F2: Competencias pedagdgicas de los educadores; F3:
Competencias de los estudiantes), a lo planteado en la Figura 3 (F1: Competencias de
los estudiantes; F2: Competencias profesionales de los educadores; F3: Competencias
pedagdgicas de los educadores), todas se interrelacionan e interactian (Redecker &
Punie, 2017). Este hallazgo coincide, parcialmente, con lo reportado por Cabero-Al-
menara et al. (2021), debido a que se conserva la integridad de items del instrumento
original, pero se agrupan en tres factores que corresponden a la estructura teérica del
DigCompEdu (Redecker & Punie, 2020), aunque en una posicion diferente. En linea
con previos estudios (Arafat et al., 2016; Borsa et al., 2012; Yaghoobzadeh et al., 2019),
existen factores de indole cultural, de idioma (la presencia de localismos o regiona-
lismos) y contexto que también influyen significativamente en la estructural factorial
encontrada en este estudio.

Considerando que el instrumento original fue creado antes de la pandemia, cuando
el acceso a la educacion a distancia era aun mas limitado, el cambio de la posicién
interna de los factores podria obedecer a la percepcion que tienen los docentes sobre
las capacidades de los estudiantes para enfrentar el uso de las competencias digitales.
Esta percepcién, al interior de la nueva estructura, ubica a los estudiantes en el primer
lugar (F1) de la nueva estructura (Figura 3), resaltdndose asi la importancia del estu-
diante y del profesor en toda la dindmica de ensefianza-aprendizaje digital.

Por su propia practica, si los docentes no perciben que los estudiantes estan capa-
citados o empoderados, el aprendizaje esta lejos de lograrse. No existe dinamica de
aprendizaje si no hay empoderamiento del estudiante. Las competencias pedagégicas
de los educadores se reorganizaron en el Factor 2. Una posible explicacién podria ser
que los docentes se vieron en el menester de asumir importantes retos, vinculados
con el disefio instruccional y las experiencias de aprendizaje en entornos digitales. La
colaboracién y el compromiso profesional entre miembros del cuerpo docente resul-
tan indispensables.

Finalmente, el Factor 2 del esquema original (Figura 1), que incluye dreas como Eva-
luacion y retroalimentacion (4), Ensefianza y aprendizaje (3) termina ocupando el ter-
cer Factor de la nueva estructura (Figura 3). Por tratarse de un instrumento que mide
la autopercepcion de los docentes, la reubicacion podria deberse a que las dreas 4y
3 han sido tradicionalmente consideradas como competencias asociadas a la docen-
cia (Falco, 2017), mas no como competencias vinculadas directamente a los entornos
digitales.

En linea con Cabero-Almenara et al. (2021), esta nueva estructura fue testeada por el
analisis factorial confirmatorio, evidenciando excelentes indices de ajuste. Mediante el
coeficiente Omega de McDonald, el nuevo instrumento mostré confiabilidad de con-
sistencia interna, con valores superiores a .70, al igual que lo reportado por Cabero-Al-
menara et al. (2021). El hecho de hallar que la validez de constructo obtenida en este
estudio y el modelo de Cabero-Almenara et al. (2021) presentan estructuras factoriales
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distintas, pero igual de validas y confiables, sugiere la necesidad de realizar nuevos
estudios que verifiquen la estructura y confiabilidad del instrumento en nuevas po-
blaciones. Ello debido a que las percepciones de los actores del mundo académico
dependen, entre otros, de la cultura organizacional.

Adicionalmente, este resultado obtenido plantea la necesidad de trabajar las com-
petencias digitales con el objetivo de empoderar a los estudiantes en el uso de las
herramientas digitales de modo tal que les faciliten su aprendizaje de manera integral.
Para ello es fundamental sequir las buenas practicas en el proceso de adaptacion de
instrumentos elaborados en determinado contexto a la hora de su aplicacién en otros.
Ello, con el objetivo de evitar errores y de garantizar la comparacion de las puntua-
ciones de las pruebas. Si este proceso no se lleva a cabo de manera rigurosa, podrian
cometerse errores a la hora de tomar decisiones con respecto a las futuras politicas de
virtualizacién y de capacitacién docente. Como resaltan diversos autores, se requiere
acciones de capacitacion pedagdgica y soporte tecnolégico de caracter urgente que
permitan el empoderamiento digital en las actividades docentes universitarias (Benali
et al., 2018; Durdn et al., 2016; Martinez Rodriguez & Gonzalez Martinez, 2015; Pren-
des et al., 2018).

Esta investigacion presenta tres limitaciones. La primera esta relacionada al hecho de
que los datos fueron recopilados de una sola institucién con una muestra homogénea
no probabilistica de conveniencia. Ello impide que los resultados puedan ser genera-
lizados. La segunda se asocia a que los datos no fueron recolectados por los autores
de este estudio, sino que fueron tomados de una fuente secundaria (MetaRed Per).
Finalmente, se trata de un instrumento de autopercepcidn y autoaplicable, por lo cual
se esperaria que la respuesta de los participantes tenga cierto nivel de deseabilidad
social.
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Resumen

Introduccion: Desde hace algunos afios, se vienen desarrollando diversos marcos y he-
rramientas de autoevaluacion para describir las facetas de la competencia digital de los
docentes, siendo uno de estos el DigCompEdu Checkln. Este ha sido validado al inglés en
Marruecos, al aleman en Alemania, y al espafiol en Espafia. El objetivo de este estudio con-
siste en validar el instrumento que fue elaborado en otro contexto, para que responda a la
necesidad de medir la competencia digital de los docentes de una universidad privada en
Lima, Perd, a partir de su autopercepcién.

Método: Se realizé un estudio instrumental para determinar las evidencias de validez y
confiabilidad de la herramienta DigCompEdu CheckIn. La muestra estuvo constituida por
1218 docentes de diferentes areas: Arte, Ciencias, Ciencias Sociales, Ciencias Juridicas, In-
genierias y Arquitectura, Ciencias de la Salud, y Humanidades.

Resultados: Los resultados sefialan la reagrupacion de las competencias digitales en una
estructura de tres factores (F1, F2, F3) y 22 competencias, a diferencia de la estructura ori-
ginal compuesta de seis factores. Esta reduccion de la estructura de las competencias no
descarta la interaccién entre las competencias generales, sino que la mantiene. Las tres
competencias globales (Competencias de los estudiantes (F1); Competencias profesionales
de los educadores (F2); Competencias pedagdgicas de los educadores (F3) interacttian y se
interrelacionan.

Conclusiones: Los hallazgos evidencian que el DigCompEdu CheckIn es una herramienta
valida y confiable entre los docentes. Es necesario realizar nuevos estudios que verifiquen
la propuesta de tres factores del instrumento para el contexto peruano, asi como su confia-
bilidad en nuevas poblaciones y contextos culturales.

Palabras clave: competencia digital, educacién superior, COVID-19, validez, confiabilidad.

Abstract

Introduction: For some years now, various frameworks and self-assessment tools have
been developed to describe the facets of teachers’ digital competence, one of these being
the DigCompEdu CheckIn. This has been validated in English in Morocco, in German in Ger-
many, and in Spanish in Spain. The objective of this study is to validate the instrument that
was developed in another context, so that it responds to the need to measure the digital
competence of teachers at a private university in Lima, Peru, based on their self-perception.

Method: An instrumental study was carried out to determine the evidence of validity and
reliability of the DigCompEdu CheckIn tool. The sample consisted of 1,218 teachers from
different areas: Art, Sciences, Social Sciences, Legal Sciences, Engineering and Architecture,
Health Sciences, and Humanities.

Results: The results indicate the regrouping of digital skills in a structure of three factors
(F1, F2, F3) and 22 skills, unlike the original structure composed of six factors. This reduction
in the structure of competencies does not rule out the interaction between general com-
petencies, but rather maintains it. The three global competencies (Student Competencies
(F1); Educators Professional Competencies (F2); Educators Pedagogical Competencies (F3)
interact and interrelate.

Conclusions: The findings show that the DigCompEdu CheckIn is a valid and reliable tool
among teachers. New studies are needed to verify the three-factor proposal of the instru-
ment for the Peruvian context, as well as its reliability in new populations and cultural con-
texts.

Keywords: digital competence, higher education, COVID-19, validity, reliability.
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AHHOTaUMSA

BBegeHue: B TeyeHne HeckonbKUX NeT 6bI10 pa3paboTaHO HECKObKO LUABMIOHOB U UH-
CTPYMEHTOB CaMOOLLeHKM A5 OMUCAHUSA acnekToB LIMGPOBOIi KOMMNETEHTHOCTU yunTenei,
ofHvM 13 kotopsblix aensetcs DigCompEdu CheckIn. OHa 6bina yTBepXAeHa Ha aHTrANACKOM
A3blke B MapokKo, Ha HeMeLKOM si3blke B [epMaHnu 1 Ha NCMaHCKoM si3bike B cnaHuu.
Llenbto AaHHOTO MCCNef0BaHUS SBASETCS NPOBEPKA MHCTPYMEHTa, KOTOPbIA 6bln paspa-
60TaH B ApYyrom KOHTeKCTe, YTOObl OTBETUTb Ha HEOBXOAMMOCTb M3MepeHus LndpoBo
KOMMETeHTHOCTW NpenojasaTesieil YacTHOro yHBepcuTeTa B JIume, Mepy, Ha ocHOBe UX
CaMOBOCMPUATUS.

MeToa: bbino npoBeAeHO MHCTPyMeHTalbHOE UCCNef0BaHWE ANA OMpeAeneHus Aoka-
3aTeNbCTB BaAVAHOCTU U HafZeXHOCTW nHcTpymeHTa DigCompEdu CheckIn. Bbibopka co-
cTosna u3 1218 yumteneid U3 pasnnyHbIX 06nacTeli: UCKYCCTBA, €CTeCTBEHHBIX Hayk, CO-
LManbHbIX HayK, HOPUANYECKUX HayK, MHXEHEePUN 1N apXWUTEKTYpbl, 34paBOOXPaHEHNS 1
TYMaHUTapHbIX HayK.

Pe3ynbTaTbl: Pe3ynbTaThbl MOKa3bIBAKT NeperpynnmpoBky LMPOBLIX KOMMETeHUUA B
CTPYKTYpY 13 Tpex pakTopos (F1, F2, F3) 1 22 koMneTeHLWiA, B 0TANYMe OT NepBOHaYaabHOM
CTPYKTYPbI 13 LWeCTV $pakTopoB. Takoe COKpaLleHne CTPYKTYPbl KOMAETEHLMI He NCKTHoYa-
eT B3aVMOJeiCTBUA MexXAy 06LLMMIY KOMMEeTEeHUMAMU, a COXPaHsieT ero. Tpu rnobanbHble
KoMneTeHLMM (KoMneTeHUmmn obydatowmxcst (F1); npodeccmoHanbHble KOMNeTeHLMm ne-
aaroros (F2); negaroruyeckue komneteHuUmmn negaroros (F3)) B3anMoAeNCTBYIOT 1 B3au-
MOCBS13aHbl.

BbiBOAbI: [MonyyeHHble pe3ynbTaThl CBUAETENbCTBYIOT 0 TOM, YTo DigCompEdu CheckIn sB-
NSeTCH BaAVAHBIM M HAEXHbIM MHCTPYMEHTOM Ans yuuTteneid. Heobxoanmsl fanbHenwne
NCCNesoBaHNS A1 NPOBepky Tpex$paKTOPHOro MOAXOAA MHCTPYMEHTA AN MepyaHCKoro
KOHTEKCTa, a Tak>Ke ero HaZeXXHOCTN B HOBbIX MONYAALMAX U KYNbTYPHbIX KOHTEKCTaX.

Kntoyesbie cnoea: LmppoBas KOMMETEHTHOCTb, Bbicliee o6pa3oBaHue, COVID-19, Banna-
HOCTb, HAZEXHOCTh.

HE

SIE 2R, BREABINMFENEN A EN AR ERTHEIERN TEEESE T
%, Bz —5i2 DigCompEdu Checkine % T BB FEE & SR Bh A, BEMEIBMR A
AP A B S ER ARSI A RN ENRIRIEES —ME 5 AR, LUE
EERINME RS —FrFA K FHINIRE B FOAR S BB FEEIB9FE K.

PR BT 7 —IN TR AAR, UAE DigCompEdu Checkin TEBBEXIEFA]
SR EASERE RN 1218 2N 2R BE R EEERE. T
BE5RAF ZERFMNAXRE,

MRER  EREPHFRET - NEZR FLF2 M) 22 MEFEENSHPERAS, 5
FR7 N NE R A ARG ST A (B X AP EE I S5 M BB D H A R — AR BE T 2 IRl FIAR EL1E
A, M2RFT. =faIkee D (PEENFLAEE T W EENPBEEHFEEIIFI) B
H{FEMMEE X,

B EE IR ELE R RS, DiglompEdu Checkin &M E—MEMEIEN T A
Ih BINBEETHOMFRRIEX —THES S TH="AEHEMN LR, R ETEH
BRI E & TR &1,

KA TR S B COVID-19. Wt I EE M,
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Introduction

In December 2019, the world was struck by the COVID-19 pandemic, which was first
reported in Wuhan, China (PAHO, 2020) and identified as a severe acute respiratory
disease that, if worsened, could lead to death (Twinamasiko et al., 2021). According
to the World Health Organization, from March 11, 2020, this disease was categorized
as a pandemic (PAHO, 2020), thus affecting the development of higher education in
various aspects (Mok et al., 2021), with the educational gaps being more visible and
deepened in terms of access to digital technologies, internet connection, and social
exclusion (Reimers, 2022).

The spread of the disease worldwide forced governments to establish conditions such
as passing regulations on social distancing of citizens, suspension of all kinds of activ-
ities in educational centers, and limiting and interrupting a good number of economic
and social activities (Hatabu et al., 2021; PAHO, 2020). Educational establishments, in
many parts of the world, suspended face-to-face classes in March 2020, negatively
affecting future educational systems (IIPE Unesco Latin America, 2020). The vulnera-
ble student population and students with learning difficulties at home were the most
impacted (IIPE Unesco Latin America, 2020; Pardo & Cobo, 2020).

Although before COVID-19, many countries had social, economic, and political chal-
lenges (IIEP Unesco Latin America, 2020) in the educational field, the pandemic de-
manded immediate responses such as the implementation of alternatives to quickly
transition from face-to-face to remote teaching and the deployment of remote edu-
cation strategies (Mok et al., 2021; Reimers, 2022). This has involved not only an ex-
haustive review of human relations, but also the mandatory redesign of a significant
number of tasks, academic work, and educational experiences that transitioned from
being face-to-face to being carried out through digital platforms (Alania-Contreras et
al., 2022; Pardo & Cobo, 2020). In Peru, educational facilities at the pre-school, prima-
ry, secondary, and higher education levels suspended face-to-face activities. However,
universities , strengthened remote education policies and activities for the non-face-
to-face teaching of their subjects (Resolution of the Board of Directors, 2020) and es-
tablished actions to have pedagogical resources and digital tools (Rojas-Salas et al.,
2021).

The virtuality caused by the pandemic forced the design of roadmaps to be based on
particular contexts with more innovative approaches, considering the needs and pos-
sibilities of each system, and taking into account the integration of digital technology
(Reimers, 2022; Rodriguez et al., 2021). After more than two years since the beginning
of the pandemic, many participants, traditionally used to holding face-to-face classes
(Alvarez et al., 2020), have been forced to recognize the importance of virtual classes,
incorporating them into their teaching work in response to the new demands of so-
ciety (Pardo & Cobo, 2020; Rodriguez et al., 2021). The integration of digital technol-
ogies into the learning management system confirms that it is currently possible to
refer to a “new normal” in the educational field (Alvarez et al., 2020; Mok et al., 2021).

Additionally, the Council and the European Parliament designed, in 2006, a reference
framework on the main competences related to lifelong learning that habitants need
to achieve to ensure active participation with social inclusion and employability in this
society. These competences are: (a) communication in the mother tongue; (b) commu-
nication in foreign languages; (c) mathematical competence and basic competences in
science and technology; (d) digital competence; (e) learning to learn; (f) social and civic
competences; (g) sense of initiative and entrepreneurship; and (h) cultural awareness
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and expression (European Commission, 2007). In this context, with the importance
that digital technologies have acquired, digital competence has become essential
(Gallardo-Echenique et al., 2018; Pozos & Tejada, 2018; Prendes et al., 2018) for active
and systematic participation in this new post-pandemic society (Pardo & Cobo, 2020).

Digital competence is a key aspect related to a great number of activities carried out by
professors. Therefore, the timely and adequate integration of technology has shown
a significant role (Cobo, 2019; Padilla-Hernandez et al., 2020). Digital competence is
defined as:

The safe and critical use of information and communications technologies (ICTs) in
society for work, leisure, and communication. It is based on basic ICT competences:
the use of computers to obtain, evaluate, store, produce, present, and exchange in-
formation and to communicate and participate in collaborative networks through the
Internet. (European Commission, 2007, p. 7)

However, digital teaching competences are considered as a set of attitudes, knowl-
edge, competences, and abilities that favor the strengthening of their teaching-learn-
ing strategies; personal and professional development; and interactions with stu-
dents, co-workers, relatives, among other actors (Redecker & Punie, 2020).

As a result of COVID-19, new technological resources that emerged online over-
whelmed teachers and other educational staff, who were unprepared to ensure the
continuity of students’ learning (Pardo & Cobo, 2020). They faced the challenge of
teaching remotely without adequate guidance, training, or access to the necessary
resources (IIEP Unesco Latin America, 2020). However, this health emergency has be-
come a new opportunity to build a more natural, fluid, close, and effective relationship
with the available digital resources and tools, thus facilitating the teaching work and
its educational practice (Mok et al., 2021; Padilla-Hernadndez et al., 2018; Selwyn, 2017).

In Peru, the interest in teaching digital competences, which increased significantly
during the period of forced isolation, still remains given the regulatory changes in-
troduced during this period of health emergency. In May 2020, through Legislative
Decree No. 1496 (Government of Peru, 2020), the Peruvian Government included in
the university law, the possibility of providing educational services in three modalities
(face-to-face, semi-face-to-face, and remote or non-face-to-face), thereby expanding
opportunities for a diversified and quality offering of education. In August 2020, by
Resolution of the Board of Directors No. 105, the National Superintendence of Higher
University Education (SUNEDU, 2020) established the quality conditions for the pro-
vision of educational services in these three modalities, indicating competent and
qualified teaching staff in universities as a requirement, as well as clear policies for
updating their digital competences.

Digital Competence for Educators (DigCompEdu)

For several years, many self-assessment frameworks and tools have been developed
internationally to name the different phases of professors’ digital competence (Re-
decker & Punie, 2020, 2017). One of these is the so-called European Framework for
the Digital Competence of Educators (DigCompEdu), whose purpose is to guide poli-
cies for the establishment of tools and training programs for professors’ competence
(European Commission, 2021b; Redecker & Punie, 2020). This framework is part of
the European Commission’s project for the training, preparation, and instruction on
digital environments (European Commission, 2021b). The DigCompEdu framework,
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whose goal is to gather and describe the digital competences of teachers, is aimed at
educators at various levels (pre-school, higher and adult education), also considering
general and professional training, and education for special needs students (Redecker
& Punie, 2020).

The DigCompEdu framework comprises the progress of six areas of teaching digital
competence (Figure 1): (1) Professional engagement, (2) digital content, (3) teaching
and learning, (4) assessment and feedback, (5) empowerment of students, and (6) de-
velopment of digital competence of students (Redecker & Punie, 2020). The core of the
DigCompEdu framework includes areas 2-5 that explain “the digital pedagogical com-
petence of educators, that is, the digital competences that professors need to adopt
efficient, inclusive, and innovative teaching and learning strategies” (Redecker & Pu-
nie, 2020, p. 16). This is complemented by area 1, which is aimed at the professional
environment and with area 6 which determines the specific pedagogical competences
necessary to develop students’ digital competence (Redecker & Punie, 2020).

Figure 1
DigCompEdu Framework Synopsis
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Note. Taken from the European Framework for the Digital Competence of Educators: DigCompEdu (p. 19), by C.
Redecker, Y. Punie, 2020, Joint Research Center of the European Commission.

Competence development consists of “six proficiency levels used by the Common Eu-
ropean Framework of Reference for Languages (CEFR), ranging from A1 to C2" (Re-
decker & Punie, 2020, p. 28) (Figure 2). This framework developed a self-perception
instrument of digital teaching competence provisionally called DigCompEdu CheckIn
developed by Redecker and Punie (2017b), which has been adapted to many languag-
es and teaching profiles (European Commission, 2021b, 2021a). Its design is the result
of several international proposals and experiences in multiple academic and scientific
events, as well as consultation with professors, researchers, experts, and profession-
als from the European community (European Commission, 2021b; Ghomi & Redecker,
2019; Redecker & Punie, 2020), who were invited to comment on the items and test the
survey. The DigCompEdu proposes 22 competences organized in areas and compe-
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tence levels (A1, A2, B1, B2, C1, C2) and aims to promote digital teaching competence
and innovation in education (Redecker & Punie, 2020, 2017). Currently, the instrument
continues to be validated among educators from different States of the European
Union and the world (European Commission, 2021a) to demonstrate that the cultural
context requires special attention and assessment.

In March 2018, the initial version of DigCompEdu CheckIn was published in Moroc-
co in English with the validation of 160 teachers of the English course (Benali et al.,
2018).In April 2018, it was translated into German and validated by 22 professors from
Germany (Ghomi & Redecker, 2019). In May 2018, 20 experts (researchers and pro-
fessors) were consulted to discuss the relevance and representativeness of the items.
In October 2018, a new version of the instrument was made in English and German
(Ghomi & Redecker, 2019). Between September and November 2018, the instrument
was validated again, by means of an online survey of the European Union, by 335 Ger-
man professors, (Ghomi & Redecker, 2019). In 2021, it was validated by 2,180 Spanish
higher education professors (Cabero-Almenara et al., 2021).

Figure 2
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Note. Taken from the European Framework for the Digital Competence of Educators: DigCompEdu (pp. 29-30), by
C. Redecker, Y. Punie, 2020, Joint Research Center of the European Commission.

Many researchers (Arafat et al., 2016; Yaghoobzadeh et al., 2019) warn that the use of
measurement instruments developed in other countries must consider specific cultur-
al variables to generate valid and reliable findings. Validity is the coherence between
theory and empirical evidence so that the interpretations made with the instrument
make sense (Campo-Arias & Oviedo, 2008; Ramada-Rodilla et al., 2013). It should be
noted that validity is not a property of the measurement instrument as such (Messick,
1995b), but will depend on the goal of the measurement, items, population, and ap-
plication context; hence, an instrument may be valid for a certain group, but not for
others (Messick, 1995a; Soriano Rodriguez, 2014). This is the reason for any validation
process to be ongoing and requires constant empirical verification (Messick, 1995a,
1995b). Moreover, reliability is the ability of the instrument to show similar results
in repeated measurements; however, it is not enough to guarantee the validity of an
instrument for a specific population (Campo-Arias & Oviedo, 2008; Soriano Rodriguez,
2014).
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Since 1994, the International Test Commission has been developing guidelines for the
adaptation of questionnaires and tests (Mufiiz et al., 2013) and to methodological-
ly guide the process of adaptation and improvement of its quality (Hernandez et al.,
2020). The first version was published in 2005, and the second one in 2017, containing
18 directives grouped into six categories—precondition (3 directives), test develop-
ment (5 directives), confirmation (4 directives), administration (2 directives), punctua-
tion and interpretation (2 directives), and documentation (2 directives) (Hernandez et
al., 2020; ITC, 2017).

The DigCompEdu CheckIn has already been validated in English, German, and Spanish
in Morocco, Germany, and Spain, respectively. Although it has already been adminis-
tered in Latin American countries that make up MetaRed, this is the first study to date,
seeking to validate an instrument developed in another context, that responds to the
relevance of measuring teaching digital competence in a private university in Latin
America, Lima, Peru, based on their self-perception. MetaRed Peru is the organization
of Peruvian public and private universities, created with the support of Universia to
debate, reflect, and work collaboratively on the relevance of digital technologies (Oje-
da del Arco, 2021). To understand the state of Peruvian teaching digital competences,
MetaRed decided to use DigCompEdu in 2019 to ensure that, based on the reflec-
tion carried out by each university, it proposes virtualization policies, teacher training
plans, and an educational model (Ojeda del Arco, 2021).

Methods

An instrumental study was carried out and its goal was to specify the evidence of valid-
ity and reliability of the DigCompEdu CheckIn tool, adapted in a different sample from
the original (Millan et al., 2013). This study is part of MetaRed Peru and its purpose is
for universities to be able to use the tool developed by the Joint Research Center of the
European Commission (MetaRed Peru, 2021). The 22 items of the original version that
have Likert-type response alternatives were taken into consideration.

The data corresponding to the teachers of a Peruvian private university were collected.
The non-probabilistic convenience and homogeneous sample consisted of 1,218 high-
er education professors from different areas of that institution such as Art, Sciences,
Social Sciences, Legal Sciences, Engineering, and Architecture, Health Sciences, and
Humanities. In April 2021, the instrument was distributed by email to more than 4,000
professors, who participated voluntarily and anonymously, and no academic and/or
employment harm was caused to them. All participants received timely information on
the nature of the research and the undertaking to safeguard their confidentiality and
anonymity (Grady et al., 2017).

Regarding data treatment, these were organized, coded, and analyzed using statistical
calculation programs IBM SPSS Statistics 25, IBM SPSS Amos 23, Jamovi 2.0, and JASP
0.16. The sample was randomly divided into two equal parts, to evaluate the internal
structure of the instrument. Exploratory factorial analysis was carried out using the
first part, while a confirmatory factorial analysis was conducted with the second part.
Descriptive analyzes of the items were performed: “mean, standard deviation, asym-
metry, and kurtosis” (Ventura-Ledn et al., 2018, p. 25); Additionally, their homogeneity
was evaluated by calculating the corrected item-test correlation.

Subsequently, the exploratory factor analysis was performed. Regarding the confir-
matory factor analysis (CFA), the goodness-of-fit indexes were calculated using Chi
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Square, Chi Square/Degrees of Freedom, Root Mean Residual, Tucker-Lewis Index,
Comparative Fit Index, Incremental Fit Index, and the Mean Square Error of Approxi-
mation with their confidence intervals. Finally, reliability was determined by internal
consistency using McDonald’s Omega coefficient. It should be noted that Cronbach’s
Alpha was not used due to its limitations as the magnitude of the coefficient is af-
fected by the number of items and response alternatives and sampling error. On the
contrary, the calculation of the Omega coefficient depends on the factor loadings ob-
tained in the confirmatory analysis, which makes this method produce more stable
reliability results (Ventura-Ledn et al., 2018).

Results

Preliminary analysis of the items

Table 1 presents the descriptive statistics of the items: “mean, standard deviation,
asymmetry, and kurtosis” (Ventura-Ledn et al., 2018, p. 25). Corrected item-test cor-
relations are also presented. It is observed that item 9 presents the highest mean (M =
3.06; SD =.83) and item 21 presents the lowest mean (M = 2.30; SD = 1.13). Regarding
asymmetry and kurtosis, all items presented values lower than +/- 1.5 (Ferrando &
Anguiano-Carrasco, 2010; Pérez & Medrano, 2010), which shows that the data present
an approximation to the normal distribution. This finding was decisive in opting for
the maximum likelihood factorization method (Ximenez & Garcia, 2005). In addition,
the corrected item-test correlation values indicated that all items should be retained
because they obtained a correlation coefficient greater than .20 (Klin, 2016).

Exploratory factor analysis (EFA)

Before carrying out the exploratory factor analysis (EFA), it was verified whether the
data met the requirements to be able to carry it out; the measure of sample adequa-
cy obtained with the Kaiser-Meyer-0Olkin coefficient was .96 (excellent) and the Bart-
lett's sphericity test obtained a coefficient X? = 6360.47, p <.001 (optimal). With these
results, the EFA was carried out using the maximum likelihood extraction method.
(Costello & Osborne, 2005). The determination of the number of factors was carried
out through parallel analysis (Timmerman & Lorenzo-Seva, 2011) which suggested a
three-factor solution to group the 22 items of the DigCompEdu Checkln, as shown in
Table 2. These factors explained 47.70% (acceptable) of the variance of the construct.
It is observed that the factor loadings were higher than .30 (Kline, 1993). Items 8, 15,
and 17 were in more than one factor. Due to this, it was decided to keep them and
group them with the items belonging to the original dimensions.

It can be noted that the three-factor structure is related to the competences evaluated
by the DigCompEdu CheckIn. Therefore, the factors found will be called student com-
petences (Factor 1); professional competences of educators (Factor 2), and pedagog-
ical competences of educators (Factor 3) (Redecker & Punie, 2017). It is observed that
Factor 1 grouped the items of dimensions 5 and 6 of the original instrument (empow-
erment of students and development of digital competence of students). However,
Factor 2 grouped dimensions 1 and 2 of the original instrument (professional commit-
ment and digital content); finally, Factor 3 grouped dimensions 3 and 4 of the original
instrument (teaching-learning and evaluation-feedback).
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Table 1
Preliminary analysis of the DigCompEdu CheckIn items

Items M sD g’ g e
1. Organizational communication 262 .81 -18 -15 .50
2. Professional collaboration 2.41 .93 =22 -0 .52
3. Reflective practice 248 .96 .01 -71 .58
4. Continuous professional development through ~ 3.02 .93 -76 12 45
digital means

5. Selection 263 .88 -13 -64 .50
6. Creation and modification 272 .81 -70 127 .49
7. Protection, management, and exchange 251 121 -51 -56 .39
8. Teaching 2.7 1.02 -49 -4 .65
9. Guidance and support in learning 3.06 .83 -85 .81 .57
10. Collaborative learning 3.02 .93 -.86 .64 .58
11. Self-requlated learning 267 .94 -.80 .56 .64
12. Evaluation strategies 282 .84 -53 36 .59
13. Learning analytics 257  1.00 -3 -51 .59
14. Feedback, planning, and decision making 272 84 -3 -05 .62
15. Accessibility and integration 297 1.06 -91 .19 .61
16. Customization 242 123 -42 -93 .62
17. Active engagement of students with their 273 .95 -57 24 .58
learning

18. Information and media literacy 243 1.03 -37 -4 62
19. Communication 256 .85 -20 .33 .62
20. Content creation 2.64  1.09 -94 33 .59
21. Responsible use 230 113 -15  -54 7
22. Problem solving 259 91 -53 .52 .70

Note. M = Mean; SD = Standard deviation; g' = Asymmetry; g* = Kurtosis; r, = Corrected item-test correlation.
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Table 2

Exploratory factor analysis of the DigCompEdu CheckIn

Items Factor 1 Factor2 Factor3 Communality
21. Responsible use .94 31
22. Problem solving 1 41
18. Information and media literacy .66 .52
20. Content creation .56 .60
16. Customization 48 .50
19. Communication 46 .50
15. Accessibility and integration 34 40 .54
17. Active engagement of students with .33 .36 .51
their learning

6. Creation and modification 72 .52
3. Reflective practice 7 49
5. Selection .70 .51
1. Organizational communication .56 .61
8. Teaching .55 .36 .36
2. Professional collaboration .50 .63
4. Continuous professional development 44 7
through digital means

7. Protection, management, and exchange 34 .75
12. Evaluation strategies 1 43
9. Guidance and support in learning .65 .55
14. Feedback, planning, and decision .50 49
making

10. Collaborative learning 49 .57
13. Learning analytics 49 .54
11. Self-requlated learning 46 46
Eigenvalues 9.20 74 .32

Variance % 17.10%  15.00%  15.60%
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As shown in Figure 3, unlike the original model (Figure 1), the order and placement of
competences— student competences (Factor 1); professional competences of educa-
tors (Factor 2) and pedagogical competences of educators (Factor 3) change location.

Figure 3
DigCompEdu framework proposal validated in the Peruvian context

JmarenL
ey

Confirmatory factor analysis (CFA)

The purpose of this analysis was to confirm the results of the EFA. Table 3 shows the
three factors that obtained excellent goodness-of-fit values.

Table 3
DigCompEdu Checkln Statistical Goodness-of-Fit Indexes

Model X? X/gl RMR TLI CFI IFI RMSEA
(gl) [1C90%]

Three 633.54 3.07 .04 .92 .93 .93 .06

factors (206) [.05-.06]

Note. x* = Chi square; gl= Degrees of freedom; RMR= Mean residual root; TLI= Tucker-Lewis Index;
CFI= Comparative Fit Index; IFI= Incremental Adjustment Index; RMSEA= Root Mean Square Error of
Approximation; CI= Confidence intervals.

Figure 4 shows the factorial structure of the DigCompEdu CheckIn. It can be seen that
the factor loadings are in the range between .52 and .78, which can be considered
strong.
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Figure 4
Factor structure of the DigCompEdu CheckIn
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Analysis of the reliability

Finally, the internal consistency reliability of the DigCompEdu CheckIn was verified by
means of McDonald's Omega coefficient, as well as their respective confidence inter-
vals, the results of which are shown in Table 4. It is observed that the reliability of this
solution is considered good in all the factors, as coefficients w > .80 were found.

Table 4
Internal consistency reliability of the DigCompEdu CheckIn

Factors w CI95%

Factor 1 .89 [.87 -.90]
Factor 2 .81 [.79-.83]
Factor 3 .86 [.84-.88]

Note. w = McDonald’s Omega Coefficient; 95% CI = Confidence interval.

Conclusions

When self-perception instruments developed in other contexts, cultures (and languag-
es), and populations are used, it is necessary to carry out a methodologically adequate
process of cross-cultural adaptation (Arafat et al., 2016; Yaghoobzadeh et al., 2019).
Consequently, the emphasis is on culturally adapting the instruments (Arafat et al.,
2016) so that they are psychometrically sound and capable of generating valid and
generalizable findings (Yaghoobzadeh et al., 2019). In line with previous results (Borsa
etal., 2012; Yaghoobzadeh et al., 2019), instruments without due validity and reliabili-
ty can present problems, thus generating unreliable data when used in other studies.

Therefore, the goal was to validate an instrument, developed in another context that
would respond to the requirement of measuring digital teaching competence in a pri-
vate university in Lima, Peru, based on self-perception. This study incorporates the
recommendations of previous authors (Benali et al., 2018; Ghomi & Redecker, 2019)
who raise the need for adaptations to other contexts and cultures. The findings intro-
duced show that the DigCompEdu CheckIn is valid and reliable among the population
under study. Moreover, these results confirm the importance for studies on digital
competences to have evaluation instruments that are validated and applied cross-cul-
turally and within cultures, as in the case of DigCompEdu.

The proposal obtained shows the regrouping of digital competences in a structure
of three factors and 22 items, unlike what is shown in the original six-factor struc-
ture. A possible explanation for the new regrouping of factors could be the validity
evidence prior to the original instrument. The validations of the instrument carried
out in Morocco, Germany, and Spain lack psychometric properties (Benali et al., 2018;
Cabero-Almenara et al., 2021; Ghomi & Redecker, 2019). However, in all of them it is
declaratively stated that the opinions of experts were available, although no explicit
evidence of the content validity process was shown. There is no concordance anal-
ysis of the experts’ opinions, which is decisive in ruling out possible answers given
randomly. This reduction in the structure of competences does not rule out the in-
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teraction between general competences, but rather maintains them even though the
position of the factors of the original structure (Figure 1) has been modified (Figure 3).

The structure of three factors (F1, F2, and F3) is connected. Although the position of
the factors changes location from that shown in Figure 1 (F1: Professional competenc-
es of educators; F2: Pedagogical competences of educators; F3: Competences of the
students), as stated in Figure 3 (F1: Student competences; F2: Professional compe-
tences of educators; F3: Pedagogical competences of educators), all interrelate and
interact (Redecker & Punie, 2017). This finding is partially consistent with that reported
by Cabero-Almenara et al. (2021), because the integrity of the items of the original
instrument is preserved; but they are grouped into three factors that correspond to
the theoretical structure of the DigCompEdu (Redecker & Punie, 2020), although in a
different position. In line with previous studies (Arafat et al., 2016; Borsa et al., 2012;
Yaghoobzadeh et al., 2019), there are factors of a cultural nature, language (the pres-
ence of localisms or regionalisms), and context that also significantly influence the
factorial structure found in this study.

Considering that the original instrument was created before the pandemic, when ac-
cess to remote education was even more limited, the change in the internal position
of the factors could be due to the perception of teachers regarding the abilities of
students to address the use of digital competences. This perception, within the new
structure, places students in the first place (F1) of the new structure (Figure 3), thus
highlighting the importance of the student and the professor in the entire digital
teaching-learning dynamic.

In their own practice, if professors do not perceive students to be trained or empow-
ered, learning is far from being achieved. Learning dynamic would not exist without
student empowerment. The pedagogical competences of educators were reorganized
in Factor 2. A possible explanation could be that professors were forced to take on
important challenges linked to instructional design and learning experiences in digital
environments. Collaboration and professional commitment among faculty members
are essential.

Finally, Factor 2 of the original scheme (Figure 1), which includes areas such as evalua-
tion and feedback (4), teaching and learning (3), are the third Factor of the new struc-
ture (Figure 3). As an instrument that measures the self-perception of professors, the
relocation could be due to the fact that areas 4 and 3 have traditionally been consid-
ered as competences associated with teaching (Falco, 2017), but not as competences
directly linked to digital environments.

In line with Cabero-Almenara et al. (2021), this new structure was tested by CFA, show-
ing excellent fit indexes. Using McDonald’s Omega coefficient, the new instrument
showed internal consistency reliability with values greater than .70, as reported by
Cabero-Almenara et al. (2021). The finding that the construct validity obtained in this
study and the model of Cabero-Almenara et al. (2021) present different factorial struc-
tures, but just as valid and reliable, suggests the need for new studies to verify the in-
struments’ structure and reliability in new populations. This is because the perceptions
of participants in the academic world depend on the organizational culture, among
others.

Additionally, this result raises the need to work on digital competences with the aim of
empowering students’ use of digital tools in such a way that they facilitate learning in
an integral way. For this, it is essential to follow good practices in the process of adapt-
ing instruments developed in a certain context when applying them in others. The
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foregoing should be carried out with the aim of avoiding errors and guaranteeing the
comparison of test scores. If this process is not conducted rigorously, mistakes could
be made while making decisions regarding future virtualization and teacher training
policies. As highlighted by different authors, urgent pedagogical training and techno-
logical support actions are required to allow digital empowerment in university teach-
ing activities (Benali et al., 2018; Duran et al., 2016; Martinez Rodriguez & Gonzalez
Martinez, 2015; Prendes et al., 2018).

This research has three limitations. First, it is related to the fact that the data was
collected from a single institution with a homogeneous non-probabilistic convenience
sample preventing the results from being generalized. Second, it is associated with
the fact that data were not collected by the authors of this study but were taken from
a secondary source (MetaRed Peru). Finally, it is a self-perception and self-applicable
instrument, and thus the answers of participants would be expected to have a certain
level of social desirability.
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Resumen

El articulo tiene como objetivo el desarrollo de un modelo que permite predecir en forma
personalizada los ejercicios que puede resolver un estudiante, y por otro lado los que no
puede resolver. El modelo estd basado en una serie de factores que influye en los ritmos de
aprendizaje de los estudiantes. El curso que se utilizé6 como experimento en el proyecto es
el manejo de funciones en hojas de calculo. Para el desarrollo del proceso se ha utilizado
la metodologia de mineria de datos KDD (Knowledge Discovery in Databases) y para el mo-
delo se ha utilizado redes neuronales artificiales con aprendizaje hacia atras (Backpropaga-
tion), el cual es un algoritmo de aprendizaje supervisado. El modelo se alimenta con datos
como sexo, edad, grado académico, nivel de instruccion de los padres, tipo de colegio,
calificaciones previas de los temas que el estudiante obtiene mientras avanza en el curso.
El enfoque de la investigacion es de corte cuantitativo, experimental, de tipo aplicada y la
poblacién estuvo representada por 85 estudiantes. El resultado muestra que el modelo
logra una probabilidad del 72% de precision al predecir la asignacién de ejercicios a los es-
tudiantes segun sus caracteristicas. Los ejercicios que no pueden ser resueltos se les anexa
una ayuda para su mejor comprensién y resolucién.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, aprendizaje supervisado, mineria de datos, va-
lidacion cruzada.

Abstract

The objective of the article is to develop a model that allows to predict in a personalized way
the exercises that a student can solve, and on the other hand the exercises that a student
cannot solve. The model is based on a series of factors that influence students’ learning
rates. The course that was used as an experiment in the project is the handling of functions
in spreadsheets. For the development of the process, the KDD (Knowledge Discovery in
Databases) data mining methodology has been used and artificial neural networks with
backward learning (Backpropagation), which is a supervised learning algorithm, have been
used for the model. The model is fed with data such as gender, age, academic grade, par-
ents’ level of education, type of school, previous grades of the subjects that the student
obtains while advancing in the course. The research approach is quantitative, experimental,
applied and the population was represented by eighty five students. The result shows that
the model achieves a 72% probability of accuracy in predicting the assignment of exercises
to students according to their characteristics. Exercises that cannot be solved are given a
help for their better understanding and resolution.

Keywords: artificial neural networks, supervised learning, data mining, cross validation.

AHHOTaUums

Llenb cTatby - pa3paboTaTb MOAESb, MO3BO/SIOLLYH VHAVBUAYAAN3NPOBAHHO MPOrHO3W-
poBaTb Te YrNpaxHeHUsl, KOTOpble CTYAEHT MOXET PeLUunTb, U, C APYroli CTOPOHLI, Te, KO-
TOpble OH/OHa He MOXeT pelunTb. Mogenb ocHoBaHa Ha psiZie GaKkTopoB, BAVSIOLLMX Ha
CKOPOCTb 0by4eHust CTyAeHTOB. peAMeT, UCMOoNb3yeMblii B Ka4yecTBe 3KCMeprMeHTa B
NpoekTe, - paboTa ¢ PyHKLMSIMY B 3NIEKTPOHHBIX TabnauLax. [ns pa3paboTkm npouecca nc-
nonb3oBanacb Metogonorus nouncka AaHHoix KDD (Knowledge Discovery in Databases), a
ANS MOZENV - NCKYCCTBEHHbIE HePOHHbIe CeTU C 06paTHLIM PacnpoCTPaHeHeM, KOTopble
SABNSAOTCA aAropyTMOM KOHTPOAVPYeMOro obyyeHuns. B Mogenb BBOAATCA Takue AaHHbIe,
KaK 1oJ, BO3pacT, akaZeMNYeCcKnii Kypc, ypoBEHb 06pa30BaHNs POAUTENEN, TUM LIKOJbI,
npegplayLine oLeHKM No npeaMeTam, NnofyyeHHble CTYAEHTOM NPU NPOXOXAEHWN Kypca.
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ViccnesoBaTenbCkuil MOAXOA ABNSIETCS KONNUECTBEHHBIM, 3KCNEPUMEHTA/IbHBIM, MPUKNaj-
HbIM, @ BbiGopKa bbina npejcTaBieHa 85 cTyaeHTamu. Pe3ynbTaT nokasbiBaeT, YTo MOAe/b
A0CTUraeT 72% BepOSITHOCTM TOYHOCTY B NPe/CKa3aHyn Ha3HaUYeHNs! yNpaxHeHWii CTyseH-
TaM B COOTBETCTBUW C UX XapaKTepUCTUKaMK. YPaxHEHWSs, KOTOpble He YAAeTcs PeLUnThb,
CHab>XeHbl MOACKA3KOW ANIS UX NULLEro MOHUMaHUS U peLLeHUs.

KntoueBble C10Ba: KOHTPOMPYEMOe 06yUeHne, 406bI4a AaHHbIX, UCKYCCTBEHHbIE HEPOH-
Hble CeTU, KPOCC-BanuaaLys.
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Introduccion

El proceso de ensefianza aprendizaje es integral segln Anijovich y Cappelletti (2017)
sefialan que, si las condiciones de los estudiantes siempre son diferentes, como los rit-
mos, las formas de aprendizaje y los puntos de partida de cada estudiante, entonces,
lo que se aprende y lo que se evalla no puede estar estandarizado, sino que debe ser
diferenciado de acuerdo con la caracterizacién individual. Méndez (2007) indica que
el estudiante procesa la informacién acorde a su capacidad, motivacién, ambiente y
la guia que el docente le brinde en su aprendizaje. Los ritmos de aprendizaje tienen
vinculacién con el rendimiento académico, el cual es determinado por factores per-
sonales, familiares, sociales, educativos, tal como lo sefialan Medina et al. (2018) y
Saucedo et al. (2014). Una sesién de aprendizaje dentro del aula esta representada
por varios momentos, uno de ellos representa la practica, el cual mayormente apunta
a que los estudiantes resuelvan ejercicios respecto al tema desarrollado. Se ha ob-
servado que muchos estudiantes tienen dudas y ciertos temores al interactuar con
nuevos temas de aprendizaje, son estudiantes que les cuesta adaptarse al ritmo de
avance que impone la mayoria de estudiantes e incluso el docente. Esta realidad se ha
visto reflejada a través de los resultados en las evaluaciones del curso de funciones, el
cual ha mostrado estudiantes con promedios bajos, abandonos de curso y estudian-
tes desaprobados. Anaya-Durand y Anaya-Huertas (2010) proponen que el docente
debe trabajar en un nivel moderado de exigencia, que no ocasione desaliento y bajas
notas. Segln Tourdn et al. (2014) indica que es un error utilizar los mismos conteni-
dos, ritmos y evaluacion a los estudiantes, esto supone un problema ya que pueden
llegar a ocasionar frustraciones y que influye al relacionarse con otros estudiantes. La
problemadtica descrita es muy comun que se presente en las aulas, y en muchas inves-
tigaciones han utilizado predicciones para buscar las formas mas idéneas de conocer
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el perfil del estudiante en base a ciertos factores y asi poder colaborar proponiendo
soluciones que ayuden.

Trabajos relacionados

Los trabajos relacionados y previos a la investigacion se caracterizan por el hecho de
usar uno o mas algoritmos de clasificacion. Algunas investigaciones usan como datos
de insumos/entradas aquellos rastros o interacciones que dejan los estudiantes en
las plataformas virtuales como Moodle; otras investigaciones utilizan como insumos/
entradas datos que son recolectados a través de instrumentos y que son disefiados
en forma personalizada para la investigacién y finalmente también existen las inves-
tigaciones que utilizan datos que son recolectados a lo largo de los afios en sistemas
de inscripciones y matriculas. Se ha revisado la literatura y se observa escenarios para
hacer predicciones con datos que surgen del proceso de ensefianza aprendizaje y que
son determinantes en la prediccién del rendimiento académico de los estudiantes. En
la Tabla 1 podemos ver un resumen de trabajos relacionados a la investigacion.

Tabla 1
Resumen de trabajos previos

Autores Titulo Contribucién Oportunidades de
mejora

(Oteroetal., Ticparala Se construyé un El sistema tuvo como

2019) educacién: sistema sistema que posibilita alimentacion datos

adaptativo basado
en mecanismos
de aprendizaje
automadtico para
la apropiacién de
tecnologias en
estudiantes de
educacién media

las recomendaciones
iniciales de contenidos
educativos adecuado
a las caracteristicas
individuales de
estudiantes,
administrados segun
el desempefio de

los mismos y las
caracteristicas propias del
territorio

recolectados de cursos
virtuales, tanto de
estudiantes como
educadores. La analitica
de datos y aprendizaje
automadtico para

hacer predicciones

y recomendaciones
iniciales se ve limitado
cuando el proceso de
ensefianza aprendizaje
es presencial, ya que
no se dispone de
muchos datos como en
el proceso virtual. Una
alternativa de mejora
para recolectar datos, es
analizar las grabaciones
de la clases presenciales
y extraer patrones de
comportamiento.
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Autores Titulo Contribucién Oportunidades de
mejora
(Salgado Modelo para predecir Se propuso un modelo Los datos recolectados
Reyesetal, elrendimiento predictivo de rendimiento y usados para hacer las
2019) académico basado académico usando predicciones, son del
en redes neuronales  datos proporcionados sistema virtual de cursos
y analitica de por un sistema de que poseen, sin embargo
aprendizaje interaccién virtual con queda la oportunidad
los estudiantes, se usé de mejora si se incluye
analiticas de aprendizaje  datos personales, sociales
através de redes y otros de interés de la
neuronales artificiales, se  investigacion.
encontrd patrones que
fueron determinantes
en el rendimiento
académicos de los
estudiantes.
(Menacho Prediccion del Muestra un abanico Para lograr la clasificacién
Chiok, 2017) rendimiento de predicciones para se usaron los datos
académico aplicando  clasificar (aprobado, académicos de los
técnicas de mineria desaprobado) a los estudiantes matriculados
de datos futuros estudiantes en el curso de Estadistica
matriculados en un General de la UNALM, sin
curso. Se utilizaron embargo, los factores o
técnicas de mineria de variables predictores se
datos y se compararon seleccionaron en base a
los resultados usando los datos que ya poseian,
regresion logistica, sin tomar en cuenta
arboles de decision, segun investigaciones
redes neuronalesy redes  que existen variables
bayesianas. Se logré una  muy influyentes en el
efectividad de prediccién  rendimiento académico,
de 70%. el cual no se contaba con
esto en su investigacion.
(Gutiérrez Implementation Mediante el uso de Se han utilizado datos
Cérdenas &  of a Computerized redes neuronales generados por el
Casafranca  Assessment artificiales se cre6 un mismo proyecto. Los
Aguilar, System by using entorno de atencién a resultados obtenidos
2015) Backpropagation las necesidades de cada  fueron diferentes niveles

Neural Networks
with R and Shiny

estudiante con el uso de
materiales correctos a
través de ejercicios en su
evaluacion. Esto permite
disminuir la sensacién
de insatisfaccion y evitar
en muchos casos el
abandono de los cursos.

de dificultad para los
estudiantes en los
ejercicios, sin embargo
queda el espacio por
cubrir para analizar otros
factores determinantes
y tomar en cuenta los
niveles alcanzados por
estudiantes en el tema
anterior, ya que este
proceso es cambiante.
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Problematica

Los estudiantes en los centros educativos se caracterizan por ser unicos, singulares
y pertenecer a grupos heterogéneos. En cada sesién de aprendizaje el docente trata
de mejorar su trabajo con los estudiantes, en especial al desarrollar la parte practica,
donde es comun que el docente proponga un conjunto de ejercicios durante la clase,
en el cual se presenta casos donde los estudiantes deben resolverlo individualmente
y en un determinado tiempo. Taurdn y Santiago (2015) indican que un modelo de
escuela donde los docentes ensefian los mismos contenidos, con un mismo nivel de
complejidad y a una velocidad para toda la clase, esta escuela no estd atendiendo a las
necesidades diferenciales de los estudiantes. Se ha observado durante las clases que
los estudiantes al resolver el conjunto de ejercicios necesitan apoyo, tutoria, ayuda en
férmulas, en su aplicacién y sintaxis de las funciones a utilizar. El docente se enfren-
ta regularmente a dos situaciones las cuales son: primero cuando el estudiante pide
ayuda o tutoria al docente, el tiempo siempre es apremiante y no se puede atender
a todos ni dedicarle un tiempo adecuado a cada estudiante y, sequndo muchos estu-
diantes necesitan ayuda pero no la solicitan. La diversidad se puede entender como
la variedad de estudiantes que existen dentro de nuestras aulas. Cada estudiante es
diferente en género, cultura, ritmos de aprendizaje, modos de pensamientos, en sus
limitaciones o posibilidades fisicas, discapacidades (Méndez, 2017).

Propuesta

Para abordar el problema planteado se ha implementado un modelo que permite
predecir la asignacion de ejercicios a los estudiantes en forma individualizada, pro-
porcionando ayuda textual en los ejercicios que el estudiante no puede resolver. En la
propuesta se implementé un modelo predictivo basado en redes neuronales artificia-
les. Este sistema de redes neuronales artificiales logra establecer una conexién o rela-
cién entre las entradas y salidas, el cual tiene un comportamiento parecido al cerebro
humano, donde la informacién se procesa en paralelo, con el objeto de aprendery
generalizar resultados (Singhal & Swarup, 2011). El Modelo propuesto tiene como en-
trada factores personales, sociales y notas de rendimiento académico de los estudian-
tes, los cuales fueron recolectados durante varios meses. La mineria de datos permite
obtener modelos analiticos que descubren patrones y tendencias interesantes en la
informacién de uso del estudiante (Romero et al., 2008). En la Figura 1 se muestra el
esquema de la propuesta.

Figura 1
Estructura del Modelo

Fuente de datos : Entradas

Datos del cuestionario Datos de evaluacién

Construccién del modelo
Algoritmo de clasificacién Redes neuronales artificiales

‘Modelo predictivo: Salida

Ejercicios Sin Ayuda (puede resolver) Ejercicicios con ayuda (no puede resolver)

Publicaciones 53(2), 89-106. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26818
Saire Peralta, E. A., & Velarde Allazo, E. A. (2023). Modelo clasificador...


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

Poblacion

Los estudiantes que participaron en la investigacion llevaron el curso de funciones en
hojas de calculo a un nivel bésico, este tipo de curso tiene una duracién de un mes con
sesiones de lunes a viernes de una hora y media cronoldgica. Los temas que se desa-
rrollaron en el curso son operadores matematicos, funciones matematicas, funciones
estadisticas, entre otros. Son 8 temas que se abordaron en el curso y son temas 100%
practicos, es decir, en todo momento se hace uso de la computadora. Los grupos de
estudio son heterogéneos y no hay prerrequisito alguno para llevar el curso. El grupo
puede estar formado por estudiantes de 15 a 70 afios, con niveles de instruccién que
van desde la secundaria hasta posgrado y muchos pueden trabajar o estar desocupa-
dos. En total se trabajé con 85 estudiantes como poblacién, el cual representa también
la muestra.

Datos del cuestionario

Se construy6 un instrumento basado en la técnica de la encuesta. Para la elaboracién
del instrumento cuestionario se reviso la literatura sobre aquellos factores que influ-
yen en los estudiantes en el manejo de los temas de funciones, ademas de agregar
otros factores contextualizados al problema que se aborda. El rendimiento académi-
co, por ser multicausal, pueden agruparse en determinantes sociales, personales e
institucionales tal como lo indica Garbanzo Vargas (2007). Uno de los aspectos deter-
minantes para el éxito en el curso de hojas de célculo fue determinar si el estudiante
tenia preferencias por la matematica o poseia habilidades numéricas, por la coyuntura
del tiempo y tener cero datos, se hizo una pregunta basada en la escala de likert, pre-
guntandole ;En qué medida te consideras una persona con habilidades numéricas?,
las alternativas para esta pregunta fueron mucho, regular, poco y nada. Esta pregunta
fue recomendada por el pedagogo y psicélogo con el que apoyo en la investigacién.
En la Tabla 2 se muestra los factores que se tomaron en cuenta para el cuestionario.

Tabla 2
Clasificacion de los atributos

Tipo Atributo

Individuales Edad, sexo, estado civil

Persona con habilidades numéricas

Te ensefiaron computacién en el colegio
Académicos Experiencia manejando Excel

Grado académico

Cuantas horas diarias estudias
Institucionales Tipo de colegio

Ocupacién actual

Cuantas horas diarias trabajas
Socioeconémicos Nivel de instruccién del padre

Nivel de instruccién de la madre

Motivo por el cual estudias Excel
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Se validé el instrumento con un psicélogo en Educacién y un profesional en Ciencias
de la Educacion, se calculé la confiabilidad del instrumento aplicando el alpha de cron-
bach, donde el resultado fue .733, el cual representa un valor con denominacién de
bueno en confiabilidad. Con la validez y confiabilidad obtenida se procedi6 a aplicar el
cuestionario a 85 estudiantes que llevaron el curso.

Datos de evaluacion

La recoleccion de datos respecto a la evaluacion representa datos de 85 estudiantes.
Las notas de evaluacién es un indicador que determina el rendimiento académico de
los estudiantes, tal como lo sefiala Cueto (2006), donde indica que el rendimiento aca-
démico es el nivel de conocimiento que tiene un estudiante y se refleja en una nota
numeérica, el cual mide el resultado del proceso ensefianza aprendizaje, donde el estu-
diante participa. Se preparé por cada uno de los 8 temas del curso, ejercicios idéneos
abarcando los fundamentos de los temas y los objetivos a cumplir. Por cada tema se
disefié 10 tipos de ejercicios. En total se prepar6 80 tipos de ejercicios. El levantamien-
to de informacidn se hizo durante varios meses, ya que cada grupo normalmente es-
tuvo formado por un promedio de 10 estudiantes. Se trabaj6 con 9 grupos y se aplico
los tipos de ejercicios disefiados en cada tema, se hizo el levantamiento de los tipos de
ejercicios que puede resolver y los que no puede resolver cada estudiante del grupo.

Metodologia

Para desarrollar la propuesta se sigui6 el proceso de mineria de datos KDD (Knowle-
dge Discovery in Databases), como lo sefiala Hernandez et al. (2004), el cual esta re-
presentada por cinco etapas. El proceso KDD se define como un proceso de extraccion
de informacion (til, de patrones o tendencias dentro de grandes volimenes de datos,
incluso relacionados a big data (Londhe et al., 2013). Dentro de la etapa de mineria de
datos se trabajo con el algoritmo de clasificacién llamado redes neuronales. Es cierto
que para desarrollar un aprendizaje automaético se necesita mayor cantidad de datos,
sin embargo, la institucién educativa donde ha ocurrido la investigacién, no contaba
con ningun dato de sus estudiantes respecto a su perfil y evaluaciones académicas
como se requeria para dicha investigacion. Se inici6 parte del trabajo aplicando el
cuestionario a los nueve grupos, se disefi6 los 80 tipos de ejercicios y se aplicé los
tipos de ejercicios a cada grupo por varios meses. Todo este proceso de recoleccion
de datos desarticul6 el proceso tradicional de evaluacién que existia en la institucion
educativa. En la Figura 2 se muestra las etapas del proceso de mineria de datos.

Fase de integracion y Recopilacion

Se unieron dos fuentes de datos que se recolectaron. La primera fuente de datos se
obtuvo al aplicar el cuestionario a los estudiantes que se matricularon en el curso. En
la Figura 3 se muestra parte de los datos recolectados.

La segunda fuente de datos que se recolecté estuvo formada por los datos de evalua-
cién (se registré por cada tema y tipo de ejercicio si el estudiante pudo o no puedo
resolver el ejercicio). En la Figura 4, podemos ver parte de las evaluaciones registra-
das. El valor 1 indica que un estudiante pudo resolver un tipo de ejercicio y el valor 0
indica que el estudiante no pudo resolver dicho tipo de ejercicio. Como se menciond
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por cada tema se disefiaron 10 tipos de ejercicios, los cuales fueron etiquetados con

las letras A, B, C, D, E, F, G, H, L.

Figura 2
El proceso KDD
datos iniciales EEB
wp 1. integracion v
¥ recopilacién
almacén de
datos
s 2. seleccion. limpieza ¥
datos y transformacion
seleccionados
. i )
3. mineria de datos
patrones
' 4._evaluacion e
v interpretacién
conocimiento '
v 5. difusién v uso
decisiones L1
Figura 3
Datos de los estudiantes
1
2 |codigo edad sexo
3 1 19 Femenino Soltero 1 Regular
4 2 29 Femenino Seoltero 1 Regular
5 3 25 Femenino Soltero 4 Regular
[:] 4 17 Femenino  Solftero 5 Regular
T § 23 Femenino Soltero 3 Regular
8 6 25 Femenino Soltero 3 Regular
9 7 21 Masculino Sottero 1 Regular
10 & 22 Femenino Scltero 1 Mucho
Figura 4
Evaluaciones registradas
Tema 01 Tema 02 Tema 03
CodEstudiante AB CDEFGHI J Motal ABCDEFGHIJ NotaZ ABCDEFG
11/ 0/1/9/1/1/1{1]1] 0 HE 1(1/1/1 1/1/0/ 11| 1 18 1011 111
2111101111 1) 181110101171 10 181111111
101101111 0 14110111100 0 120111110
4/0011101 0000 8110110111 1 16 10 1.1 0/1/1
SI1 111117 1]1]1] 1 211110011111 1 180111111

Particular Regular
Macional Poco
Nacional Poco
Particular Regular
Macional Poco
Macional Nada
Nacional Poco
Particular Regular

Tema 04
H1J Nota3 ABCDEFGHI
110 181111111
111 2 1011 1/1/1.1
110 141111001
111 e 11111111
1] 1 gal11/1j/1/1/1/ 1

1

1
0
1
1

s | (e [ |

4

- fa e | [

EstadoCivil cant hermanos  eres una persona con habilidades numericas  tipo de colegio te ensefiaron computo en el colegio

Notad

88

28
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Fase de seleccion, limpieza y transformacion

La fase de selecciéon implicd el uso de todos los datos del cuestionario con la totalidad
de los registros recolectados. La fase de limpieza se aplicé en las evaluaciones con es-
tudiantes que no tenian notas de evaluacién, debido a que faltaron uno o mas dias de
evaluacion. Finalmente, en la fase de transformacion todos los datos del cuestionario
se codificaron numéricamente para poder procesar los datos, utilizando en algunos
casos variables binarias de tipo Dummy. El inico campo calculado fue la nota final de
cada tema, debido a que cada tipo de ejercicios valia 2 puntos y eran 10 tipos, el valor
de la nota oscilaba entre 0 y 20. Las dos fuentes de datos fueron integradas y relacio-
nadas. Finalmente, los datos fueron escalados, ya que existian valores que mostraban
$esgos.

Fase de mineria de datos

La técnica de mineria de datos que se aplicé al proyecto propuesto es la de clasifi-
cacion. Se separaron los datos recolectados, donde el 92% se asignaron para el en-
trenamiento y el 8% para la validacién del modelo. Se utilizé el algoritmo de Redes
Neuronales Artificiales con aprendizaje supervisado Backpropagation. Inicialmente
los pesos asignados a las variables de entradas (capa de entrada) fueron al azar, los
cuales fueron determinados por la Red Neuronal Backpropagation. Este algoritmo lo-
gra que las salidas de error se propaguen hacia atras, partiendo de la capa de entrada
replicdndose hacia todas las neuronas de la capa oculta y contribuyendo directamente
a la salida, al final todas las neuronas reciben una sefial de error el cual contribuye
al error total y se actualizan los pesos (Garcia et al., 2003). Para obtener el modelo
predictivo se utilizd la herramienta gratuita basada en Redes Neuronales artificiales,
el cual se denomina “Simbrain”. En la Figura 5 se muestra la topologia de red para el
primer tema.

Figura 5
Topologia del primer tema

Humber of Layers: |3 | Change
Layer 3 | Number of neurons: m Neuron lype:

Layer 2 | Number of neurons: 20 Neuron Iype:

Layer 1 | Numberofneurons:ﬂ Neuron type: Lugisﬁu:

Layer 1 representa a la capa de entrada (15 atributos del cuestionario), Layer 2 re-
presenta la capa oculta con 20 neuronas y finalmente Layer 3 representa la capa de
salida con 10 respuestas. Para entrenar el modelo para el segundo tema (funciones
matematicas), la topologia debe tener ahora 16 entradas, la cual representa los 15 da-
tos del cuestionario respecto al estudiante y la nota que se obtuvo por el rendimiento
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académico del tema anterior (primer tema) y asi sucesivamente aumentara las entra-
das para los demds temas. Lo mismo sucederd si entrenamos el modelo para el dltimo
tema (funciones de blsqueda), donde las entradas fueron 15 datos del cuestionario
mas las 6 notas de cada uno de los temas previos. En cada tema se va acumulando la
nota del tema previo y asi sucesivamente, esto debido a que la nota que obtiene un
estudiante en el tema previo influye decisivamente en la nota de evaluacién del tema
siguiente. Existen numerosas investigaciones como las de Betts y Morell (1999), Porto
y Gresia (2001) y Naylor y Smith (2004) han encontrado evidencia de que el desempe-
fio previo de su rendimiento académico podria condicionar los resultados futuros. En
la Figura 6 se muestra el diagrama de redes propuesto para el primer tema.

Figura 6
Diagrama propuesto. Fuente: Grdfico generado con la herramienta Simbrain
Backprop
21k

Pesos Ooulla hada Salida

Pesos Entraca hada Oculla

[Cayer 1

Los pesos se inicializan aleatoriamente y se inicia el proceso de aprendizaje o entre-
namiento de la red neuronal. En todo momento se buscé que el error fuera minimo
y se comenz6 a buscar la mejor topologia, haciendo muchas pruebas y modificando
sus parametros de ajuste. Los pesos finales se obtuvieron en base a pruebas, tal como
muestra en la Figura 7, usando la herramienta Simbrain.

Con los pesos determinado el modelo ya pudo hacer predicciones con respecto al
primer tema, donde un estudiante nuevo que proporcione sus datos por medio del
cuestionario, se puede ver qué tipo de ejercicios puede resolver y que tipo de ejercicio
no puede resolver. En la Tabla 3 se muestra la cantidad de entradas, neuronas y salidas
por cada capa del modelo para los primeros cinco temas.
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Figura 7
Pesos de las neuronas del modelo

Tabla 3
Topologia final del modelo propuesto

Tema Capa de entrada Capa oculta Capa de salida
Tema 01 15 20 10
Tema 02 16 30 10
Tema 03 17 20 10
Tema 04 18 20 10
Tema 05 19 20 10

Fase de Evaluacion e Interpretacion

Con el 8% de los registros que fueron separados inicialmente se hizo la validacion,
ingresando al modelo datos que nunca vistos. Los resultados se muestran en la Tabla
4 respecto al primer tema. Recordemos que el valor 1 representa que el estudiante si
pudo resolver el ejercicio y el valor 0 representa que el estudiante no pudo resolver el
ejercicio. La prediccion basada en el 8% de estudiantes tuvo una precision aproximada
del 72%.

Fase Difusi6n y uso

Al término de la evaluacién tanto los docentes como los estudiantes mostraron sa-
tisfaccion con los resultados, ya que se logré una asertividad del 72%. La fortaleza
del modelo es identificar aquellos tipos de ejercicios donde los estudiantes muestran
dificultad, y es en este espacio donde se apoyara al estudiante.
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Tabla 4
Prediccion del modelo para los estudiantes

Estudiante Resultado del modelo Resultado esperado Prediccion acertada
1 1111111111 1111011100 70%

2 111111111 1111011101 80%

3 1110000100 1010000111 70%

4 1011011110 1111111101 60%

5 1111011110 1011011111 80%
Resultados

En base al modelo predictivo obtenido se comprobé su efectividad, seleccionando
grupos experimentales (grupo de estudiantes nuevos al curso), el cual se aplico el
modelo predictivo para los dos primeros temas. Ademas, se seleccionaron grupos de
control (grupos de estudiantes nuevos al curso) donde también se desarrollaron los
dos primeros temas, pero aplicando modelo tradicional. En total para hacer las prue-
bas se manejo6 3 grupos experimentales y otros 3 grupos de control.

El tipo de curso que se usé para recoger los datos académicos y el tipo de curso donde
se prob6 el modelo final son cursos relacionados a las hojas de calculo, ademas los 80
tipos de ejercicios disefiados también estan relacionados al manejo de funciones en
hojas de célculo, tales como funciones matemaéticas, estadisticas, texto, fecha-hora,
I6gicas, etc. En la Tabla 5 podemos ver los promedios obtenidos por el grupo experi-
mental, ademas se ve la cantidad de ejercicios que pudo y no pudo resolver.

Tabla 5
Resultados del grupo experimental

Resultados del Tema 01 aplicando el modelo predictivo - Grupo 1

Cédigo Pudo resolver no pudo resolver Nota
1 7de8 1de2 16
2 6de8 0de2 12
3 8des8 2de2 20
4 7de8 1de2 16
5 8de8 2de2 20
6 7de 8 O0de2 14
7 7de10 0de0 14
8 7de8 0de2 14
9 8de9 O0de1 16
10 8de8 2de2 20
1 9del0 0de0 18

Promedio 16.3
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En la Tabla 6 se muestra los resultados obtenidos del grupo de control.

Tabla 6
Resultados del grupo de control

Resultados del Primer Tema- Grupo1

Cédigo estudiante Nota

12 16

13 18

14 20

15 08

16 08

17 14

18 02

19 16

20 14

21 18

22 18
Promedio 13.8

En la Tabla 7 podemos ver los promedios obtenidos por los grupos experimentales y
de control donde el promedio aument6 de 13.4a 17.2.

Tabla 7
Resultados de los grupos

N° de Grupo N°. de Tema Experimental Control
Grupo 01 Tema 01 16.3 13.8
Tema 02 17.4 12.0
Grupo 02 Tema 01 18.3 15.4
Tema 02 16.8 12.0
Grupo 03 Tema 01 17.9 15.2
Tema 02 16.8 12.5
Promedios 17.2 13.4

Para los resultados de la tabla 7 se desarrollé un andlisis estadistico Anova, como se
muestra en la tabla 8.
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Tabla 8
Andlisis de Varianza de la tabla 7

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Grupos 1 42.563 42.5633z 81.72 .000
Temas 1 7.363 7.3633 14.14 .006
Grupos*temas 1 3.413 3.4133 6.55 .034
Error 8 4.167 .5208

Total 1 57.507

Existe una diferencia Significativa de las notas de los estudiantes, con los resultados
del grupo experimental en relacién con el grupo de control, como también los temas
propuestos en el estudio. Para darle mas soporte de confiabilidad al modelo predic-
tivo obtenido, se compararon los promedios de los resultados actuales del modelo
predictivo con los promedios de estudiantes de afios anteriores, se tomaron las notas
de 3 grupos y se vio que el modelo propuesto en la presente investigacién mejora los
promedios de 13.3 a 16.4. En la Tabla 9 podemos ver los resultados de comparacion.

Tabla 9
Resultados de los grupos

N° Experimental Historico
Grupo 1 16.2 12.8
Grupo 2 17.0 14.0
Grupo 3 16.1 13.1
Promedio 16.4 133

En la Tabla 10 podemos ver los resultados Anova de la Tabla 9.

Tabla 10
Resultados de Anova de tabla 9

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Grupos 1 14.7267 14.7267 552.25 .002
Temas 2 1.2133 .6067 22.75 .042
Error 2 .0533 .0267

Total 5 15.9933
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Al realizar el andlisis Anova de los resultados podemos notar una diferencia significa-
tiva entre los valores experimentales sobre los histéricos.

Discusion y conclusiones

En este apartado indicamos que el modelo predictivo obtenido, no solamente se ve-
rificé la precision con los datos del test, sino que también se ha implementado una
aplicacién basada en el modelo, dicha aplicacién se ha usado en nuevos grupos de
estudiantes que llevan el curso de hojas de calculo, y se logré comprobar la precisién
del modelo con una aproximacién del 72%. En otras investigaciones relacionadas a
este proyecto, la comprobacion de precisién de su modelo final, lo hacen con los datos
de validacién de test (que inicialmente separaron), el cual es parte de la muestra de
la investigacién. No obstante, en este trabajo se buscé estudiantes nuevos (fuera de
la muestra) para verificar la precisién del modelo. Los resultados fueron sélidos en
cuanto a la comprobacién de su precisién.

Segun Menacho Chiok (2017) en su trabajo de prediccién del rendimiento académico
obtuvo una prediccion promedio al 70% con la red de Naive de Bayes entre otros al-
goritmos que probd. Fue determinante en sus resultados la cantidad de estudiantes,
ya que contd con 914 estudiantes, los cuales fueron recolectados en dos afios, por
otro lado, es importante mencionar que la calidad de los datos tiene mucha influencia
frente a la cantidad de datos. Muchas veces los datos que recogen las instituciones
educativas a lo largo de los afios, no tiene la direccién para que dichos datos puedan
ser usados en investigaciones de predicciones de rendimiento académico. Los datos
en muchos casos solo son registrados como estadistica o para copias de seguridad.
Otra comparacion relacionada es la prediccién de Salgado et al. (2019) donde utili-
zaron redes neuronales e hicieron una prediccion sobre los datos encontrados en la
plataforma virtual Moodle de 300 estudiantes con un 75% de precisién. La variacién,
la calidad y la cantidad de datos son una alternativa determinante para ampliar y dar
otro enfoque a las investigaciones.

En base a la experiencia conseguida en esta investigacién, sefialamos que, para poder
obtener modelos predictivos mas eficientes se debe trabajar, no solo con una mayor
cantidad de observaciones o datos de estudiantes, sino ademas que las variables pre-
dictoras deben ser de calidad y deben tener un impacto significativo en la variable
dependiente. Para seleccionar la calidad de las variables predictoras se debe tomar
en cuenta criterios de un experto en dicha disciplina. Otro criterio importante para
seleccionar las variables mas significativas es tomar como referencia y aval otras ex-
periencias e investigaciones que aborden temas relacionados. Muchas instituciones
educativas poseen datos en sus sistemas virtuales como lo indican Timaran-Pereira
(2019)y Zarate-Valderrama (2019), el cual son recolectados a lo largo de muchos afios,
sin embargo, existe una brecha entre la cantidad de estos frente a la calidad de datos,
esta reflexién esta relacionada al hecho de que las instituciones educativas deben re-
gistrar datos que tengan fuerte impacto y de manera constante para poder usar estos
registros y tener investigaciones mas completas. El hecho de que las instituciones edu-
cativas no registren dichos datos a lo largo de los afios, nos vemos en la necesidad de
buscar y recolectar los datos, y debido al poco tiempo que se tiene se recolectan muy
pocos, y es muy probable que las investigaciones basadas en pocos datos necesiten
de mas pruebas.
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En base a la experiencia obtenida en esta investigacién, se recomienda ampliar el
modelo para trabajar con ejercicios basados en niveles de complejidad como bésico,
intermedio y avanzado, donde los ejercicios se asignaran en forma gradual de acuerdo
con las capacidades que va mostrando el estudiante a lo largo del desarrollo del curso.

Se ha mostrado que el modelo propuesto se puede utilizar con éxito para predecir los
tipos de ejercicios que un estudiante puede resolver y los tipos de ejercicios donde
muestra dificultades. El modelo fue expuesto a una validacién cruzada para demostrar
su solidez, el cual se obtuvo una prediccién en un promedio del 72% respecto a los
resultados esperados. Se evidencié el aumento del promedio del estudiante de 13.49
a un 17.29 al usar el modelo predictivo, las notas de las evaluaciones de los nuevos
grupos de estudiantes usando el modelo se incrementd. En esta investigacién el mo-
delo no solo se aplic6 a nuevos estudiantes, sino que también se hizo comparaciones
de promedios histdricos con grupos de la modalidad tradicional de meses anteriores
ala investigacion, donde el resultado también mostré evidencia del aumento del pro-
medio en sus calificaciones. El modelo obtenido puede mejorarse trabajando con mas
estudiantes y variables predictoras relacionadas al rendimiento académico.
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Resumen

El articulo tiene como objetivo el desarrollo de un modelo que permite predecir en forma
personalizada los ejercicios que puede resolver un estudiante, y por otro lado los que no
puede resolver. El modelo estd basado en una serie de factores que influye en los ritmos de
aprendizaje de los estudiantes. El curso que se utilizé6 como experimento en el proyecto es
el manejo de funciones en hojas de calculo. Para el desarrollo del proceso se ha utilizado
la metodologia de mineria de datos KDD (Knowledge Discovery in Databases) y para el mo-
delo se ha utilizado redes neuronales artificiales con aprendizaje hacia atras (Backpropaga-
tion), el cual es un algoritmo de aprendizaje supervisado. El modelo se alimenta con datos
como sexo, edad, grado académico, nivel de instruccion de los padres, tipo de colegio,
calificaciones previas de los temas que el estudiante obtiene mientras avanza en el curso.
El enfoque de la investigacion es de corte cuantitativo, experimental, de tipo aplicada y la
poblacién estuvo representada por 85 estudiantes. El resultado muestra que el modelo
logra una probabilidad del 72% de precision al predecir la asignacién de ejercicios a los es-
tudiantes segun sus caracteristicas. Los ejercicios que no pueden ser resueltos se les anexa
una ayuda para su mejor comprensién y resolucién.

Palabras clave: redes neuronales artificiales, aprendizaje supervisado, mineria de datos, va-
lidacion cruzada.

Abstract

The objective of the article is to develop a model that allows to predict in a personalized way
the exercises that a student can solve, and on the other hand the exercises that a student
cannot solve. The model is based on a series of factors that influence students’ learning
rates. The course that was used as an experiment in the project is the handling of functions
in spreadsheets. For the development of the process, the KDD (Knowledge Discovery in
Databases) data mining methodology has been used and artificial neural networks with
backward learning (Backpropagation), which is a supervised learning algorithm, have been
used for the model. The model is fed with data such as gender, age, academic grade, par-
ents’ level of education, type of school, previous grades of the subjects that the student
obtains while advancing in the course. The research approach is quantitative, experimental,
applied and the population was represented by eighty five students. The result shows that
the model achieves a 72% probability of accuracy in predicting the assignment of exercises
to students according to their characteristics. Exercises that cannot be solved are given a
help for their better understanding and resolution.

Keywords: artificial neural networks, supervised learning, data mining, cross validation.

AHHOTaUums

Llenb cTatby - pa3paboTaTb MOAESb, MO3BO/SIOLLYH VHAVBUAYAAN3NPOBAHHO MPOrHO3W-
poBaTb Te YrNpaxHeHUsl, KOTOpble CTYAEHT MOXET PeLUunTb, U, C APYroli CTOPOHLI, Te, KO-
TOpble OH/OHa He MOXeT pelunTb. Mogenb ocHoBaHa Ha psiZie GaKkTopoB, BAVSIOLLMX Ha
CKOPOCTb 0by4eHust CTyAeHTOB. peAMeT, UCMOoNb3yeMblii B Ka4yecTBe 3KCMeprMeHTa B
NpoekTe, - paboTa ¢ PyHKLMSIMY B 3NIEKTPOHHBIX TabnauLax. [ns pa3paboTkm npouecca nc-
nonb3oBanacb Metogonorus nouncka AaHHoix KDD (Knowledge Discovery in Databases), a
ANS MOZENV - NCKYCCTBEHHbIE HePOHHbIe CeTU C 06paTHLIM PacnpoCTPaHeHeM, KOTopble
SABNSAOTCA aAropyTMOM KOHTPOAVPYeMOro obyyeHuns. B Mogenb BBOAATCA Takue AaHHbIe,
KaK 1oJ, BO3pacT, akaZeMNYeCcKnii Kypc, ypoBEHb 06pa30BaHNs POAUTENEN, TUM LIKOJbI,
npegplayLine oLeHKM No npeaMeTam, NnofyyeHHble CTYAEHTOM NPU NPOXOXAEHWN Kypca.
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ViccnesoBaTenbCkuil MOAXOA ABNSIETCS KONNUECTBEHHBIM, 3KCNEPUMEHTA/IbHBIM, MPUKNaj-
HbIM, @ BbiGopKa bbina npejcTaBieHa 85 cTyaeHTamu. Pe3ynbTaT nokasbiBaeT, YTo MOAe/b
A0CTUraeT 72% BepOSITHOCTM TOYHOCTY B NPe/CKa3aHyn Ha3HaUYeHNs! yNpaxHeHWii CTyseH-
TaM B COOTBETCTBUW C UX XapaKTepUCTUKaMK. YPaxHEHWSs, KOTOpble He YAAeTcs PeLUnThb,
CHab>XeHbl MOACKA3KOW ANIS UX NULLEro MOHUMaHUS U peLLeHUs.

KntoueBble C10Ba: KOHTPOMPYEMOe 06yUeHne, 406bI4a AaHHbIX, UCKYCCTBEHHbIE HEPOH-
Hble CeTU, KPOCC-BanuaaLys.
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Introduction

The teaching-learning process is comprehensive according to Anijovich and Cappellet-
ti (2017), they point out that, if the conditions of students are always different, such as
the rates, ways of learning and starting points of each student, then, what is learned
and what is assessed cannot be standardized, but must be differentiated according
to the individual characterization. Méndez (2007) indicates that students process
information according to their capacity, motivation, environment and the guidance
provided by the teacher in their learning. Learning rates are linked to academic per-
formance, which is determined by personal, family, social and educational factors, as
pointed out by Medina et al. (2018) and Saucedo et al. (2014). A learning session in the
classroom is represented by several moments, one of them represents the practice,
which mostly aims to have students solve exercises regarding the topic developed. It
has been noted that many students have doubts and certain fears when interacting
with new learning topics; they are students who find it difficult to adapt to the pace of
progress imposed by the majority of students and even by the teacher. This reality has
been reflected in the evaluation results of the course of functions, which have shown
students with low averages, course dropouts and failing students. Anaya-Durand and
Anaya-Huertas (2010) propose that teachers should work at a moderate level of de-
mand, which does not cause discouragement and low grades. According to Tourdn et
al. (2014), he indicates that it is a mistake to use the same contents, rates and evalu-
ation to students, this is a problem because it can cause frustrations and it influences
the relationship with other students. The problems described above are very common
in the classroom, and many research studies have used predictions to find the best
ways to know the student profile based on certain factors and this way be able to col-
laborate in proposing solutions that help.
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Related works

Related and prior works are characterized by the fact that they use one or more clas-
sification algorithms. Some research uses those traces or interactions that students
leave on virtual platforms such as Moodle as input data; other research uses data
that are collected through instruments as input and that are custom designed for the
research and finally, there is also the research that uses data that are collected over
the years in systems of registration and enrollment systems. The literature has been
reviewed and scenarios are observed to make predictions with data that arise from
the teaching-learning process and are crucial in the prediction of students’ academic
performance. In Table 1 we can see a summary of works related to the research.

Table 1
Summary of previous works

Authors Title Contribution Opportunities for
improvement
(Oteroetal., ICT for education: A system was built The system was fed
2019) adaptive system that enables the initial with data collected
based on recommendations of from virtual courses,
automatic learning  educational content both from students and
mechanisms for appropriate to the educators. Data analytics
the appropriation individual characteristics ~ and machine learning to
of technologies in of students, administered make initial predictions
students according to their and recommendations
performance and the is limited when the
characteristics of the teaching-learning process
territory is in-person, as there is
not as much data available
as in the virtual process.
An alternative way to
improve data collection is
to analyze the recordings
of in-person classes
and extract behavioral
patterns.
(Salgado Model to predict A predictive model of The data collected
Reyes etal., academic academic performance and used to make the
2019) performance based  was proposed using data  predictions are from the
on neural networks  provided by a virtual virtual course system they
and learning interaction system with have; however, there is
analytics students, using learning  still an opportunity for

analytics through artificial
neural networks; patterns
were found that were
crucial in the academic
performance of students.

improvement if personal,
social and other data of
interest to the research
are included.
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Authors Title Contribution Opportunities for
improvement
(Menacho Prediction It shows a range of In order to achieve
Chiok, 2017)  of academic predictions to classify the classification, the
performance (pass, fail) prospective academic data of the
applying data students enrolled in a students enrolled in the
mining techniques course. Data mining General Statistics course
techniques were used at UNALM were used;
and results were however, the factors or
compared using logistic  predictor variables were
regression, decision selected based on the data
trees, neural networks they already had, without
and Bayesian networks.  taking into account,
A predictive effectiveness  according to research, that
of 70% was achieved. there are very influential
variables in academic
performance, which was
not taken into account in
their research.
(Gutiérrez Implementation Through the use of Data generated by the
Cérdenas &  of a Computerized artificial neural networks, ~ same project have been
Casafranca  Assessment an environment of used. The results obtained
Aguilar, System by using attention to the needs were different levels of
2015) Backpropagation of each student was difficulty for the students

Neural Networks
with R and Shiny

created with the use

of correct materials
through exercises in their
evaluation. This allows

to reduce the feeling of
dissatisfaction and to
avoid, in many cases, the
dropout of the courses.

in the exercises; however,
there is still room to
analyze other determining
factors and to take

into account the levels
achieved by students in
the previous topic, since
this process is changing.

Research problems

At schools, students are characterized by being unique, singular and belonging to het-
erogeneous groups. In each learning session, the teachers try to improve their work
with the students, especially when developing the part of the practice, where it is com-
mon for teachers to propose a set of exercises during the class, in which they present
cases where the students must solve them individually and in a certain amount of
time. Taurén and Santiago (2015) indicate that a school model where teachers teach
the same contents, with the same level of complexity and at one speed for the whole
class, this school is not attending to the differential needs of the students. It has been
noted during the classes that students when solving the set of exercises need support,
tutoring, help in formulas, in their application and syntax of the functions to be used.
The teacher is regularly confronted with two situations: first, when a student asks the
teacher for help or tutoring, time is always short and it is not possible to attend to
everyone or to give adequate time to each student, and second, many students need
help, but do not ask for it. Diversity can be understood as the variety of students that
exist within our classrooms. Each student is different in gender, culture, learning rates,
ways of thinking, physical limitations or possibilities, disabilities (Méndez, 2017).
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Proposal

In order to address the problem raised, a model has been implemented that allows
predicting the assignment of exercises to students on an individualized basis, provid-
ing textual help in the exercises that the student is unable to solve. A predictive model
based on artificial neural networks was implemented in the proposal. This artificial
neural network system manages to establish a connection or relationship between
inputs and outputs, which has a behavior similar to the human brain, where infor-
mation is processed in parallel, in order to learn and generalize results (Singhal &
Swarup, 2011). The proposed Model has personal factors, social factors and students’
academic performance grades as input, which were collected over several months.
Data mining allows obtaining analytical models that uncover interesting patterns and
trends in the information used by the student (Romero et al., 2008). Figure 1 shows
the outline of the proposal.

Figure 1
Model Structure

Data source: Inputs

Model construction

Predictive model: Output

Exercises without help (can be solved) Exercises with help (cannot be solved)

Population

The students who participated in the research took the course of functions in spread-
sheets to a basic level, this type of course has a duration of one month with one-hour-
and-a-half sessions from Monday to Friday. The topics developed in the course are
mathematical operators, mathematical functions, statistical functions, among others.
There are 8 topics that were addressed in the course and they are 100% practical top-
ics, that is to say, the computer is used at all times. The study groups are heteroge-
neous and there are no prerequisites to take the course. The group can be made up of
students from 15 to 70 years old, with levels of education ranging from high school to
graduate school, and many may be working or unemployed. In total we worked with
85 students as the population, which also represents the sample.

Questionnaire data

An instrument based on the survey technique was created. For the preparation of the
questionnaire instrument, the literature on those factors that influence students in the
handling of function topics was reviewed, in addition to including other factors contex-
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tualized to the problem being addressed. Academic performance, being multicausal,
can be grouped into social, personal and institutional determinants as indicated by
Garbanzo Vargas (2007). One of the determining aspects for success in the spread-
sheet course was to determine whether the student had a preference for mathematics
or had numerical skills, due to the time constraints and having zero data, a question
was posed based on the Likert scale, asking: to what extent do you consider yourself
a person with numerical skills? The alternatives for this question were always, often,
sometimes and never. This question was recommended by the pedagogue and psy-
chologist with whom I supported the research. Table 2 shows the factors that were
taken into account for the questionnaire.

Table 2
Attribute classification

Type Attribute
Individual Age, sex, marital status
Academic Person with numerical skills

You were taught computing in school
Experience with Excel
Academic degree
How many hours a day do you study?
Institutional Type of school
Socioeconomic  Current occupation
How many hours per day do you work?
Father’s level of education
Mother’s level of education

Reason for studying Excel

The instrument was validated with a psychologist in Education and a professional in
Educational Sciences, the reliability of the instrument was calculated by applying Cron-
bach's alpha, where the result was .733, which represents a value with a good reliabil-
ity score. With the validity and reliability obtained, the questionnaire was applied to 85
students who took the course.

Evaluation data

The data collection regarding the evaluation represents data from 85 students. The
evaluation grades are an indicator that determines the academic performance of stu-
dents, as stated by Cueto (2006), which indicates that academic performance is the
level of knowledge that a student has and is reflected in a numerical grade, which
measures the result of the teaching-learning process, in which the student partici-
pates. For each of the 8 topics of the course, suitable exercises were prepared covering
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the fundamentals of the topics and the objectives to be met. For each topic, 10 types
of exercises were designed. A total of 80 types of exercises were prepared. The data
collection was done during several months, since each group was normally formed by
an average of 10 students. We worked with 9 groups and applied the types of exercises
designed in each topic, and we made a list of the types of exercises that can be solved
and those that cannot be solved by each student in the group.

Methodology

In order to develop the proposal, the KDD (Knowledge Discovery in Databases) data
mining process was followed, as stated by Herndndez et al. (2004), which is repre-
sented by five stages. The KDD process is defined as a process of extracting useful
information, patterns or trends within large volumes of data, including those related
to big data (Londhe et al., 2013). In the data mining stage, we worked with the classi-
fication algorithm called neural networks. It is true that in order to develop machine
learning, a greater amount of data is needed; however, the school where the research
took place did not have any data on its students regarding their profile and academic
evaluations as required for this research. Part of the work began by applying the ques-
tionnaire to the nine groups, the 80 types of exercises were designed and the types
of exercises were applied to each group for several months. This entire data collection
process disarticulated the traditional evaluation process that existed in the school. Fig-
ure 2 shows the stages of the data mining process.

Figure 2
KDD process
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Integration and Compilation Phase

Two sources of data were merged and collected. The first source of data was obtained
by applying the questionnaire to the students who enrolled in the course. Figure 3
shows part of the data collected.

Figure 3
Student data
Number R You were
) You are a person with
Code Age Sex Marital status of . . Type of school taught
o numerical skills )
siblings computing
1 19 Female Single 1 Often Private Often
2 29 Female Single 1 Often Public Sometimes
3 25 Female Single 4 Often Public Sometimes
4 17 Female Single 5 Often Private Often
5 23 Female Single 3 Often Public Sometimes
6 25 Female Single 3 Often Public Never
7 21 Male Single 1 Often Public Sometimes
8 22 Female Single 1 Always Private Often

The second source of data collected consisted of the evaluation data (for each topic
and type of exercise, we recorded whether or not the student was able to solve the ex-
ercise). In Figure 4, we can see part of the evaluations recorded. A value of 1 indicates
that a student was able to solve a type of exercise and a value of 0 indicates that the
student was not able to solve that type of exercise. As mentioned for each topic, 10
types of exercises were designed, which were labeled with the letters A, B, C, D, E, F,
F,GHLJ

Figure 4
Recorded evaluations
Topic 01 T opic 02 T opic 03 T opic 04

Code A B CDEF GHI JGrade A B CDEF GHI JGrade:A B C DE F G H | J Grade:A B C D E F G H | J Graded
11011 11 1110 16 1 1 1.1 1.1 0 1 11 11 0 1 1 1 1 1 110 16 1 1. 1.1 1.1 1 1 11 20
211 1 101111 %1 1. 10101 1 11 1% 1 1.1 1 1 1 1.1 11 201 1 1 1 1 1111 20
3101 1011 1 10 141 101 1 1 1 000 120 1 111 1.0 1 10 14 1111001000 10
40111010000 81 101 101 1 11 16 1.0 1.1 0 1 1 1 11 16 1 1. 1. 1. 1.1 1 1 11 20
51 1 1 1 1 1 1 1 11 201 11 101 11 11 1 0 1 1 1 1 1 1 1 11 18 1 1 1 1 1.1 1 1 11 20

Selection, cleaning and transformation phase

The selection phase involved the use of all the data from the questionnaire with the to-
tality of the records collected. The cleaning phase was applied in the evaluations with
students who did not have evaluation grades, due to missing one or more evaluation
days. Finally, in the transformation phase, all the questionnaire data were numerically
coded in order to process the data, in some cases using binary dummy variables. The
only field calculated was the final grade for each topic, since each type of exercise re-
ceived 2 points and there were 10 types, the value of the grade ranged between 0 and
20. The two data sources were integrated and related. Finally, the data were scaled,
since there were values that showed biases.
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Data mining phase

The data mining technique applied to the proposed project is classification. The col-
lected data were separated, where 92% were assigned for training and 8% for model
validation. The Artificial Neural Networks algorithm with supervised learning (back-
propagation) was used. Initially the weights assigned to the input variables (input lay-
er) were at random, which were determined by the Backpropagation Neural Network.
This algorithm achieves that the error outputs are back-propagated, starting from the
input layer replicating to all the neurons of the hidden layer and contributing directly
to the output, at the end all the neurons receive an error signal which contributes to
the total error and the weights are updated (Garcia et al., 2003). In order to obtain the
predictive model, a free tool based on Artificial Neural Networks, called “Simbrain”,
was used. Figure 5 shows the network topology for the first topic.

Figure 5
Topology of the first topic

Number of Layers: |3 | Change
Layer 3 | Humber of neurons:m Neuron type:

Layer 2 | Humber of neurons:y Neuron type:

Layer1 | Humberofneurons:m Neuronlype:Logisﬁ:

Layer 1 represents the input layer (15 attributes of the questionnaire), Layer 2 rep-
resents the hidden layer with 20 neurons and finally, Layer 3 represents the output
layer with 10 answers. In order to train the model for the second topic (mathematical
functions), the topology must now have 16 inputs, which represents the 15 data from
the questionnaire regarding the student and the grade obtained for the academic per-
formance of the previous topic (first topic) and so on will increase the inputs for the
other topics. The same will happen if we train the model for the last topic (search func-
tions), where the inputs were 15 data from the questionnaire plus the 6 grades of each
of the previous topics. In each topic the grade of the previous topic is accumulated and
so on, because the grade obtained by a student in the previous topic has a decisive
influence on the evaluation grade of the next topic. Numerous research studies such
as Betts and Morell (1999), Porto and Gresia (2001) and Naylor and Smith (2004) have
found evidence that prior academic performance may condition future outcomes. Fig-
ure 6 shows the network diagram proposed for the first topic.
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Figure 6
Proposed diagram. Source: Chart generated with the Simbrain tool
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The weights are randomly initialized and the learning or training process of the neural
network begins. At all times we tried to keep the error to a minimum and began to
search for the best topology, performing many tests and modifying its adjustment
parameters. The final weights were obtained based on tests, as shown in Figure 7,
using the Simbrain tool.

Figure 7
Weights of model neurons
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With the weights determined, the model was already able to make predictions regard-
ing the first topic, where a new student providing his data through the questionnaire,
it can be seen what kind of exercises he can solve and what kind of exercise he cannot
solve. Table 3 shows the number of inputs, neurons and outputs for each layer of the
model for the first five topics.

Table 3
Final topology of the proposed model

Topic Input layer Hidden layer Output layer
Topic 01 15 20 10
Topic 02 16 30 10
Topic 03 17 20 10
Topic 04 18 20 10
Topic 05 19 20 10

Evaluation and Interpretation Phase

The 8% of the records that were initially separated were validated by entering data
that had never been seen before into the model. The results are shown in Table 4 for
the first topic. Recall that the value 1 represents that the student was able to solve the
exercise and the value 0 represents that the student was not able to solve the exercise.
The prediction based on the 8% of students had an accuracy of approximately 72%.

Table 4
Model prediction for students

Student Model result Expected result Accurate prediction
1 1111111111 1111011100 70%
2 1111111111 1111011101 80%
3 1110000100 1010000111 70%
4 1011011110 1111111101 60%
5 1111011110 1011011111 80%

Dissemination and use phase

At the end of the evaluation, both teachers and students were satisfied with the re-
sults, since an assertiveness of 72% was achieved. The strength of the model is to
identify those types of exercises where students show difficulty, and it is in this gap
where the student will be supported.
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Results

Based on the predictive model obtained, its effectiveness was tested by selecting
experimental groups (group of students new to the course), to which the predictive
model was applied for the first two topics. In addition, control groups were selected
(groups of students new to the course) where the first two topics were also developed,
but applying the traditional model. A total of 3 experimental groups and 3 control
groups were used for testing.

The type of course used to collect the academic data and the type of course where the
final model was tested are courses related to spreadsheets, and the 80 types of exer-
cises designed are also related to the handling of functions in spreadsheets, such as
mathematical, statistical, text, date-time, logical, etc. functions. In Table 5 we can see
the averages obtained by the experimental group, as well as the number of exercises
that could and could not be solved.

Table 5
Experimental group results

Results of Topic 01 applying the predictive model - Group 1

Code was able to was unable to Grade
solve solve
1 7de8 1de2 16
2 6de8 O0de2 12
3 8de8 2de2 20
4 7de8 1de2 16
5 8de8 2de2 20
6 7de 8 0de2 14
7 7de 10 0de0 14
8 7de8 O0de2 14
9 8de9 0de1 16
10 8de8 2de2 20
11 9de10 0de0 18
Average 16.3

Table 6 shows the results obtained from the control group.
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Table 6
Control group results

Results of the First Topic - Group 1

Student code Grade
12 16
13 18
14 20
15 08
16 08
17 14
18 02
19 16
20 14
21 18
22 18

Average 13.8

In Table 7 we can see the averages obtained by the experimental and control groups
where the average increased from 13.4 to 17.2.

Table 7
Group results

Group No. Topic No. Experimental Control
Group 1 Topic 01 16.3 13.8
Topic 02 17.4 12.0
Group 2 Topic 01 18.3 15.4
Topic 02 16.8 12.0
Group 3 Topic 01 17.9 15.2
Topic 02 16.8 12.5
Averages 17.2 13.4

For the results in Table 7, an ANOVA statistical analysis was developed, as shown in
Table 8.
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Table 8
Analysis of Variance for table 7

Source DF Adj SS Adj MS F-value p-value
Groups 1 42.563 42.5633z 81.72 .000
Topics 1 7.363 7.3633 14.14 .006
Groups*topics 1 3.413 3.4133 6.55 .034
Error 8 4.167 .5208

Total 1 57.507

There is a significant difference in the students’ grades, with the results of the exper-
imental group in relation to the control group, as well as the topics proposed in the
study. In order to give more reliability support to the predictive model obtained, the
averages of the current results of the predictive model were compared with the aver-
ages of students from previous years, the grades of 3 groups were taken and it was
found that the model proposed in this research improves the averages from 13.3 to
16.4. Table 9 shows the comparison results.

Table 9
Group results

No. Experimental Historical
Group 1 16.2 12.8
Group 2 17.0 14.0
Group 3 16.1 13.1
Average 16.4 13.3
Table 10 shows the ANOVA results of Table 9.
Table 10
ANOVA results of table 9
Source DF Adj SS Adj MS F-value p-value
Groups 1 14.7267 14.7267 552.25 .002
Topics 2 1.2133 .6067 22.75 .042
Error 2 .0533 .0267
Total 5 15.9933
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When performing ANOVA analysis of the results we can see a significant difference
between the experimental values over the historical ones.

Discussion and conclusions

In this section we indicate that the predictive model obtained, not only the accuracy
was verified with the test data, but also an application based on the model has been
implemented, this application has been used in new groups of students taking the
spreadsheet course, and it was possible to verify the accuracy of the model with an
approximation of 72%. In other research studies related to this project, the accuracy
check of their final model is done with test validation data (initially separated), which
is part of the research sample. Nevertheless, in this work, new students (outside the
sample) were sought to verify the accuracy of the model. The results were robust in
terms of testing their accuracy.

According to Menacho Chiok (2017) in his work of prediction of academic performance,
he obtained an average prediction of 70% with the Naive Bayes network among other
algorithms he tested. The number of students was crucial in his results, since he had
914 students, which were collected in two years; on the other hand, it is important to
mention that the quality of the data has a lot of influence against the amount of data.
The data often collected by schools over the years is not managed in such a way that
it can be used for predictive research on academic performance. In many cases the
data are only recorded for statistical or backup purposes. Another related comparison
is the prediction of Salgado et al. (2019) where they used neural networks and made
a prediction on the data found in the Moodle virtual platform of 300 students with
75% accuracy. Variation, quality and quantity of data are a determining alternative to
extend and give another approach to research.

Based on the experience gained in this research, we point out that, in order to obtain
more efficient predictive models, it is necessary to work not only with a larger number
of observations or student data, but also the predictor variables must be of high qual-
ity and must have a significant impact on the dependent variable. In order to select
the quality of the predictor variables, the criteria of an expert in this discipline should
be taken into account. Another important criterion for selecting the most significant
variables is to take other experiences and research on related topics as a reference
and endorsement. Many schools have data in their virtual systems as indicated by
Timaran-Pereira (2019) and Zarate-Valderrama (2019), which are collected over many
years; however, there is a gap between the quantity of these data versus the quality
of data, this reflection is related to the fact that schools must record data that have a
strong impact and in a constant manner, in order to use these records and have more
complete research. The fact that schools do not record such data over the years, we
are forced to search and collect the data, and due to the short time available very little
data is collected, and it is very likely that research based on little data will need more
evidence.

Based on the experience obtained in this research, it is recommended to expand the
model to work with exercises based on levels of complexity such as basic, intermediate
and advanced, where the exercises will be assigned gradually according to the capabil-
ities shown by the student throughout the development of the course.

It has been shown that the proposed model can be successfully used to predict the
types of exercises that a student can solve and the types of exercises where he or she
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shows difficulties. The model was exposed to a cross-validation to demonstrate its ro-
bustness, which resulted in an average prediction of 72% with respect to the expected
results. An increase in the student’s average from 13.49 to 17.29 was evident when us-
ing the predictive model, the grades of the evaluations of the new groups of students
using the model increased. In this research the model was not only applied to new stu-
dents, but also comparisons were made of historical averages with traditional method
groups from months prior to the research, where the result also showed evidence of
the increase in the average of their grades. The model obtained can be improved by
working with more students and predictor variables related to academic performance.
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Resumen

Introduccion: el actual desarrollo tecnoldgico trasciende toda actividad humana, como la
educacion. Analizando la vinculacién de competencias digitales logradas por los estudian-
tes, aplicados a métodos de ensefianza colaborativos, establecimos la relacién existente
entre competencias de alfabetizacién informacional (Al) y ensefianza reciproca (ER) en es-
tudiantes de Ciencias de Comunicacion; basada en la clasificacién de competencias de Al en
DigComp 2.1 relacionadas con habilidades y actitudes promovidas por la ER.

Método: la investigacion fue anonimizada, se utilizé un cuestionario digital con 100 pregun-
tas de Al'y 22 preguntas de ER, ambas con escala de Likert con valores de 0-9; |a fiabilidad
del instrumento validado mediante Alfa de Cronbach con valores de .987 para Aly .992 para
ER, asi como la revisién a juicio de 3 expertos.

Resultados: los datos mostraron una distribucién no normal, aplicando Rho de Spearman
se determin6 que existe relacion significativa, estableciendo mediante Regresion Logistica
Multinomial que la AI de nivel N3 predomina, concentrando el 90% de casos, reflejado en
los 2/3 de ER concentrados en niveles Bajo-Medio, los coeficientes de regresién evidencian
que el bajo desarrollo de Al no conducen a un ER avanzado.

Conclusiones: en Perd, el desarrollo de las Competencias Digitales, fundamentalmente las
3 dimensiones de AI (navegar, evaluar y gestionar informacién), es semejante a Espafia,
siendo que, evaluarla debe tener mayor desarrollo para lograr que los comunicadores pue-
dan combatir las fake news, un nivel N3 seria insuficiente, se necesitaria una revision de la
curricula universitaria y mejorar la formacion estudiantil para lograrlo, porque ser “nativos
digitales” no basta.

Palabras clave: Alfabetizacién informacional, ensefianza reciproca, competencias digitales,
fake news.

Abstract

Introduction: the current technological development transcends all human activity, such as
education. Analyzing the link of digital skills achieved by students, applied in collaborative
teaching methods, we established the existing relationship between information literacy (IL)
and reciprocal teaching (RT) skills in Communication Sciences students; based on the classi-
fication of IL competencies in DigComp 2.1, related to skills and attitudes promoted by RT.

Method: the research was anonymized, a digital questionnaire was used with 100 IL ques-
tions and 22 RT questions, both with a Likert scale with values of 0-9; the reliability of the
instrument was validated by Cronbach’s Alpha with values of .987 for Al and .992 for RT, as
well as the review at the discretion of 3 experts.

Results: the data showed a non-normal distribution, applying Spearman’s Rho it was de-
termined that there is a significant relationship, establishing through Multinomial Logistic
Regression that the IL of level N3 predominates, concentrating 90% of cases, reflected in
the 2/3 of RT concentrated in levels Low-Medium, the regression coefficients show that the
low development of IL does not lead to an advanced RT.

Conclusions: In Peru, the development of Digital Competencies, fundamentally the 3 di-
mensions of IL (navigate, evaluate and manage information), is similar to Spain, being that,
evaluating it must have greater development to ensure that communicators can combat
fake news, a level N3 would be insufficient, a review of the university curriculum and im-
proving student training would be needed to achieve it, because being “digital natives” is
not enough.

Keywords: Information literacy, reciprocal teaching, digital competences, fake news.
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AHHOTaUMSA

BBesieHMe: cOBpeMeHHOe TEXHO/IOrMYeCckoe pa3BMTUE OXBaTblBaeT BCe BU/bI YenoBeYe-
CKOVi AeaTeNbHOCTY, B TOM Yncie 1 obpasoBaHue. AHanm3upys cBsa3b LndpPoBbIX Komre-
TEHUMWA, JOCTUTHYTLIX CTYAEHTaMU, C MeTOamy COBMECTHOTO 0bYYEHUS, Mbl YCTaHOBWIN
B3aMMOCBSI3b MeXzy KOMMeTeHUMAMM HPOPMALIMOHHON rpaMoTHOCTH (AI) 1 B3aUMHbIM
06yyeHunem (ER) y CTyA€HTOB KOMMYHMKALIMOHHbIX HayK; Ha OCHOBE KnaccnpuKaLmm Kom-
neteHuuii IL B DigComp 2.1, cBA3aHHbIX C HaBbIKaMy 1 OTHOLLEHMEM, CMOCOBCTBYHOLLMMM
ER.

MeToa: nccnefoBaHve 6biI0 @aHOHVMHBIM, UCMOAb30BaNcs LdpoBoii BonpocHKK co 100
Bonpocamu Al n 22 Bonpocamu ER, o6a co wkanoi Likert co 3HaueHusamuy ot 0-9; Hagex-
HOCTb MHCTPYMeHTa bblna noaTBepXzeHa ¢ nomollpbto Cronbach’s Alpha co 3HaueHusMM
.987 ana Al n .992 ana ER, a Takxe npoBepeHa Ha OCHOBAHWW OL@HKM TPeX 3KCNepToB.

Pe3ynbTaThl: AaHHbIe MPOAEMOHCTPUPOBAW OTCYTCTBE HOPMAIbHOTO pacrpeseneHus,
nomoLbto Rho CnvipmeHa 66110 onpejieNneHo, YTo CyLLeCTBYeT 3HauVMas CBSi3b, yCTaHOBUB
C NOMOLLbH0 MYNLTUHOMMWABLHON OTUCTUYECKON perpecciu, 4to npeobnagaet Al ypoBHS
N3, KoHUeHTpupyscb B 90% cnydyaes, yTo oTpaxaertcs B 2/3 ER, KOHLEHTPUPYIOLLMXCA B
Low-Medium ypoBHsiX, k03GPULIMEHTbI perpeccut MoKasblBatoT, YTO HM3Koe passuTre Al
He NpUBOANT K NpoABMHYyTOMY ER.

BbiBOAb!: B epy pa3sutie LPpOoBbIX KOMNETEHLMIA, B OCHOBE KOTOPbIX 1exaT Tpy n3me-
peHus Al (HaBUraLys, OLleHKa 1 ynpasnieHvie nHpopmaLueid), cxoxe ¢ VicnaHweid, XoTs OHO
HY>XZaeTcs B JaNbHElLLEeM pa3BUTAM, YTOObI KOMMYHUKATOPbI MOMY 60POTbCS € GanbLum-
BbIMW HOBOCTAMM, YPOBHSA N3 by/leT He0CTaTOUHO, A1 3TOr0 HEO6X0ANMO NepecmMoTpeTb
YHUBEPCUTETCKYIO y4ebHY0 MporpaMmy W ynyyliuTb NOATOTOBKY CTYAEHTOB, MOCKOIbKY

&

6bITb “HOCMTENAMU uMd)pOBbIX TEXHONIOTNN™ HEAO0CTATOYHO.

Knrouessie cnosa: VIH¢0pMaLI,VIOHHa$| rPaMOTHOCTb, B3aMHO€e o6yquV|e, LI,VI(I)pOBbIe HaBbl-
Ku, q)aﬂbLUVIBble HOBOCTW.

mE

5| HRINBR AR EBE T B ALED, INHE. W EI DT FLERENNF
BERVEX AN AT MMERFE D%, BRI T BERFFERNE R RTFRAE A) HERHSF
(RE) Z[8lfy% Fro 1z EXET DigComp 2.1 15 RE I2EMRBEMSEERXN Al B89

s

5L % AR R B B 5, R FNE, 828 1001 AR 221 RERE, ¥ REZE
BRFER, BEN0-9;8id Cronbach’s Alpha IIFRI T EBIAISFME, Al 9 0.987, RE 9
0.992, k78, ZIA B & T 3 I E R ET.

RER  BIBZ ST, N ASpearman’ s RhoEFEEE X R, Wi £ WMLogistic
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B89, (VX AR “MFRER BB, RibHANREXN AR TETH BOANZ
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KR EEET, DEHE, MFRAE, fake news.
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Introduccion

El desarrollo actual de la tecnologia ha revolucionado la actividad humana en todos los
aspectos. La Tecnologia de la Informacién y Comunicacién (TIC) se ha convertido en un
recurso y una herramienta para transformar la sociedad y la forma de comunicarse,
aportando al proceso de la comunicacién elementos como la conectividad, cercania,
virtualidad y multiplicidad de formas (Grande et al., 2016). También se integra a todas
las actividades de la sociedad humana, al punto que la existencia y desarrollo de estos
sistemas tecnoldgicos condicionan en la actualidad la prestacién de muchos de los
servicios, un ejemplo de ello son las actividades digitales en politica, por depender del
acceso a Internet (Espinosa, 2020).

La alfabetizacion digital esta vinculada al desarrollo de la sociedad cuando los elemen-
tos cognitivos del aprendizaje estan conectados con Internet, siendo importante desa-
rrollar practicas que favorezcan la solucién de problemas de informacién y contenidos
en un entorno digital (Matamala, 2018). Esto fundamenta que la Al esté cobrando
importancia en lo académico debido a la necesidad de conocer la informacién en sus
diversos aspectos, desde como, qué, cuando, por qué y para qué se la requiere; la
informacién es fundamental para todos los actores en la educacién, estudiantes, do-
centes, maestros, especialistas y autoridades (Gonzélez-Rojas & Triana-Fierro, 2018).
Asimismo, el desarrollo de Internety el avance de la tecnologia propicia que la AL, tam-
bién se desarrolle cuando se rompen barreras como las de tiempo y espacio, siendo
aspectos que se deben aprovechar.

La Unesco (Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cul-
tura) enfatiza que la Al estd indisolublemente ligada a los derechos humanos univer-
sales; entre ellos, al acceso, a recibirla y valorarla de forma critica; pudiendo crearla,
usarla y distribuirla de la mejor manera posible (Muratova et al., 2019).

DigComp 2.1 establece 8 niveles de progreso para el conjunto de habilidades de Al
que las personas desarrollan en el acceso, filtrado, evaluacién y administracién de la
informacién (Carretero et al., 2017).

Se define a la competencia digital como la capacidad de los individuos, a nivel personal
o profesional, para aplicar las destrezas y conocimientos de los elementos que las TIC
proporcionan (Iordache et al., 2017). A nivel del individuo, la formacién en aspectos
sociales como la economia, la politica y la empleabilidad o el entretenimiento repre-
sentan una mejora significativa (Marzal & Cruz, 2018). Es importante el desarrollo de
las competencias digitales, aplicada a la tecnologia educativa, en actividades como el
aprendizaje, la investigacion, el entretenimiento, las actividades sociales y otras (Leva-
no-Francia et al., 2019). Al mismo tiempo, permite fomentar conocimientos, actitudes
y procesos, promover la comprensién de los contenidos e inspirar a los estudiantes a
innovar (Marzal & Cruz, 2018).

El desarrollo tecnoldgico se esta produciendo de una manera tan vertiginosa, en con-
traste del uso y gestion para el desarrollo de competencias en el ambito educativo,
que este Ultimo aln estd rezagado, siendo de alta importancia que el gobierno partici-
pe activamente para reducir la brecha, promoviendo su desarrollo y popularizacién en
todos los niveles mediante el despliegue de politicas nacionales e iniciativas del sector
privado. En este contexto y con la finalidad de ofrecer una correcta toma de decisiones
que busque cerrar las brechas en el desarrollo de las competencias digitales de los
estudiantes, es necesario identificar y medir el nivel de avance de su autodesarrollo,
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frente a las expectativas para el éxito académico, influenciado por los entornos digita-
les que actualmente se requieren.

Debido a la situacién sanitaria actual del Covid-19 que ha afectado a muchas activida-
des en todos los niveles, imponiendo el aislamiento a nivel mundial, se ha observado
que estudiantes de la escuela de Ciencias de la Comunicacién de una universidad pri-
vada ubicada en el distrito de Los Olivos, provincia de Lima, Perd, si bien son consi-
derados “nativos digitales”, no estarian desarrolladas sus habilidades digitales; esto
indica un manejo deficiente en la comunicacién, en sus habilidades para la resolucién
de problemas y manejo de la informacién utilizando la informatica, dificultandose el
desarrollo de sus actividades de aprendizaje. La presente investigacion busca deter-
minar la relacién que existe entre las competencias digitales, especificamente en tér-
minos de ALy ER en dichos estudiantes.

Alfabetizacion informacional (AI)

El término alfabetizacién informacional fue acufiado por Paul Zurkowski en 1974 (Abas
et al., 2019). Representa a los atributos del individuo al ser capaz de localizar, reco-
nocer, evaluar y emplear efectivamente la informacién requerida (Moreno-Guerrero
et al., 2020). Esto, indisolublemente ligado con los derechos humanos universales,
al estar relacionado con la informacién y el contenido, al acceso, a la capacidad de
recibirla, valorarla criticamente, pudiendo crearla, usarla y distribuirla ampliamente
(Muratova et al., 2019).

Se define a la AL como el grupo de habilidades que los individuos necesitan para na-
vegar, escudrifiar, filtrar, valorar criticamente y poder gestionar la informacién, como
la DigComp 2.1 lo organiza (Carretero et al., 2017; INTEF, 2017); la Figura 1 muestra
c6mo se complementan las tres dimensiones para lograr esta competencia; la Tabla 1
muestra la segmentacién con los ocho niveles escalonados con criterios; y la Figura 2
muestra el nivel de complejidad en la evolucién del logro de las competencias.

Figura 1
Bisqueda, evaluacion y adminitracion de informacién de la Alfabetizacion Informacional

Information Literacy

| Browsing, searching \
and filtering [ Evaluating information |
| information |l —

Memaging information

Nota. Interaccién de las dimensiones de la Al para el logro de las competencias en las personas.
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Tabla 1

Esquema de los niveles de competencia de Al segun la clasificacion de DigComp 2.1.

Dig " -
DigComp 1.0 Comp Corr;\ple'zjl.dad delas Autonomia D°'".”?'°
21 ctividades cognitivo
1 Actividades sencillas Con orientacion Recuerda
Basico Autonomiay con
2 Actividades sencillas orientacién donde Recuerda
sea necesario.
Actividades bien definidas
3 y rutinarias, y problemas Por mi cuenta. Comprende
) sencillos
Intermedio o )
Actividades y problemas Independiente
4 bien definidos y no y acorde a mis Comprende
rutinarios necesidades.
Diferentes actividades y . .
5 dificultades Guiando a otros. Aplica
Avanzado Adaptable a los
6 Actividades mas complejas demas en un EvalUa
entorno complejo.
Soluciona complejas Contribuye a la
7 dificultades con algunas practica profesional Crea
o limitaciones y orienta a otros.
Especializado ) )
Soluciona complejas INNova brocesos en
8 dificultades multifactor que P Crea

interacttan

el campo.

Nota. Nivel basico, intermedio, avanzado y especializado en la evolucién del logro de competencias de la AL

Figura 2

Niveles en el logro de competencias digitales de la Alfabetizacién Informacional.

Level of development of digital skills

Level 8

Level 7

Level 6

Level 5

Level 4

Level 3

Level 2

Level |

Specialized 2

Specialized 1

Advanced 2

Advanced 1

Intermediate 2

Intermediate
1

" Basic 2

.'\Basjg'l

, 4

Nota. Triangulacion inversa de la evolucién en el logro de niveles de Alfabetizacién Informacional.
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La Al se compone de tres dimensiones (Carretero et al., 2017), relacionadas con el
logro de habilidades que se vinculan a acceder, escudrifiar, revisar y gestionar infor-
macidn, enfocada en las siguientes dimensiones: 1) Navegar, investigar y filtrar infor-
macién: habilidad para escudrifiar, reconocer, y acceder a la informacién necesaria;
2) Evaluar informacion: capacidad de analitica de comparar, valorar e interpretar la
informacién de forma critica, la seguridad y sensatez de los medios y; 3) Administrar
la informacién: poder organizar, archivar, obtener y procesar la informacién en con-
textos simples o complejos.

Estas dimensiones se complementan para lograr las competencias en el procesamien-
to de informacién que ayudan a que las actividades profesionales y académicas se
desarrollen. De acuerdo a la DigComp 2.1 se organizan evolutivamente en 8 niveles,
desde el N1 (Basico 1) hasta el N8 (Especializado 2), pasando por intermedios de ma-
yor complejidad hasta alcanzar el nivel superior. Evolucionando desde la bisqueda,
navegacion, aplicacion de filtros y administracién de la informacién mediante un guia
que lo orienta; luego, realiza estos procedimientos con autonomia, manifiesta y justifi-
ca la informacién que necesita y demuestra cdmo conectarse al contenido; al adecuar
estrategias para buscar y acceder a contenidos de mayor pertinencia; en el siguiente
nivel, consigue formar a otras personas para que puedan buscar, filtrar y administrar
informacién; hasta alcanzar la capacidad para plantear y desarrollar innovaciones en
la busqueda, la aplicacién de filtros y administracién de la informacién (Carretero et
al., 2017); la Figura 3 muestra el desarrollo de los niveles en las competencias de Al
para navegar, buscar y aplicar filtros a la informacion.

Figura 3

Evolucién de la navegacion, busqueda y aplicacion de filtros a la informacion en la Alfabetizacion
Informacional

Browsing, searching and filtering information

Level 1 'W.‘tb help |

(Basic 1) f;?ﬁt‘f ‘

Level 2 ,{N'\th some autonomy ‘

(Basic 2) achieves results

Level 3 ;‘Exp\a'\ns their need fori'nformat'\on;

(Intermediate how to access and navigate; and
1) ‘kaccurate and routine search strateg'\es,{

Level 4 'Exposes their need for information; how to N

‘e\;e diate |3CCESS and navigate; describes and organizes

(2;’\ ermediate \custom searches and strategies.

Level § /Responds to information needs, searches for information, )

:\ée d1 shows how to access and navigate; and proposes personal
(Advanced 1) |search strategies )

Level 6 (Assess information needs; adapts search strategies, explains how to

access and navigate in more appropriate ways; and uses several custom

(Advanced 2) |search strategies.

Level 7 (it proposes solutions to complex problems that are poorly defined to navigate, )
S?ve alized | search and filter information. Use your knowledge to contribute to professional ‘
(Specialized ) \knowledge and guide other people

Level 8 It proposes solutions for complex problems with diverse factors to navigate, search and filter
(Specialized 2) |information. Proposes innovations to the sector

Nota. Evolucién del logro en los niveles bésico, intermedio, avanzado y especializado en la bisqueda y
aplicacion de filtros a la informacion en la AL
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Ensefianza reciproca (ER)

La ER surgié como un proceso de reduccion de la brecha a la comprension lectora en
1984, donde los maestros brindaban la base y las herramientas para el coaprendizaje
entre pares (Boamah, 1997). En las sesiones de ER se intercambian los roles de lide-
razgo entre los maestros y los estudiantes, mientras los estudiantes aprenden a dirigir
debatesy hacer sus propias preguntas, los maestros les dan el soporte (Martinez et al.,
2011). El objetivo de esta interaccion es guiar a los estudiantes a personalizar e interio-
rizar juntos, utilizando estrategias de resolucion de problemas que faciliten el apren-
dizaje auténomo basado en la interaccién entre pares para compartir conocimientos.

El método aplicé los principios del aprendizaje activo, los alumnos fueron ayudados
para tener estrategias de aprendizaje adecuadas, promoviendo el aprendizaje co-
laborativo, retroalimentacion y reconociendo el trabajo en equipo, pactando reglas
e iniciando el proceso reflexivo (Rebollo et al., 2012). El sistema colaborativo profe-
sor-alumno permite lograr mejores resultados que hacerlo individualmente; y en cier-
to sentido, este método de aprendizaje esta relacionado con el desarrollo mental y los
reflejos cognitivos de los estudiantes (Escallon et al., 2019). Aspectos que enriquecen
la ER ubicdndola como un estilo de ensefianza participativo.

La ER resalta la colaboracién y el didlogo en el aula, cuando se adopta un modelo de
enseflanza-aprendizaje, donde la cooperacién es un problema; lo que permite a los
alumnos apoyarse y colaborar en todo el proceso para resolver tareas, en el andlisis
de documentos en grupos pequefios o discutir mutuamente el aprendizaje y respon-
sabilizarse independientemente del éxito de las actividades.

En consecuencia, los estudiantes pueden aprender de sus compafieros a través de
actividades grupales para mejorar diversas habilidades cognitivas, porque uno de los
componentes clave de la inteligencia interpersonal es la capacidad de interactuar en
su entorno social (Abas et al., 2019).

En este estudio se vinculan los aspectos de la ER que influyen en la mejora de las ha-
bilidades y el fomento de actitudes en los estudiantes. Se entiende por habilidad a la
practica o técnica de saber hacer algo, de forma personal, especifica o0 examinador en
situaciones dificiles (Torres, 2017). La actitud es la inclinacién o predisposicién a juzgar
una cosa o contexto de cierta manera que transforma las creencias sobre lo mismo,
motivando a la persona a actuar en pro o en contra, como resultado de su evaluacién
(Andrade-Valles et al., 2018).

Objetivo de la investigacion

En la investigacion se plate6 como objetivo general el determinar si existe relacién en-
tre las variables de estudio Al y la ER en alumnos de la escuela profesional de ciencias
de la comunicacion. Pero en cuanto a las dimensiones establecidas, esencialmente en
la Al se adopt6 un esquema de categorizacion por niveles, se plante6 el objetivo de
determinar el nivel de predominancia en sus 3 dimensiones (busqueda, evaluacién
y gestién), en las actividades de la ER. En la actual coyuntura, se observa que en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, los estudiantes deben aplicar metodologias cola-
borativas entre compafieros, haciendo uso de los recursos tecnoldgicos que evolucio-
naron para tal fin, pero el uso de estas tecnologias requeriria un nivel de desarrollo
en las competencias digitales, entre ellas, las de Al, que pretendemos establecer en el
presente estudio.
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Métodos

Participantes

La investigacién fue de tipo basica cuantitativa, descriptivo transversal con un disefio
no experimental. La muestra analizada estuvo compuesta por 249 estudiantes del pro-
grama de pregrado, entre los ciclos 6° y 7° de la escuela profesional de ciencias de la
comunicacion. La recoleccién de datos fue aleatoria e indirecta utilizando la encuesta
como instrumento a través de un cuestionario digital disefiado en Google Form. El ins-
trumento fue enviado al correo electrénico de los estudiantes con una breve descrip-
cién del objetivo del estudio y la definicion operacional de las variables, incluyéndose
el link del formulario para que accedan voluntariamente; para la recopilacién de los
datos se anonimizé la identidad de los participantes procurando la proteccién de sus
datos personales; conforme al articulo 14 de la legislacién local, no se requiere el con-
sentimiento expreso para el tratamiento de los datos personales cuando se aplica un
procedimiento de anonimizacién o disociacién (Ley N° 29733, 2011). En concordancia
a la proteccion de datos personales, la encuesta fue anénima y no se recopilaron los
datos de edad o género al estar fuera del espectro del analisis de la presente investi-
gacion.

Instrumentos y procedimientos

El instrumento fue elaborado en 2 secciones considerando las referencias de las va-
riables, para la Al se adapté la lista de habilidades descritas en INTEF 2017, sobre el
enfoque del profesor a las actividades de los estudiantes y los principios de DigComp
2.1 (Carretero et al., 2017), definiendo 100 preguntas con escala Likert (rangode 0-9,
siendo 9 la calificacién mdxima para un desarrollo de la habilidad), que cubren las 3
dimensiones y los 8 niveles de cada dimensién (32 preguntas para la dimensién de
busqueda, 34 para la dimensién de evaluacién y 34 para la dimensién de gestion);
para la ER se considerd las definiciones de Abas y otros (2019) sobre las habilidades
y actitudes desarrolladas por los estudiantes, estableciéndose 22 preguntas para las
2 dimensiones (10 para la dimensién de las habilidades y 12 para la dimensién de las
actitudes). El instrumento de medicién cumplié con criterios de fiabilidad al obtener
los mismos resultados en una muestra de 30 casos siendo la validacién del contenido
realizada por el juicio de 3 expertos en metodologia. La fiabilidad del instrumento se
establecié mediante el Alfa de Cronbach obteniendo valores para la Al de .987 y para
la ER de .992.

Analisis de datos

En el andlisis estadistico, la prueba de Kolmogorov Smirnov permitié determinar la
normalidad de los datos, con resultados para el valor de significancia de .00 < a .05,
determinando que los datos tenian una distribuciéon no normal y debia aplicarse esta-
disticos no paramétricos. En consecuencia, la correlacién entre las variables de estu-
dio se evaltio mediante el coeficiente correlacional Rho de Spearman con resultados
de .372 y un valor de significancia de .00, determinandose que existe una relacién
significativa entre las variables de estudio. En la variable de Al, para determinar el
nivel de predominancia en las dimensiones, se aplicd la prueba de Regresién Logistica
Multinomial (RLM), que permite analizar mas de una variable con multiples categorias
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ordinales frente a una variable dependiente con resultados que se muestran en el
apartado siguiente.

Resultados

En la Tabla 2 se muestra el anélisis descriptivo de los datos, evidenciando que los nive-
les de las dimensiones de Al se aglomeran, en términos generales de la variable, en el
nivel N3 con 90% de los casos y el 10% entre el nivel N4y N5, evidenciando que existen
significativos aspectos en su formacién que restringirian lograr niveles superiores.

Tabla 2
Concentracion de casos de Alfabetizacion Informacional logrado por los estudiantes universitarios.

Nivel de competencia % % Acumulado
N3 90% 90%

N4 1% 91%

N5 9% 100%
Total 100%

Nota. Niveles de competencia de Al alcanzado por los estudiantes universitarios.

La Tabla 3 muestra los resultados de la ER, evidenciando que las habilidades mejora-
das a través de este método, se aglomeran con 43% en el nivel Medio y ligeramente
en el nivel Alto con 34%; por su lado, las actitudes promovidas se concentran con 40%
en el nivel Medio y ligeramente en el nivel Alto con 38%; sin embargo, el nivel Bajo de
ambas dimensiones, agrupan el 22% de los casos, lo cual muestra que, un significativo
grupo de alumnos no logran evolucionar sus competencias adecuadamente.

Tabla 3

Concentracion de casos relacionados al desarrollo de las actividades de Ensefianza Reciproca en los
estudiantes universitarios.

Desarrollo de actividades Habilidades Actitudes
Bajo 22% 22%
Medio 43% 40%
Alto 34% 38%
Total 100% 100%

Nota. Niveles del desarrollo de la Ensefianza Reciproca alcanzado por los estudiantes universitarios.
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La Tabla 4 muestra el calculo de Rho de Spearman para la Al'y la ER; donde el valor del
coeficiente es de .372 (significancia de p=.000), y explica la existencia de una correla-
cién positiva, baja pero significativa entre los aspectos indicados.

Tabla 4

Correlacién Rho de Spearman entre Alfabetizacion Informacional y Ensefianza Reciproca de los estu-
diantes universitarios.

ER

Al Rho de Spearman 372
Sig. (p) .000

N 249

Nota. Valores de significancia y correlacién entre Alfabetizacién Informacional y Ensefianza Reciproca de los
estudiantes universitarios.

La Tabla 5 muestra la regresion de IA-Navegar en ER; |la dimension de Al para navegar,
buscar y filtrar informacion, que prevalece en la ER es de nivel N3; los valores Sig. del
cruce del nivel N3 son los mas bajos (Medio=.001 y Alto=.001); los valores de B son
mas altos (Alto=1.686 y Medio=1.504), evidenciando que el nivel N3 tiene la mayor
prevalencia; los valores de Exp(B) en el nivel Alto es 5.4y en el Medio es 4.5, cifras que
se traducen en una mayor probabilidad de que los estudiantes logren un nivel de com-
petencias de Al de mayor escala y un nivel alto de ER en 5.4 veces; se evidencia que
prevalece el nivel N3 en la Aly que los alumnos tienen menos posibilidades de mejorar
su desarrollo en la ER si no logran un mayor desarrollo de la Al para la navegacion.

Tabla 5

Niveles predominantes de la dimensién Navegar en la informacion de Alfabetizacién Informacional en
Ensefianza Reciproca.

AI: Navegar / B Error Sig. Exp(B) 95% I.C. para Exp(B)
ER Desv.
L. limite U. limite
N3 Medio 1.504 451 .001 4.500 1.858 10.899
Alto 1.686 487 .001 5.400 2.080 14.022

Nota. Valores de predominancia de la dimensién Navegar en la informacién de Alfabetizacién Informacional
relacionado a la Ensefianza Reciproca, de los estudiantes universitarios.

La Tabla 6 muestra la regresién de Al-Valorar criticamente la informacién en la ER; la
dimensioén de Al para valorar criticamente la informacién que prevalece en la ER es
de nivel N3; los valores Sig del cruce del nivel N3 de la Al son los mas bajos (Medio=
.000 y Alto=.000) y los valores de B son los mas altos (Alto=2.128 y Medio=2.079);
determinando que el nivel N3 prevalece y esta por debajo de las expectativas para los
estudiantes de comunicacion, siendo la hipétesis que el nivel N4 predominaria.
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Tabla 6

Niveles de predominancia de la dimensién Valorar Criticamente la informacién de Alfabetizacion
Informacional en Ensefianza Reciproca.

AL Evaluar / ER B Desv Sig. Exp(B) 95% I.C. para Exp(B)
Error.
L. limite U. limite
N3 Bajo 2.037 614 .001 7.667 2.302 25.534
Medio  2.079 433 .000 8.000 3.424 18.693
Alto 2.128 473 .000 8.400 3.323 21.231

Nota. Valores de predominancia de la dimensién Valorar Criticamente la informacién de Alfabetizacién
Informacional relacionado a la Ensefianza Reciproca, de los estudiantes universitarios.

La Tabla 7 muestra la regresion de AI-Administrar la informacién en la ER; la dimensién
de Al para administrar la informacién que prevalece en la ER es de nivel N3; los valores
Sig. del cruce del nivel N3 son los mas bajos (Bajo=.001, Medio=.000 y Alto=.000); los
valores de B son los mas altos (Bajo=2.037, Medio=2.120 y Alto=2.104), evidenciando
que el nivel N3 es el que prevalece; los valores de Exp(B) en el nivel Bajo es 7.7, en
Medio es 8.3 y en Alto es 8.2 evidenciando que los alumnos tienen mayor probabili-
dad de lograr el nivel Medio en 8.3, Alto en 8.2 y Bajo en 7.7 veces; se evidencia que
predomina el nivel N3 de Al y que hay una ligera tendencia hacia niveles superiores.

Tabla7

Niveles de predominancia de la Dimensién Administrar la informacién de Alfabetizacién Informacio-
nal en Ensefianza Reciproca.

AL Administrar / ER B Desv. Sig. Exp(B) 95% I.C. para Exp(B)
Error
L. limite U. limite
N3 Bajo 2.037 614 .001 7.667 2.302 25.534
Medio 2.120 432 .000 8.333 3.573 19.435
Alto 2.104 474 .000 8.200 3.240 20.750

Nota. Valores de predominancia de la dimensién Administrar la informacion de Alfabetizacién Informacional
relacionado a la Ensefianza Reciproca, de los estudiantes universitarios.

Discusion

El desarrollo de la variable de Al logra el nivel N3 en un 90% de los casos, de igual
forma, las dimensiones navegar, evaluar y gestionar informacién logran el nivel N3 en
cada una de ellas, siendo concordante con el resultado de Al de la competencia digital
docente (Moreno-Guerrero et al., 2020), donde el rendimiento global promedio de
estas competencias alcanza un nivel de 3.2 y en las dimensiones alcanzan 3.3,2.9y 3.4,
respectivamente de un valor maximo de 6.0. Esto muestra la similitud de escenarios
para el desarrollo de estas competencias entre alumnos de universidades peruanasy
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espafiolas; y que utilizando instrumentos similares (DigComp) se obtendran patrones
semejantes en la evaluacién.

La dimensién evaluar Informacién esta relacionada con la capacidad del analisis critico
del contenido; por lo que consideramos que las personas vinculadas a las Ciencias de
la Comunicacién deben alcanzar un mayor nivel de desarrollo en esta dimension, en la
expectativa que las principales caracteristicas deben ser confiables, prevenir y luchar
contra las fake news y la desinformacion, y evitar su propagacién en medios y redes
sociales (Garcia-Marin, 2021); pero al lograr solo el nivel N3 es evidente que no seria
posible formar adecuadamente a un comunicador a partir del plan de estudios actual
y contando con la sola participacion de los estudiantes, sin una formacién especifica.

Cuando se determina que prevalece el nivel N3, en |a escala establecida en la DigComp
2.1, se confirma la conclusién de la Al en la ensefianza de las ciencias naturales en
modelos flexibles de educacién secundaria para adultos (Cardona et al., 2021): los
niveles alcanzados no guardan relacién con el concepto generalizado que se tiene de
los “nativos digitales”, al esperar que demuestren mayor dominio, con un nivel alto
en el logro de las competencias digitales, solo por estar en el rango de edad, lo que
constituye un error. Se ha comprobado que para lograr este desarrollo debe hacerse
a través de procesos y metodologias de ensefianza transversales a la formacién profe-
sional de los estudiantes y no se puede esperar que el desarrollo de las competencias
digitales y el uso de la tecnologia por parte de personas nacidas en el contexto digital
surgird de forma espontanea.

Las habilidades y actitudes mejoradas promovidas en la ER se concentran con 65.5%
en los niveles medio-bajo, esto demuestra que 2/3 de los estudiantes no han explo-
tado todo el potencial de este método, las cifras estan lejos de los valores obtenidos
en el modelo de instruccién reciproca y la inteligencia interpersonal en estudiante de
ciencias sociales (Abas et al., 2019), donde evidencian que, fortaleciendo habilidades
como la colaboracién, la explicacién, el andlisis critico, la sintesis y la prediccién del
contenido, se logra mejorar el desarrollo de la inteligencia interpersonal; también,
impulsando la positiva actitud hacia la cooperacion, la resolucién de problemas, el
liderazgo, la automotivacion, las relaciones sociales y la autorregulacién. La brecha de
los resultados de nuestro estudio, abre la interrogante de si es la universidad la que
no ha fomentado estos métodos de ensefianza-aprendizaje, o es el docente quien no
lo domina, para una correcta aplicacion.

Conclusiones

Se comprueba a través del andlisis estadistico que la vinculacién de las competencias
digitales, precisamente de la Al'y el método de ER es directa en el actual contexto con
mayor impulso por la necesidad de utilizar la tecnologia para lograr desarrollar las
habilidades y actitudes colaborativas, evidenciandose que a mayor nivel de compe-
tencias en Al logrado, en las 3 dimensiones en conjunto, se logra un mayor nivel en
las habilidades y actitudes de los estudiantes en las actividades del método de ER. Sin
embargo, no se cumple con la expectativa del perfil esperado de los estudiantes de
Ciencias de la Comunicacién, relacionada al andlisis de la informacién y la identifica-
cién de que esta es fiable, necesitandose elevar el nivel de dichas competencias a fin
de lograr el nivel esperado.

La universidad debe repensar el curriculo actual, planificando un nuevo desarrollo
curricular que considere los Gltimos cambios producto de la Covid-19, como la evalua-
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cién en entornos digitales, la creciente digitalizacién de los procesos, la mayor necesi-
dad de mejorar las competencias digitales de todos los que interactGan en la comuni-
dad universitaria y que el desarrollo de estas, deben ser transversales a la formacién
académica, resaltando la Al entre estos aspectos.

Se evidencia que la practica del método de ensefianza-aprendizaje de ER estd poco
desarrollada o se hace a escalas reducidas, perdiendo el potencial de aplicarlas en las
sesiones académicas. El reducido niimero de investigaciones publicadas en la univer-
sidad, sobre este método, refleja la poca difusién y aplicacién, siendo un método no-
vedoso en el contexto universitario local, pero que cobra relevancia en las actividades
académicas en otras universidades, lo cual muestra el beneficio y potencial que puede
aprovecharse.

Asimismo, la investigacién permite una proximidad a la realidad local y una revisién
de los ratios actuales de Al y ER en los estudiantes en Lima, Pertd, y como punto de
partida para futuras investigaciones de otros estudios para profundizar en el andli-
sis del factor curricular que ayudaria a mejorar los niveles de competencias digitales,
siendo algunos de ellos la AL los recursos tecnolégicos dispuestos, el nivel requerido
en la competencia del docentes y la responsabilidad de las universidades frente a la
evolucién digital.
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Abstract

Introduction: the current technological development transcends all human activity, such as
education. Analyzing the link of digital skills achieved by students, applied in collaborative
teaching methods, we established the existing relationship between information literacy (IL)
and reciprocal teaching (RT) skills in Communication Sciences students; based on the classi-
fication of IL competencies in DigComp 2.1, related to skills and attitudes promoted by RT.

Method: the research was anonymized, a digital questionnaire was used with 100 IL ques-
tions and 22 RT questions, both with a Likert scale with values of 0-9; the reliability of the
instrument was validated by Cronbach’s Alpha with values of .987 for Al and .992 for RT, as
well as the review at the discretion of 3 experts.

Results: the data showed a non-normal distribution, applying Spearman’s Rho it was de-
termined that there is a significant relationship, establishing through Multinomial Logistic
Regression that the IL of level N3 predominates, concentrating 90% of cases, reflected in
the 2/3 of RT concentrated in levels Low-Medium, the regression coefficients show that the
low development of IL does not lead to an advanced RT.

Conclusions: In Peru, the development of Digital Competencies, fundamentally the 3 di-
mensions of IL (navigate, evaluate and manage information), is similar to Spain, being that,
evaluating it must have greater development to ensure that communicators can combat
fake news, a level N3 would be insufficient, a review of the university curriculum and im-
proving student training would be needed to achieve it, because being “digital natives” is
not enough.

Keywords: Information literacy, reciprocal teaching, digital competences, fake news.

Resumen

Introduccion: el actual desarrollo tecnoldgico trasciende toda actividad humana, como la
educacion. Analizando la vinculacién de competencias digitales logradas por los estudian-
tes, aplicados a métodos de ensefianza colaborativos, establecimos la relacién existente
entre competencias de alfabetizacién informacional (Al) y ensefianza reciproca (ER) en es-
tudiantes de Ciencias de Comunicacion; basada en la clasificacién de competencias de Al en
DigComp 2.1 relacionadas con habilidades y actitudes promovidas por la ER.

Método: la investigacion fue anonimizada, se utilizé un cuestionario digital con 100 pregun-
tas de Al'y 22 preguntas de ER, ambas con escala de Likert con valores de 0-9; la fiabilidad
del instrumento validado mediante Alfa de Cronbach con valores de .987 para Aly .992 para
ER, asi como la revision a juicio de 3 expertos.

Resultados: los datos mostraron una distribucién no normal, aplicando Rho de Spearman
se determind que existe relacion significativa, estableciendo mediante Regresién Logistica
Multinomial que la AI de nivel N3 predomina, concentrando el 90% de casos, reflejado en
los 2/3 de ER concentrados en niveles Bajo-Medio, los coeficientes de regresién evidencian
que el bajo desarrollo de Al no conducen a un ER avanzado.

Conclusiones: en Perd, el desarrollo de las Competencias Digitales, fundamentalmente las
3 dimensiones de AI (navegar, evaluar y gestionar informacién), es semejante a Espafia,
siendo que, evaluarla debe tener mayor desarrollo para lograr que los comunicadores pue-
dan combatir las fake news, un nivel N3 seria insuficiente, se necesitaria una revision de la
curricula universitaria y mejorar la formacion estudiantil para lograrlo, porque ser “nativos
digitales” no basta.

Palabras clave: Alfabetizacién informacional, ensefianza reciproca, competencias digitales,
fake news.
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AHHOTaUMSA

BBesieHMe: cOBpeMeHHOe TEXHO/IOrMYeCckoe pa3BMTUE OXBaTblBaeT BCe BU/bI YenoBeYe-
CKOVi AeaTeNbHOCTY, B TOM Yncie 1 obpasoBaHue. AHanm3upys cBsa3b LndpPoBbIX Komre-
TEHUMWA, JOCTUTHYTLIX CTYAEHTaMU, C MeTOamy COBMECTHOTO 0bYYEHUS, Mbl YCTaHOBWIN
B3aMMOCBSI3b MeXzy KOMMeTeHUMAMM HPOPMALIMOHHON rpaMoTHOCTH (AI) 1 B3aUMHbIM
06yyeHunem (ER) y CTyA€HTOB KOMMYHMKALIMOHHbIX HayK; Ha OCHOBE KnaccnpuKaLmm Kom-
neteHuuii IL B DigComp 2.1, cBA3aHHbIX C HaBbIKaMy 1 OTHOLLEHMEM, CMOCOBCTBYHOLLMMM
ER.

MeToa: nccnefoBaHve 6biI0 @aHOHVMHBIM, UCMOAb30BaNcs LdpoBoii BonpocHKK co 100
Bonpocamu Al n 22 Bonpocamu ER, o6a co wkanoi Likert co 3HaueHusamuy ot 0-9; Hagex-
HOCTb MHCTPYMeHTa bblna noaTBepXzeHa ¢ nomollpbto Cronbach’s Alpha co 3HaueHusMM
.987 ana Al n .992 ana ER, a Takxe npoBepeHa Ha OCHOBAHWW OL@HKM TPeX 3KCNepToB.

Pe3ynbTaThl: AaHHbIe MPOAEMOHCTPUPOBAW OTCYTCTBE HOPMAIbHOTO pacrpeseneHus,
nomoLbto Rho CnvipmeHa 66110 onpejieNneHo, YTo CyLLeCTBYeT 3HauVMas CBSi3b, yCTaHOBUB
C NOMOLLbH0 MYNLTUHOMMWABLHON OTUCTUYECKON perpecciu, 4to npeobnagaet Al ypoBHS
N3, KoHUeHTpupyscb B 90% cnydyaes, yTo oTpaxaertcs B 2/3 ER, KOHLEHTPUPYIOLLMXCA B
Low-Medium ypoBHsiX, k03GPULIMEHTbI perpeccut MoKasblBatoT, YTO HM3Koe passuTre Al
He NpUBOANT K NpoABMHYyTOMY ER.

BbiBOAb!: B epy pa3sutie LPpOoBbIX KOMNETEHLMIA, B OCHOBE KOTOPbIX 1exaT Tpy n3me-
peHus Al (HaBUraLys, OLleHKa 1 ynpasnieHvie nHpopmaLueid), cxoxe ¢ VicnaHweid, XoTs OHO
HY>XZaeTcs B JaNbHElLLEeM pa3BUTAM, YTOObI KOMMYHUKATOPbI MOMY 60POTbCS € GanbLum-
BbIMW HOBOCTAMM, YPOBHSA N3 by/leT He0CTaTOUHO, A1 3TOr0 HEO6X0ANMO NepecmMoTpeTb
YHUBEPCUTETCKYIO y4ebHY0 MporpaMmy W ynyyliuTb NOATOTOBKY CTYAEHTOB, MOCKOIbKY

&

6bITb “HOCMTENAMU uMd)pOBbIX TEXHONIOTNN™ HEAO0CTATOYHO.

Knrouessie cnosa: VIH¢0pMaLI,VIOHHa$| rPaMOTHOCTb, B3aMHO€e o6yquV|e, LI,VI(I)pOBbIe HaBbl-
Ku, q)aﬂbLUVIBble HOBOCTW.

mE

5| HRINBR AR EBE T B ALED, INHE. W EI DT FLERENNF
BERVEX AN AT MMERFE D%, BRI T BERFFERNE R RTFRAE A) HERHSF
(RE) Z[8lfy% Fro 1z EXET DigComp 2.1 15 RE I2EMRBEMSEERXN Al B89

s

5L % AR R B B 5, R FNE, 828 1001 AR 221 RERE, ¥ REZE
BRFER, BEN0-9;8id Cronbach’s Alpha IIFRI T EBIAISFME, Al 9 0.987, RE 9
0.992, k78, ZIA B & T 3 I E R ET.

RER  BIBZ ST, N ASpearman’ s RhoEFEEE X R, Wi £ WMLogistic
[BlVIHBEN3LRAI S LS, AR T I0%EIZM, AITE2/ 3 FEHEACFAIEHR RE A, BIJIFR
ERIEKT Al EBRF2BHUKT RE.

S0 IS, HATEREN 3 ME RIS ERER) A FEINARS
FRYES AR 3T BN A EI BRI A B, LURRE BB BT HRHEN AEER
B89, (VX AR “MFRER BB, RibHANREXN AR TETH BOANZ
ErE .

KR EEET, DEHE, MFRAE, fake news.
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Introduction

The current development of technology has revolutionized human activity in every re-
spect. Information and Communication Technology (ICT) has become a resource and
a tool to transform society and the way people communicate, contributing to the com-
munication process elements such as connectivity, closeness, virtuality and a variety of
ways (Grande et al., 2016). It also integrates into all the activities of human society, to
an extent that the existence and development of these technological systems currently
condition the provision of many services, an example of this are the digital activities in
politics, as they depend on Internet access (Espinosa, 2020).

IL is linked to the development of society when the cognitive elements of learning are
connected to Internet, and it is important to develop practices that favor the solution
of information problems and contents in a digital environment (Matamala, 2018). This
supports that IL is growing in importance in the academia due to the need to be aware
of the information in its various aspects, from the how, what, when, why and for what
it is required; information is essential to all the agents in education, students, educa-
tors, teachers, specialists and authorities (Gonzalez-Rojas & Triana-Fierro, 2018). The
development of Internet and the progress of technology also favors the development
of IL when barriers such as those of time and space as broken, and are aspects that
must be leveraged.

The United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (Unesco) empha-
sizes that IL is indissolubly linked to universal human rights, including the access, and
to receive and evaluate it in a critical manner, being able to create, use and distribute
it in the best possible way (Muratova et al., 2019).

DigComp 2.1 establishes eight levels of progress for the IL skillset that people develop
in the access, filtering, evaluation and management of information (Carretero et al.,
2017).

Digital competence is defined as the personal or professional capability of individuals
to apply the skills and knowledge of the elements provided by the ICT (lordache et
al., 2017). At the individual level, the training in social aspects such as economy, poli-
tics and employability or entertainment represents a significant improvement (Marzal
& Cruz, 2018). It is important to develop digital competences applied to educational
technology in activities such as learning, research, entertaining, social and other activ-
ities (Levano-Francia et al., 2019). At the same time, this allows fostering knowledge,
attitudes and processes, to promote the understanding of contents and inspire stu-
dents to innovate (Marzal & Cruz, 2018).

The development of technology is taking place at such a dizzying pace, in contrast with
its use and management for the development of educational competences, that the
latter still falls behind, and it is of utmost importance that the government has an ac-
tive participation in bridging the gap, promoting its development and popularization
at all levels by deploying nationwide policies and private sector initiatives. In this con-
text and in order to offer an appropriate decision-making intended to close the gaps in
the development of the digital competences of the students, it is necessary to identify
and measure the level of progress of its self-development, faced with the expectations
for academic success, influenced by the digital environments currently required.

Due to the current health situation created by Covid-19 that has affected many activi-
ties at all levels, imposing a global confinement, it has been noted that, although the
students of the School of Communication Science of a private university located in Los
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Olivos district, Lima province, Peru are considered “digital natives”, their digital skills
would not be developed; and this indicates a poor management in communication, in
their skills for solving problems and handle information using computer technology,
making it difficult to develop their learning activities. The purpose of this research is to
determine the relationship existing between digital competences, specifically in terms
of IL and RT, among those students.

Information literacy (IL)

The term information literacy was coined by Paul Zurkowski in 1974 (Abas et al., 2019).
It represents the attributes of an individual who is able to locate, recognize, evaluate
and effectively use the required information (Moreno-Guerrero et al., 2020). This is
indissolubly linked to the universal human rights, as it is related to information and
content, the access, the capability to receive and evaluate it in a critical manner, being
able to create, use and widely distribute it (Muratova et al., 2019).

IL is defined as the skillset required by the individuals to browse, scrutinize, filter, crit-
ically evaluate and be able to manage the information, as organized by DigComp 2.1
(Carretero et al., 2017; INTEF, 2017); Figure 1 shows how the three dimensions supple-
ment each other to achieve this competence; Table 1 shows the segmentation with the
eight staggered levels with criteria; and Figure 2 shows the level of complexity in the
evolution of the achievement of competences.

Figure 1
Search, evaluation and management of information in Information Literacy (IL)

Information Literacy

/
[ Browsing, searching
/ and filtering

Evaluating information
| information

Managing information

Note. Interaction of IL dimensions for the achievement of competences in people.
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Table 1

Diagram of IL competence levels as per DigComp 2.1. classification

DigComp 1.0 Dig Complexity of the Activities Autonomy Cognitive
Comp Mastery
2.1
Basic 1 Simple activities With guidance Remembers
2 Simple activities Autonomy and with  Remembers
guidance when
needed
Intermediate 3 Well-defined and routine On my own Understands
activities and simple
problems
4 Activities and well-defined ~ Independentand  Understands
and non-routine problems  based on my needs
Advanced 5 Different activities and Guiding others Applies
various difficulty levels
6 More complex activities Adaptable to Evaluates
others in a complex
environment
Specialized 7 Resolves complex difficulties Contributes to Creates
with some limitations professional
practice and guides
others
8 Solves multi-factor complex Innovates processes Creates

difficulties that interact

in the field

Note. Basic, intermediate, advanced and specialized level in the evolution of the achievement of IL

competences.

Figure 2

Levels in the achievement of IL digital competences
Level 8 Specialized 2
Level 7 Specialized 1
Level 6 Advanced 2
Level 5 Advanced 1 /
Level 4 \ Intermediate 2
Level 3 - Interrciediate y
Level 2 ‘\\.‘Basic 2/,,/':
Level 1 @;j@’

Note. Reverse triangulation of the evolution in the achievement of IL levels
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IL is composed of three dimensions (Carretero et al., 2017) related to the achievement
of skills linked to accessing, scrutinizing, reviewing and managing the information, fo-
cused on the following dimensions: 1) browse, research and filter information: ability
to scrutinize, recognize and access the required information; 2) evaluate the informa-
tion: analytic capability to compare, evaluate and interpret the information in a critical
manner, safety and good sense of the media and; 3) manage information: be able to
organize, file, obtain and process the information in simple or complex contexts.

These dimensions supplement each other to achieve competences in the processing
of information that help to develop professional and academic activities. According
to DigComp 2.1, they are organized in eight evolutionary levels, from N1 (Basic 1)
through N8 (Specialized 2), going through intermediate levels of greater complexity
until reaching a higher level. Evolving from the search, browsing, application of filters
and management of information through a guide; then, the person performs these
procedures autonomously, expresses and justifies the information he/she needs and
shows how to connect to the content; by adapting strategies to search and access
more pertinent contents; at the next level, he/she manages to train other people so
they can search, filter and manage information; until reaching the capability to pro-
pose and develop innovations in the search, the application of filters and management
of information (Carretero et al., 2017); Figure 3 shows the development of the levels of
IL competences to browse, search and apply filters to the information.

Figure 3
Evolution of browsing, search and application of filters to information in IL

Browsing, searching and fiftering information

Level 1 ’W-‘tb = |

ceta

Level 2 /'W'\th some autonomy ‘

(Basic 2) achieves results

Level 3 ;‘Exp\ains their need for '\4nformat'\on;

(Intermediate how to access and navigate; and
0 laccu rate and routine search Strateg'\es.‘

(Exposes their need for information; how to
access and navigate; describes and organizes
\custom searches and strategies.

Level 4
(Intermediate

I . . . . B
Responds to information needs, searches for information,
shows how to access and navigate; and proposes personal
|search strategies

Level 5
(Advanced 1)

(" . . . .

Assess information needs; adapts search strategies, explains how to
access and navigate in more appropriate ways; and uses several custom
|search strategies.

Level &
(Advanced 2)

Level 7 (it proposes solutions to complex problems that are poorly defined to navigate, )
SEVE alized 1 search and filter information. Use your knowledge to contribute to professional ‘
(Specialized 1) \knowledge and guide other people

Level 8 It proposes solutions for complex problems with diverse factors to navigate, search and filter
(Specialized 2) |information. Proposes innovations to the sector

Note. Evolution of the achievement at the basic, intermediate, advanced and specialized levels in the search
and application of filters to information in IL
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Reciprocal teaching (RT)

RT emerged as a reduction process of the gap in reading comprehension in 1984,
where teachers provided the basis and the tools for the co-learning between peers
(Boamah, 1997). In RT sessions, the leadership roles are exchanged between teachers
and students, while the students learn to lead debates and raise their own questions,
teachers provide them with support (Martinez et al., 2011). The purpose of this inter-
action is to guide the students to personalize and internalize together, using prob-
lem-solving strategies that facilitate the autonomous learning based on the interac-
tion between peers, to share knowledge.

The method applied the principles of active learning, the students received help to
have appropriate learning strategies that promote collaborative learning, feedback
and recognize teamwork, agreeing rules and starting the reflective process (Rebollo
et al., 2012). The teacher-student collaborative system allows achieving better results
than doing it on an individual basis; and, to a certain extent, this learning method is
related to the mental development and the cognitive reflexes of the students (Escallén
etal., 2019). These aspects enrich the RT and characterize it as a participatory teaching
style.

RT highlights the collaboration and dialogue in the classroom, when a teaching-learn-
ing model is adopted and where cooperation is a problem; this allows the students to
support each other and collaborate throughout the process to solve assignments, in
the analysis of documents in small groups or to mutually discuss the learning and take
responsibility regardless of the success of the activities.

Consequently, the students can learn from their classmates through group activities to
improve various cognitive skills, because one of the key components of interpersonal
intelligence is the capability of interacting in one’s social environment (Abas et al.,
2019).

This study links the aspects of RT that influence the improvement of skills and the
fostering of attitudes among the students. Ability is understood as the practice or
technique to know how to do something in a personal, specific manner or as an exam-
iner in difficult situations (Torres, 2017). Attitude is the inclination or predisposition to
judge something or a context in a certain manner that transforms the beliefs about
it, motivating the person to act in favor or against as a result of his/her evaluation
(Andrade-Valles et al., 2018).

Purpose of the research

The general objective of the research is to determine if there is a relationship between
the variables of the IL study and RT among the students of the professional school of
communication science. But, with regard to the established dimensions, essentially in
the IL, a tiered categorization scheme was adopted, the objective of determining the
level of predominance in its three dimensions (search, evaluation and management)
was proposed in RT activities. In the current situation, the students must apply collab-
orative methodologies between classmates, making use of the technology resources
that evolved for that purpose, but the use of these technologies would require a level
of development in digital competences, including those of IL, which we intend to es-
tablish in this study.
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Methods

Participants

This was a cross-cutting descriptive research of a basic quantitative nature with a
non-experimental design. The analyzed sample was composed of 249 students of the
undergraduate program between the 6 and 7 term of the professional school of
communication science. Data were collected in a random, indirect manner, using a
survey as instrument through a digital questionnaire designed at Google Form. The
instrument was emailed to the students with a brief description of the purpose of the
study and the operational definition of the variables, including the link of the form so
that they accessed voluntarily; the identity of the participants was anonymized for the
gathering of the data, trying to protect their personal data; pursuant to article 14 of
the local legislation, no express consent is required for processing personal data when
an anonymization or dissociation procedure is applied (Law No. 29733, 2011). In ac-
cordance with personal data protection, this was an anonymous survey and no data on
age or gender were collected as this was outside the range of analysis of this research.

Instruments and procedures

The instrument was prepared in two sections, including the references of the variables.
The list of skills described in INTEF 2017 was adapted for IL, regarding the professor’s
approach to the activities of the students and the principles of DigComp 2.1 (Carret-
ero et al., 2017), defining 100 questions with a Likert scale (a range of 0 - 9, 9 being
the highest score for the development of the skill), which cover the three dimensions
and the eight levels of each dimension (32 questions for the search dimension, 34 for
the evaluation dimension and 34 for the management dimension); the definitions of
Abas et al. (2019) on the skills and attitudes developed by the students were taken
into account for RT, establishing 22 questions for the two dimensions (10 for the skills
dimension and 12 for the attitudes dimension). The measuring instrument met the
reliability criteria by obtaining the same results in a sample of 30 cases, while the con-
tent was validated by three methodology experts. The reliability of the instrument was
established using Cronbach’s Alpha and obtaining values of .987 for IL and .992 for RT.

Data analysis

The Kolmogorov-Smirnov test used in the statistical analysis allowed determining the
normality of the data, with results from .00 < to .05 for the significance value, deter-
mining that the data did not have a normal distribution and those non-parametric sta-
tistics had to be applied. Consequently, the correlation between the studied variables
was evaluated using Spearman’s Rho correlation coefficient, obtaining results of .372
and a significance value of .00, determining the existence of a significant relationship
between the studied variables. To determine the predominance level in the dimen-
sions, the Multinomial Logistic Regression test was applied in the IL variable, because
it allows analyzing more than one variable with multiple ordinal categories against a
dependent variable whose results are shown in the following section.

Publicaciones 53(2), 141-155. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26819
Ocrospoma, G. et al. (2023). Reciprocal teaching influenced by information...

149


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

Results

Table 2 shows the descriptive analysis of the data, evidencing that the levels of the IL
dimensions generally group at level N3 with 90% of cases and 10% between levels N4
and N5, evidencing the existence of significant aspects that would restrict achieving
higher levels.

Table 2
Concentration of IL cases achieved by the university students

Competence level % % Accumulated
N3 90% 90%

N4 1% 91%

N5 9% 100%
Total 100%

Note. IL competence levels reached by the university students

Table 3 shows the results of RT, evidencing that 43% of the skills improved using this
method group at the Medium level and 34% lightly group at the High level; 40% of the
promoted attitudes focus on the Middle level and 38% lightly group at the High level;
however, 22% of the cases group at the Low level of both dimensions, which shows
that a significant group of students are not able to evolve their competences properly.

Table 3

Concentration of cases related to the development of RT activities among the university students

Development of activities Skills Attitudes
Low 22% 22%
Medium 43% 40%
High 34% 38%
Total 100% 100%

Note. RT development levels reached by the university students

Table 4 shows the calculation of Spearman’s Rho for IL and RT, where the value of the
coefficient is .372 (significance of p =.000) and explains the existence of a low but sig-
nificant positive correlation between the aforementioned aspects.
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Table 4
Spearman’s Rho correlation between IL and RT of the university students

RT

IL Spearman'’s Rho 372
Sig. (p) .000

N 249

Note. Significance values and correlation between IL and RT of the university students.

Table 5 shows the IL regression-Browse in RT; the IL dimension to browse, search and
filter information that prevails in RT corresponds to level N3; the Sign. values of the
crossing of level N3 are the lowest ones (Medium =.001 and High =.001); the values
of B are higher (Higher = 1.686 and Medium = 1.504), evidencing that level N3 has the
highest prevalence; the value of Exp(B) at the High level is 5.4 and at the Medium level
is 4.5, these figures result in a higher probability that the students achieve a higher
scale of IL competence level and a higher level of RT by 5.4 times; this evidences that
level N3 prevails in IL and that the students have less possibilities of improving their
development in RT if they do not achieve a higher development of IL for browsing.

Table 5
Predominance levels of the Browsing dimension in IL information in RT

IL: Browse / B Dev. Sig. Exp(B) 95% CI for Exp(B)
RT Error
L. limit U. limit
N3 Medium 1.504 451 .001 4.500 1.858 10.899
High 1.686 487 .001 5.400 2.080 14.022

Note. Predominance values of the Browsing dimension in the IL information related to RT of the university
students

Table 6 shows the IL regression-Critical evaluation of information in RT; the IL dimen-
sion to critically value the information that prevails in the RT corresponds to level N3;
the Sig values of the crossing of level N3 of IL are the lowest ones (Medium =.000 and
High o= .000) and the values of B are the highest ones (High = 2.128 and Medium =
2.079); determining that level N3 prevails and is below the expectations for communi-
cation students, while the hypothesis is that level N4 would predominate.
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Table 6
Predominance levels of the dimension to Critically Evaluate the IL information in RT.

IL: Evaluate / RT B Dev. Sig. Exp(B) 95% CI for Exp(B)
Error
L. limit U. limit
N3 Low 2.037 614 .001 7.667 2.302 25.534
Medium 2.079 433 .000 8.000 3.424 18.693
High 2.128 473 .000 8.400 3.323 21.231

Note. Predominance values of the dimension to Critically Evaluate the IL information related to RT of the
university students.

Table 7 shows the IL regression-Manage the information in RT; the IL dimension to
manage the information that prevails in RT corresponds to level N3; the Sig. values of
the crossing of level N3 are the lowest ones (Low = .001, Medium =.000 and High =
.000); the values of B are the highest ones (Low = 2.037, Medium = 2.120 and High =
2.104), evidencing that level N3 prevails; the value of Exp(B) at the Low level is 7.7, at
the Medium level is 8.3 and at the High level is 8.2, evidencing that the students are
more likely to achieve the Medium level at 8.3, the High level at 8.2 and the Low level
at 7.7 times; evidencing that IL level N3 prevails and that there is a slight trend toward
higher levels.

Table 7
Predominance level of the dimension of Managing the IL information in RT

Il: Manage / RT B Dev. Sig. Exp(B) 95% CI for Exp(B)
Error
L. limit U. limit
N3 Low 2.037 614 .001 7.667 2.302 25.534
Medium 2.120 432 .000 8.333 3.573 19.435
High 2.104 474 .000 8.200 3.240 20.750

Note. Predominance values of the dimension of Managing the IL information related to RT of the university
students

Discussion

The development of the IL variable achieves level N3 in 90% of the cases, the browse,
evaluate and manage information dimensions achieve level N3 in each one of them,
and this is consistent with the IL result of the teaching digital competence (More-
no-Guerrero et al., 2020), where the average global performance of these competenc-
es reaches a level of 3.2 and of 3.3, 2.9 and 3.4 in the dimensions, respectively, of a
maximum value of 6.0. This shows the similarity of scenarios for the development of
these competences between students of Peruvian and Spanish universities, and that
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using similar instruments (DigComp) will allow obtaining similar patterns in the eval-
uation.

The evaluate information dimension is related to the capability of conducting a critical
analysis of the content; hence, we think that people related to communication science
must reach a higher level of development in this dimension, in the expectation that the
main characteristics must be reliable, prevent and fight fake news and disinformation,
and prevent their spreading in media and social networks (Garcia-Marin, 2021); but it
is evident that by only achieving level N3 it would not be possible to properly train a
communicator based on the current curriculum and counting on the sole participation
of the students, without a specific training.

When it has been determined that level N3 prevails on the scale established in Dig-
Comp 2.1, this confirms the conclusion of IL in the teaching of natural sciences in flex-
ible high school education models for adults (Cardona et al., 2021): the levels reached
are not consistent with the generalized concept we have of the “digital natives”, by
expecting that they show greater mastery, with a high level in the achievement of dig-
ital competences, just for belonging to the age range, which is a mistake. It has been
corroborated that this development must be achieved through cross-cutting teaching
processes and methodologies for the professional training of the students and it can-
not be expected that the development of digital competences and the use of technol-
ogy by people born in the digital context will emerge spontaneously.

Sixty-five point five percent (65.5%) of the improved skills and attitudes promoted in
RT focus on medium low levels, this proves that two-thirds of the students have not
tapped al the potential of this method, the figures are far from the values obtained in
the RT model and the interpersonal intelligence among social science students (Abas
et al., 2019), where it is evidenced that strengthening skills such as collaboration,
explanation, critical analysis, synthesis and content prediction makes it possible to
improve the development of interpersonal intelligence; as well as by promoting a pos-
itive attitude toward cooperation, problem-solving, leadership, self-motivation, social
relations and self-regulation. The gap in the results of our study poses the question of
whether it is the university that has not promoted these teaching-learning methods or
it is the educator who does not master it for an appropriate application.

Conclusions

It has been proven through statistical analysis that there is a more direct linking of
digital competences, precisely of IL and the RT method, in the current context due
to the need for using technology to develop skills and collaborative attitudes, and it
has been evidenced that the higher the level of IL competences achieved in the three
dimensions altogether, the higher level is achieved in the skills and attitudes of the
students in the activities of the RT method. However, the expectation of the profile
of communication science students in relation to the analysis of the information and
the identification of its reliability is not met, and it is necessary to upgrade the level of
those competences in order to achieve the expected level.

The university must rethink the existing curriculum, planning a new curricular devel-
opment that includes the latest changes resulting from Covid-19, and the evaluation
in digital environments, the growing digitization of the processes, the greater need
for improving the digital competences of all those who interact in the university com-
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munity and that their development must be transversal to all the aspects of academic
training, highlighting the IL among these aspects.

It has been evidenced that the practice of the RT learning-teaching method is under-
developed or is applied on reduced scales, wasting the potential of applying it in the
academic sessions. The reduced number of research papers published by the univer-
sity on this method reflects the scarce communication and application, since it is an
innovative method in the local university context, but it is gaining relevance in aca-
demic activities at other universities, which shows the benefit and potential that can
be leveraged.

The research also allows to approach the local reality and to review the current IL and
RT ratios among the students of Lima, Peru, and as a starting point for future investi-
gations of other studies to deepen the analysis of the curricular factor that would help
to improve the levels of digital competences, some of them being the IL, the available
technology resources, the required level in the competence of the educators and the
responsibility of the universities with regard to the digital evolution.
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Resumen

Se realizé una investigacion para determinar las preferencias vocacionales de 1159 estu-
diantes (764 varones y 392 mujeres) de los dos ultimos afios de secundaria en la provincia
de Arequipa (Per0) a la luz de variables sociodemograficas y familiares. El énfasis se dirigi6
a las carreras STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) con la intencién de co-
nocer su distribucién especifica por dreas de conocimiento. Los resultados mas relevantes
muestran la existencia de una predileccién por las titulaciones de ingenieria y las ciencias
naturales no merecieron preferencias significativas. En este panorama, se encontré que los
hombres mostraron mas interés por las ingenierias en comparacién con las mujeres. Sin
embargo, no hubo diferencias en la preferencia por las carreras de ciencias naturales entre
hombres y mujeres. Ademas, los estudiantes de escuelas parroquiales son mas propensos
a preferir las titulaciones de ciencias naturales frente a otras titulaciones. Estos hallazgos se
discuten desde una perspectiva epistemolégica basada en el realismo critico, que propone
-entre otros aspectos- la relevancia trascendental de las ciencias naturales y las matemati-
cas para el desarrollo sostenido, pertinente y armoénico de la ingenieria.

Palabras clave: preferencias vocacionales, desarrollo tecnolégico, desarrollo cientifico,
epistemologia realista, planificacion cientifica.

Abstract

An investigation was carried out to determine the vocational preferences of 1159 students
(764 males and 392 females) in the last two years of secondary school in the province of
Arequipa (Peru) in the light of sociodemographic and family variables. The emphasis was
directed to STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) degrees and with the
intention of knowing their specific distribution by areas of knowledge. The most relevant
results show the existence of a preference for engineering degrees and where natural sci-
ences did not merit significant preferences. In this scenario, it was found that men showed
more interest in engineering compared to women. However, there was no difference in
preference for natural science degrees between males and females. In addition, parochi-
al school students are more likely to prefer natural science degrees over other degrees.
These findings are discussed from an epistemological perspective based on critical realism,
which proposes -among other aspects- the transcendental relevance of natural sciences
and mathematics for the sustained, relevant and harmonious development of engineering.

Keywords: vocational preferences, technological development, scientific development, real-
istic epistemology, scientific planning.

AHHOTaUMSA

Bbio NnpoBeAeHo mccnefoBaHve Ans onpegeneHus NpodpeccuoHanbHbIX NPesnoYTeHuiA
1159 yuawmxcsi (764 roHoLuein n 392 aeyLuek) NOCIeAHUX ABYX NIET CPeAHEN LLKO/IbI B NPO-
BUHLMK Apekmna ([epy) B cBeTe coLManbHO-AeMOorpapryecknx u cemeriHbiX nepeMeHHbIX.
OcHoBHOe BHVMaHMe 6b110 yaeneHo npodeccusm STEM (Hayka, TEXHONOMMU, NHXEHepus
1 MaTeMaTuKa) C LeNiblo BbISCHUTb UX KOHKPETHOE pacrnpejeneHune no 06n1actaM 3HaHWIA.
Hanbonee 3HauMMble pe3ynbTaThbl NOKa3bIBAKOT HANYME NPUCTPACTMA K MHXEHEPHbIM CTe-
MEeHAM, @ eCTECTBEHHbIE HAYKVW He 3aCNYXXWIN 3HAUNTEbHBIX NPenoYuTeHnin. Ha aTom npu-
Mepe ObINIo 06HapyXeHO, YTO MYXUMHbI NPOSBASIOT 6ONLLUNA NHTEPEC K UHXEHEPHOMY
Zeny no CpaBHEHMIO C XeHLMHaMu. OfHaKo He 6bIN0 HNKAKOW pa3HMLbl B NpeAnoYTeHNM
cTerneHen B 0611aCTV eCTeCTBEHHBIX HAyK MEXAY MY>XXUMHaMK 1 XeHLwwyHaMu. Kpome Toro,
yyalymecs LepKOBHO-NPUXOACKMX LLIKON Yallie OTAAIOT NpejnoyTeHre cTeneHsm B 061actu
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€CTeCTBEHHbIX HayK, YeM APYriM cTeneHsM. 3TV BbIBOAbI 06CYXKAAOTCS C INMCTEMONOTNYe-
CKOVi TOUKM 3peHusi, OCHOBAHHOW Ha KpUTUYECKOM peann3me, KOTOPbI NpejiaraeT - cpe-
AW MPOYMX aCnekToB - TPaHCLeHAEHTaIbHYI0 3HAYMMOCTb eCTECTBEHHbIX HayK 1 MaTemaTu-
KV ANs yCTOYMBOrO, akTyaNbHOro 1 rapMOHWUYHOIO Pa3BUTUS UHXEHEPUN.

KntoueBble c/10Ba: NpodeccMoHabHbIe MPeAMNOYUTEHNS, TEXHONOTMYECKOE Pa3BUTHE, Hayu-
HOe pa3BuTUe, peanncTuyeckas SNUCTEMONONUS, Hay4YHOE NaaHNPoBaHNe.

mE

BIMBIEL S AOMRELEHT 7 —I0FE, LBHEHERERE e PFEEERE
By 1159 B4 (764 BB MM 392 £ 1) MLl RiF R ER N STEM Tl (R 4
A TIENEZF), BE T BEENNREBI B D . RIBRAVER KIS, W TIEFI
MEARZNRE T TMERRERTEXME R T, AMIEABUSZ B TS
I B ARBPER AT, B BAR L WA RTFREER I, BaFRE
FAFENBARF2 UM T BHMP U SFEMAEIN, XELMBMETHAIME T
XBNRNRIEAENICH, BiRE T BAMFN RN T2 B IE L RHNESIE
KMo

X R R Ry R B R R I SSIARIE  BHEE .

Introduccion

Desde la creacién del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC) en 1981,
se han desarrollado importantes procesos de promocién a la luz de fondos concur-
sables, acceso a bibliotecas especializadas y espacios de formacién. Sin embargo, a
partir de la promulgacion de la nueva Ley Universitaria N°30220 del 2014, se constru-
yo6 un sistema de licenciamiento institucional (universidades) que considera la pro-
duccion cientifica, la existencia de investigadores calificados ante el Registro Nacional
de Ciencia, Tecnologia e Innovacioén Tecnolégica (Garcia Meza, 2019) y condiciones
especiales (bonificaciones y reduccién de la carga docente) para todos los académicos
involucrados en el ambito cientifico y tecnoldgico. En este contexto, el pais ha logrado
relacionar la investigaciény el desarrollo universitario en un sistema de implicaciones;
y donde el no sostenimiento de la produccion cientifica o del niamero requerido de
investigadores (entre otras condiciones o estandares de calidad) se acompafia de me-
didas como el cierre de universidades (suspensién de la licencia) (Garcia Meza, 2019).

Lo anterior ha llevado a un incremento de la produccién cientifica nacional. Asi, hemos
pasado de un pufiado de universidades (32 de 143) con investigacién (en cantidades
superiores a cero) a 95 universidades con produccion cientifica en franco crecimiento
(Cervantes et al., 2019). En cualquier caso, estos indicadores (exitosos y favorables,
por cierto) nos llevan a pensar que en el renovado esquema de investigacién, desa-
rrollo e innovacién (I+D+i) se ha prestado especial interés a los estudios tecnoldgicos
y a lainnovacién (sobre todo industrial y medioambiental) en detrimento de la propia
ciencia (Montes-Iturrizaga, 2002, 2016). Ademas, y a la vista de que esta denomina-
cién integradora para entender la ciencia y la tecnologia (I+D o R+D) se utiliza para es-
tudiar la inversion de las administraciones (PIB en ciencia y tecnologia) y la produccién
(articulos publicados), es dificil determinar qué es realmente la ciencia, la tecnologia
y la ingenieria. Este hecho ya fue advertido hace muchas décadas por Bunge (2014a,
2014b), Montes-Iturrizaga (2002, 2016).
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Ademas, el fondo gubernamental que financia la investigacién en Per( desde hace 35
afios ha apostado mas por las propuestas en el campo de la ingenieria. Cabe mencio-
nar también que, la propia Ley Universitaria, en varios de sus articulos, confunde la
investigacion tecnoldgica y las incubadoras de empresas con la investigacién basica.
Lo preocupante aqui es el apoyo casi imperceptible a las ciencias naturales y a las
matematicas bajo prejuicios utilitaristas que s6lo dan valor a los campos que resuel-
ven problemas practicos, cuando las ciencias se ocupan principalmente, en primera
instancia, de problemas cognitivos (Montes-Iturrizaga, 2014a). Podria afiadirse que,
en esta serie de confusiones, la ciencia es mal juzgada desde el punto de vista de las
tecnologias y, por lo tanto, es subestimada por no resolver directamente problemas
practicos (Bunge, 2014a; Montes-Iturrizaga, 2000).

En alusion a lo anterior, podria pensarse que los recursos naturales son poco cono-
cidos y, en cierta medida, perjudicados, ya que no se consideran relevantes para el
desarrollo del negocio de la empresa (Lagos Figueroa, 2017; Lucena & Lee, 1995;
Agencia Nacional de Investigacion e Innovacién, 2017). Por lo tanto, detras de estas
decisiones vemos que se ignoran las relaciones y la importancia trascendental de las
ciencias naturales para el desarrollo de tecnologias e innovaciones orientadas a resol-
ver problemas especificos. Sin unas ciencias naturales debidamente consolidadas en
un pais, seremos cognitivamente dependientes de la ciencia de otras latitudes. Y, lo
que es peor, el propio desarrollo tecnolégico a todos los niveles se veria perjudicado
al no disponer de un conocimiento riguroso para poder construir sus respuestas a los
distintos retos (Bunge, 2014a).

Por lo tanto, este problema explicaria la falta de interés por el estudio de las ciencias
naturales (fisica, quimica o biologia) y las ciencias formales (principalmente las mate-
maticas) en América Latina, Estados Unidos y la mayor parte de Europa. Probablemen-
te estemos ante un problema global que ha puesto en jaque a las citadas ciencias. Sin
embargo, los paises desarrollados han resuelto parcialmente este problema gracias al
alto prestigio de sus universidades, que atraen a miles de estudiantes de paises como
India, China y América Latina en general para estudiar en campos como la fisica, las
matemadticas o la quimica (Ganguli & Gaulé, 2018; Gaulé & Piacentini, 2013; Okahana
& Zhou, 2019). Asi, por ejemplo, al menos dos tercios (aproximadamente) de los cien-
tificos estadounidenses (fisica, quimica y biologia) nacieron fuera de Estados Unidos;
son principalmente estudiantes de posgrado que decidieron no regresar a sus paises
de origen (Ganguli & Gaulé, 2018).

Por otro lado, cabe mencionar que en este estudio se reconoce la importancia trascen-
dental de las tecnologias e ingenierias para el desarrollo social y de la propia ciencia
(Lucena & Lee, 1995; Valencia Giraldo, 2004). Este hecho es innegable y es loable el
gran interés por las carreras STEM; donde lo preocupante es el escaso interés por las
ciencias naturales y las matematicas. Se trata de un fenémeno muy complejo presente
en muchos paises como Espafia (Solbes et al., 2007), Estados Unidos (Widener, 2019;
Grobart, 2013; Jiang et al., 2018; Manalansan et al., 2020), Inglaterra (Higgins & Pethi-
ca, 2014) o Francia (Powell & Dusdal, 2017); y que mereceria enfoques metodoldgicos
cualitativos interesados en conocer las influencias familiares, escolares y sociales, asi
como las de los organismos encargados de promover la ciencia y la tecnologia en el
pais.

Esto se suma a otros problemas como el escaso interés de las mujeres por estudiar
carreras STEM, los estereotipos de género en casa frente a estas inclinaciones y el
convencimiento de muchos jévenes de que la eleccidn de la carrera debe hacerse por
la supuesta expectativa de retribucién econdmica (tasa de retorno) y no por una ver-
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dadera vocacién (Cai et al., 2017; Garcia-Holgado et al., 2019; Hamilton et al., 2016;
Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco, 2021a, 2021b).

Diversos estudios han constatado que los jévenes (80%) se enfrentan a la situacién de
elegir una carrera técnica, tecnoldgica o universitaria al terminar la secundaria o el
bachillerato (80%). Asi, esta decisién estaria basada en un analisis (superficial o pro-
fundo) en el que los padres suelen jugar un papel importante en términos de apoyo
o resistencia (Montes-Iturrizaga, 2013, 2014b; Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco,
2021b). En todo caso, el mayor nimero de jévenes que terminan el bachillerato y que
no trabajan ni estudian es mayor en las zonas rurales (13.9% frente a 18.2% en las
zonas urbanas). En Arequipa, encontramos que esta region tiene la tercera tasa de
participacion en la educacion superior mas alta del Perti (38.4%) (Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica [INEI], 2019).

Asimismo, cabe sefialar que las preferencias estan en cierta medida estructuradas por
los énfasis productivos, las tradiciones laborales y la oferta de trabajo existente (Grupo
Propuesta Ciudadana, 2018; Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco, 2021b; Nolazco & Fi-
gueroa, 2015). Asi, y, por ejemplo, en la ciudad de Arequipa (donde se ha desarrollado
este estudio), destacan la agroindustria, los servicios publicos, la construccion y la
actividad minera. Ademas, las demas regiones adyacentes a la de Arequipa también
cuentan con minas (extranjeras) de gran importancia en el PIB local. En todo caso, este
ultimo despliegue productivo (la mineria) genera una gran oferta de puestos de traba-
jo de manera directa y a través de empresas contratistas estaria asociado al marcado
interés por las carreras de ingenieria (Grupo Propuesta Ciudadana, 2018; Hoyos et al.,
2019; Nolazco & Figueroa, 2015).

En este escenario, seria de esperar que este interés por las titulaciones tecnoldgicas
fuera acompafiado de su respectiva cuota de titulaciones identificadas con las ciencias
naturales y formales. Sin embargo, cabe mencionar que la psicologia escolar asume
que es saludable que cada joven pueda solicitar una plaza universitaria en la titulacién
que realmente prefiera y sin condicionamientos asociados a los supuestos ingresos
econdmicos o a la tasa de retorno una vez obtenida la titulacién. Ademas, y en relacion
con lo anterior, se considera importante transmitir a los alumnos la idea de que para
trabajar en una determinada titulacién y tener éxito (social y econémico) es necesario
ser bueno en lo que se hace; y, por tanto, es raro encontrar a alguien asi en una titula-
cién que no despierte mas interés que el monetario.

Por ello, desde una perspectiva preocupada por la realizacion personal de los futuros
profesionales, es necesario promover decisiones libres, sin prejuicios, estereotipos y
reduccionismos econémicos (Montes-Iturrizaga, 2013, 2014b, 2014c; Montes-Iturriza-
ga & Franco-Chalco, 2021b; Tovar, 2015; Santa Cruz, 2020). En esta tarea, se ha encon-
trado que los padres suelen presionar a sus hijos para que abandonen su verdadera
vocacion y estudien carreras consideradas que garantizan mayores salarios (Mon-
tes-Iturrizaga & Franco-Chalco, 2021a). En resumen y teniendo en cuenta los estilos
familiares autoritarios alin presentes en las familias peruanas, es probable que las
carreras cientificas (biologia, matematicas, fisica y quimica) sean la mejor opcién (Avo-
lio et al., 2018; Santa Cruz, 2020; Mackenzie, 2016; Toche, 2017; Comision Econdmica
para América Latina y el Caribe, s.f.).

Hemos identificado una serie de investigaciones relacionadas con las preferencias por
las carreras de ciencias naturales y matematicas en los jévenes que estan a punto de
terminar el bachillerato. Estos estudios, que se presentan en primer lugar y que coin-
ciden con el presentado en este trabajo, corresponden -en su mayoria- a los campos
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de la psicologia, la sociologia y la antropologia. Los otros estudios son de caracter mas
sociodemografico y nos ofrecen una vision cuantitativa de las cifras gubernamentales
sobre el nimero de postulantes en los registros estadisticos de la Superintendencia
Nacional de Educacién Superior Universitaria (SUNEDU).

En relacién con lo anterior, tenemos que una variable principal que juega un papel im-
portante en la forma en que las personas eligen carreras es el género. De esta manera,
los estereotipos se hacen evidentes y juegan un papel relevante en las inclinaciones,
preferencias y elecciones concretas que asumen hombres y mujeres. Estas investiga-
ciones se proyectan en dos trabajos recientemente publicados en la regién Arequipa
donde se encontro la existencia de estereotipos de género que alejarian a las muje-
res de las carreras STEM en general, la resistencia de los padres y las motivaciones
basadas en intereses econémicos, especialmente entre los hombres de los colegios
estatales o publicos (Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco, 2021a, 2021b).

En el espectro latinoamericano y norteamericano, otros estudios nos hablan del des-
interés por las carreras cientificas y tecnolégicas en general y especialmente entre
las mujeres, que prefieren las carreras de ciencias sociales y humanas, quizas por los
estereotipos, las presiones familiares y la influencia de la comunicacién social (Bas-
co et al, 2019; Caballero Wangliemert, 2016; Garcia-Holgado et al., 2019; Comunidad
Mujer, 2017; Martinez Méndez, 2015; Prieto-Echaglie, 2020; Sanchez Jasso et al., 2016;
Vazquez-Alonso & Manassero-Mas, 2016).

En este contexto, el propésito de esta investigacion es conocer las preferencias voca-
cionales respecto a las carreras STEM; y desde una perspectiva de género distinguir las
preferencias vocacionales hacia las ciencias naturales, las ingenierias y otras carreras.

Métodos

Se disefid y aplicé una encuesta anénima para explorar las preferencias vocacionales a
laluz de variables personales, familiares y sociodemograficas a 1155 estudiantes (66%
varones) de los dos Gltimos afios de educacién secundaria (4° y 5°) de la provincia de
Arequipa. Este cuestionario se aplico en colegios urbanos (publicos y privados) bajo
consentimiento informado otorgado por los directores y alumnos de los colegios; por
lo tanto, los sujetos respondieron libremente y con conocimiento previo de los pro-
positos de este estudio. Cabe sefialar que en este estudio (enmarcado en una serie
de publicaciones realizadas este afio) hemos utilizado algunos items como: género
(masculino y femenino); tipo de institucién educativa (pUblica, privada y parroquial);
y preferencias vocacionales (;Qué carrera estudiarias si tuvieras la “total libertad” de
elegir?).

En concreto, este cuestionario contemplaba preguntas de respuesta corta (por ejem-
plo, ¢Cual es la carrera que te gustaria estudiar si tuvieras total libertad para elegir? o
¢A qué carrera te presentarias realmente?) que se codificaban en ciencias naturales,
ingenieria y otras carreras. Las demds preguntas eran preguntas cerradas como el
género, el tipo de escuela, el afio de estudio y si sus padres (mama y papa por sepa-
rado) estaban de acuerdo 0 no con sus auténticas preferencias vocacionales (“carrera
sofiada”).

Es importante sefialar que la intencién de este estudio era llegar a todos los colegios
de la provincia de Arequipa. Por ello, se enviaron cartas formales solicitando las au-
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torizaciones respectivas. En este caso, cada colegio que acepté participar recibié un
informe global sobre las preferencias de sus alumnos y las posibles tensiones de los
padres respecto a determinadas profesiones.

El test tiene una validez tedrica y de contenido determinada mediante un sistema de
validacién de jueces. Asimismo, y dado que esta prueba no incluye items aditivos, no
es posible determinar la fiabilidad desde el punto de vista estadistico.

En cuanto a los andlisis estadisticos, se estimaron los estadisticos descriptivos relati-
vos a las frecuencias y los porcentajes del grado de preferencia. Asimismo, para com-
probar la asociacién entre la titulacién preferida con el sexo y el tipo de centro educa-
tivo, se estimaron dos estadisticos chi-cuadrado. Por ultimo, se estimé un modelo de
regresion logistica multinomial para determinar las probabilidades de elegir una titu-
lacién de ciencias naturales o una ingenieria frente a otras titulaciones, las variables
predictoras fueron el sexo y el tipo de centro educativo. Los andlisis estadisticos se
realizaron con el software SPSS para Windows ® en su version 26.0, y R version 4.1.0.

Resultados

Los primeros resultados generales (Tabla 1) muestran que la mayoria de las preferen-
cias son las titulaciones de ingenieria (18 especialidades) con un 33.1% (n = 384). Tam-
bién es elocuente que sélo el 1.6% (n = 18) se interesd por las titulaciones de ciencias
naturales como biologia, fisica, quimica, geologia y otras. Ademas, cabe mencionar
que ninguno de los estudiantes que participaron en el estudio manifestd su preferen-
cia por la licenciatura en matemadticas, que se imparte en la universidad publica de la
provincia (Universidad Nacional de San Agustin) sin costo alguno, dado el precepto
de gratuidad de estas instituciones publicas. Por Gltimo, es importante sefialar que
en la categoria “otras titulaciones” hemos agrupado casi 60 de las areas de ciencias
sociales, ciencias humanas, ciencias de la salud, fuerzas armadas y policiales, artes 'y
carreras técnicas como mecanica, electricidad y carpinteria.

Tabla 1
Titulaciones preferidas por los jovenes de la muestra

Carreras f %

Ciencias Naturales 18 1.6
Ingenieria 384 331
Otras titulaciones 757 65.3

La Tabla 2 muestra la prueba de asociacién entre la variable sexo y las titulaciones pro-
fesionales. Se percibe claramente que los hombres muestran una mayor predileccion
por las ciencias naturales y las ingenierias (siendo esto mas notorio en las primeras).
En la agrupacién que hicimos en torno a “otras titulaciones”, predominan las cien-
cias sociales y las ciencias humanas, que en cierta medida son campos mayormente
preferidos por las mujeres y por ello su predominio (80.1%), siendo estos resultados
estadisticamente significativos (x* = 57.34, df = 2, p <.001).
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Tabla 2
Titulaciones preferidas por los jovenes de la muestra segun la variable sexo

Hombres Mujeres
Carreras f % f %
Ciencias Naturales 15 2.0 3 .8
Ingenieria 308 40.3 75 19.1
Otras titulaciones 441 57.7 314 80.1

La Tabla 3 muestra la asociacion entre el tipo de centro educativo y las categorias de
titulaciéon generadas teniendo en cuenta las preferencias vocacionales. Las titulacio-
nes de ciencias naturales se prefieren en mayor medida en los centros educativos
privados y parroquiales. Esta misma tendencia se proyecta también a las titulaciones
de ingenieria. El caso contrario se observa en la categoria “otras titulaciones” donde
los estudiantes de centros publicos se orientan mas. Estos resultados fueron estadisti-
camente significativos (x* = 11.37, df = 4, p = .023).

Tabla 3
Titulaciones preferidas por los jévenes de la muestra segun el tipo de centro educativo

Publico Privado Parroquial
f % f % f %
Ciencias 4 7 4 2.0 10 2.7
Naturales
Ingenieria 117 30.4 71 34.6 135 35.5
Otras 402 69.0 130 63.4 225 60.8
titulaciones

En la Tabla 4 se muestra el modelo logistico que predice las probabilidades de estudiar
una licenciatura en ciencias naturales y una ingenieria frente a otras titulaciones por
sexo y tipo de centro educativo. Para las titulaciones de ciencias naturales sélo hay
una diferencia estadisticamente significativa entre los colegios publicos y los colegios
parroquiales, los estudiantes de colegios parroquiales tienen 3.55 mas probabilidades
de estudiar una titulacién de ciencias naturales que otras titulaciones (b = 1.27, OR =
3.55,z=2.07, p=.038); no hay otras diferencias entre los colegios publicos frente a los
privados, ni tampoco por sexo. Por otro lado, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las probabilidades de sofiar con estudiar una ingenieria entre hom-
bres y mujeres. Las mujeres tienen un 66% menos de probabilidades de sofiar con
estudiar una ingenieria que los hombres (b = 1.09, OR = .34, z = -7.10, p < .001). No
hubo otras diferencias entre el tipo de escuela para estas titulaciones.
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Tabla 4

Modelo de regresion logistica multinomial que predice las probabilidades de estudiar una titulacion
de ciencias naturales e ingenieria frente a otras titulaciones por sexo y tipo de centro educativo

Ciencias naturales vs otras Ingenieria vs otras

b OR z P b OR z p
Intercepto 420 .02 -7.71 <.001 -.38 .68 -3.52 <.001
Sexo (Hombres vs. -.9% .38 -1.47 140 -1.09 34 -7.10 <.001
Mujeres)
Tipo de Escuela 91 248 125 211 -.02 .98 NN 917
(Publica vs. Privada)
Tipo de Escuela 127 355 207 .038 .06  1.06 .39 .696

(Publica vs. Parroquial)

. .z
Discusion

Los resultados muestran la escasa predileccion por las carreras de ciencias naturales
(y matematicas) en una amplia muestra de estudiantes que estan por egresar de la
educacién secundaria en la provincia de Arequipa. Asimismo, estos hallazgos son pre-
ocupantes si pretendemos lograr un desarrollo arménico de la ciencia y la tecnologia
en un territorio especifico (provincia, regién o pais) (Bunge, 2014a, 2014b; Montes-Itu-
rrizaga & Franco-Chalco, 2021b). Pues, como se ha sefialado en las paginas anteriores,
nos parece valioso el interés por la ingenieria, pero es alarmante la posibilidad de no
contar con cientificos que puedan apoyar las tecnologias.

En cualquier caso, no tenemos un parametro o estandar que nos diga cuantos cienti-
ficos naturales y matematicos se requieren en cada pais o estado subnacional, salvo
las tendencias que nos hablan de un equilibrio entre cientificos e ingenieros, como en
Inglaterra, donde hay mas cientificos que ingenieros (Montgomery et al., 2014).

Por otro lado, nuestro estudio sigue mostrando una débil preferencia de las mujeres
por las carreras de ciencias e ingenieria, lo que nos indica que aun existen prejuicios,
autoexclusién y segregacién sexista en estas disciplinas; hecho que se repite en la
mayor parte de América Latina (Tovar, 2015; Santa Cruz, 2020; Mackenzie, 2016; Can-
tero Riveros, 2016; Garcia-Holgado et al., 2019; Prieto-echagiie, 2020). Asimismo, en
cuanto al tipo de escuela, vemos que la cientifica es preferida en mayor medida por
quienes asisten a escuelas privadas y parroquiales (las mismas que tienen una pen-
sidn 0 pago menor) en comparacion con quienes asisten a instituciones publicas. Tal
vez, dado que quienes asisten a escuelas publicas provienen de familias con menos
recursos, pueden preferir carreras con mayores posibilidades de obtener un trabajo
estable en el sector estatal, como las ciencias humanas y sociales.

Sin embargo, para futuras investigaciones, sera necesario explorar desde perspecti-
vas cualitativas (entrevistas, grupos de discusion e historias de vida) los pensamien-
tos, creencias y estereotipos que podrian estar detras de la baja preferencia por las
ciencias naturales y las matematicas. Finalmente, destacamos las significativas pre-
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ferencias por las carreras de ingenieria en Arequipa, las cuales son esenciales para el
desarrollo econédmico y social en todo sentido (Nolazco & Figueroa, 2015).

Esto Ultimo no se cuestiona desde ningun punto de vista y es probable que estas
elecciones se desencadenen por el auge de las vocaciones productivas arequipefias
(mineria, construccién, industria y manufactura en general) y la accién favorable del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC) (Grupo Propuesta Ciudadana,
2018; Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco, 2021b). En este escenario, no se han reali-
zado acciones decididas y equilibradas para las ciencias naturales (y las matematicas).
En este contexto, es probable que las ferias de ciencias (a nivel escolar) que tienen
lugar en otros escenarios puedan servir de aporte para el pais (Fundacién Espafiola
para la Cienciay la Tecnologia, 2018; Oppliger et al., 2019; Garcia-Holgado et al., 2020).
Quizas, y esto es solo una hipotesis explicativa, la escasa comprensién de lo que es la
ciencia y su confusién con la tecnologia podrian ser pistas importantes para dilucidar
los problemas encontrados (Montes-Iturrizaga, 2002; Montes-Iturrizaga, 2016).

Finalmente, esta investigacion nos remite a una compleja problematica asociada a la
baja participacion de las mujeres en las carreras STEM, que pasa necesariamente por
abordar la desigualdad de género que se proyecta desde las familias, el sistema edu-
cativo y la sociedad (Tovar, 2015; Santa Cruz, 2020; Mackenzie, 2016; Villalba-Condori
etal., 2018).
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Abstract

An investigation was carried out to determine the vocational preferences of 1159 students
(764 males and 392 females) in the last two years of secondary school in the province of
Arequipa (Peru) in the light of sociodemographic and family variables. The emphasis was
directed to STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) degrees and with the
intention of knowing their specific distribution by areas of knowledge. The most relevant
results show the existence of a preference for engineering degrees and where natural sci-
ences did not merit significant preferences. In this scenario, it was found that men showed
more interest in engineering compared to women. However, there was no difference in
preference for natural science degrees between males and females. In addition, parochi-
al school students are more likely to prefer natural science degrees over other degrees.
These findings are discussed from an epistemological perspective based on critical realism,
which proposes -among other aspects- the transcendental relevance of natural sciences
and mathematics for the sustained, relevant and harmonious development of engineering.

Keywords: vocational preferences, technological development, scientific development, real-
istic epistemology, scientific planning.

Resumen

Se realizé una investigacion para determinar las preferencias vocacionales de 1159 estu-
diantes (764 varones y 392 mujeres) de los dos ultimos afios de secundaria en la provincia
de Arequipa (Per0) a la luz de variables sociodemograficas y familiares. El énfasis se dirigi6
a las carreras STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) con la intencién de co-
nocer su distribucion especifica por dreas de conocimiento. Los resultados més relevantes
muestran la existencia de una predileccién por las titulaciones de ingenieria y las ciencias
naturales no merecieron preferencias significativas. En este panorama, se encontré que los
hombres mostraron mas interés por las ingenierias en comparacién con las mujeres. Sin
embargo, no hubo diferencias en la preferencia por las carreras de ciencias naturales entre
hombres y mujeres. Ademas, los estudiantes de escuelas parroquiales son mas propensos
a preferir las titulaciones de ciencias naturales frente a otras titulaciones. Estos hallazgos se
discuten desde una perspectiva epistemolégica basada en el realismo critico, que propone
-entre otros aspectos- la relevancia trascendental de las ciencias naturales y las matemati-
cas para el desarrollo sostenido, pertinente y armoénico de la ingenieria.

Palabras clave: preferencias vocacionales, desarrollo tecnolégico, desarrollo cientifico, epis-
temologia realista, planificacion cientifica.

AHHOTaUMSA

Bbio NnpoBeAeHo mccnefoBaHve Ans onpegeneHus NpodpeccuoHanbHbIX NPesnoYTeHuiA
1159 yuawmxcsi (764 roHoLuein n 392 aeyLuek) NOCIeAHUX ABYX NIET CPeAHEN LLKO/IbI B NPO-
BUHLMK Apekmna ([epy) B cBeTe coLManbHO-AeMOorpapryecknx u cemeriHbiX nepeMeHHbIX.
OcHoBHOe BHVMaHMe 6b110 yaeneHo npodeccusm STEM (Hayka, TEXHONOMMU, NHXEHepus
1 MaTeMaTuKa) C LeNiblo BbISCHUTb UX KOHKPETHOE pacrnpejeneHune no 06n1actaM 3HaHWIA.
Hanbonee 3HauMMble pe3ynbTaThbl NOKa3bIBAKOT HANYME NPUCTPACTMA K MHXEHEPHbIM CTe-
MEeHAM, @ eCTECTBEHHbIE HAYKVW He 3aCNYXXWIN 3HAUNTEbHBIX NPenoYuTeHnin. Ha aTom npu-
Mepe ObINIo 06HapyXeHO, YTO MYXUMHbI NPOSBASIOT 6ONLLUNA NHTEPEC K UHXEHEPHOMY
Zeny no CpaBHEHMIO C XeHLMHaMu. OfHaKo He 6bIN0 HNKAKOW pa3HMLbl B NpeAnoYTeHNM
cTerneHen B 0611aCTV eCTeCTBEHHBIX HAyK MEXAY MY>XXUMHaMK 1 XeHLwwyHaMu. Kpome Toro,
yyalymecs LepKOBHO-NPUXOACKMX LLIKON Yallie OTAAIOT NpejnoyTeHre cTeneHsm B 061actu
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€CTeCTBEHHbIX HayK, YeM APYriM cTeneHsM. 3TV BbIBOAbI 06CYXKAAOTCS C INMCTEMONOTNYe-
CKOVi TOUKM 3peHusi, OCHOBAHHOW Ha KpUTUYECKOM peann3me, KOTOPbI NpejiaraeT - cpe-
AW MPOYMX aCnekToB - TPaHCLeHAEHTaIbHYI0 3HAYMMOCTb eCTECTBEHHbIX HayK 1 MaTemaTu-
KV ANs yCTOYMBOrO, akTyaNbHOro 1 rapMOHWUYHOIO Pa3BUTUS UHXEHEPUN.

Kntovessle cno8a: npodeccrioHanbHble MPeANOYTEHNS, TEXHONOTMYECKOE Pa3BUTME, Hayu-
HOe pa3BuTUe, peanncTuyeckas SNUCTEMONONUS, Hay4YHOE NaaHNPoBaHNe.

mE

BIMBIEL S AOMRELEHT 7 —I0FE, LBHEHERERE e PFEEERE
By 1159 B4 (764 BB MM 392 £ 1) MLl RiF R ER N STEM Tl (R 4
A TIENEZF), BE T BEENNREBI B D . RIBRAVER KIS, W TIEFI
MEARZNRE T TMERRERTEXME R T, AMIEABUSZ B TS
I B ARBPER AT, B BAR L WA RTFREER I, BaFRE
FAFENBARF2 UM T BHMP U SFEMAEIN, XELMBMETHAIME T
XBNRNRIEAENICH, BiRE T BAMFN RN T2 B IE L RHNESIE
KMo

X R R Ry R B R R I SSIARIE  BHEE .

Introduction

Since the creation of the National Council for Science and Technology (CONCYTEC) in
1981, important promotion processes have been developed in response to the need
for competitive funds, and access to specialized libraries and training spaces. Howev-
er, since the enactment of the new University Law No. 30220 of 2014, a system of insti-
tutional licensing (universities) was implemented that considers scientific production,
the existence of qualified researchers before the National Registry of Science, Technol-
ogy and Technological Innovation (Garcia Meza, 2019) and special conditions (bonuses
and reduction of teaching load) for all scholars involved in the scientific and techno-
logical field. In this context, the country has managed to link research and university
development in a system of implications; where failure to sustain scientific production
or the required number of researchers (among other conditions or quality standards)
is accompanied by measures such as the closure of universities (license suspension)
(Garcia Meza, 2019).

This has led to an increase in national scientific production. Thus, we have gone from
a handful of universities (32 out of 143) with research (in amounts greater than zero)
to 95 universities with scientific production in frank growth (Cervantes et al., 2019).
In any case, these indicators (successful and favorable, by the way) lead us to think
that in the renewed scheme of research, development and innovation (R&D&I) special
interest has been given to technological studies and innovation (especially industrial
and environmental) to the detriment of science itself (Montes-Iturrizaga, 2002, 2016).
Moreover, and in view of the fact that this integrative denomination for understanding
science and technology (R&D or R+D) is used to study government investment (GDP in
science and technology) and production (published articles), it is difficult to determine
what science, technology and engineering really are. This fact was already warned
many decades ago by Bunge (2014a, 2014b), Montes-Iturrizaga (2002, 2016).
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In addition, the government fund that has been financing research in Peru for 35 years
has focused more on proposals in the field of engineering. It is also worth mentioning
that the University Law itself, in several of its articles, confuses technological research
and business incubators with basic research. What is worrying here is the almost im-
perceptible support for the natural sciences and mathematics under utilitarian preju-
dices that only give value to fields that solve practical problems, when the sciences are
primarily concerned, in the first instance, with cognitive problems (Montes-Iturrizaga,
2014a). It could be added that, in this series of confusions, science is misjudged from
the point of view of technologies and, therefore, is underrated for not directly solving
practical problems (Bunge, 2014a; Montes-Iturrizaga, 2000).

In reference to the above, it could be thought that natural resources are little known
and, to some extent, underrated, since they are not considered relevant for the devel-
opment of the company’s business (Lagos Figueroa, 2017; Lucena & Lee, 1995; Nation-
al Agency for Research and Innovation, 2017). Therefore, behind these decisions, we
see that the relationships and the transcendental importance of natural sciences for
the development of technologies and innovations aimed at solving specific problems
are ignored. Without properly consolidated natural sciences in a country, we will be
cognitively dependent on science from other locations. Worse still, technological de-
velopment itself at all levels would be harmed by not having rigorous knowledge to be
able to construct its responses to the different challenges (Bunge, 2014a).

Therefore, this problem would explain the lack of interest in the study of natural scienc-
es (physics, chemistry or biology) and formal sciences (mainly mathematics) in Latin
America, the United States and most of Europe. This is probably a global problem that
has put these sciences in check. However, developed countries have partially solved
this problem thanks to the high prestige of their universities, which attract thousands
of students from countries such as India, China and Latin America in general to study
in fields such as physics, mathematics or chemistry (Ganguli & Gaulé, 2018; Gaulé &
Piacentini, 2013; Okahana & Zhou, 2019). Thus, for example, at least two-thirds (ap-
proximately) of American scientists (physics, chemistry, and biology) were born out-
side the United States; they are mainly graduate students who chose not to return to
their home countries (Ganguli & Gaulé, 2018).

On the other hand, it is worth mentioning that this study acknowledges the transcen-
dental importance of technologies and engineering for social development and sci-
ence itself (Lucena & Lee, 1995; Valencia Giraldo, 2004). This fact is undeniable and the
great interestin STEM careers is praiseworthy; what is worrisome is the scarce interest
in natural sciences and mathematics. This is a very complex phenomenon present in
many countries such as Spain (Solbes et al., 2007), the United States (Widener, 2019;
Grobart, 2013; Jiang et al., 2018; Manalansan et al., 2020), England (Higgins & Pethica,
2014) or France (Powell & Dusdal, 2017); and which would deserve qualitative meth-
odological approaches interested in knowing the family, school and social influences,
as well as those of the agencies in charge of promoting science and technology in the
country.

This is in addition to other problems such as the little interest of women in studying
STEM careers, gender stereotypes at home in the face of these inclinations, and the
conviction of many young people that the choice of career should be made for the sup-
posed expectation of economic retribution (rate of return) and not for a true vocation
(Cai et al., 2017; Garcia-Holgado et al., 2019; Hamilton et al., 2016; Montes-Iturrizaga
& Franco-Chalco, 2021a, 2021b).
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Various studies have found that young people (80%) are faced with the situation of
having to choose a technical, technological or university career when they finish sec-
ondary school or high school (80%). Thus, this decision would be based on an analysis
(superficial or deep) in which parents often play an important role in terms of support
or resistance (Montes-Iturrizaga, 2013, 2014b; Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco,
2021b). In any case, the higher number of high school graduates who neither work
nor study is higher in rural areas (13.9% vs. 18.2% in urban areas). In Arequipa, we
find that this region has the third highest participation rate in higher education in Peru
(38.4%) (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2019 -National Institute
of Statistics and Informatics [INEI from its Spanish initials], 2019).

Likewise, it should be noted that preferences are to some extent structured by produc-
tive emphases, labor traditions and the existing labor supply (Grupo Propuesta Ciu-
dadana, 2018; Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco, 2021b; Nolazco & Figueroa, 2015).
Thus, and, for example, in the city of Arequipa (where this study was carried out),
agribusiness, public services, construction and mining activity stand out. In addition,
the other regions adjacent to Arequipa also have foreign-owned mines of great impor-
tance in the local GDP. In any case, this last productive deployment (mining) generates
alarge supply of jobs directly and through contractor companies would be associated
with the marked interest in engineering careers (Grupo Propuesta Ciudadana, 2018;
Hoyos et al., 2019; Nolazco & Figueroa, 2015).

In this context, it would be expected that this interest in technological degrees would
be accompanied by their respective share of degrees identified with the natural and
formal sciences. However, it is worth mentioning that school psychology assumes that
it is healthy for each young person to be able to apply for a university place in the
degree that he or she really prefers and without conditioning associated with the sup-
posed economic income or the rate of return once the degree is obtained. In addition,
and in relation to the above, it is considered important to transmit to students the idea
that in order to work in a certain degree and be successful (socially and economically)
it is necessary to be good at what one does; and, therefore, it is rare to find someone
like this in a degree that does not arouse more interest than monetary interest.

Therefore, from a perspective concerned with the personal fulfilment of future profes-
sionals, it is necessary to promote free decisions, without prejudice, stereotypes and
economic reductionisms (Montes-Iturrizaga, 2013, 2014b, 2014c; Montes-Iturrizaga &
Franco-Chalco, 2021b; Tovar, 2015; Santa Cruz, 2020). In this task, it has been found
that parents often pressure their children to abandon their true vocation and study
careers considered to guarantee higher salaries (Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco,
2021a). In summary, and taking into account the authoritarian family styles still pres-
ent in Peruvian families, it is likely that scientific careers (biology, mathematics, phys-
ics and chemistry) are the best option (Avolio et al., 2018; Santa Cruz, 2020; Mackenzie,
2016; Toche, 2017; Economic Commission for Latin America and the Caribbean, n.d.).

We have identified a series of research related to preferences for natural science and
mathematics careers in young people who are about to finish high school. These stud-
ies, which are presented first and coincide with the one presented in this paper, cor-
respond - for the most part - to the fields of psychology, sociology and anthropology.
The other studies are of a more sociodemographic nature and offer us a quantitative
view of the government figures on the number of university applicants in the statistical
records of the National Superintendence of University Higher Education (SUNEDU).
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In relation to the above, we have that a main variable that plays an important role in
the way people choose careers is gender. In this way, stereotypes become evident
and play a relevant role in the inclinations, preferences and concrete choices assumed
by men and women. These investigations are projected in two recently published
works in the Arequipa region where the existence of gender stereotypes that would
keep women away from STEM careers in general, parental resistance and motivations
based on economic interests, especially among men in state or public schools, were
found (Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco, 2021a, 2021b).

In the Latin American and North American spectrum, other studies tell us about
the lack of interest in scientific and technological careers in general and especially
among women, who prefer social and human sciences careers, perhaps because of
stereotypes, family pressures and the influence of social communication (Basco et
al., 2019; Caballero Wangiiemert, 2016; Garcia-Holgado et al., 2019; Comunidad Mu-
jer, 2017; Martinez Méndez, 2015; Prieto-Echaglie, 2020; Sanchez Jasso et al., 2016;
Vazquez-Alonso & Manassero-Mas, 2016).

In this context, the purpose of this research is to learn about vocational preferences
regarding STEM careers; and from a gender perspective to distinguish vocational pref-
erences towards natural sciences, engineering and other majors.

Methods

An anonymous survey to explore vocational preferences in light of personal, family
and sociodemographic variables was designed and applied to 1155 students (66%
male) in the last two years of secondary education (4th and 5th) in the province of
Arequipa. This questionnaire was applied in urban schools (public and private) under
informed consent given by the school principals and students. Therefore, the subjects
responded freely and with prior knowledge of the purposes of this study. It should be
noted that in this study (in the framework of a series of publications carried out this
year) we have used some items such as gender (male and female); type of education-
al institution (public, private and parochial); and vocational preferences (What career
would you study if you had the “total freedom” to choose?).

Specifically, this questionnaire contemplated short-answer questions (e.g., What ca-
reer would you like to study if you had total freedom to choose? or What career would
you really apply for?) that were coded into natural sciences, engineering, and other
careers. The other questions were closed-ended questions such as gender, type of
school, year of study, and whether or not their parents (mom and dad separately)
agreed or disagreed with their authentic vocational preferences (“dream career”).

It is important to note that the intention of this study was to reach all schools in the
province of Arequipa. For this reason, formal letters were sent requesting the respec-
tive authorizations. In this case, each school that agreed to participate received a glob-
al report on the preferences of their students and possible parental tensions regard-
ing certain professions.

The test has a theoretical and content validity determined by means of a judge-valida-
tion system. Also, since this test does not include additive items, it is not possible to
determine reliability from a statistical point of view.

As for the statistical analyses, descriptive statistics were estimated for the frequen-
cies and percentages of the degree of preference. Likewise, to test the association
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between preferred degree with sex and type of educational center, two chi-square
statistics were estimated. Finally, a multinomial logistic regression model was estimat-
ed to determine the probabilities of choosing a natural science or engineering degree
over other degrees; the predictor variables were sex and type of educational center.
Statistical analyses were performed with SPSS for Windows® software version 26.0,
and R version 4.1.0.

Results

The first overall results (Table 1) show that the majority of preferences are for engi-
neering degrees (18 majors) with 33.1% (n = 384). It is also revealing that only 1.6%
(n = 18) were interested in natural science degrees such as biology, physics, chemis-
try, geology and others. In addition, it is worth mentioning that none of the students
who participated in the study expressed a preference for the degree in mathematics,
which is offered at the public university of the province (Universidad Nacional de San
Agustin) free of charge, given the precept of gratuity of these public institutions. Fi-
nally, it is important to note that in the category “other degrees” we have grouped al-
most 60 from the areas of social sciences, human sciences, health sciences, armed and
police forces, arts and technical studies such as mechanics, electricity and carpentry.

Table 1
Degrees preferred by the young in the sample

Degrees f %

Natural Sciences 18 1.6
Engineering 384 331
Other degrees 757 65.3

Table 2 shows the test of association between the sex variable and professional de-
grees. It is clearly perceived that men show a greater predilection for the natural sci-
ences and engineering (this being more noticeable in the former). In the grouping
we made around “other degrees”, social sciences and human sciences predominate,
which to some extents are fields mostly preferred by women and hence their predom-
inance (80.1%), these results being statistically significant (x* = 57.34, df = 2, p <.001).

Table 2
Degrees preferred by the young in the sample according to the sex variable

Men Women
Degrees f % f %
Natural Sciences 15 2.0 3 .8
Engineering 308 40.3 75 19.1
Other degrees 441 57.7 314 80.1
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Table 3 shows the association between the type of educational center and the degree
categories generated taking into account vocational preferences. Natural science de-
grees are preferred to a greater extent in private and parochial schools. This same
tendency is also projected to engineering degrees. The opposite case is observed in
the category “other degrees” where students from public schools are more oriented.
These results were statistically significant (x* = 11.37, df = 4, p = .023).

Table 3
Degrees preferred by the young people in the sample according to type of educational center

Public Private Parochial
f % f % f %
Natural 4 7 4 2.0 10 2.7
Sciences
Engineering 17 30.4 71 34.6 135 35.5
Other 402 69.0 130 63.4 225 60.8
degrees

Table 4 shows the logistic model predicting the odds of studying a natural science de-
gree and an engineering degree versus other degrees by gender and type of school.
For natural science degrees there is only a statistically significant difference between
public and parochial schools, parochial school students are 3.55 more likely to study a
natural science degree than other degrees (b =1.27, OR=3.55,z=2.07, p =.038); there
are no other differences between public versus private schools, nor by sex. On the oth-
er hand, there is a statistically significant difference between the odds of dreaming of
studying engineering between men and women. Females are 66% less likely to dream
of studying engineering than males (b = 1.09, OR =.34,z=-7.10, p <.001). There were
no other differences between school type for these degrees.

Table 4

Multinomial logistic regression model predicting the odds of studying a natural sciences and engineer-
ing degree versus other degrees by gender and type of educational institution

Natural Sciences vs others Engineering vs others

b OR z P b OR z p
Intercept -4.20 .02 -7.71 <.001 -.38 .68 -352 <.001
Sex (Men vs. Women) -9 .38 -1.47 140 -1.09 34 -7.10 <.001
Type of School (Public vs. 91 248 1.25 211 -02 98 M 917

Private)

Type of School (Publicvs.  1.27 355  2.07 .038 .06 1.06 .39 .696
Parochial)
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Discussion

The results show the low preference for natural science (and mathematics) careersin a
large sample of students who are about to graduate from secondary education in the
province of Arequipa. Likewise, these findings are worrisome if we intend to achieve a
harmonious development of science and technology in a specific territory (province,
region or country) (Bunge, 2014a, 2014b; Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco, 2021b).
For, as noted in the previous pages, we find the interest in engineering valuable, but
the possibility of not having scientists who can support the technologies is alarming.

In any case, we do not have a parameter or standard that tells us how many natural
scientists and mathematicians are required in each country or subnational state, ex-
cept for trends that tell us about a balance between scientists and engineers, such as
in England, where there are more scientists than engineers (Montgomery et al., 2014).

On the other hand, our study continues to show little preference of women for science
and engineering careers, which indicates to us that there are still prejudices, self-ex-
clusion and sexist segregation in these disciplines; a fact that is repeated in most of
Latin America (Tovar, 2015; Santa Cruz, 2020; Mackenzie, 2016; Cantero Riveros, 2016;
Garcia-Holgado et al., 2019; Prieto-echague, 2020). Likewise, regarding the type of
school, we see that science is preferred to a greater extent by those who attend private
and parochial schools (the same ones that have a lower pension or payment) com-
pared to those who attend public institutions. Perhaps, given that those who attend
public schools come from families with fewer resources, they may prefer careers with
greater possibilities of obtaining a stable job in the state sector, such as the human
and social sciences.

However, for future research, it will be necessary to explore from qualitative perspec-
tives (interviews, focus groups and life stories) the thoughts, beliefs and stereotypes
that could be behind the low preference for natural sciences and mathematics. Finally,
we highlight the significant preferences for engineering careers in Arequipa, which
are essential for economic and social development in every sense (Nolazco & Figueroa,
2015).

The latter is not questioned from any point of view and it is likely that these choic-
es are triggered by the boom in Arequipa’s productive vocations (mining, construc-
tion, industry and manufacturing in general) and the favorable action of the National
Council of Science and Technology (CONCYTEC) (Grupo Propuesta Ciudadana, 2018;
Montes-Iturrizaga & Franco-Chalco, 2021b). In this scenario, no decisive and balanced
action has been taken to promote the natural sciences (and mathematics). In this con-
text, itis likely that science fairs (at the school level) that take place in other scenarios
can serve as a contribution for the country (Spanish Foundation for Science and Tech-
nology, 2018; Oppliger et al., 2019; Garcia-Holgado et al., 2020). Perhaps, and this is
only an explanatory hypothesis, the poor understanding of what science is and its con-
fusion with technology could be important clues to clarify the problems encountered
(Montes-Iturrizaga, 2002; Montes-Iturrizaga, 2016).

Finally, this research refers us to a complex problem associated with the low participa-
tion of women in STEM careers, which necessarily involves addressing gender inequal-
ity projected from families, the educational system and society (Tovar, 2015; Santa
Cruz; 2020; Mackenzie, 2016; Villalba-Condori et al., 2018).
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Resumen

Introduccion: En los Ultimos afios, el proceso de ensefianza-aprendizaje ha ido cambiando
del modo presencial al virtual de forma progresiva a nivel mundial, esto se aceleré signifi-
cativamente a causa de la pandemia del COVID-19 afectando todos los niveles de la educa-
cién, muchos paises tuvieron que dar un salto al conocimiento digital, més por necesidad
que por crecimiento tecnoldgico, lo cual origind buscar soluciones a los nuevos problemas
a partir del entorno virtual. Hoy en la nueva normalidad, el entorno virtual se desarrollara
paralelamente con el entorno presencial. El objetivo de la presente investigacién fue iden-
tificar el estado emocional que tienen los estudiantes en el aula virtual, para permitir al
docente evaluar la percepcién que tienen los estudiantes durante su sesién de clase y asi
mejorar sus estrategias de ensefianza-aprendizaje en tiempo real.

Método: Se propuso una aplicacién de inteligencia artificial con redes neuronales que per-
miten capturar el estado emocional de los estudiantes dentro del aula virtual en tiempo
real para mostrar al docente la percepcion de sus estudiantes durante la sesion de clase
virtual.

Resultados: Los resultados obtenidos muestran el estado emocional de los estudiantes
dentro del aula, para que el docente pueda evaluar y asi mejore en tiempo real sus estrate-
gias dentro del proceso ensefianza-aprendizaje.

Conclusiones: Se concluye que es una forma eficiente de mejora continua para los procesos
del aprendizaje activo dentro del aula en tiempo real.

Palabras clave: redes neuronales, ensefianza-aprendizaje, ensefianza virtual, aprendizaje
activo, andlisis de sentimientos.

Abstract

Introduction: In recent years, the teaching-learning process has been changing from face-
to-face to virtual mode progressively worldwide, this was significantly accelerated due to
the COVID-19 pandemic, where the classroom went from face-to-face to virtual format, af-
fecting all levels of education, many countries had to make a leap to digital knowledge
more out of necessity than technological growth, which leads to seeking solutions to new
problems from the virtual environment. Today in the new normal from now on, the virtual
environment will be developed in parallel with the face-to-face environment. The objective
of this research was to identify the emotional state that students have in the virtual class-
room, to allow the teacher to evaluate the perception that students have during their class
session and thus improve their teaching-learning strategies in real time.

Method: An application in artificial intelligence with neural networks was proposed to cap-
ture the emotional state of students in the virtual classroom in real time to show the teacher
the perception of their students during the virtual class session.

Results: The results obtained allow to show the states of the group of students so that the
teacher can perceive the sensation within their students at the time of the class and thus
improve their teaching-learning strategies in real time.

Conclusions: It is concluded that it is an efficient form of continuous improvement for active
learning processes within the classroom in real time.

Keywords: Neural Networks; teaching-learning; virtual teaching; active learning; sentiment
analysis.
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AHHOTaUMSA

BBegeHue: B nocnegHme rogbl BO BCeM MMpe MpoLecc npenojaBaHns-00yveHns nocre-
MEeHHO MepexoAUT OT OYHOro K BMPTYaSbHOMY PeXWMY, 3TO 3HaYUTENbHO YCKOPUIOCh
n3-3a naHgemuy COVID-19, 3aTpoHyBLUEl BCe YPOBHM 06pa30BaHMs, MHOTUM CTpaHam
NPULLNOCH COBEPLUMTL CKaYOoK K LLUGPOBLIM 3HAHWSIM, B0/bLLE 13-338 HEOBXOAUMOCTY, YeM
13-3a TEXHOIOrMYECKOro PocCTa, KOTOPbIA BO3HMK A1 MOMCKA PeLleHnii HOBbIX Mpobniem
13 BUPTyanbHo cpedbl. CerofHs, B yC10BUSIX HOBOW HOPManbHOCTM, BUPTYyabHas cpeja
6yzeT pa3BMBaTLCA NapannenbHO C OUHOW CpeAoil. Lienbto gaHHOro nccnefoBaHns 6b110
onpeAennTb 3MOLMOHANbHOE COCTOSIHME CTYAEHTOB B BUPTyasbHOM Knacce, YTobbl N03BO-
NWTb NpenojaBaTtento OLeHUTb BOCTIPUATME CTYAEHTOB BO BPeMS 3aHATUS 1 Takum obpa-
30M YNyYLINTb CBOU CTPATErny MpenojaBaHns-o0byueHns B pexnmMe peanbHOro BpeMeHu.

Mertoz: bbino npeanoXxeHo nNpunoXxeHne NCKYCCTBEHHOIO UHTENNIEKTa C HeVIpOHHbIMI/I ce-
TAMW 414 3aXBaTa SMOLMOHAIbHOT0 COCTOAHUA CTYAEHTOB B BUPTYa/IbHOM K/laccCe B peasib-
HOM BpeMeHMN, yTO6bLI NOKa3aTb npenojaBartento BocnpunAaTme CcBonx CTya4eHTOB BO BpemMa
CeaHCa BMPTyanbHOro Knacca.

Pe3ynbTaThl: NONyYeHHble pe3y/bTaThbl NOKa3blBAOT IMOLMOHAIbHOE COCTOsIHME YUYEHUKOB
B k/1acce, UTOBbI yUMTENSt MOT/IN OLLEHWTb 1 Y/TYULIUTL CBOM CTPATErU B MPOLLeCce nperno-
AaBaHVs-06yYeHUNs B peXMMe peasbHOro BpeMeHHU.

BbiBoabl: CAenaH BbIBOJ, UTO 3TO 3¢¢EKTI/IBHaFI q)opma HenpepbIBHOro COBEPLUEHCTBOBA-
HUA npoLeccoB akTMBHOTO o6yL|eva B K/1acce B peXnMe peasibHOro BpemMeHn.

Kntoyesble 1108a: HelipOHHbIE CETW, MPenoAaBaHNe-obyyeHye, 3N1eKTPOHHOE 0byYeHNe,
aKTUBHOE 06yYeHIe, aHaNN3 HaCTPOeHUA.

mE

515 DEFK, 2WCCENNHF TN M B E R EIMEE T BT COVID-19 &%
FINTERHE, X—EEREN D%, VL ERMME ML VR FTEFHIR, MR
R Ko X — A BB TN B IR D T B P BB AR R TS Fo BT B SR
%, AR S E EIA 5T R B AR B AT 7 EE R INRERHIRLER
3, BN I EF A ERE LRIRRE, MISKAIBuEMI 5K,

PR BRI T — A A A NEN A\ TEREN AR, Al LSRR R =+
FENBENRS, LA BTFEAENRE LRI,

RGER RENERER T FAETRE EVEERS, UERINEEZ TIPSR S
FEEABYERRS.

MRS BHMNEILRE, ER—MSEURE AN L 5h=2 SIS iRR A RUE .
KIR) L, BT, BN, EE)FS, BRI,

Introduccion

Durante los dltimos afios, la Inteligencia Artificial (IA) ha ido en constante crecimien-
to en cuanto a su campo de aplicacion, se viene utilizando en muchas areas como
la medicina (Hamet & Tremblay, 2017), justicia (Corvalan, 2018) y la educacion (Ta-
lan, 2021), entre otros contextos, sefialdndose su impacto para el futuro del trabajo
(Howard, 2019). Del mismo modo, poco a poco ha comenzado a tener influencia no
solo en dreas tecnoldgicas o de procesos rigidos, sino también en otras areas de las
ciencias sociales, como es el caso de la psicologia (Tahan, 2019, De Mello, 2019) y
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psiquiatria (Fakhoury, 2019), en donde surge la necesidad de interpretar patrones y
comportamientos humanos desde el punto de vista del comportamiento, traduciendo
esos datos en el contexto informatico y aplicando modelos matematicos para poder
interpretar y comprender determinadas acciones o patrones del comportamiento hu-
mano que permiten una clasificacidén con el objetivo de poder comprender su com-
portamiento.

La eleccion de las estrategias didacticas adecuadas se convierte en una condicién 6p-
tima a nivel curricular para el logro de los aprendizajes. Esta identificacién permite
que el docente pueda acercar su mirada principalmente hacia aquellos estudiantes
cuyas respuestas a nivel emocional no son las adecuadas y establecer mecanismos
que le permitan favorecer el aprendizaje de todos los estudiantes. Se debe entender
que “el aula de clases es un medio emocional” (Le6n & Romero, 2020). Los estudiantes
reflejan en el aula diversos elementos psicoafectivos y esto debe ser asumido por un
docente dispuesto a generar un clima idéneo en el aula en el que la afectividad debe
ser un eje fundamental. El docente esta llamado a un acercamiento hacia aquellos
estudiantes que estén demostrando emociones que pueden ser identificadas como
una sefial de su necesidad de acompafiamiento la cual debe ser respondida. Roberts y
Roselot (2020) sostienen que el contexto educativo debe ser responsable y responder
ante un estudiante que debe estar situado como un agente activo en un ambiente que
le provee satisfaccion durante su permanencia.

Desde las aplicaciones de los teléfonos méviles que ubican nuestro lugar de residencia
y donde trabajamos en funcién del recorrido diario que realizamos diariamente, los
diversos dispositivos que se usan para reconocer la voz, la musica, hasta incluso los
automoviles que circulan por las calles sin conductor alguno, la inteligencia artificial
ha dado un giro en nuestras vidas (El Hechi et al., 2021).

Dentro del contexto educativo, la IA debe buscar nuevas formas de trabajo dentro de
la complejidad de esta area e ir mas alla del conocimiento de las disciplinas tales como
la computacién o la ingenieria (Xu & Babaian, 2021).

La inteligencia artificial tiene como base un conjunto de algoritmos definidos que ha-
cen posible que las maquinas puedan tomar alguna decisién en vez de los seres hu-
manos. Esta nueva tecnologia permite ver una mejora sobre la toma de decisiones de
los usuarios finales en diversas areas (Tarik et al., 2021). Para poder analizar la infor-
macién que crece permanentemente de forma exponencial, se utilizan regularmente
técnicas de aprendizaje profundo que permitan, de esta forma, alcanzar resultados
validos. El éxito sobre el aprendizaje profundo para el desarrollo es posible gracias al
crecimiento constante de informacién que hoy en dia se conoce como el Big data, y
también al poder del procesamiento actual (Wang et al., 2021). Actualmente el uso de
reconocer imagenes ha sido utilizado en diversos campos de estudio, tales como la
medicina, farmacologia, tratamiento de enfermedades por imagenes, etc. Esta técnica
ha sido objeto de amplio estudio (Yang et al., 2021).

Es por esto, que surge la necesidad de poder comprender hoy en dia al factor huma-
no dentro de los procesos de ensefianza-aprendizaje, principalmente a causa de la
coyuntura ocasionada por el COVID-19, donde los estudiantes dejaron de asistir a sus
instituciones educativas de forma presencial y se vieron envueltos en el mundo virtual
para poder dar continuidad a los procesos educativos.

Uno de los principales problemas identificados en el proceso ensefianza-aprendizaje
es la comunicacién entre el estudiante y el docente, la interactuacién e interpretacion
del estado emocional de los estudiantes es necesaria conocerla para determinar las
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estrategias que permitan motivar o reconectar al estudiante con el conocimiento del
curso y de esta forma desarrollar actividades y capacidades motivadoras dentro la
sesion de aprendizaje. De acuerdo con Pulido y Herrera (2017), han descrito la relacién
entre inteligencia emocional y rendimiento académico, aumentado las puntuaciones
en esta Ultima variable a medida que ascienden las puntuaciones en inteligencia emo-
cional, asi como relaciones entre miedo y rendimiento académico y miedo e inteligen-
cia emocional siendo estas inversamente proporcionales.

Dentro del contexto en el que se desarrolla el ser humano, las emociones permiten ser
una forma de comunicacién esencial que tienen origen en la naturaleza gregaria. En
general, toda forma viviente, independientemente de la cultura o especie, requieren
del uso de las emociones para que estas puedan expresar o transmitir a otros seres
vivientes sobre los sentimientos que estas tienen (Paul & Mendl, 2018, citado por Yee
etal., 2021).

Un reto importante a tener en cuenta para la integracién de la tecnologia educativa
consiste en hacer que los estudiantes se involucren en diversas formas afectivas. So-
bre esto, alin no hay la forma como la tecnologia puede moldear la actitud y del mis-
mo modo el comportamiento al momento de aprender, lo encontrado en la psicologia
educativa y en las ciencias del aprendizaje dan como resultado la falta de interés de
la investigacion (Nazari et al., 2021). Dentro del ciberespacio, el medio esencial que
permite comunicar sentimientos son las redes sociales debido al crecimiento rapido
del acceso a internet. Diversas personas, a través de las redes sociales, usan contenido
de audio y video, imagenes o texto para dar a conocer sus sentimientos o alcances
(Nandwani & Verma, 2021). Igualmente, a través del tiempo ha sido posible procesar
videos y audios en la misma plataforma, permitiendo disminuir el alcance de la solu-
cién con un considerable ahorro de energia, si fuese el factor tiempo, un factor critico,
se podria trabajar actualmente a tiempo real, logrando de esta forma, mantener bajo
control el tiempo del uso del sistema y de los diferentes dispositivos conectados (Ai-
quipa et al., 2019).

Otro contexto que se centra en el estudiante es el aprendizaje activo, donde el estu-
diante recurre a la discusion, y del mismo modo, en el juego de diversos roles sobre
la solucién colaborativa en la resolucién de problemas; esto permite involucrar poco
a poco al estudiante, sin embargo, este proceso ha sido relativamente disminuido de-
bido a la coyuntura actual de la pandemia, hoy en dia, estas actividades del proceso
que eran anteriormente centradas en el aula se realizan en forma virtual (Hasnine et
al., 2021). El aprendizaje activo actualmente forma parte de un enfoque de tipo estra-
tégico para formar parte de un principio educativo. Los estudiantes al comprometerse
se generan una preocupaciéon mas grande, muchos estudios se han realizado sobre
la forma de dar sustento a este enfoque, pero, existe un problema sobre la forma de
cémo evaluar el progreso y el desempefio eficazmente (Jirapanthong, 2020). Los gran-
des grupos de estudio generalmente enfrentan nuevos desafios para poder mejorar
de alguna forma el aprendizaje activo, la retroalimentacién en el aula y la repeticion,
ya que son imprescindibles para poder promover el aprendizaje de los estudiantes
(Tautz et al., 2021).

La técnica biométrica de uso frecuente para la identificacién de rostros es el recono-
cimiento facial, una técnica que se encarga, a través de fotografias multimedia, de
realizar el reconocimiento facial. Esta técnica se ha ido poco a poco incrementando a
nivel mundial (Shetty et al., 2021). Las redes de tipo neuronales convolucionales son
el soporte para identificar las imagenes como vectores. Se identifica la similitud en
dos imagenes y se evalla que sean lo mas parecidas. Este tipo de similitud se puede
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calcular por diversas formas o métricas, como la distancia euclidiana, la similitud del
coseno o a través de la forma L2. Regularmente la configuracién que se usa de forma
principal es la similitud de coseno (Serengil & Ozpinar, 2020).

FaceNet, aprende directamente de un mapeo de imagenes de rostros a un espacio eu-
clidiano compacto donde las distancias corresponden directamente a una medida de
similitud de rostros. Una vez que se ha producido este espacio, las tareas como el re-
conocimiento facial, la verificacion y la agrupacién se pueden implementar facilmente
utilizando técnicas estandar con incrustaciones de FaceNet como vectores de funcio-
nes. Este método utiliza una red convolucional profunda entrenada para optimizar
directamente la insercion en si, en lugar de una capa de cuello de botella intermedia
como en los enfoques de aprendizaje profundo anteriores (Schroff et al., 2015).

ArcFace, uno de los principales desafios en el aprendizaje de caracteristicas utilizando
redes neuronales convolucionales profundas (DCNN) para el reconocimiento facial a
gran escala es el disefio de funciones de pérdida apropiadas que mejoran el poder
discriminativo. La pérdida de centro penaliza la distancia entre las caracteristicas pro-
fundas y sus correspondientes centros de clase en el espacio euclidiano para lograr la
compacidad intraclase. ArcFace propone una pérdida de margen angular aditiva para
obtener caracteristicas altamente discriminatorias para el reconocimiento facial. La
propuesta de ArcFace tiene una interpretacion geométrica clara debido a la corres-
pondencia exacta con la distancia geodésica en la hiperesfera (Deng et al., 2019).

OpenfFace, usa dlib para detectar la regién de la cara en una imagen y da como resul-
tado un cuadro que rodea cada cara que puede estar en diferentes poses. OpenFace
emplea la transformacion afin 2D como método de preprocesamiento que establece
las esquinas de la nariz y los ojos relativamente cerca de las ubicaciones medias cam-
biando el tamafio y recortando las imagenes a los bordes de los puntos de referencia
producidos por el detector de rostros dlib. El resultado de esta transformacién es una
imagen normalizada en 96 x 96 pixeles. Las imagenes normalizadas luego se introdu-
cen en la red para generar incrustaciones (representaciones). Estas incrustaciones se
mapean en tripletes, se procesan mediante la funcién de pérdida de triplete y produ-
cen un gradiente que se retropropaga a través del mapeo. El modelo de red entrenado
luego se puede usar como parte del marco de reconocimiento facial para generar
incrustaciones y luego clasificar (Santoso & Kusuma, 2018).

Dlib es una biblioteca de cédigo abierto que proporciona mejor entorno para desarro-
llar software basado en Aprendizaje automatico en C++. El nucleo del Dlib es lineal con
subprogramas basicos de dlgebra lineal (BLAS). Se utiliza principalmente para la im-
plementacién de Redes bayesianas y algoritmos basados en Kernel para clasificacién,
agrupamiento, deteccién de anomalias, regresion y clasificacion de caracteristicas
(Sharma et al., 2017). La biblioteca Dlib tiene dos componentes principales, algebra
lineal y herramientas de Machine Learning. El componente de algebra lineal se basa
en las técnicas de expresion de plantilla establecidas en Blitz ++ software numérico
de Veldhuizen y Ponnambalam en 1996. Dlib usado con BLAS gana el rendimiento y
la velocidad del cédigo como bibliotecas optimizadas. Dlib puede realizar cualquier
transformacién en todas las expresiones invocando el BLAS apropiado que permite al
usuario escribir ecuaciones en la forma mas intuitiva, dejando asi los detalles de la op-
timizacion del software a la biblioteca. Las herramientas de machine learning tienen
el objetivo principal de proporcionar arquitectura modular simple y alta para el kernel
basado en algoritmos Dlib se puede implementar en imagenes, vectores de columna
o cualquier forma de datos estructurados. La implementacién del algoritmo es com-
pletamente diferente de los datos sobre los que operan. La flexibilidad de Dlib es una
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operacién directa en cualquier objeto que lo haga para aplicar nucleos personalizados
donde el nicleo opera con objetos del vector de longitud fija (King, 2009).

Figura 1
Modelo de reconocimiento facial DeepFace.
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Nota. Tomado de “Deep Face Recognition: A Survey. Neurocomputing” por M. Wang & W. Deng, 2018,
scienceDirect.

El gréfico representa el proceso de reconocimiento facial en sus etapas de alineacion
de la imagen, validacién y procesamiento dentro del modelo que ha sido entrenado
y probado.

Desde un punto de vista metodoldgico, se ha comprobado que las Redes Neuronales
Artificiales son de mucha utilidad en el estudio de los fenémenos de comportamiento
tanto individuales como sociales, los cuales estdn determinados en la mayoria de los
casos por multitud de factores conocidos y desconocidos (Montafio, 2002). Posterior-
mente, la psicometra Alina von Davier acufié el término Psicometria Computacional,
que define un paradigma entre el uso de herramientas de Big Data y Machine Lear-
ning con la vanguardia de la investigacion tedrica en psicometria, que permitan desa-
rrollar nuevos modelos para manejar nuevos tipos de datos y la integracion holistica
de sistemas de ensefianza, aprendizaje y evaluacién (von Davier et al., 2019).

En los modelos de Machine Learning la prediccién se logra mediante el uso de algo-
ritmos de aprendizaje de propdsito general para encontrar patrones en conjuntos de
datos a menudo numerosos y muy complejos (Orru et al.,2020). Las redes neuronales
de alto rendimiento se entrenan con conjuntos de datos extremadamente grandes.
Por ejemplo, una red neuronal profunda con 152 capasy entrenada en un conjunto de
datos de Imagenet (n = 1.2 mn de imagenes) ha reducido al 3% el error en la clasifica-
cién de imagenes (He et al., 2016).

Por otro lado, Orru et al. (2020) expresa que en el andlisis de experimentos psicolégi-
cos, el nimero tipico de puntos de datos esta dado en el rango de 100 y se pregunta:
¢Los clasificadores de ML entrenados en un conjunto de datos tan pequefio mantie-
nen su rendimiento? Para evaluarlo decidié procesar 298 participantes evaluados en
un entorno de baja credibilidad (124 en el grupo de falsos buenosy 124 en el grupo de
falsos malos), a los cuales se les agrupé en pequefios grupos de 62 participantes, (32
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por cada una de las dos categorias), obteniéndose un buen desempefio. Sobre estos
cuestionamientos se concluyd que la generalizacién/replicacion de resultados a datos
no vistos se estima de manera realista en lugar de considerarla de manera optimista,
del mismo modo, se logr6 obtener estimaciones mas realistas sobre la utilidad que el
de un procedimiento diagnéstico.

El objetivo de la presente investigacion fue identificar el estado emocional de los es-
tudiantes en el aula virtual a través del reconocimiento facial utilizando redes neuro-
nales convolucionales, para permitir al docente mejorar sus estrategias de ensefian-
za-aprendizaje en tiempo real para mantener siempre a los estudiantes motivados
y en constante atencion dentro del aula en funcidn de las estrategias que emplea el
docente, ya sea a través de la motivacion, actividades participativas, colaborativas,
entre otras.

Método

En la presente investigacion se utilizé el paradigma constructivista, ya que en el cons-
tructivismo el relativismo afirma que no existen realidades Unicas y determinadas,
sino construcciones que responden a la percepcién individual de cada individuo, lo
que construye diversas necesidades e interpretaciones de lo que rodea a los indivi-
duos (Ramos, 2015). El enfoque de investigacién es de tipo cuantitativo al recoger
informacién de los individuos que se observan y del mismo modo, al determinar la
probabilidad de ocurrencia de estos. Para el andlisis de datos se utilizé el enfoque
basado en datos, un enfoque muy utilizado dentro de la inteligencia artificial y del
machine learning.

Por ser un prototipo, el presente estudio se ha realizado con una muestra representa-
tiva de 6 estudiantes en esta etapa inicial, 3 estudiantes del nivel de Educacién basica
regular y 3 estudiantes de educacién superior universitaria, tomando como base una
sesion de clase desarrollada en cada nivel. La muestra representativa es una mues-
tra de tamafio relativamente apropiado que ha sido seleccionada por procedimientos
aleatorios y las caracteristicas que se observan en ella corresponden a la poblacién de
la cual se extrajo (Ras, 1980; Cochran, 1976; Scheaffer et al., 1987, citado por Gomez &
Gomez, 2019). No existe la muestra representativa, es un ideal, nosotros la llamamos
muestra suficientemente representativa (Gomez & Gomez, 2019).

Dentro del método desarrollado se ha utilizado el disefio no experimental, de tipo
transeccional descriptivo que tiene como objetivo indagar la incidencia y los valores
en que se manifiesta una o mas veces, para lo cual, se desarroll6 una solucién de sof-
tware en inteligencia artificial con redes neuronales convolucionales en lenguaje de
programacién Python que permita identificar a través de la cdamara web, usando ana-
lisis biométrico, recoger las emociones de las personas tales como enojado, miedo,
neutral, triste, disgustado, feliz y sorprendido, estas emociones se pueden encontrar
utilizando las librerias del lenguaje de programacién Python, las cuales trabajan con
gran precision en los modelos de reconocimiento facial tales como ArcFace, Google
Facenet, DeeplID, OpenFace, Dlib, VGG-Face y Facebook Deepface, los cuales han de-
mostrado los porcentajes de precision siguientes: Facebook Deepface y DeepID en
base a experimentos, Dlib obtuvo el 99.38%; DeepID obtuvo 97.05; ArcFace obtuvo
el 99.41%; FaceNet / w 128d obtuvo un 99.2%; Google FaceNet, VGG-Face, ArcFace y
dlib por encima que Openface, VGG-Face obtuvo un 98.78%; Como apoyo, Google Fa-
ceNet/ w 512d obtuvo un 99.65%; OpenFace tuvo 93.80% de presicién en el conjunto
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de datos LFW, en comparacién con las personas que solo tienen un 97.53%. Vistos los
resultados expuestos, (Serengil & Ozpinar, 2020, 2021). para el presente estudio se
decidid utilizar DeepFace que es una libreria de python que cuenta con un marco hibri-
do de reconocimiento facial que envuelve los modelos VGG-Face, OpenFace, ArcFace,
DeeplD, Dlib, Google FaceNet y Facebook DeepFace. Los modelos de reconocimiento
facial son redes neuronales convolucionales regulares y la similitud podria calcularse
por la distancia euclidiana, la similitud del coseno y la forma L2 donde esta Ultima
parece ser la mas estable.

La libreria DeepFace cuenta con un médulo de atributos faciales que permiten tam-
bién el reconocimiento de la raza, edad y género de una persona; solo para conocer
el proceso de entrenamiento del modelo de reconocimiento facial de esta libreria se
utilizaron en una etapa inicial 13 mil imagenes de rostros de unas 5 mil personas,
posteriormente, los investigadores agregaron 2600 imagenes mas para ajustar mejor
el modelo (Serengil & Ozpinar, 2020). Los estados de sentimientos se obtienen a partir
de la red neuronal convolucional que soporta esta libreria con todas las imagenes
utilizadas en el entrenamiento en sus diversos estados.

Segun Wang y Deng (2018) para el reconocimiento facial del modelo descrito se re-
quieren tres pasos (Figura 1). Primero se identifica una imagen que puede estar in-
cluso en un video. Segundo, la imagen se alinea con las coordenadas canénicas nor-
malizadas lo cual permite identificar la veracidad de la imagen y descartar cualquier
falsificacién evitando asi cualquier tipo de ataque, luego de esto, se puede realizar el
reconocimiento facial. En la tercera parte de la Figura 1, se esquematiza el proceso
de entrenamiento y pruebas del modelo de reconocimiento facial, el cual, una vez
validado permite recibir la imagen que va ser evaluada para determinar el grado de
similitud correspondiente. Todo este proceso es soportado por redes neuronales con-
volucionales.

Con el proposito de evaluar el estado situacional de todos los estudiantes en el aula
en tiempo real, procesar la informacién y enviarla al docente para que, a través de su
computadora pueda identificar el estado total del aula de estudios en funcién de los
siete estados indicados, se realizé una prueba, para lo cual, la solucién de software a
desarrollar requiere que los participantes estén con sus cdmaras encendidas durante
la clase, de tal forma, que el sistema recoja las emociones de cada estudiante en tiem-
po real y las envie al docente en todo momento.

Resultados

En el proceso de prototipo realizado (Figura 2) se aprecia la recoleccién de la informa-
cién de un estudiante, de acuerdo a las emociones que pudo registrar en diferentes
momentos de una clase.

El sistema propuesto evalud las diferentes imagenes en tiempo real a través de algo-
ritmos en inteligencia artificial de redes neuronales convolucionales regulares, realizé
una comparacion entre la base de datos seleccionada y la imagen que se habia re-
cogido del estudiante, aline6 la imagen del rostro, identificé los puntos geométricos
principales, luego estableci el porcentaje correspondiente a cada rasgo identificado
dentro del andlisis de sentimientos descrito anteriormente y finalmente determiné
probabilisticamente los resultados correspondientes a las imagenes recogidas de
la persona, de tal forma, que en cualquier momento de la clase se pudo recoger la
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probabilidad de los siete estados descritos y estimar el mayor valor aceptable como
resultado de su expresion.

Figura 2
Estados emocionales de reconocimiento facial

al

El siguiente cddigo, es el resultado de la informacién obtenida dentro del prototipo
realizado, el cual nos muestra un conjunto de pardmetros establecidos para indicar
una persona en estado normal (neutral), estos estados emocionales fueron imple-
mentados dentro de Deepface donde se hizo el analisis y la validacién correspondien-
te (Serengil & Ozpinar, 2021) el procesamiento por parte de la aplicacién determina
el porcentaje de coincidencias de todos los estados emocionales, se ha tomado una
captura en tiempo real de la imagen del estudiante y esta ha sido comparada con la
base de datos con la cual cuenta el modelo de la aplicacién. El siguiente es un ejemplo
de la salida del codigo:

program (Output)

{'emotion": {"angry": 0.019127620907966048,
‘disgust’: 0.0019221228285459802,

‘fear’: 23.840796947479248,

‘happy’: 18.211452662944794,

‘sad": 21.598833799362183,

‘surprise’: 0.0010724763342295773,
‘neutral’: 36.326801776885986},
‘dominant_emotion”: 'neutral’}

Como se puede apreciar, se verificéd un conjunto de informacién relevante sobre los
estados emocionales del estudiante, en donde se pudo encontrar los siete estados
indicados para el presente estudio, los cuales se detallan en la Tabla 1.

El estado emocional que cuenta con mayor probabilidad es el estado neutral, lo que
significa que en ese instante el estudiante se encontré en una condicién de tipo nor-
mal dentro de la clase.

Del mismo modo, la libreria DeepFace, muestra también los datos promedio de la
edad, el género y la raza de una persona, de la cual, esta Ultima, es determinada a
través de un estudio probabilistico sobre las posibles razas entre indio, negro, blanco,
medio oriente y latino hispano, donde, de acuerdo con la probabilidad mas alta se
establece la raza dominante de la persona.
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Tabla 1

Probabilidad de todos los estados emocionales obtenidos al momento de capturar la imagen de la
persona

Estado emocional Probabilidad obtenida Probabilidad
Enojado .019127620907966048 .02%
Disgusto .001922122828545980 .00%
Miedo 23.840796947479248 23.84%
Feliz 18.211452662944794 18.21%
Triste 21.598833799362183 21.60%
Sorpresa .00107247633422957 .00%
Neutral 36.326801776885986 36.33%

Para determinar la forma éptima en cuanto a velocidad de procesamiento se realizé
un test de 100 imagenes de una misma persona en diferentes posiciones faciales,
asi como también en diferentes estados emocionales. Para determinar el tiempo de
respuesta en procesamiento por analisis de sentimientos de las imagenes se utilizé
el reconocimiento facial a través de DeepFace que presenta la opcién de configurar
el backend del detector de rostros con las siguientes configuraciones: “retinaface”,
“mtcnn”, “opency”, “ssd” y “dlib”. La propuesta presentada requirié en todo momento
la reduccién de tiempos de procesamiento en el computador del usuario, asi como en
el servidor principal. Para el primer caso, se detectd que al configurar la aplicacién con
“retinaface” los tiempos de respuesta eran bastante altos, del mismo modo, cuando
se utiliz6 con “mtcnn” se encontré el mismo problema, si bien es cierto que ambos
modelos pueden tener un incremento de reconocimiento facial mas exitoso, en este
caso, quedan descartados para la presente aplicacion. Para el uso de dlib se encontré
que DeepFace no cuenta actualmente con el médulo, no permitiendo su configuracion
en forma basica, por lo cual tampoco se considera como opcién, quedando solamente
“opencv” que es la configuracién por defecto, y del mismo modo “ssd”, los cuales al ser
utilizados demostraron un alto rendimiento en corto tiempo.

Una vez recogida la informacion de todos los estudiantes, se determind en la aplica-
cién las estadisticas reales por la cantidad de estudiantes de los diferentes estados
encontrados en el salén de clases, determinandose en forma visual los resultados que
podran ser visualizados en el monitor del docente en tiempo real mientras va desa-
rrollandose la clase, estos datos se actualizaran permanentemente durante toda la
sesion.

La Figura 3 nos muestra un ejemplo de prototipo de la aplicacién que visualizara el
docente, donde sobre los resultados obtenidos del analisis de sentimientos, estos no
se podran visualizar de forma independiente para cada estudiante, debido a que en
un salén de clases virtuales existe un promedio de treinta 0 mas estudiantes, por lo
cual, es dificil observar una estadistica recurrente por cada uno de ellos en todo mo-
mento, por lo tanto, no se presentaran porcentajes por cada estado identificado de los
estudiantes, ni tampoco el nombre o la ubicacién de los estudiantes dentro del salén
virtual, esto se hace con el fin de evitar juicios de valor sobre alguno de los estudiantes
durante la clase, el docente solo debera visualizar en su pantalla una estadistica con
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los diversos estados globales del grupo de estudiantes para que el docente pueda va-
lidary escoger adecuadamente cual es la estrategia mas adecuada dentro del proceso
ensefianza-aprendizaje para desarrollar su clase. Del mismo modo, teniendo en cuen-
ta que el docente no puede estar permanentemente mirando el estado situacional de
su salén de clase, se ha determinado incorporar una imagen representativa al estado
de la clase y relacionada con el color indicado, de esta forma, se evitara distracciéon
0 preocupacién constante por parte del docente. Por otro lado, la aplicacién no le
indicara ni le sugerird una alternativa metodoldgica, debido a que cada curso en un
centro de estudios tiene diversas metodologias efectivas para su aplicacién, a todo
esto, se suma la experiencia del docente que se encuentra desarrollando la clase para
que pueda aplicar de acuerdo con su experiencia las mejores estrategias dentro de los
procesos de ensefianza-aprendizaje.

Figura 3
Monitor situacional del salén de clase en estado feliz
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Los resultados descritos en la Figura 3 se corresponden a una ventana de entorno
visual, obtenida por la aplicacién desarrollada en Python, esta aplicacién es indepen-
diente del tipo de plataforma que utilice el docente para la conexidn de la sesién vir-
tual de clases, (Zoom, Teams, BlackBoard, etc.), No afecta el rendimiento de la apli-
cacién principal de conectividad de clases lo que permite una independencia en las
herramientas a utilizar dentro del aula virtual.

Discusion

De acuerdo con Wang y Deng (2018) para gestionar en los estudiantes la asistencia a
clases, se ha identificado que esta es una tarea que se presenta reiteradas veces y de-
manda mucho tiempo para los administradores y maestros de escuela, por lo cual, se
pensé en automatizar esta actividad con la implementacién de los avances conocidos
dentro del aprendizaje automatico. En la realizacion de su investigacién desarrolla una
propuesta sobre un sistema de asistencia que se caracteriza por el uso del reconoci-
miento facial. Dentro del salén de clases se fotografia permanentemente con una ca-
mara, luego se realiza un analisis en profundidad sobre la obtencién de las imagenes
capturadas con el fin de identificar y extraer los rasgos faciales, permitiendo de este
modo el reconocimiento facial de su identidad, lo cual nos permite identificar concor-
dancias relevantes con la propuesta presentada en el presente articulo, al utilizar inte-
ligencia artificial con redes neuronales para el registro de imagenes faciales dentro de
los procesos que son necesarios para facilitar el desarrollo de clases.
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Por otro lado, Shrestha y Furgan (2020) expresan que IoT utiliza diversos sensores y
determinados dispositivos existentes junto con diferentes algoritmos que permiten
desarrollar una experiencia de aprendizaje que puede ser mas eficiente e inteligente
tanto para profesores como para estudiantes. Con base en la encuesta bibliografi-
ca que realizé en la investigacion realizada, sugiere identificar momentos en que los
estudiantes se distraen de la clase y avisa los asesores o envia una alerta a través de
aplicaciones inteligentes a los estudiantes. El sistema se encarga de preguntar sobre
el tema a los estudiantes y si se equivocan, se avisa a los asesores para que puedan
apoyar con una mejor experiencia de aprendizaje, lo cual nos muestra también la pre-
ocupacion del uso de inteligencia artificial de forma similar al presente estudio para
mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje.

Por dltimo, Tautz et al. (2021) describe que en las tecnologias digitales se ofrece cada
vez nuevas posibilidades de incrementar el desarrollo a través del aprendizaje activo,
esto se debe a la repeticién y la retroalimentacién en clases que son muy numerosas
de estudiantes. Desarrollaron una forma que permite evaluar la implementacién de
diversas herramientas digitales sobre la percepcion en el aprendizaje activo, la repe-
ticién y la retroalimentacion. Todos estos factores mencionados son importantes para
la eficacia del aprendizaje, lo cual les permite coincidir en la preocupacién por mejorar
cada vez mas el proceso ensefianza-aprendizaje.

Dentro de lo revisado en el presente estudio, se identifica que existe una mejora en el
proceso ensefianza-aprendizaje desde el acompafiamiento del docente haciendo uso
de la inteligencia artificial y redes neuronales convolucionales, lograndose compro-
bar que se pueden elaborar estrategias apropiadas desde el conocimiento del estado
emocional de los estudiantes. Esto permite en el futuro mejorar las condiciones del
aprendizaje activo dentro del aula.

Conclusiones

Se concluye que el prototipo de solucién propuesta puede aplicarse a cualquier nivel
educativo en entornos virtuales, lograndose identificar que un factor principal es el
estado emocional del estudiante. Esto favorece que el docente pueda establecer estra-
tegias que favorezcan un buen clima en el aula, lo que permitird mayor interés en los
estudiantes y una participacion 6ptima durante el proceso de aprendizaje.

En la medida que el docente tome conciencia de la importancia de generar un am-
biente afectivo de aprendizaje y se interese por el aspecto emocional, promovera una
mejor interaccién entre todos los actores, lo cual favorecera el proceso y los resultados
del aprendizaje. Esto permite darse cuenta que este aporte no solamente es valio-
so para el momento en que se desarrolla la accién pedagdgica, sino que también se
convierte en un medio para que los docentes vayan asumiendo la importancia de la
formacion integral de los estudiantes, en la que el desarrollo de habilidades sociales
es fundamental y se ve impulsada cuando el docente asume que el aspecto socioemo-
cional es parte inherente a los procesos de ensefianza-aprendizaje y promueve una
participacion activa que permite establecer a futuro un proceso de mejora continua
entre los estudiantes y el docente. Este prototipo brinda informacién al docente, que
no solamente le permite la busqueda de estrategias didacticas dptimas para favorecer
el proceso formativo, sino que le permite interiorizar su responsabilidad en la forma-
cién de la persona y no focalizarse Unicamente en el desarrollo cognitivo que durante
décadas fue su interés principal.
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El prototipo propuesto basado en inteligencia artificial es una solucién desarrollada
en software libre Python de bajo costo, puesto que no transmite video en tiempo real,
sino que captura imagenes en diversos intervalos de tiempo, estas son analizadas en
la aplicacién enviando solamente el estado emocional al docente, permitiendo no sa-
turar el servicio de internet en el cual se desarrolla el proceso ensefianza-aprendizaje.

La presente propuesta contribuye a identificar el estado emocional de los estudiantes
para mejorar las estrategias del proceso ensefianza-aprendizaje dentro del aula de
clase en tiempo real, siendo una herramienta importante para que el docente pueda
tomar decisiones en tiempo real y fortalece su propuesta pedagdgica para el futuro,
en el que la formacion integral del estudiante sera su gran reto.

Teniendo en consideracion lo sefialado, se pueden realizar trabajos en el futuro a par-
tir de la presente solucién que permitan medir otros aspectos de los estudiantes, tales
como la participacién en clase, aprendizajes colaborativos, seguimiento de evaluacio-
nes entre otros. De esta forma el enriquecimiento del proceso formativo integral de
la persona encuentra en estos prototipos un gran aporte para la accién pedagdgica.
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Abstract

Introduction: In recent years, the teaching-learning process has been changing from face-
to-face to virtual mode progressively worldwide, this was significantly accelerated due to
the COVID-19 pandemic, where the classroom went from face-to-face to virtual format, af-
fecting all levels of education, many countries had to make a leap to digital knowledge
more out of necessity than technological growth, which leads to seeking solutions to new
problems from the virtual environment. Today in the new normal from now on, the virtual
environment will be developed in parallel with the face-to-face environment. The objective
of this research was to identify the emotional state that students have in the virtual class-
room, to allow the teacher to evaluate the perception that students have during their class
session and thus improve their teaching-learning strategies in real time.

Method: An application in artificial intelligence with neural networks was proposed to cap-
ture the emotional state of students in the virtual classroom in real time to show the teacher
the perception of their students during the virtual class session.

Results: The results obtained allow to show the states of the group of students so that the
teacher can perceive the sensation within their students at the time of the class and thus
improve their teaching-learning strategies in real time.

Conclusions: It is concluded that it is an efficient form of continuous improvement for active
learning processes within the classroom in real time.

Keywords: Neural Networks; teaching-learning; virtual teaching; active learning; sentiment
analysis.

Resumen

Introduccién: En los Ultimos afios, el proceso de ensefianza-aprendizaje ha ido cambiando
del modo presencial al virtual de forma progresiva a nivel mundial, esto se aceler¢ signifi-
cativamente a causa de la pandemia del COVID-19 afectando todos los niveles de la educa-
cién, muchos paises tuvieron que dar un salto al conocimiento digital, més por necesidad
que por crecimiento tecnoldgico, lo cual origind buscar soluciones a los nuevos problemas
a partir del entorno virtual. Hoy en la nueva normalidad, el entorno virtual se desarrollara
paralelamente con el entorno presencial. El objetivo de la presente investigacion fue iden-
tificar el estado emocional que tienen los estudiantes en el aula virtual, para permitir al
docente evaluar la percepcién que tienen los estudiantes durante su sesién de clase y asi
mejorar sus estrategias de ensefianza-aprendizaje en tiempo real.

Método: Se propuso una aplicacién de inteligencia artificial con redes neuronales que per-
miten capturar el estado emocional de los estudiantes dentro del aula virtual en tiempo
real para mostrar al docente la percepcién de sus estudiantes durante la sesion de clase
virtual.

Resultados: Los resultados obtenidos muestran el estado emocional de los estudiantes
dentro del aula, para que el docente pueda evaluar y asi mejore en tiempo real sus estrate-
gias dentro del proceso ensefianza-aprendizaje.

Conclusiones: Se concluye que es una forma eficiente de mejora continua para los procesos
del aprendizaje activo dentro del aula en tiempo real.

Palabras clave: redes neuronales, ensefianza-aprendizaje, ensefianza virtual, aprendizaje
activo, anélisis de sentimientos.
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AHHOTaUMSA

BBegeHue: B nocnegHme rogbl BO BCeM MMpe MpoLecc npenojaBaHns-00yveHns nocre-
MEeHHO MepexoAUT OT OYHOro K BMPTYaSbHOMY PeXWMY, 3TO 3HaYUTENbHO YCKOPUIOCh
n3-3a naHgemuy COVID-19, 3aTpoHyBLUEl BCe YPOBHM 06pa30BaHMs, MHOTUM CTpaHam
NPULLNOCH COBEPLUMTL CKaYOoK K LLUGPOBLIM 3HAHWSIM, B0/bLLE 13-338 HEOBXOAUMOCTY, YeM
13-3a TEXHOIOrMYECKOro PocCTa, KOTOPbIA BO3HMK A1 MOMCKA PeLleHnii HOBbIX Mpobniem
13 BUPTyanbHo cpedbl. CerofHs, B yC10BUSIX HOBOW HOPManbHOCTM, BUPTYyabHas cpeja
6yzeT pa3BMBaTLCA NapannenbHO C OUHOW CpeAoil. Lienbto gaHHOro nccnefoBaHns 6b110
onpeAennTb 3MOLMOHANbHOE COCTOSIHME CTYAEHTOB B BUPTyasbHOM Knacce, YTobbl N03BO-
NWTb NpenojaBaTtento OLeHUTb BOCTIPUATME CTYAEHTOB BO BPeMS 3aHATUS 1 Takum obpa-
30M YNyYLINTb CBOU CTPATErny MpenojaBaHns-o0byueHns B pexnmMe peanbHOro BpeMeHu.

Mertoz: bbino npeanoXxeHo nNpunoXxeHne NCKYCCTBEHHOIO UHTENNIEKTa C HeVIpOHHbIMI/I ce-
TAMW 414 3aXBaTa SMOLMOHAIbHOT0 COCTOAHUA CTYAEHTOB B BUPTYa/IbHOM K/laccCe B peasib-
HOM BpeMeHMN, yTO6bLI NOKa3aTb npenojaBartento BocnpunAaTme CcBonx CTya4eHTOB BO BpemMa
CeaHCa BMPTyanbHOro Knacca.

Pe3ynbTaThl: NONyYeHHble pe3y/bTaThbl NOKa3blBAOT IMOLMOHAIbHOE COCTOsIHME YUYEHUKOB
B k/1acce, UTOBbI yUMTENSt MOT/IN OLLEHWTb 1 Y/TYULIUTL CBOM CTPATErU B MPOLLeCce nperno-
AaBaHVs-06yYeHUNs B peXMMe peasbHOro BpeMeHHU.
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Introduction

In recent years, Artificial Intelligence (AI) has been in constant growth in its applica-
tion field, it has been developing in many areas such as medicine (Hamet & Tremblay,
2017), education (Talan, 2021), justice (Corvalan, 2018), and in some other contexts,
identifying the impact related to future work (Howard, 2019). At the same time, it has
been gradually beginning to have a certain influence not only in some rigid or tech-
nological processes, but also in various areas of social sciences, such as psychology
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(Tahan, 2019, De Mello, 2019) and likewise in psychiatry (Fakhoury, 2019), where there
is the necessity to interpret human behaviors and patterns since the human behavior
point of view, interpreting all these data obtained within the computational context
and in this way, applying various mathematical models that allow understanding and
interpreting certain patterns or actions of human behavior, permiting to identify a
classification that aims to understand the behavior.

The choice of the correct didactic strategies becomes an optimal condition at the cur-
ricular level for the achievement of learning. This identification allows the teacher to
focus mostly on those students whose emotional responses are not adequate and
to stablish mechanisms that allow the teacher to favor the learning of all students.
It should be understood that “the classroom is an emotional environment” (Le6n &
Romero, 2020). Students show in the classroom several psycho-affective elements and
this must be assumed by a teacher willing to make and ideal climate in the classroom
in which affectivity must be a fundamental axis. The teacher has the duty to an ap-
proach to those students who are showing emotions that can be identified as a sign of
their need for accompaniment which must be answered. Roberts and Roselot (2020)
argue that the educational context must be responsible and responsive to a student
who must be situated as an active agent in an environment that provides satisfaction
during the teacher permanence.

Since the inception of the applications of different mobile phones that are responsible
for locating our residence and place of work based on the daily path we travel, the dif-
ferent devices we use for voice recognition, music, and even in cars, we see nowadays
they circulate without the driver, artificial intelligence has generated a radical change
in our lives (El Hechi et al., 2021).

Within the education context. Artificial Intelligence seeks to find new ways of working
in the context of the complexity of this area and look for going beyond the knowledge
of the various disciplines such as engineering or computing (Xu & Babaian, 2021).

The main basis of Al is a set of existing algorithms that enable the machines in which
itis applied to have the ability to make a decision instead of human beings. This rela-
tively new technology makes it possible to improve decision-making in several areas
of end users (Tarik et al., 2021). To analyze the indicated information that is constantly
and exponentially growing, it is common to use deep learning techniques to obtain
valid results. The success of deep learning for these developments is viable due to the
permanent growth of information that is currently known as Big Data, and it is also
possible due to the current processing capacity (Wang et al., 2021). Today, the use
of images for recognition is used in different types of studies such as pharmacology,
medicine, treatment of diseases by imaging among others. An extensive study has
been object on this technique (Yang et al., 2021).

Due to this, there is a need to currently understand people within the teaching-learn-
ing processes, this is mainly due to the situation caused by COVID-19, where the at-
tendance of students in educational institutions ceased to be face-to-face to become
involved in the virtual context, and in this way, giving continuity to the various process-
es of the educational context.

One of the main problems identified in the teaching-learning process is the communi-
cation between the student and the teacher, the interaction and interpretation of the
emotional state of students is necessary to know it in order to determine the strategies
that allow motivating or reconnecting the student with the knowledge of the course
and developing motivational activities and capabilities within the learning session. Pu-
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lido and Herrera (2017), tell us about that the relation between the academic perfor-
mance and emotional intelligence has allowed increasing scores in the first variable,
as scores in the second one, in the same way, it happens to relationships between
fear and emotional intelligence, fear and academic performance, being these last two
inversely proportional.

In the context in which human being develops, motions allow expressing a main com-
munication form coming from the gregarious nature. In general, all living forms, re-
gardless of culture or species, require the use of emotions so that these can express
or transmit to other living beings their feelings (Paul & Mendl, 2018, cited by Yee et
al., 2021).

An important challenge to be taken into account for the integration of educational
technology is to engage students in various affective ways. On this, there is still no
way how technology can shape the attitude and likewise the behavior at the time of
learning, something identified in the sciences of learning and educational psychology,
allow to recognize the absence in research interest (Nazari et al., 2021). In cyberspace,
the main medium that makes it possible to communicate feelings are social networks,
this is due to the fast growth of internet access by users. In social networks, different
people now use video and audio content, text or images to show their feelings or
reaches (Nandwani & Verma, 2021). Similarly, as time passed, it is now possible to pro-
cess audio and video on the same platform, decreasing the scope of the solution with
considerable energy savings, if time was a critical factor, working in real time would be
possible, allowing to have a low control on the various connected devices and the time
of the system use (Aiquipa et al., 2019).

Another context that focuses on the student is the active learning, where the student
uses the discussion, and in the same way, in the play of several roles on collaborative
problem solving; allowing to involve the student little by little, however, this process
has been relatively decreasing due to the current situation of pandemic, nowadays,
these process activities that were focused on classroom are performed virtually (Has-
nine et al., 2021). Currently, active learning is part of an educational principle that is
shaped by a strategic type approach. Students who are engaged generate a greater
concern, several studies have covered with how to support this proposed approach,
however, there is a problem on how to assess the progress and performance effective-
ly (Jirapanthong, 2020). Large study groups regularly face new challenges to improve
active learning, repetition, and feedback in the classroom, are necessary to improve
student learning (Tautz et al., 2021).

Biometrics is a technique used to identify faces regularly, facial recognition is the one
that make it possible doing this through multimedia images. This technique has been
gradually growing worldwide (Shetty et al., 2021). The support to identify images is
through convolutional neural networks, which identify images as vectors, then two
images are compared and their matches are determined. This process is possible be-
cause it can be calculated by various metrics or forms, such as Euclidean distance and
cosine similarity through the L2 form. Usually, the main form used is cosine similarity
(Serengil & Ozpinar, 2020).

FaceNet directly learns by mapping facial images to a compact Euclidean space, where
similarity is determined through face similarity matching distances. Then, activities
such as face recognition, grouping and verification can be easily implemented using
standard techniques with FaceNet embeddings in the form of vector functions. It uses
a deep convolutional network that has been directly trained to optimize the embed-
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ding itself, rather than an intermediate bottleneck layer with previous deep learning
approaches (Schroff et al., 2015).

ArcFace, has as its main challenge using Deep Convolutional Neural Networks (DCNN)
for large-scale face recognition in feature learning, and it is also the design of appro-
priate loss functions that can improve discrimination. Center loss penalizes the dis-
tance between deep features and their corresponding class centers in Euclidean space
to achieve intra-class compactness. ArcFace has proposed additive angular margin
loss to obtain highly discriminative features for face recognition. The ArcFace proposal
has a clear geometrical interpretation due to the exact correspondence with the geo-
desic distance in the hypersphere (Deng et al., 2019).

Openface, uses dlib to identify the face region in an image and results in a box that
surround each face that can be in different positions. OpenFace employs the 2D affine
transform as a preprocessing method that identifies the corners of the nose and eyes
relatively close to middle locations by resizing and cropping the images to the edges
of the landmarks produced by the dlib face detector. As a result of this transformation,
a normalized image is given at 96 x 96 pixels. The normalized images are then fed
into the network to generate embeddings (representations). These embeddings are
mapped into triplets, processed using the triplet loss function and produce a gradient
that is backpropagated through the mapping. The trained network model can then
be used as part of the face recognition framework to generate embeddings and then
classify them (Santoso & Kusuma, 2018).

Dlib is an open-source library that provides a better environment for developing soft-
ware based on Machine Learning using C++. The core of Dlib is linear with Basic Linear
Algebra Subprograms (BLAS). It is mainly used in implementing Bayesian Networks
and Kernel based on algorithms for grouping, classification, anomaly detection, fea-
ture classification and regression (Sharma et al., 2017). The Dlib library has two es-
sential components, Machine learning tools and linear algebra. The component of
linear algebra is based on the template expression techniques established in the Blitz
++ numerical software by Veldhuizen and Ponnambalam (1996). Dlib used as BLAS
gains code speed and performance as optimized libraries. This also can perform any
transformation on all expressions by invoking the appropriate BLAS which allows the
user to write equations in the most intuitive way, thus leaving the details of software
optimization to the library. The machine learning tools main goal is to provide simple
and high modular architecture so that the kernel based Dlib algorithms can be imple-
mented on column vectors, images, or any form of structured data. The implementa-
tion of the algorithm is totally different from the data on which they operate. The Dlib
flexibility is a direct operation on any object that makes it to implement custom kernels
where these operates on fixed-length vector objects (King, 2009).

The graphic represents the face recognition process in its stages of image alignment,
validation and processing within the model that has been trained and tested.

From a methodological point of view, it has been proven that Artificial Neural Net-
works are very useful in the study of both individual and social behavioral phenomena,
which are determined in most cases by a multitude of known and unknown factors
(Montafio, 2002). Subsequently, the psychometrist Alina von Davier coined the term
Computational Psychometrics, which defines a paradigm between the use of Machine
Learning and Big Data tools as a cutting-edge element of theorical investigation in
psychometrics, enabling the development of new models to handle new types of data
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and the holistic integration of teaching, learning and assessment systems (von Davier
etal., 2019).

Figure 1
DeepFace facial recognition model.
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Note. Taken from “Deep Face Recognition: A Survey. Neurocomputing” by M. Wang & W. Deng, 2018,
scienceDirect.

Within Machine Learning models' prediction can be obtained by using general pur-
pose learning algorithms to find patterns in often very complex and numerous data
sets (Orru et al.,2020). High-performance neural networks are trained on extremely
large data sets. Such as, a deep neural network with 152 layers and trained on an
Imagenet dataset (n = 1.2 mn of images) has reduced the error in image classification
to 3% (He et al., 2016).

Orru et al. (2020) argue that in the analysis of psychological experiments, the typical
number of data points is given in the range of 100 and it is asked: Do Machine Learn-
ing classifiers trained on such as small data set maintain their performance? To evalu-
ate this, it was decided to take 298 participants in a low credibility environment (124 in
the false negative group and 124 in the false positive one), which were placed in small
groups of 62 participants, (32 for each one of the two categories), obtaining a good
performance. On these questions it was concluded that the replication/generalization
of results to unseen data is estimated realistically rather than optimistically, likewise it
was gotten more realistic estimates of usefulness than that of a diagnostic procedure.

The objective of this research was to identify the emotional state of students in the
virtual classroom through facial recognition using convolutional neural networks to
allow the teacher to improve their teaching-learning strategies in real time to always
keep students motivated and in constant attention in the classroom based on the
strategies employed, either through motivation, participatory activities, collaborations
and others.

Publicaciones 53(2), 201-216. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26825
Flores Masias, E. J. et al. (2023). Sentiment analysis with artificial intelligence...

207


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

208

Method

This investigation was developed considering the constructivist paradigm, because it
affirms that there are no determined and unique realities, but there are constructions
that allow responding to the individualistic perception of each person, which builds
different interpretations and needs of what surrounds individuals (Ramos, 2015). The
approach of the present research is quantitative due to the fact that is given by collect-
ing information from the observed individuals, similarly, by determining the probabili-
ty of similarity of occurrence. For the data analysis of this investigation, it was used the
technique of approach based on the data, this is an approach currently widely used in
the context of machine learning and AL

Because this study it is a prototype, it has been done with a representative sample of
6 students in the early stage, 3 students from the regular basic education and 3 stu-
dents from university level, based on a class session developed at each level. The rep-
resentative sample is a relatively appropriate group that has been selected by random
procedures and the characteristics observed on it correspond to the population from
which it was drawn (Ras, 1980; Cochran, 1976; Scheaffer et al., 1987, cited by Gomez &
Gomez, 2019). There is no a representative sample, it is an ideal, we call it a sufficiently
representative sample (Gomez & Gomez, 2019).

The method used was the non-experimental design, descriptive transactional type,
which allowed to identify the values and the incidence that manifests one or more
times, an Al application was developed with convolutional neural networks in Python,
a programming language, allowing to use the webcam to perform biometric analy-
sis and thus identify the different emotions of the participants such as fear, sadness,
disqust, happiness, surprise, neutral and anger, these emotions can be found using
Python programming language libraries, which work with high accuracy in facial rec-
ognition models such as ArcFace, Google Facenet, DeepID, OpenFace, Dlib, VGG-Face
and Facebook Deepface, which have demonstrated the following accuracy percent-
ages: Facebook Deepface and DeepID based on experiments, Dlib scored 99.38%;
DeepID scored 97.05; ArcFace scored 99.41%; FaceNet / w 128d scored 99.2%; Google
FaceNet, VGG-Face, ArcFace and dlib above than Openface, VGG-Face scored 98.78%;
In support, Google FaceNet/ w 512d scored 99.65%; OpenFace had 93.80% accuracy
on the LFW dataset, compared to individuals with only 97.53%. Having the exposed
results, (Serengil & Ozpinar, 2020, 2021). For the present study it was decided to use
DeepFace which is a python library that has a hybrid face recognition framework that
engaged models like VGG-Face, OpenFace, ArcFace, DeeplID, Dlib, Google FaceNet and
Facebook DeepFace. These face recognition models are regular convolutional neural
networks and the similarity could be calculated by Euclidean distance, cosine similarity
and L2 form where the latter seems to be the most stable.

The DeepFace library has a facial attributes module that also allows the recognition of
race, age and gender of a person; just to know the training process of the facial rec-
ognition model of this library, 13 thousand images of faces from 5 thousand people,
afterwards, the researchers added 2600 more images to better fit the model (Serengil
& Ozpinar, 2020). The sentiment states are obtained from the convolutional neural
network that supports this library with all the images used in the training in their var-
ious states.

According to Wang and Deng (2018) for the facial recognition of the described model it
is required 3 steps (Figure 1). First, it is identified an image that can be even in a video.
Second, the image is aligned with the normalized canonical coordinates, which allows
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identifying the veracity of the image and discarding any falsification, thus avoiding any
type of attack, after this, the facial recognition can be performed. In the third part of
Figure 1, the training and testing process of the face recognition model is schematized,
which, once validated, allows receiving the image to be evaluated to determine the
level of similarity. This whole process is supported by convolutional neural networks.

All the students participated with the aim to evaluate the situational state in real time,
processing the collected information and sending it to the teacher of the session,
so the emotional state of all the students within the classrooms can be monitored
through the computer according to the seven states described above. A test was devel-
oped where the participants had to be with their cameras on during the class session,
in this way, the system could collect the emotions of each participating student in real
time and send the results to the teacher at all times.

Results

In Figure 2, the collection of information from the prototype is visualized, based on the
emotions identified in different moments of the class.

Figure 2
Emotional states of facial recognition

Neutral Happy

YN

Fear

The several images were evaluated in the proposed system in real time using the artifi-
cial intelligence algorithms with regular convolutional neural networks, a comparison
was made between the selected database and the image that had been collected of
the student, it also aligned the image of the face, identified the main geometric points,
and then established the percentage corresponding to each identified feature within
the sentiment analysis described above and finally probabilistically determined the
results corresponding to the collected images of the person, in such a way that at any
time of the class it was possible to collect the probability of the seven described states
and estimate the highest acceptable value as a result of its expression.

The following result is the code of the corresponding information in the developed
prototype, which allows visualizing the parameters established to determine a per-
son in its normal state (neutral), these emotional states were implemented within
Deepface where the analysis and the corresponding validation was done (Serengil &
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Ozpinar, 2021) and the processing by the application determines the percentage of
coincidences of all emotional states, a real-time capture of the student’s image has
been taken and this has been compared with the database with which the application
model has. The following is an example of the code output:

program (Output)

{'emotion": {"angry": 0.019127620907966048,
‘disgust’: 0.0019221228285459802,

‘fear’; 23.840796947479248,

‘happy’: 18.211452662944794,

‘sad’: 21.598833799362183,

‘surprise”: 0.0010724763342295773,
‘neutral’: 36.326801776885986},
‘dominant_emotion”: ‘neutral’}

In table 1 is detailed the seven states, these are verified by from a set of information
relevant to the student’s emotional states for the study conducted.

Table 1
Probability of all emotional states obtained at the moment of capturing the image of the person.

Emotional State Probability obtained Probability
Angry 0.019127620907966048 .02%
Disgust 0.001922122828545980 .00%
Fear 23.840796947479248 23.84%
Happy 18.211452662944794 18.21%
Sad 21.598833799362183 21.60%
Surprise 0.00107247633422957 .00%
Neutral 36.326801776885986 36.33%

In the previous table, the emotional state with the highest probability corresponds
to the neutral state, which indicates that at the moment of the student’s capture, a
normal condition was identified in the class development.

Similarly, the DeepFace library also shows the average data of a person’s age, gender
and race, in which this last one is determined through a probabilistic study on the pos-
sible races between Indian, Black, White, Middle Eastern and Latin/Hispanic, where,
according to the highest probability, the dominant race of the person is established.

To determine the optimal processing speed, a test of 100 images of the same person
in different facial positions, as well as in different emotional states, was performed.
To stablish the response time in processing by sentiment analysis of the images, face
recognition was used through DeepFace, which presents the option of configuring the
backend of the face detector with the following configurations: “retinaface”, “mtcnn”,
“opencv”, “ssd” y “dlib”. The proposal presented required at all times the reduction of
processing times in the user’s computer, as well as in the main server. For the first case,
it was detected that when configuring the application with “retinaface” the response

times were quite high, likewise, when used with “mtcnn” the same problem was found,
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although it is true that both models can have a more successful facial recognition
increase, in this case, they are discarded for this application. For the use of dlib it was
found that DeepFace does not currently have the module, not allowing it configuration
in its basic form, so it is not considered as an option, leaving only “opencv” which is
the default configuration, and likewise for “ssd”, which showed high performancein a
short time at the using moment.

Once the emotional states of students have been collected, it was determined the vi-
sualization of real statistics by number of students of the different states found inside
the classroom, presenting inside the teachers monitor in real time at the time the class
is developing, the data obtained by the collection which will be permanently updated
while the class session lasts.

Figure 3 shows us an application prototype example that the teacher will visualize,
where the results obtained from the sentiment analysis cannot be seen in a indepen-
dent way for each student, because in a virtual classroom there is an average of thirty
or more students, so it is difficult to observe a recurring statistic for each of them at
all times, therefore, percentages will not be presented for each identified state of the
students, nor the name or location of them within the virtual classroom, this is done
in order to avoid value judgements on any of the students during the class, the teach-
er must only visualize on the screen a statistic with the different global states of the
group of students so that the teacher can validate and choose the most appropriate
strategy within the teaching-learning process to develop the class. In the same way,
taking into account that the teacher cannot be permanently looking at the situational
state of the classroom, it has been determined to incorporate a representative image
of the class state and related to the indicated color, avoiding distractions or constant
concern that the teacher could has. On the other hand, the application will not indicate
or suggest a methodological alternative, because each course has different methodol-
ogies for its application depending to the study center, to all this, the experience of the
teacher who is developing the class is added in order to be applied, according to the
own experience, the best strategies within the teaching-learning processes.

Figure 3
Classroom situational monitor in happy state
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The results described in Figure 3 correspond to a visual environment window, ob-
tained by the application developed in Python, this application is independent of
the type of platform used by the teacher to connect the virtual class session, (Zoom,
Teams, BlackBoard, etc.), It does not affect the performance of the main application of
class connectivity which allows independence in the tools to be used within the virtual
classroom.
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Discussion

According to Wang and Deng (2018) to manage students' attendance to classes, it has
been identified that this is a task that is presented repeatedly and demands a lot of
time for school administrators and teachers, therefore, it was thought to automate
this activity with the implementation of known advances within machine learning. In
the developed research, it is presented a proposal for an attendance system whose
main feature is facial recognition. In the classroom, photographs are taken perma-
nently, then an in-depth analysis is performed with the images obtained seeking to
identify facial features, and identifying facial recognition of their identity, which allows
identifying the similarities found that are relevant to the proposal developed in this
study, this is because it uses Al with neural networks for face recognition within the
context of the process of developing classes.

Shrestha and Furgan (2020) tell us that IoT uses certain existing sensors and devices
with various algorithms that allow a smarter and more efficient learning experience
for both students and teachers. It is based on a bibliography survey developed in their
investigation. It suggests identifying moments where students are distracted in class
and sends a warning to advisors or an alert via smart apps to students in the session.
The system evaluates the students and if there is no an appropriate respond, it alerts
the advisors so that they can support with a better learning experience, allowing to
identify the concern of need for the use of Al in a similar way to the present study in
order to improve the teaching-learning processes.

Finally, Tautz et al. (2021) describe that digital technologies offer every time new pos-
sibilities to increase development through active learning, this is due to repetition and
feedback in classes that have a very large number of students. They developed a form
that allows to evaluate the implementation of various digital tools on the perception
and feedback. All these factors mentioned are important for the efficiency of learning,
which allows them to agree about the concern to improve more and more the teach-
ing-learning process.

Within the review of this study, it is identified that there is an improvement in the
teaching-learning process from the teacher accompaniment using artificial intelli-
gence and convolutional neural networks, proving that appropriate strategies can be
developed from the knowledge of the emotional state of students. This allows in the
future to improve the conditions of active learning in classrooms.

Conclusions

Itis concluded that the proposed prototype solution can be applied to any educational
level in virtual environments, identifying that a main factor is the student’s emotional
state. This favors the teacher to establish strategies helping to have a good classroom
climate, allowing a greater interest in students and an optimal participation during the
learning process.

As long as the teacher take into account the importance of generating an affective
environment of learning and an interest in the emotional aspect, they will promote
a better interaction among all the actors, which will favor the learning process and
results. This allows realizing that this contribution is not only valuable for the mo-
ment in which the pedagogical action is developed, but also becomes a means for
teachers to assume the importance of the integral formation of students, in which the
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development of social skills is fundamental and is boosted when the teacher assumes
that the socioemotional aspect is an inherent part of the teaching-learning processes
and promotes an active participation that allows establishing a process of continuous
improvement between the students and the teacher in the future. This prototype pro-
vides information to the teacher, which not only allows to search for optimal didactic
strategies to favor the formative process, but also allows to internalize responsibility
in the formation of the person and not focusing only on cognitive development, which
for decades was the only interest for the teacher.

The presented prototype is based on Al this is an application developed through the
Python programming language, which is a software for free, it does not transmit vid-
eo in real time, but captures images at different time intervals, these are evaluated
in the application sending only the emotional state of the students to the teacher,
allowing to avoid saturating the internet service which is being used to develop the
teaching-learning process.

This proposal contributes to identify the emotional state of the students to improve
the strategies of the teaching-learning process in the classroom in real time, being
and important tool for the teacher to make decision at that moment and strengthens
the pedagogical proposal used for the future, in which the integral formation of the
student will be a great challenge for the teacher.

Taking into consideration the above mentioned, in the future, it can be carried some
works based on this solution allowing to measure other aspects of students, such as
class participation, collaborative learning, follow-up of evaluations and some others.
In this way, the enrichment of the integral formative process of the person finds in
these prototypes a great contribution for the pedagogical action.
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Resumen

La calidad de la educacion superior de un pais es un pilar fundamental para su desarrollo;
ello implica reestructurar y autoevaluar programas de estudios, asi como sistematizar los
procesos académicos. La Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo, en respuesta
a estos retos y a las normativas nacionales de calidad, el Sistema Nacional de Evaluacion,
Acreditacion y Certificacion de Calidad Educativa (SINEACE) y la Superintendencia Nacional
de Educacién Superior Universitaria (SUNEDU), incorporé mejoras en los procesos acadé-
micos con el uso de Tecnologias de la Informacién. La presente investigacién muestra resul-
tados de la experiencia de implementacién de un modelo integrado de gestién académica
con los Learning Management Systems (LMS) en un contexto universitario y se explican las
diversas fases que conformaron esta propuesta. El estudio corresponde a una investigacion
tecnoldgica aplicada con enfoque cuantitativo, la muestra fue censal complementandose
con la técnica focus group y la aplicacion de entrevistas semiestructuradas. Los resultados
mas importantes indican que: La implementacién del modelo integrado de las platafor-
mas tecnolégicas dentro del Campus Virtual (Sistema de Ensefianza-Aprendizaje, Sistema
de Gestion Académica y Sistema de Gestién Curricular) e integracién de los LMS permiten
evidenciar los niveles de logro de las competencias del perfil de egreso y el despliegue del
sistema integrado de gestion académica con LMS y brinda un significativo soporte a las
actividades del proceso de ensefianza-aprendizaje en USAT.

Palabras clave: competencia profesional, ensefianza superior, plan de estudios, proceso de
aprendizaje, sistema de informacion sobre la administracion de la educacion.

Abstract

The quality of a country’s higher education is a fundamental cornerstone for its develop-
ment; this involves restructuring and self-evaluating study programs, as well as systematiz-
ing academic processes. The Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, in response
to these challenges and to national quality regulations, the Sistema Nacional de Evaluacién,
Acreditacion y Certificacion de Calidad Educativa (National System of Evaluation, Accredita-
tion and Certification of Educational Quality - SINEACE) and the Superintendencia Nacional
de Educacién Superior Universitaria (National Superintendency of Higher University Educa-
tion - SUNEDU), made improvements in academic processes using information technology.
This research shows the results of the experience of implementing an integrated academic
management model using Learning Management Systems (LMS) in a university context
and explains the various phases that made up this proposal. The study is applied technolog-
ical research with a quantitative approach, the sample was a census, complemented by the
focus group technique and the application of semi-structured interviews. The most import-
ant results indicate that: The implementation of the integrated model of the technological
platforms within the Virtual Campus (Teaching-Learning System, Academic Management
System and Curriculum Management System) and integration of the LMS allow evidencing
the levels of achievement of the competencies of the graduate profile and the deployment
of the integrated academic management system with LMS and provides significant support
to the activities of the teaching-learning process at the Universidad Catdlica Santo Toribio
de Mogrovejo (USAT).

Keywords: curriculum, educational management information systems, higher education,
learning process, occupational qualifications.
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AHHOTaUMSA

KayectBo BbiClero obpa3oBaHVs B CTpaHe ABAAeTCA PyHAAMEHTanbHOW OCHOBOW ee
pa3BuTMS; 3TO MOAPA3yMEBAET PeCTPYKTYPU3aLIMIO N CAMOOLLEHKY Y4ebHbIX Mporpamm, a
TaKKe cMcTemaTM3aumio akagemuyeckmx npoueccos. Katonmueckuii yHusepcutet Santo
Toribio de Mogrovejo, oTBeyasi Ha 3T BbI30BbI, @ TakXe Ha HaLMOHaNbHbIe NpaBua Kave-
CTBa, HaLMOHA/bHYHO CUCTEMY OLLeHKW, aKKpeAnTaLmmn 1 cepTudukaLmm KavyecTsa 0bpaso-
BaHWS W HaLWMOHaNbHbIV HAZA30p 3a BbICLLUUM YHVBEPCUTETCKUM 06pa30BaHMeM, BKIKUNA
YCOBEPLUEHCTBOBAHMSA B aKafjemmyeckme rnpoLeccsl ¢ 1Cnosib3oBaHneM MHGOPMaLOH-
HbIX TEXHO/IOTMIA. 3TO MCCNe0BaHVe NoKa3biBaeT pe3y/bTaThl OMNbiTa BHEAPEHUS NHTerpy-
POBaHHOI MoAenu akafieMn4eckoro MeHe)KMeHTa C CMcTeMaMu ynpaBaeHns obyyeHnem
(LMS) B yHMBEPCUTETCKOM KOHTEKCTE 1 06bACHSAET Pa3NnYHbIe 3Tanbl, KOTOPble COCTaBUAN
370 nNpeanoxexHune. ViccnegoBaHvie COOTBETCTBYET NPUKIaSHOMY TEXHOOrMYECKOMY ncce-
[OBaHMIO C KONMYECTBEHHbLIM NMOAX0A0M, BbIGOPKOIA MOCAY>XMAa Nepenncb HaceneHms, Ao-
NOHEHHAs METOAOM GOKYC-Tpynn 1 NPUMEHEHMEM NMONYCTPYKTYPUPOBAHHBIX MHTEPBbIO.
Hanbonee BaxxHble pe3ynbTaThl NOKa3bIBatoT, UTO: Peannsaums NHTerpupoBaHHON MOAENN
TEXHONOTMYeckMX NNaTGopm BUPTyasbHOro Kamnyca (c1ucreMa npenoAaBaHnsa-0byyeHns,
cMcTemMa akaZeMuyeckoro MeHeaXXMeHTa M CricTeMa yrpaBneHus yyebHbIMKU nporpam-
Mamu) 1 nHTerpaums LMS nossonseT noaTBEpAWTb YPOBHW AOCTVXEHUS KOMMETEHLMIA
NpouNs BbINYCKHMKA W Pa3BEPTbIBAHWSA WHTErprpOBaHHON CUCTEMbI aKafemMnyeckoro
MeHekMeHTa ¢ LMS 1 obecneyrBaeT 3HauUTeNbHYO NOAAEPXKKY AeATeNbHOCTM NpoLiecca
npenogaBaHns-0byyeHns B USAT.

Knroueseie cn108a: BbicLLee 0bpa3oBaHue, yuebHas nporpaMmma, y4ebHbili npotecc, npodec-
CMNOHaNbHAs KOMNETEHTHOCTb, MHPOPMALIMOHHAA C1UCTeMa ynpaBieHns 0bpasoBaHyeM.

BE

—MERNESFAERERELAENRASZH . XEHRERNBEELEMNBITEES
T, UGS ARITIZ £245 110 Santo Toribio de Mogrovejok I Bk S R M S ix Lok A AN
ERREEM, BEREERSITEOIMEFMERRURERAF S SHE MBI, 8
\T@ﬁﬁﬁ FEARBOEF AR AARER T EAFINERLEEEF ISR RS (LMS)
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BAKEIEN USAT WA A E R T B2

X SEHE, RIE FIIE, TS, HSER RS

Publicaciones 53(2), 217-235. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26826
Wong-Fajardo E. M. et al. (2023). Implementacién de un modelo integrado...

219


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

220

Introduccion

Los modelos de educacién tradicionales, en la actualidad, se han visto superados por
las nuevas necesidades académicas, donde cada estudiante tiene una forma indepen-
diente de aprendizaje. Es asi que, las universidades buscan el apoyo de las tecnologias
de la informacién (TI) para dar solucién a estas necesidades (Arias-Navarrete et al.,
2021).

Para la unesco (2007) la tecnologia facilita el acceso universal a la educacién y contri-
buye a reducir las diferencias, mejora la calidad, pertinencia y gestién en el aprendi-
zaje. Por tanto, la educacién no puede mantenerse alejada de la evolucién de las TIC;
es necesario aprovechar los recursos de conectividad en la sociedad y su alta relacién
en el contexto educativo (Badez-Pérez & Clunie-Beaufond, 2020; Cordero Guzman &
Ramén Poma, 2021).

Durante las Gltimas décadas, se han afianzado nuevas modalidades de estudio, como
las on-line y blended, conocidas como mixtas, siendo elementales para ellas integrar
los LMS en universidades. Las plataformas LMS (acrénimo de “Learning Managemet
System”) son recursos necesarios para ser insertados en el ambito pedagdgico uni-
versitario como medios de ensefianza, afinando la relacién tecnologia-educacion (So-
ler-Rodriguez et al., 2021). Para las organizaciones educativas, se manifest6 un fuerte
aumento de necesidad en desarrollar informacién y entornos educativos integrados
que combinan la funcién educativa con la gestién educativa.

Los LMS son herramientas que brindan oportunidades para asegurar la implementa-
cién efectiva de una politica innovadora de la institucién de educacién superior (Zabo-
lotniaia et al., 2020) debido a su modelo eficaz de aprendizaje que permite resolver los
problemas de ensefianza en pro de lograr una mejor comprensién de los conocimien-
tos en los estudiantes (Gunawan et al., 2020)

Para lograr la interoperabilidad de aplicaciones y las LMS es necesario conocer sus ca-
racteristicas de seguridad e infraestructura; de acuerdo al tipo de LMSYy a los sistemas
internos que gestionen sus procesos de ensefianza-aprendizaje en la institucion. Para
una Universidad, seria significativo articular los LMS con: i) el sistema de registro de
estudiante; ii) el registro del desempefio académico, iii) evaluar los materiales docen-
tes; iv) activar o desactivar docentes y; v) gestionar los componentes “semilla” de los
espacios académicos y otros (Herrera-Cubides et al., 2019).

En las universidades se ha extendido a un 99% la implementacién de LMS, siendo
utilizadas por un 85% de usuarios, incluso registra un 56% de uso diario. Sin embargo,
a pesar de estos indices, los usuarios no aprovechan sus funcionalidades. Por ello, es
necesario establecer directrices para lograr utilizar todas las capacidades que estos
entornos ofrecen (Rodrigo-Cano et al., 2019).

El Sistema Nacional de Evaluacion, Acreditacién y Certificacion de la calidad (SINEACE)
peruano publica en el 2016 su nuevo “Modelo de acreditacién para programas de es-
tudios de educacién superior universitaria” considerando 34 estandares de calidad de
los programas de estudio. Esto gener6 en las universidades peruanas la necesidad de
implementar mejoras en los procesos académicos mediante el uso de Tecnologias de
la Informacién (TI). Autoevaluar procesos y reestructurar programas de estudios “sur-
gen como elementos prioritarios para lograr acceder a la acreditacién y mejoramiento
continuo” (Casas & Olivas, 2011, p. 54).
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Gran parte de las universidades peruanas declaran tener una formacién orientada
al desarrollo de competencias. La Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
(USAT), ubicada en la ciudad de Lambayeque, cuenta con 25 afios de fundacién y se
incluye entre estas instituciones, sin embargo, el analisis sobre el proceso de ense-
flanza-aprendizaje por competencias evidenciaba algunas dificultades importantes de
atender como:

+ Carencia de criterios uniformes en la planificacién y ejecucion en las asignatu-
ras; divergencia en el sistema de evaluacién de silabos de la misma asignatura,
incumplimiento en la entrega de calificaciones a los estudiantes en el tiempo
previsto, no existia una informacién ordenada y sistematizada del nivel de logro
de las competencias que alcanzaban los estudiantes durante su carreray al egre-
sar de la universidad.

+ La falta de integracién de la informacién contenida en el campus virtual que
registraba las calificaciones finales de la asignatura con la informacién del aula
virtual (Moodle), que contenia el registro de las calificaciones parciales, mostra-
ban ponderaciones distintas al sistema de evaluacién considerados en el silabo,
estos aspectos, generaban inconsistencia de la informacién de ambas platafor-
masy carga operativa adicional al docente, al tener que llevar un registro auxiliar
de las evaluaciones en Excel o en el calificador del aula virtual, esto exponia a
errores de célculo provocando reclamos de los estudiantes

Los principales objetivos de la experiencia han sido:

* Implementar el modelo integrado de gestién académica para que brinde apoyo
al proceso de ensefianza-aprendizaje e integrar las plataformas tecnoldgicas del
Campus Virtual con los LMS que favorezcan obtener los niveles de logro de las
competencias del perfil de egreso.

+ Capacitar a los usuarios claves y finales en el uso del nuevo modelo integrado de
gestion académica.

+ Contar con una planificacién uniforme que permita desarrollar los silabos con un
enfoque orientado al desarrollo de competencias: indicadores de desempefio,
evidencias e instrumentos alineados a una evaluacién por competencias validos
para alcanzar el perfil de egreso.

+ Evidenciar los niveles de logro de las competencias declaradas en el perfil de
egreso de los estudiantes.

En atencidn a la problemética y objetivos planteados, se genera la necesidad de revi-
sar y proponer un sistema de ensefianza-aprendizaje que refleje el nivel de logro de
las competencias del perfil de egreso en todos los programas académicos, por ello, se
plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢En qué medida proponer un modelo soportado por la integracion de los sistemas de
gestion académica con los Enterprise Learning Management - LMS favorece verificar
el nivel de logro de las competencias declaradas en el perfil de egreso de los estudian-
tes universitarios?

Esta experiencia responde a los problemas encontrados y a la pregunta expuesta,
y describe los resultados de la implementacién de un modelo integrado de gestion
académica con LMS que se inicia en el 2018 y se pone en marcha en el 2019, el pro-
cedimiento detallado asi como los hallazgos son descritos y desarrollados en esta in-
vestigacion.
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Método

La presente investigacion tiene un enfoque cuantitativo y toma como base la inves-
tigacién tecnolégica, que segun Cegarra (2004) permite crear nuevas aplicaciones
practicas y mejorar los procesos. Asi mismo, la investigacion al plantear la mejora de
los procesos de ensefianza-aprendizaje en la USAT para optimizar los indicadores del
logro de competencias utiliza el nivel de investigacion tecnoldgica aplicada, que segun
Espinoza (2014) permite “disefiar tecnologias de aplicacién inmediata en la solucion
de los problemas buscando eficiencia y productividad”; el mismo autor indica que se
enmarca en el método de investigacion sistémico el cual afronta el problema en toda
su complejidad relacionando todas las partes y las propiedades emergentes resultan-
tes.

Participantes

La muestra fue censal porque la experiencia incluye a todos los Programas Académi-
cos de la USAT.

Del total de la muestra, en la fase de descubrimiento desarrollada, se realizaron 5
focus group donde participaron el vicerrector académico; coordinador académico; de-
canos de las 5 facultades; y un grupo seleccionado de 20 docentes de pregrado que
desarrollan y aplican los planes curriculares en los diferentes programas académicos,
27 personas: 41% mujeres y 59% varones, cuyas edades comprenden entre los 25y 58
aflos. Durante las fases de modelado y automatizacion se llevaron a cabo 26 reuniones
de trabajo donde participaron las mismas personas incluidas en la fase de descubri-
miento.

La fase de ejecucién puso en marcha el sistema integrado de gestién académica con
LMS y participaron como actores un total de 305 docentes de los diferentes programas
académicos: 58.2% varones y 41.8% mujeres con edades comprendidas entre 30 y 65
afios y estudiantes de todos los programas académicos (8.656): cuya composicion fue
57% mujeres y 43% varones, con edades comprendidas entre los 17 y 26 afios.

Instrumentos

El focus group se aplicé a los directivos USAT y permitié recoger y analizar la informa-
cién en la fase de descubrimiento. Esta técnica solicité que los participantes respon-
dan a entrevistas semiestructuradas con preguntas organizadas de acuerdo a temas
técnicos como: proceso de ensefianza - aprendizaje, normativas relacionadas a la ges-
tién curricular, planes curriculares, elaboracién de silabos, funcionalidad del campus
virtual y aula virtual, entre otros temas.

Procedimiento

A cada participante se le entreg6 un consentimiento informado, el cual fue leido y
firmado, respetando de esta manera los principios éticos. Se explicaron los objetivos
de la investigacion precisando que los datos serian analizados individualmente y su
tratamiento seria confidencial. Los focus group se realizaron en lugares y horarios
consensuados entre el equipo de investigadores y los participantes.

Publicaciones 53(2), 217-235. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26826
Wong-Fajardo E. M. et al. (2023). Implementacién de un modelo integrado...


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

Se ejecutaron un total de 26 reuniones en el periodo comprendido entre el afio 2018
hasta el 2020, cuyo objetivo fue desarrollar las fases de la implementacion que consi-
deran (Figura 1): (1) Descubrimiento; (2) Modelado; (3) Automatizacién y; (4) Ejecucion.

Durante el afio 2018 se llevaron a cabo tres fases: Descubrimiento (donde se recabd
informacién y detect6 la problematica a solucionar), modelado (se disefi6 el flujo de
procesos y sus interrelaciones) y automatizacion (implementacion del sistema acadé-
mico con LMS). A partir del afio 2019 se inicid la fase de ejecucién, que puso en marcha
el sistema desplegando el médulo de soporte técnico para atencién de incidencias y
peticiones de mejoras.

Figura 1
Fases desarrolladas para para el desarrollo de la Implementacién de un modelo integrado de gestion

académica con LMS

= Recoleccion y » Flujo de los = Analisis, = Socializar el
analisis de procesos del implementacion proceso.
informacion. modelo e integracion de . Puesta en
integrado de los sistemas de marcha del
gestion informacion (SI). sistema
académica. + Implementacion integrado de
» Reportes, e del sistema gestion
indicadores a integrado de académica con
evaluar. gestion LMS.
académica con - Soporte al
LMS. usuario

Fase de descubrimiento: se aplicé el focus group como instrumento de recoleccién
de informacién con la participacién del vicerrectorado académico (VRA); decanos y
docentes, quienes tienen incidencia directa en el desarrollo y aplicacién de los planes
curriculares, documentos que son orientadores del proceso de ensefianza-aprendi-
zaje de los diferentes programas académicos de la USAT; asi mismo se llevé a cabo la
revision del marco normativo general.

Fase de modelado: se utilizé el software de modelado Bizagi para disefiar el flujo de
los procesos del sistema integrado de gestién académica, que incluye reportes de in-
dicadores de desempefio coherentes con los resultados de aprendizaje planteados,
recogida de evidencias, elaboracién y aplicacion de instrumentos relacionados con
los aprendizajes esperados, en concordancia con los silabos de los planes curriculares
de las diversas carreras. En esta fase participaron las areas de calidad, vicerrectorado
académico y Tecnologias de la Informacién (TI).

Fase de Automatizacién: despleg6 el andlisis, implementacion e integracién del siste-
ma integrado de gestion académica e integracion con los LMS, mediante las siguien-
tes actividades:

* Elaborar el backlog o requisitos del sistema; se aplicé el Modelo y Notacién de
Procesos de Negocio (BPMN) en el proceso de ensefianza-aprendizaje y se iden-
tificaron los componentes software que se tendrian que construir para el sopor-
te de las actividades e interacciones con actividades de procesos externos.
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+ Estimar la capacidad de recursos de infraestructura de TI, en funcién de la canti-
dad de documentos (archivos) que el sistema debera generar y almacenar para
dimensionar la capacidad de almacenamiento a asignar y testear los tiempos de
respuesta.

+ Disefiar la arquitectura realizada en tres etapas: (1) Arquitectura, identificé los
componentes de hardware y software a emplear asi como la factibilidad técnica
de la integracién del sistema académico implementado sobre una plataforma
Microsoft con el LMS que esta en software libre; (2) Modelo de datos: Implicé
analizar las entidades del sistema académico existente e identificar las nuevas
entidades del sistema de ensefianza-aprendizaje, y la relacién con las entidades
del modelo de datos de la plataforma del LMS, asegurando la integridad referen-
cial de los datos, la trazabilidad y el rendimiento de las consultas; (3) Prototipos
del SI: La universidad cuenta con patrones de disefio para la interfaces del sis-
tema que posibilitan una adecuada usabilidad, se elaboraron los prototipos de
formularios, reportes e indicadores los cuales fueron validados por los usuarios.

+ Implementar las plataformas tecnolégicas dentro del Campus Virtual (Sistema
de Ensefianza-Aprendizaje, Sistema de Gestién Académica y Sistema de Gestion
Curricular) e integrarlos con el LMS, aspecto desarrollado por el drea de TI em-
pleando el marco de trabajo SCRUM; se establecieron dos equipos, uno para el
desarrollo del sistema de ensefianza-aprendizaje y su integracién con el sistema
académico existente y el otro para el desarrollo de la integracién con el LMS.

Fase de ejecucion que se desarrollé durante dos semestres académicos:

2019-I: Se centré principalmente en socializar el proceso (actividades, formatos, repor-
tes e indicadores), con todos los usuarios involucrados, y ejecutarlo de manera ma-
nual teniendo como herramienta de soporte solamente plantillas en hojas de célculo
para permitir: (1) Concientizar a los usuario clave de la importancia del cambio; (2)
Validar el proceso por los mismos usuarios y; (3) Tener una primera retroalimentacion
de los usuarios sobre el nuevo proceso.

2019-1L: Se desplegé el sistema integrado de gestién académica con LMS que da so-
porte a las actividades del proceso de ensefianza - aprendizaje hasta la actualidad.

Se organizaron equipos para poder realizar el despliegue a todos los usuarios y asi
poder cubrir los aspectos necesarios:

* VRA: Consultor metodolégico del modelo

+ Analistas de Calidad: consultor de las actividades del proceso, se designé un ana-
lista por cada Facultad para poder ser la primera linea de consulta durante la
transicion.

+ Analistas de Sistemas: consultor de la herramienta informatica, se designé un
lider de proyecto y un equipo de especialistas para el soporte en la nueva plata-
forma.

La fase de ejecucion incluye el plan de transicidn (Figura 2), que se centré en identificar
las principales etapas del despliegue basandose en las actividades del cronograma
académico y alineado a las actividades del nuevo proceso.
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Figura 2

Plan de transicién del modelo integrado de gestion académica con los LMS

Plan de transicion del modelo integrado de gestion académica con LMS
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Todas las etapas del plan de transicion siguen el proceso de la fase de ejecucion indi-
cado en la Figura 3.

Figura 3

Proceso seguido en la fase de ejecucion del modelo integrado de gestion académica con los LMS
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La capacitacién se realizd tanto a los usuarios claves como a los usuarios finales e
incluy6 dos tematicas: descripcion del proceso a cargo de VRA con el soporte del drea
de calidad y uso de la nueva herramienta informatica a cargo del area de sistemas.

La difusién se inicié con la preparacién de material de soportes (diapositivas, videos y
ejemplos) luego, se comunicé el cambio a todos los usuarios involucrados de manera
directa o indirecta.

El uso incluy6 preparar un entorno de entrenamiento y un entorno real, configurar los
accesos a todos los usuarios y realizar talleres para brindar acompafiamiento al usua-
rio durante la primera experiencia con el uso de la herramienta en el entorno real.

El soporte, se realizé en dos etapas:

ETAPA 1: se llevé a cabo antes del inicio del semestre para las actividades correspon-
dientes al disefio de la asignatura, donde los principales usuarios son comités curricu-
lares y docentes coordinadores de asignatura. Esta etapa tuvo dos niveles de atencién:

+ Nivel 01: los usuarios dirigian sus peticiones a los analistas de calidad designa-
dos por facultad, en caso de ser una solicitud de tipo orientacion resolvian la
consulta, en caso de ser nuevas necesidades las documentaba para luego conso-
lidarlas y presentarlas a VRA para su revisién y analisis. Si la peticién no estaba al
alcance de accién de los analistas la derivan al nivel dos.

* Nivel 02: se organizaron dos equipos de atencién de acuerdo a la naturaleza de
la peticién: (1) Académico: eran atendidas por VRA y su equipo, por lo general
dudas sobre aspectos metodoldgicos del modelo o resolucién de controversias
en particularidades de cada programa de estudios y; (2) Técnico: eran atendidas
por el rea de sistemas, quienes tenian por responsabilidad dar pronta solucién
para restablecer la continuidad de la operatividad.

ETAPA 2: se llevo a cabo durante el semestre para las actividades correspondientes del
desarrollo de la asignatura, en esta etapa los principales usuarios son los docentes de
las asignaturas y los estudiantes. Se implementé un flujo de atencidn de tres niveles:

* Nivel 01: los usuarios finales de tipo docente enviaban sus peticiones a sus comi-
tés curriculares, las consultas de los estudiantes eran canalizadas por los docen-
tes de las asignaturas quienes enviaban a sus comités curriculares.

+ Nivel 02: los usuarios de los comités curriculares de las escuelas dirigian sus
peticiones a los analistas de calidad designados por facultad, en caso de ser una
solicitud de tipo orientacion resolvian la consulta, en caso de ser nuevas nece-
sidades las documentaba para luego consolidarlas y presentarlas a VRA para su
revisién y analisis. Si la peticién no estaba en el alcance de accién de los analistas
la derivan al nivel tres.

Nivel 03: se organizaron dos equipos de atencidn de acuerdo a la naturaleza de la pe-
ticién: (1) académico: eran atendidas por VRA y su equipo, por lo general dudas sobre
aspectos metodoldgicos del modelo o resolucién de controversias en particularidades
de cada programa de estudios; (2) técnico: eran atendidas por el drea de sistemas,
quienes tenian por responsabilidad dar pronta solucién para restablecer la continui-
dad de la operatividad.
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Para examinar los datos se realizé un andlisis descriptivo de las variables, segun los
datos presentados por los participantes, utilizando el programa estadistico SPSS®
version 20.

Resultados

El primer resultado responde al primer objetivo planteado en la presente investiga-
cién, el cual logré la implementacién del modelo integrado de las plataformas tecno-
I6gicas que se encuentran dentro del Campus Virtual (Sistema de Ensefianza-Aprendi-
zaje, Sistema de Gestion Académica y Sistema de Gestién Curricular) e integrarlos con
los Enterprise Learning Management - LMS lo cual permitié verificar el nivel de logro
de las competencias de los egresados de la USAT (Figura 4)

Figura 4
Modelo de gestién académica con los LMS

CAMPUS VIRTUAL USAT - SISTEMA INTEGRADO DE GESTION

Sistema de | Sistema de Sistema de
s eeiEsTAad S Aprendizaj !
Curricular B Nombre de la asignatur,

Disefio de I asignatura . ¥

Sistema Plan
Curricular

Sistema de
pregramacion
académica | oon g
g s
w isefio del 4 - LABCRATORID 105
Per ma de ﬁ Lt e e o et |
cacian 4L Videoconferencia - Eshaciante
W Awaflar: Pralascion diagndinca
£ uaa de requsinos

;[u\mma@

Disefio de
contenidos g

Planes de
estudic

Sistema de |
carga lectiva

| Programacion
?'“m @) del silabo
Cargal

lectiva| | Sistema de Nombre de la unidad ...
horarios y
ambientes | = [———

Presentaciin 01

Grupes programaios
con Carga lectiva y Erasnanaeitn 03
harario

Silabo -
publicado L3

B sitoten i frrrmaeiie

Sistemna del estudiante i@ o Tarea dela unidad |

Desarrolio y Evaluacion del aprendizaje

Sistema de 2 | Matrices | Unidad 1 @

4 de
matricula £ s
monitoreo | Nombre de la unidad ...

Consulta de
calificaciones

B vmersion o srirerarmierss
parciales

% Presentacidn 03
W Documents 01

Historial on de
académico 'l promedics

Actividadan de bormacion
Rl Tares do b ueidsa

El segundo resultado permiti6 capacitar, en la fase de ejecucién, a los usuarios claves
y usuarios finales permitiendo que conozcan los procesos y uso de los sistemas del
nuevo modelo integrado de gestiéon académica en los que ellos estaban implicados;
esto permiti6 atender al segundo objetivo de la investigacién (Tabla 1).

El tercer resultado obtenido es el disefio y actualizacién de la asignatura correspon-
diente a la fase del modelado y permitié uniformizar los silabos con un enfoque
orientado al desarrollo de competencias (indicadores de desempefio, evidencias e ins-
trumentos) evidenciandose un cumplimiento alto en el sistema de ensefianza-apren-
dizaje (Tabla 2). Este resultado responde al tercer objetivo de la investigacion.
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Tabla 1

Capacitaciones realizadas en la fase de ejecucion

Fecha Tema de capacitacion No. de docentes  Grupos
capacitados
Ene-Feb, Elaboracién de silabos por competencias 281 10 grupos
2019
Feb-Abr- Presentacion ficha para evaluar silabo. 223 6 grupos
Jul, 2019 Matrices de Monitoreo de Resultados de
Aprendizaje (MMRA).
Nov, 2019 Uso del Sistema de Ensefianza / Aprendizaje 301 10 grupos
Gestién de indicadores de nivel del logro de
competencias declaradas en el perfil de egreso
Tabla 2

Porcentaje de cumplimiento de los silabos generados que incorporan el disefio y actualizacién de las

asignaturas, afio 2020

Facultad Ne° Total de Ne de silabos % cumplimiento
silabos publicados a tiempo
Ciencias Empresariales 336 333 99%
Derecho 164 160 98%
Humanidades 162 161 99%
Ingenieria 476 473 99%
Medicina 180 140 78%
TOTAL 1.318 1.267 96%

El Gltimo resultado logrado responde al cuarto y Gltimo objetivo planteado en la in-
vestigacion, el cual logré obtener semestralmente del sistema integrado, gestién aca-
démica, reportes confiables y progresivos de los niveles de logro de las competencias
de los estudiantes en su proceso formativo, los cuales fueron reportados en los cortes
que figuran en los silabos de las asignaturas en todos los semestres (Tabla 3).

Publicaciones 53(2), 217-235. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26826
Wong-Fajardo E. M. et al. (2023). Implementacién de un modelo integrado...


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

Tabla 3
Porcentaje de los niveles de logro de las competencias de los estudiantes, afio 2020

Facultad Programa Académico 2020-1 2020-11
Ciencias Ciencias Empresariales 94.02% 89.28%
Empresariales Administracién Hotelera y de Servicios Turisticos  96.20% 97.50%
Contabilidad 91.91% 92.48%
Economia 94.29% 91.56%
Derecho Derecho 94.80% 92.90%
Humanidades ~ Comunicacién 94.36% 93.19%
Educacién Inicial 96.75% 97.43%
Educacién Primaria 97.52% 100.00%
Educacién Secundaria: Filosofia y Teologia 97.63% 94.72%
Educacién Secundaria: Lengua y Literatura 92.57% 97.73%
Ingenieria Arquitectura 86.24% 80.34%
Ingenieria Civil Ambiental 86.67% 79.86%
Ingenieria de Sistemas y Computacion 80.95% 81.25%
Ingenieria Industrial 88.96% 88.34%
Ingenieria Mecénica y Eléctrica 94.10% 93.90%
Medicina Enfermeria 96.75% 95.70%
Medicina Humana 96.47% 98.10%
Odontologia 98.77% 98.26%
Psicologia 97.18% 92.24%

Discusion

La presente experiencia destaca entre sus resultados mas importantes la implemen-
tacién de un modelo integrado de gestion académica con los LMS (Learning Manage-
ment Systems) que ha favorecido verificar el nivel de logro de las competencias de los
estudiantes, a través de informes progresivos, reportados en los cortes que se realizan
en los silabos durante el desarrollo semestral de las diversas asignaturas de los Pro-
gramas Académicos de la USAT, hallazgo que se relaciona con los estudios de Judrez
et al. (2020) y Wong-Fajardo et al. (2021) quienes determinaron cuantitativamente la
eficiencia académica en el uso de los LMS e indicaron que las instituciones de educa-
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cién superior se benefician en gran medida con la implementacién de LMS; en esta
misma linea, Marks et al. (2016) muestran otra experiencia que se extiende en seis
universidades de EEUU, donde utilizan las capacidades disponibles en los LMS para re-
copilar datos y medir el desempefio de los estudiantes generando sistemas de alerta
y alerta temprana; asi mismo Pro Chereguini y Ponce (2021) evaluaron el logro de las
competencias en estudiantes de universidades espafiolas mediante la propuesta de
modelo sistematizado logrando identificar aspectos menos desarrollados permitien-
do la autoevaluacion.

Asi mismo, otros estudios cientificos complementarios evidencian una relacién entre
la satisfaccién y los beneficios en los estudiantes al usar LMS (Ramirez-Correa et al.,
2017, Ikhsan et al., 2021, Jinkyung et al., 2021) y plantean estrategias para ayudar a
las instituciones a un uso mas eficaz de sus LMS para lograr el impacto en la ensefian-
za aprendizaje en universidades [Adzharuddin & Ling (2013) y Mtebe (2015)], tales
estudios se relacionan con uno de los resultados de la experiencia en USAT, el cual
indica que el sistema integrado permiti6 obtener semestralmente reportes de resul-
tados confiables de los niveles de logros de las competencias de los estudiantes en
su proceso formativo, favoreciendo monitorear y tomar decisiones de mejora, como
institucion universitaria de calidad. En torno a ello, Falileeva y Shakirova (2021) en su
experiencia de implementacion del aprendizaje adaptativo con LMS Moodle en una
universidad de Rusia muestran resultados similares, que prueban la efectividad del
modelo de aprendizaje adaptativo en el curso de matematicas para alumnos con dife-
rentes niveles de formacién; asi mismo Gunawan et al. (2020) evidencian que el uso de
LMS tuvo un impacto positivo en la comprensién de los estudiantes de los conceptos
de mecanica; y Pinilla et al. (2022) en sus resultados preliminares de implementacion
de un prototipo de LMS, en el contexto de la educacién clinica de pregrado, indican
una mayor satisfaccioén de los estudiantes al apoyar a las actividades de aprendizaje
autorreguladas.

Este mismo hallazgo de USAT se relaciona con lo sostenido por Ayub et al. (2010),
Adzharuddin y Ling (2013) y Aimrashdeh et al. (2011), quienes afirman que los LMS
ayudan en la planificacion, implementacién, distribucién, gestién y evaluacién de
un proceso de aprendizaje especifico. En esta linea de resultados Juérez et al. (2020)
muestran cuantitativamente la eficiencia académica en el uso de los LMS.

Por otro lado, las universidades cuentan con sistemas académicos, por lo general de-
sarrollados a medida, en el que gestionan su planificacién académica (programacion,
horarios y carga lectiva), matricula, registros de calificaciones (historial académico,
cuadros de mérito), hasta el egreso de sus estudiantes; y segun Herrera-Cubides et
al. (2019) es importante articular las aplicaciones que la institucién use en el proceso
de aprendizaje con los LMS; ademas, Ayub et al. (2010) indica que los sistemas deben
disefiarse de forma cémoda para que los usuarios no tengan dificultades al usarlo, ha-
llazgos que se relacionan con el primer resultado de esta investigacién que ha logrado
laimplementacidn del modelo integrado y su articulacion con los LMS lo cual permitié
verificar todo el historial académico, registrar las calificaciones de los estudiantes y
evidenciar el nivel de logro de las competencias de los estudiantes de la USAT.

Para el logro de competencias del egresado es necesario segln Barra et al. (2019):
adoptar un modelo de autoevaluacién que incluyan los criterios de la agencia acre-
ditadora; asociar las competencias de egreso a cada asignatura . Este aspecto fue to-
mado en cuenta en la evaluacién y anélisis sobre la problematica del proceso de ense-
fianza-aprendizaje por competencias en la USAT, que fueron alineados a la luz de los
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estandares del modelo de calidad del SINEACE, tomados en cuenta para la propuesta
de esta experiencia.

Igualmente uno de los resultados del presente estudio evidencié la importancia de
uniformizar la planificacién del silabo que tiene coherencia con un enfoque orienta-
do al desarrollo de competencias e incorporar en los sistemas de evaluacion criterios
como: indicadores de desempefio coherentes con los resultados de aprendizaje plan-
teados, recogida de evidencias, elaboracién y aplicacién de instrumentos relacionados
con los aprendizajes esperados y la necesidad que todos los docentes trabajen un
mismo silabo por asignatura, hallazgo que se relaciona con lo planteado por Bezani-
lla y Arrans (2016) quienes sostienen en su propuesta “un modelo de evaluacién por
competencias, que establece como evaluar las competencias, qué técnicas y activida-
des se usaran, asi como establecer la calificacion, atribuyendo un porcentaje o peso a
cada competencia e indicador, de acuerdo a su importancia relativa en el proceso de
aprendizaje”; asi mismo, Morze et al. (2020) indican que es importante proporcionar
al docente herramientas en todas las etapas del proceso de aprendizaje que comienza
con la entrega de informacion y termina con la evaluacién.

Uno de los objetivos del estudio fue lograr el entrenamiento de los usuarios finales en
el uso del nuevo modelo integrado, siendo un factor clave para lograr el éxito de la
puesta en accién del sistema integrado; por otro lado, a pesar que la educacién basa-
da en competencias no es un tema reciente Larrain y Gonzalez (2007) mencionan que
las tendencias de cambio indican un escenario distinto y de grandes transformaciones
para la universidad, como lo representa esta propuesta, asi como su implementacion,
evidenciados en los resultados que se presentan en la Tabla 1

Conclusiones

+ Se logré implementar el modelo integrado de las plataformas tecnoldgicas den-
tro del Campus Virtual (Sistema de Ensefianza-Aprendizaje, Sistema de Gestion
Académicay Sistema de Gestién Curricular) e integrarlos con los Enterprise Lear-
ning Management - LMS que permitid verificar el nivel de logro de las competen-
cias de los egresados de la USAT.

* Las capacitaciones realizadas (301), divididas en 10 grupos, permitieron a los
usuarios claves y finales conocer los procesos y uso de los sistemas en los cuales
estaban implicados.

+ El proceso: disefio y actualizacién de la asignatura, permitié uniformizar los sila-
bos con un enfoque orientado al desarrollo de competencias, evidenciandose un
96% de su cumplimiento en el Sistema de ensefianza - aprendizaje.

* Los reportes semestrales del sistema integrado, permitieron evidenciar un alto
nivel de logro, mas del 80% de las competencias de los estudiantes durante su
proceso formativo fueron cumplidas.

Algunas conclusiones complementarias consideradas en esta propuesta se resume de
la siguiente manera:

En la primera fase de Descubrimiento, se evidenci6 la importancia de contar con el mar-
co normativo institucional ordenado y la preeminencia de integrar a los actores que
tienen incidencia directa en el proceso de ensefianza aprendizaje (VRAy directores de
escuela). La fase del Modelado, que incorpord el disefio del flujo de procesos del siste-
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ma integrado de gestién académica, logrd obtener reportes de indicadores de logros
de las competencias de los estudiantes de todos los programas académicos. Por otro
lado, la Automatizacién fue la tercera fase, a través del andlisis y despliegue de cuatro
actividades complejas, logré la implementacion e integracién del sistema integrado
de gestién académica e integracion con los LMS. Finalmente, la cuarta y Ultima fase
de Ejecucién, incluy6 capacitacion, difusién uso y soporte, aqui se desplegd el sistema
integrado de gestién académica con LMS que da soporte a las actividades del proceso
de ensefianza - aprendizaje desde el 2019 hasta la actualidad.

En el periodo de transicion hacia la puesta en marcha del modelo integrado hubo
algunas limitaciones como: desconocimiento del proceso por parte de los usuarios
finales y resistencia al cambio, por ello durante este periodo se realizaron reuniones y
acompafiamiento cercano a los diversos grupos de usuarios, lo cual deberia ser toma-
do en cuenta en futuras investigaciones para optimizar los resultados en experiencias
similares.

Por otro lado, Momani (2021) sostiene que elegir el LMS mas apropiado que se adapte
a las necesidades y requisitos del docente y del alumno es una de las decisiones mas
espinosas para cualquier institucion educativa; y a futuro la experiencia de USAT, se
podria tomar como referencia debido a que la integracién del modelo de gestién aca-
démica ha sido una propuesta que brind6 los resultados esperados (Figura 3 y Tabla
3).

Finalmente, la experiencia realizada contribuyé a atender las necesidades emergentes
de la problematica, sin embargo, como todo sistema esta abierto a ajustes o adecua-
ciones que surjan del uso del modelo integrado.
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Abstract

The quality of a country’s higher education is a fundamental cornerstone for its develop-
ment; this involves restructuring and self-evaluating study programs, as well as systematiz-
ing academic processes. The Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, in response
to these challenges and to national quality regulations, the Sistema Nacional de Evaluacién,
Acreditacion y Certificacion de Calidad Educativa (National System of Evaluation, Accredita-
tion and Certification of Educational Quality - SINEACE) and the Superintendencia Nacional
de Educacién Superior Universitaria (National Superintendency of Higher University Educa-
tion - SUNEDU), made improvements in academic processes using information technology.
This research shows the results of the experience of implementing an integrated academic
management model using Learning Management Systems (LMS) in a university context
and explains the various phases that made up this proposal. The study is applied technolog-
ical research with a quantitative approach, the sample was a census, complemented by the
focus group technique and the application of semi-structured interviews. The most import-
ant results indicate that: The implementation of the integrated model of the technological
platforms within the Virtual Campus (Teaching-Learning System, Academic Management
System and Curriculum Management System) and integration of the LMS allow evidencing
the levels of achievement of the competencies of the graduate profile and the deployment
of the integrated academic management system with LMS and provides significant support
to the activities of the teaching-learning process at the Universidad Catdlica Santo Toribio
de Mogrovejo (USAT).

Keywords: curriculum, educational management information systems, higher education,
learning process, occupational qualifications.

Resumen

La calidad de la educacién superior de un pais es un pilar fundamental para su desarrollo;
ello implica reestructurar y autoevaluar programas de estudios, asi como sistematizar los
procesos académicos. La Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo, en respuesta
a estos retos y a las normativas nacionales de calidad, el Sistema Nacional de Evaluacion,
Acreditacion y Certificacion de Calidad Educativa (SINEACE) y la Superintendencia Nacional
de Educacion Superior Universitaria (SUNEDU), incorpor6é mejoras en los procesos acadé-
micos con el uso de Tecnologias de la Informacién. La presente investigacién muestra resul-
tados de la experiencia de implementacion de un modelo integrado de gestién académica
con los Learning Management Systems (LMS) en un contexto universitario y se explican las
diversas fases que conformaron esta propuesta. El estudio corresponde a una investigacion
tecnolégica aplicada con enfoque cuantitativo, la muestra fue censal complementandose
con la técnica focus group y la aplicacién de entrevistas semiestructuradas. Los resultados
mas importantes indican que: La implementacién del modelo integrado de las platafor-
mas tecnoldgicas dentro del Campus Virtual (Sistema de Ensefianza-Aprendizaje, Sistema
de Gestidn Académica y Sistema de Gestidn Curricular) e integracién de los LMS permiten
evidenciar los niveles de logro de las competencias del perfil de egreso y el despliegue del
sistema integrado de gestion académica con LMS y brinda un significativo soporte a las
actividades del proceso de ensefianza-aprendizaje en USAT.

Palabras clave: competencia profesional, ensefianza superior, plan de estudios, proceso de
aprendizaje, sistema de informacién sobre la administracién de la educacion.
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AHHOTaUMSA

KayectBo BbiClero obpa3oBaHVs B CTpaHe ABAAeTCA PyHAAMEHTanbHOW OCHOBOW ee
pa3BuTMS; 3TO MOAPA3yMEBAET PeCTPYKTYPU3aLIMIO N CAMOOLLEHKY Y4ebHbIX Mporpamm, a
TaKKe cMcTemaTM3aumio akagemuyeckmx npoueccos. Katonmueckuii yHusepcutet Santo
Toribio de Mogrovejo, oTBeyasi Ha 3T BbI30BbI, @ TakXe Ha HaLMOHaNbHbIe NpaBua Kave-
CTBa, HaLMOHA/bHYHO CUCTEMY OLLeHKW, aKKpeAnTaLmmn 1 cepTudukaLmm KavyecTsa 0bpaso-
BaHWS W HaLWMOHaNbHbIV HAZA30p 3a BbICLLUUM YHVBEPCUTETCKUM 06pa30BaHMeM, BKIKUNA
YCOBEPLUEHCTBOBAHMSA B aKafjemmyeckme rnpoLeccsl ¢ 1Cnosib3oBaHneM MHGOPMaLOH-
HbIX TEXHO/IOTMIA. 3TO MCCNe0BaHVe NoKa3biBaeT pe3y/bTaThl OMNbiTa BHEAPEHUS NHTerpy-
POBaHHOI MoAenu akafieMn4eckoro MeHe)KMeHTa C CMcTeMaMu ynpaBaeHns obyyeHnem
(LMS) B yHMBEPCUTETCKOM KOHTEKCTE 1 06bACHSAET Pa3NnYHbIe 3Tanbl, KOTOPble COCTaBUAN
370 nNpeanoxexHune. ViccnegoBaHvie COOTBETCTBYET NPUKIaSHOMY TEXHOOrMYECKOMY ncce-
[OBaHMIO C KONMYECTBEHHbLIM NMOAX0A0M, BbIGOPKOIA MOCAY>XMAa Nepenncb HaceneHms, Ao-
NOHEHHAs METOAOM GOKYC-Tpynn 1 NPUMEHEHMEM NMONYCTPYKTYPUPOBAHHBIX MHTEPBbIO.
Hanbonee BaxxHble pe3ynbTaThl NOKa3bIBatoT, UTO: Peannsaums NHTerpupoBaHHON MOAENN
TEXHONOTMYeckMX NNaTGopm BUPTyasbHOro Kamnyca (c1ucreMa npenoAaBaHnsa-0byyeHns,
cMcTemMa akaZeMuyeckoro MeHeaXXMeHTa M CricTeMa yrpaBneHus yyebHbIMKU nporpam-
Mamu) 1 nHTerpaums LMS nossonseT noaTBEpAWTb YPOBHW AOCTVXEHUS KOMMETEHLMIA
NpouNs BbINYCKHMKA W Pa3BEPTbIBAHWSA WHTErprpOBaHHON CUCTEMbI aKafemMnyeckoro
MeHekMeHTa ¢ LMS 1 obecneyrBaeT 3HauUTeNbHYO NOAAEPXKKY AeATeNbHOCTM NpoLiecca
npenogaBaHns-0byyeHns B USAT.

Knroueseie cn108a: BbicLLee 0bpa3oBaHue, yuebHas nporpaMmma, y4ebHbili npotecc, npodec-
CMNOHaNbHAs KOMNETEHTHOCTb, MHPOPMALIMOHHAA C1UCTeMa ynpaBieHns 0bpasoBaHyeM.
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Introduction

Today, traditional education models have been overtaken by new academic needs,
where each student has an independent way of learning. As a result, universities
seek the support of information technologies (IT) to provide solutions to these needs
(Arias-Navarrete et al., 2021).

According to UNESCO (2007), technology provides universal access to education and
contributes to reducing differences, improving quality, relevance and management in
learning. Therefore, education cannot stay away from the evolution of ICTs; it is nec-
essary to take advantage of connectivity resources in society and their high relation
in the educational context (Bdez-Pérez & Clunie-Beaufond, 2020; Cordero Guzman &
Ramoén Poma, 2021).

Over recent decades, new learning modalities have been established, such as online
and blended, known as mixed, and it is essential for them to integrate LMS in uni-
versities. LMS (acronym for “Learning Management System”) platforms are necessary
resources to be included in the university pedagogical environment as a means of
teaching, enhancing the technology-education relationship (Soler-Rodriguez et al.,
2021). For educational organizations, there was a strong increase in the need to devel-
op information and integrated educational environments that combine the education-
al function with educational management.

LMS are tools that provide opportunities to ensure the effective implementation of an
innovative policy of the higher education institution (Zabolotniaia et al., 2020) due to
their effective learning model that allows solving teaching problems in favor of achiev-
ing a better understanding of knowledge in students (Gunawan et al., 2020)

In order to achieve the interoperability of applications and LMS, it is necessary to know
their security and infrastructure characteristics, according to the type of LMS and the
internal systems that manage their teaching-learning processes in the institution. For
a university, it would be significant to articulate the LMS with: i) the student registra-
tion system; ii) the academic performance registration, iii) evaluating teaching materi-
als; iv) activating or deactivating teachers and v) managing the “seed” components of
academic spaces and others (Herrera-Cubides et al., 2019).

At universities, the implementation of LMS has spread to 99%, being used by 85% of
users, even registering 56% of daily use. However, despite these rates, users do not
take advantage of their functionalities. Therefore, it is necessary to establish guide-
lines to use all the capabilities that these environments offer (Rodrigo-Cano et al.,
2019).

In 2016 the Sistema Nacional de Evaluacién, Acreditacién y Certificacién de la cali-
dad (SINEACE) published its new “Accreditation Model for Higher University Education
Study Programs” considering 34 quality standards for study programs. This gener-
ated the need to implement improvements in academic processes through the use
of Information Technology (IT) in Peruvian universities. Self-evaluating processes and
restructuring study programs “have emerged as priority elements to gain access to
accreditation and continuous improvement” (Casas & Olivas, 2011, p. 54).

Alarge number of Peruvian universities claim to have a competency-based education.
The Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo (USAT), located in the city of Lam-
bayeque, has been founded 25 years ago and is included among these institutions;
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however, the analysis of the teaching-learning process by competencies revealed
some important difficulties to be addressed, such as:

* Lack of uniform criteria in the planning and implementation of courses; diver-
gence in the evaluation system of syllabi of the same course, failure to deliver
grades to students on time; there was no organized and systematized informa-
tion on the level of achievement of the competencies attained by students during
their studies and upon graduation from the university.

+ Lack of integration of the information available in the virtual campus that record-
ed the final grades of the course with the information of the virtual classroom
(Moodle), which contained the record of the partial grades, showed different
weightings to the evaluation system considered in the syllabus, these aspects
generated inconsistency of the information of both platforms and additional
operating load to the teacher, having to keep an additional record of the evalua-
tions in Excel or in the virtual classroom grader, this exposed to calculation errors
causing claims from the students.

The main objectives of the experience have been:

* Implement the integrated academic management model to support the teach-
ing-learning process and integrate the technological platforms of the Virtual
Campus with the LMS that favor the achievement levels of the competencies of
the graduate profile.

+ Train key and end users in the use of the new integrated academic management
model.

+ Have a uniform planning that allows the development of the syllabi with a com-
petency-based approach: performance indicators, evidence and instruments
aligned to a valid competency-based evaluation to achieve the graduate profile.

+ Show the levels of achievement of the competencies stated in the students’ grad-
uation profile.

In view of the problems and objectives stated, there is a need to review and propose
a teaching-learning system that reflects the level of achievement of the competencies
of the graduate profile in all academic programs and therefore, the following research
question is posed:

To what extent does proposing a model supported by the integration of academic
management systems with Learning Management System - LMS help to verify the lev-
el of achievement of the competencies stated in the graduation profile of university
students?

This experience responds to the problems found and the question exposed, and de-
scribes the results of the implementation of an integrated academic management
model with LMS that starts in 2018 and is implemented in 2019, the detailed proce-
dure as well as the findings are described and developed in this research.

Method

This research has a quantitative approach and is based on technological research,
which according to Cegarra (2004), allows the creation of new practical applications
and the improvement of processes. Likewise, the research when proposing the im-
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provement of the teaching-learning processes at USAT to optimize the indicators of
competence achievement uses the level of applied technological research, which ac-
cording to Espinoza (2014), allows “designing technologies of immediate application
in the solution of problems seeking efficiency and productivity”; the same author indi-
cates that it is framed in the systemic research method which faces the problemin all
its complexity, relating all the parts and the resulting emerging properties.

Participants
The sample was census because the experience includes all USAT academic programs.

Of the total sample, in the discovery phase, 5 focus groups were carried out with the
participation of the Vice President for Academic Affairs; academic coordinator; deans
of the 5 schools, and a selected group of 20 undergraduate professors who develop
and apply the curriculum plans in the different academic programs, 27 people: 41%
women and 59% men, whose ages range between 25 and 58 years. During the model-
ing and automation phases, 26 working meetings were held with the participation of
the same people included in the discovery phase.

The execution phase implemented the integrated academic management system with
LMS and involved a total of 305 professors from the different academic programs:
58.2% men and 41.8% women between the ages of 30 and 65, and students from all
academic programs (8,656): 57% women and 43% men, between the ages of 17 and 26.

Instruments

The focus group was applied to USAT managers and allowed the collection and analy-
sis of information in the discovery phase. This technique asked participants to respond
to semi-structured interviews with questions organized according to technical issues
such as: teaching-learning process, regulations related to curriculum management,
curriculum plans, syllabus development, functionality of the virtual campus and virtual
classroom, among other topics.

Procedure

Each participant was given an informed consent form, which was read and signed,
thereby respecting ethical principles. The objectives of the research were explained,
specifying that the data would be analyzed individually and its treatment would be
confidential. The focus groups were held in places and times agreed upon by the re-
search team and the participants.

A total of 26 meetings were held in the period from 2018 to 2020, the objective of
which was to develop the implementation phases that consider (Figure 1): (1) Discov-
ery; (2) Modeling; (3) Automation and; (4) Execution.

During 2018, three phases were carried out: Discovery (where information was collect-
ed and the problem to be solved was detected), modeling (the process flow and their
interrelationships were designed) and automation (implementation of the academic
system with LMS). In 2019, the execution phase began, which implemented the sys-
tem by deploying the technical support module to deal with incidents and requests for
improvement.
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Figure 1
Phases for the development of the implementation of an integrated academic management model

with LMS
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Discovery phase: the focus group was applied as an instrument for information col-
lection with the participation of the office of vice president for academic affairs (VRA);
deans and professors, who have direct influence in the development and application
of the curriculum plans, documents that guide the teaching-learning process of the
different academic programs of USAT; likewise, a review of the general regulatory
framework was carried out.

Modeling phase: Bizagi modeling software was used to design the process flow of
the integrated academic management system, which includes reports of performance
indicators consistent with the proposed learning outcomes, collection of evidence, in-
strument development and application related to expected learning, in accordance
with the syllabi of the curriculum plans of the various programs. The areas of quality,
office of the vice president for academic affairs and Information Technology (IT) par-
ticipated in this phase.

Automation Phase: It deployed the analysis, implementation and integration of the
integrated academic management system and integration with the LMS, through the
following activities:

+ Develop the backlog or system requirements; the Business Process Model and
Notation (BPMN) was applied in the teaching-learning process and the software
components that would have to be built to support the activities and interactions
with external process activities were identified.

 Estimate the IT infrastructure resource capacity, based on the number of docu-
ments (files) that the system will have to generate and store in order to size the
storage capacity to be allocated and test response times.

+ Design the architecture carried out in three stages: (1) Architecture, identified
the hardware and software components to be used as well as the technical feasi-
bility of academic system integration implemented on a Microsoft platform with
LMS that is in free software; (2) Data model: It involved analyzing the entities
of the existing academic system and identifying the new entities of the teach-
ing-learning system, and the relationship with the entities of the data model of
the LMS platform, ensuring the referential integrity of the data, traceability and
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query performance; (3) IS prototypes: The university has design patterns for the
system interfaces that enable adequate usability, prototypes of forms, reports
and indicators were developed and validated by users.

« - Implement the technological platforms within the Virtual Campus (Teach-
ing-Learning System, Academic Management System and Curriculum Manage-
ment System) and integrate them with LMS, an aspect developed by the IT area
using the Scrum framework; two teams were established, one for the develop-
ment of the teaching-learning system and its integration with the existing aca-
demic system and the other for the development of the integration with LMS.

The execution phase was developed during two academic semesters:

2019-I: The main focus was to socialize the process (activities, formats, reports and in-
dicators) with all the users involved, and to execute it manually using only spreadsheet
templates as a support tool in order to: (1) make key users aware of the importance
of the change; (2) validate the process by the users themselves and (3) obtain initial
feedback from the users on the new process.

2019-IL: The integrated academic management system with LMS was deployed to sup-
port the activities of the teaching-learning process to date.

Teams were organized to be able to deploy to all users in order to cover the necessary
aspects:

+ VRA: Methodological consultant of the model

* Quality Analysts: Consultant of the process activities, one analyst per School was
appointed to be the first line of consultation during the transition.

+ Systems Analysts: consultant for the software tool, a project leader and a team of
specialists were appointed to support the new platform.

The execution phase includes the transition plan (Figure 2), which focused on identify-
ing the main stages of the deployment based on the activities of the academic sched-
ule and aligned to the activities of the new process.

Training was given to both key users and end users and included two topics: descrip-
tion of the process by VRA with the support of the quality area and use of the new IT
tool by the systems area.

Dissemination began with the preparation of support material (slides, videos and
examples) and then the change was communicated to all users directly or indirectly
involved.

The use included preparing a training environment and a real environment, config-
uring access to all users and conducting workshops to provide support to the user
during the first experience using the tool in the real environment.
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Figure 2

Transition plan for the integrated academic management model with the LMS
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All stages of the transition plan follow the process of the execution phase shown in

Figure 3.

Figure 3

Process followed in the execution phase of the integrated academic management model with the LMS
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The support was carried out in two stages:

STAGE 1: It was carried out before the beginning of the semester for the activities
corresponding to the design of the course, where the main users are curriculum com-
mittees and course coordinating professors. This stage had two levels of response:

+ Level 01: users addressed their requests to the quality analysts designated by
school, in the case of an orientation request they dealt with the question, in the
case of new needs they documented them and then consolidated them and sub-
mitted them to VRA for review and analysis. If the request was not within the
scope of action of the analysts, it was sent to level two.

* Level 02: two response teams were organized according to the nature of the re-
quest: (1) Academic: they were handled by VRA and its team, generally doubts
about methodological aspects of the model or dispute resolution in specific as-
pects of each study program and (2) Technical: they were dealt with by the sys-
tems area, who were responsible for providing prompt solutions to reestablish
the continuity of the operations.

STAGE 2: It was carried out during the semester for the activities corresponding to the
development of the course, in this stage the main users are the course professors and
the students. A three-level response flow was implemented:

* Level 01: end-user type professors sent their requests to their curriculum com-
mittees, while student queries were channeled by course professors who sent
them to their curriculum committees.

* Level 02: the users of the curriculum committees of the schools addressed their
requests to the quality analysts designated by school, in the case of an orienta-
tion request they dealt with the question, in the case of new needs they docu-
mented them and then consolidated them and submitted them to VRA for review
and analysis. If the request was not within the scope of action of the analysts, it
was sent to level three.

Level 03: two response teams were organized according to the nature of the request:
(1) academic: they were handled by VRA and its team, generally doubts about meth-
odological aspects of the model or dispute resolution in specific aspects of each study
program; (2) technical: they were dealt with by the systems area, who were responsi-
ble for providing a prompt solution to reestablish the continuity of operations.

In order to examine the data, a descriptive analysis of the variables was carried out,
according to the data submitted by the participants, using the SPSS® version 20 sta-
tistics program.

Results

The first result responds to the first objective set out in this research, which achieved
the implementation of the integrated model of the technological platforms found
within the Virtual Campus (Teaching-Learning System, Academic Management System
and Curriculum Management System) and integrate them with the Learning Manage-
ment System - LMS, which allowed to verify the level of achievement of the competen-
cies of USAT graduates (Figure 4)
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Figure 4
Academic management model with LMS
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The second result allowed training key users and end users in the execution phase, al-
lowing them to learn about the processes and use of the systems of the new integrat-
ed academic management model in which they were involved; this made it possible to
meet the second objective of the research (Table 1).

Table 1
Trainings carried out during the execution phase

Date Training topic Number of Groups
professors
trained
Jan.-Feb., Development of competency-based syllabi. 281 10 groups
2019
Feb.-Apr.- Presentation of a worksheet to evaluate the 223 6 groups
Jul,, 2019 syllabus. Learning Results Monitoring Matrices
(LRMM).
Nov., 2019 Use of the Teaching-Learning System. 301 10 groups

Management of indicators of the level of
achievement of competencies stated in the
graduate profile.

The third result obtained is the design and updating of the course corresponding to
the modeling phase, which made it possible to standardize the syllabi with an ap-
proach aimed at developing competencies (performance indicators, evidence and in-
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struments), showing a high level of compliance in the teaching-learning system (Table
2). This result responds to the third objective of the research.

Table 2
Percentage of compliance with the generated syllabi incorporating the design and updating of courses
(year 2020)
School Total number of Number of syllabi Compliance %
syllabi published on time
Business Sciences 336 333 99%
Law 164 160 98%
Humanities 162 161 99%
Engineering 476 473 99%
Medicine 180 140 78%
TOTAL 1.318 1.267 96%

The last result achieved responds to the fourth and last objective set out in the re-
search, which was to obtain reliable and progressive reports from the integrated ac-
ademic management system every semester on the levels of achievement of the stu-
dents’ competencies in their education process, which were reported in the periods
that appear in the syllabi of the courses in all semesters (Table 3).

Table 3
Percentage of the levels of achievement of students’ competencies (year 2020)

School Academic Program 2020-1 2020-11
Business Business Sciences 94.02% 89.28%
sclences Hospitality and Tourism Services Management 96.20% 97.50%
Accounting 91.91% 92.48%
Economics 94.29% 91.56%
Law Law 94.80% 92.90%
Humanities Communication 94.36% 93.19%
Early Education 96.75% 97.43%
Primary Education 97.52% 100.00%
Secondary Education: Philosophy and Theology =~ 97.63% 94.72%

Secondary Education: Language and Literature

Secondary Education: Language and Literature ~ 92.57% 97.73%
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School Academic Program 2020-1 2020-11

Engineering Architecture 86.24% 80.34%
Civil and Environmental Engineering 86.67% 79.86%
Systems Engineering and Computing 80.95% 81.25%
Industrial Engineering 88.96% 88.34%
Mechanical and Electrical Engineering 94.10% 93.90%
Medicine Nursing 96.75% 95.70%
Human Medicine 96.47% 98.10%
Dentistry 98.77% 98.26%
Psychology 97.18% 92.24%
Discussion

This experience highlights, among its most important results, the implementation of
an integrated academic management model with LMS (Learning Management Sys-
tems) that has helped to verify the level of achievement of students’ competencies
through progressive reports, reported in the periods made in the syllabi during the
semester development of the various courses of the USAT Academic Programs, a find-
ing that is related to the studies of Judrez et al. (2020) and Wong-Fajardo et al. (2021)
who quantitatively determined the academic efficiency using the LMS and indicated
that higher education institutions greatly benefit from the implementation of LMS; in
this same line, Marks et al. (2016) show another experience that extends in six USA
universities, where they use the capabilities available in the LMS to collect data and
measure student performance, generating alert and early warning systems; likewise,
Pro Chereguini and Ponce (2021) evaluated the achievement of competencies in stu-
dents of Spanish universities through the systematized model proposal, managing to
identify less developed aspects allowing self-assessment.

Likewise, other complementary scientific studies evidence a relationship between sat-
isfaction and benefits in students when using LMS (Ramirez-Correa et al., 2017, Ikhsan
et al., 2021, Jinkyung et al., 2021) and propose strategies to help institutions make
more effective use of their LMS to achieve impact on teaching and learning at univer-
sities [Adzharuddin & Ling (2013) and Mtebe (2015)], such studies are related to one
of the results of the experience at USAT, which indicates that the integrated system
allowed obtaining reliable results reports every semester on the levels of achievement
of students’ competencies in their education process, helping to monitor and make
decisions for improvement as a quality university institution. In this regard, Falileeva
and Shakirova (2021), in their experience of implementing adaptive learning with LMS
Moodle in a Russian university, show similar results, which prove the effectiveness of
the adaptive learning model in the mathematics course for students with different
levels of education; Gunawan et al. (2020) evidence that the use of LMS had a positive
impact on students’ understanding of mechanics concepts; and Pinilla et al. (2022),
in their preliminary results of implementing a LMS prototype, in the context of un-
dergraduate clinical education, indicate increased student satisfaction in supporting
self-requlated learning activities.
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This same USAT finding is related to what is maintained by Ayub et al. (2010), Adzha-
ruddin and Ling (2013) and Almrashdeh et al. (2011), who state that the LMS help in
the planning, implementation, distribution, management and evaluation of a specific
learning process. In this line of results, Juarez et al. (2020) quantitatively show the
academic efficiency using the LMS.

On the other hand, universities have academic systems, usually custom-developed, in
which they manage their academic planning (programming, schedules and teaching
load), enrollment, grade records (academic record, honor rolls), until the graduation
of their students and according to Herrera-Cubides et al. (2019), it is important to ar-
ticulate the applications used by the institution in the learning process with the LMS;
in addition, Ayub et al. (2010) indicates that the systems should be designed in an easy
way so that users do not have difficulties when using it, findings that are related to
the first result of this research that has achieved the implementation of the integrated
model and its articulation with the LMS, which allowed verifying the entire academ-
ic record, recording the students’ grades and evidencing the level of achievement of
USAT students’ competencies.

According to Barra et al. (2019), in order to achieve graduate competencies, it is nec-
essary to adopt a self-assessment model that includes the criteria of the accrediting
agency; associate the graduate competencies with each course. This aspect was taken
into account in the evaluation and analysis on the problems of the teaching-learning
process by competencies in USAT, which were aligned in light of the standards of the
SINEACE quality model, taken into account for the proposal of this experience.

Likewise, one of the results of this study evidenced the importance of standardizing
the syllabus planning that is consistent with an approach aimed at developing com-
petencies and incorporating, in the evaluation systems, criteria such as: performance
indicators consistent with the proposed learning outcomes, collection of evidence,
development and application of instruments related to the expected learning and the
need for all professors to work the same syllabus per course, a finding that is related
to what was raised by Bezanilla and Arrans (2016) who support “a competency-based
evaluation model in their proposal, which establishes how to evaluate competencies,
what techniques and activities will be used, as well as how to establish the grade, as-
signing a percentage or weight to each competence and indicator, according to their
relative importance in the learning process”; moreover, Morze et al. (2020) indicate
that it isimportant to provide the professor with tools at all stages of the learning pro-
cess that begins with the information delivery and ends with the evaluation.

One of the objectives of the study was to train end users in using the new integrated
model, which is a key factor for the successful implementation of the integrated sys-
tem; on the other hand, although competency-based education is not a recent topic,
Larrain and Gonzalez (2007) mention that the trends of change indicate a different
scenario and major transformations for the university, as represented by this proposal
and its implementation, as shown in the results presented in Table 1.

Conclusions

* It was possible to implement the integrated model of the technological plat-
forms within the Virtual Campus (Teaching-Learning System, Academic Manage-
ment System and Curriculum Management System) and integrate them with the
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Learning Management System - LMS, which made it possible to verify the level
of achievement of USAT graduates’ competencies.

* The training sessions (301), divided into 10 groups, allowed key and end users to
learn about the processes and use of the systems in which they were involved.

* The process: design and updating of the course made it possible to standardize
the syllabi with a focus aimed at developing competencies, evidencing 96% com-
pliance in the teaching-learning system.

+ The semester reports of the integrated system showed a high level of achieve-
ment; more than 80% of the students’ competencies during their training pro-
cess were met.

Some complementary conclusions considered in this proposal are summarized as fol-
lows:

In the first phase of Discovery, the importance of having an orderly institutional reg-
ulatory framework and the preeminence of integrating the participants who have a
direct impact on the teaching and learning process (VRA and school directors) became
evident. The Modeling phase, which incorporated the design of the process flow of
the integrated academic management system, made it possible to obtain reports of
achievement indicators for students’ competencies in all academic programs. On the
other hand, Automation was the third phase, through the analysis and deployment of
four complex activities, achieved the implementation and integration of the integrated
academic management system and integration with the LMS. Finally, the fourth and
last phase of Execution included training, dissemination, use and support and the inte-
grated academic management system was here deployed with LMS that supports the
activities of the teaching-learning process from 2019 to present.

During the transition period towards the implementation of the integrated model
there were some limitations such as lack of knowledge of the process by the end users
and resistance to change; therefore, during this period, meetings were held and close
support was provided to the various user groups, which should be taken into account
in future research to optimize the results in similar experiences.

On the other hand, Momani (2021) maintains that choosing the most appropriate LMS
that adapts to the needs and requirements of the professor and the student is one
of the thorniest decisions for any educational institution, and in the future, USAT's
experience could be taken as a reference because the integration of the academic
management model has been a proposal that provided the expected results (Figure 3
and Table 3).

Finally, the experience gained contributed to meeting the emerging needs of the
problem; however, as with any system, it is open to adjustments or adaptations arising
from the use of the integrated model.
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Resumen

Los laboratorios virtuales (LV) han tenido un especial interés en los Ultimos afios en que la
educacion inmersiva resulta atractiva para los estudiantes y complementa los procesos de
ensefianza y aprendizaje en las instituciones de diversos niveles educativos. Aunque exis-
ten varios tipos de laboratorios virtuales utilizados en diversos niveles educativos, existen
importantes retos para el disefio de estos como estrategia didactica ad-hoc. Una de las
principales dificultades en la aplicacién de tecnologia educativa es contar con entornos
educativos virtuales especialmente dedicados a las 4reas de ingenieria, que no sélo pre-
senten practicas interactivas donde se manipulen las animaciones, sino que fomenten el
analisis metacognitivo de los estudiantes; para asi construir un aprendizaje auténomo y
reflexivo a través de enfoques educativos que acompafien la innovacion educativa a través
de las nuevas tecnologias. Este articulo presenta el disefio e implementacién de un Labo-
ratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE) como estrategia didactica bajo el enfoque de
aprendizaje situado, aplicado a estudiantes universitarios de ingenieria de manera remota
a través de versiones portatiles de la herramienta didactica disefiada con Unity® en una
universidad publica de México. En esta investigacion se describe el contexto del caso de es-
tudio, la metodologia para identificar los criterios bajo el enfoque del modelo educativo de
aprendizaje situado sugerido para el desarrollo del entorno virtual, las caracteristicas del
disefio a través del software de animacién y la intervencién educativa implementada en el
nivel de educacién superior. Finalmente, se realiza un andlisis de los resultados obtenidos
después de la aplicacion del laboratorio mediante el estudio de la percepcidn de la comuni-
dad universitaria a través de encuestas de salida.

Palabras clave: laboratorio virtual, electromagnetismo, ingenieria, educacién inmersiva,
aprendizaje situado, tecnologia educacional, Realidad virtual.

Abstract

Virtual laboratories (VL) have had a special interest in recent years in which immersive ed-
ucation is attractive to students and complements the teaching and learning processes in
institutions of diverse educational levels. Although there are several types of virtual labo-
ratories used at various educational levels, there are important challenges for their design
as an ad-hoc didactic strategy. One of the main difficulties in the application of educational
technology is having virtual educational environments especially dedicated to the areas of
engineering, which not only present interactive practical sessions where animations are
manipulated, but also encourage the metacognitive analysis of the students; in order to
build an autonomous and reflective learning through educational approaches that accom-
pany educational innovation through new technologies. This article presents the design
and implementation of a Virtual Laboratory of Electromagnetism (VLE) as a didactic strategy
under the situated learning approach, remotely applied to university engineering students
through portable versions of the didactic tool designed with Unity® in a public university of
Mexico. This research describes the context of the case study, the methodology to identify
the criteria under the approach of the situated learning educational model suggested for
the development of the virtual environment, the characteristics of the design through ani-
mation software, and the educational intervention implemented at the university education
level. Finally, an analysis of the results obtained after the application of the laboratory is
carried out by studying the perception of the university community through exit surveys.

Keywords: Virtual Laboratory, electromagnetism, engineering, immersive education, situ-
ated learning, educational technology, virtual reality.

Publicaciones 53(2), 255-273. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26827
Castro-Gutiérrez, N. et al. (2023). Laboratorio Virtual de Electromagnetismo...


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

AHHOTaUMSA

BnpTyanbHble 1abopaTopyi BbI3bIBAOT 0COBLIV MHTEPEC B NOCAEAHME TO4bl, NMOCKObKY
MMMepCMBHOE 06pa3oBaHve MpuBeKaTeNbHO ANs CTYAEHTOB W AOMOJHSET npoLecchl
npenojaBaHus 1 06y4eHns B y4ebHbIX 3aBeAeHNAX Ha Pa3/INUHbIX YPOBHSAX 06pa3oBaHus.
XOTS CyLLecTByeT HeCKoNbKo TUMOB BUPTYyanbHbIX 1a60PaTOPWiA, NCMONb3yeMbIX Ha pas-
JINYHBIX YPOBHSIX 06Pa30BaHNs, CyLLECTBYHOT 3HAUUTENbHbIE TPYAHOCTU NPY MX pa3paboT-
Ke B KayecTBe CreLunanbHon AnaakTnyeckon crpaterun. OAHOM 13 OCHOBHbIX TPYAHOCTEN
B MPYMEHeHNM 06pa3oBaTe/ibHbIX TEXHOIOMMI ABNSETCS CO3jaHne BUPTYanbHO 06pa3o-
BaTeNbHOV Cpefpl, CneunanbHO NpeAHa3HaueHHoM ANS VHXeHepHbIX obnacTeld, koTopas
He TONbKO NPeACTaBASET UHTEPAKTUBHbIE MPAKTUKK, TAe MaHUNYANPYIOT aHUMaLMeld, HO 1
NOOLLPSIeT METaKOrHUTUBHBIV aHaNN3 CTYAEHTOB; A5 TOFO, YTOObI MOCTPOUTL ABTOHOMHOE
1 pedrekcMBHOE 0byYeHKe C MOMOLLI0 06pa3oBaTebHbIX MOAXOA0B, KOTOPbIE COMPOBO-
XZarT 06pazoBaTe/bHble MHHOBALIMM C MOMOLLH0 HOBbIX TEXHONOTMIA. B JaHHON cTaTbe
npeAcTaBieHa pa3paboTka v BHeApeHUe BUPTyanbHOI NabopaTopum 3neKTpoMarHeTmsma
B KauecTBe AWAAKTMYECKOl CTpaTeruy B pamMkax MeToja obyyeHnst Ha MecTe, MprMeHsie-
MOrO K CTYAeHTaM MHXEHEePHbIX CreLanbHoOCTel yHUBepPCUTETOB AWNCTAHLMIOHHO C MOMO-
LLbH0 NMOPTATUBHBIX BEPCUA ANAAKTNYECKOrO MHCTPYMEHTa, pa3paboTaHHOro C MOMOLLbH0
Unity® B rocyfapctBeHHOM yHuBepcuTeTe Mekcmky. B gaHHOM ucciefoBaHUM ONmcbiBa-
€TCA KOHTEeKCT CUTYaLMOHHOTO MCCe0BaHUs, MeTOAO0MA ONpejeneHnst Kputepres B
pamkax obpa3oBaTefibHOl MOAeny 0byyeHns Ha MecTe, MPeAN0XeHHON A1 pa3paboTku
BUPTYaNbHON Cpefbl, XapaKTePUCTVKM An3aiiHa C MOMOLLbH aHMMAaLMOHHOIO NPorpamMmm-
Horo obecneueHuss 1 obpasoBaTe/lbHOe BMeELLATENbCTBO, Peajan30BaHHOE Ha YpOBHe
BbICLLEr0 06pa3oBaHus. HakoHeL, NPOBOAUTCSA aHanW3 pe3ynbTaToB, NOayYeHHbIX Nocie
NpVYMeHeHNs 1abopaTopuu, NyTeM U3yyYeHrs BOCPUATUS YHUBEPCUTETCKOrO coobLecTBa
C MOMOLLbIO OMPOCOB HA BbIXOZE.

Kntovesslie cnoea: BupTyanbHasi n1abopaTopusi; 31eKTPOMarHeTU3M; UHXeHepwsi; UMMep-
CMBHOe 06pa3oBaHune; CMTyaLoHHOe obyyeHUe; 06pa3oBaTebHbIe TEXHONOMUM; BUPTY-
aNbHas peanbHOCTb.
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Introduccion

Este articulo describe la investigacién realizada sobre el disefio e implementacién de
un Laboratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE) aplicado a la ensefianza de concep-
tos fundamentales de electromagnetismo en el nivel de educacién superior. Se utilizé
una metodologia propia para analizar los aspectos previos importantes y necesarios
para implementar una propuesta de estrategia didactica utilizando un laboratorio vir-
tual que apoye en el proceso de ensefianza del electromagnetismo. En una etapa ini-
cial se analizaron las caracteristicas y antecedentes de los laboratorios virtuales para
ensefianza de la Fisica y sus aplicaciones en electromagnetismo, asi como las tenden-
cias globales de la educacién inmersiva aplicadas en niveles de educacién superior.
Posteriormente, se analizaron los aspectos tecnoldgicos y de disefio esperados por
la comunidad universitaria estudiada en esta investigacién al momento de utilizar un
laboratorio virtual, los cuales serian Utiles para la ensefianza de temas de electromag-
netismo y sus aplicaciones en dreas de la ingenieria. Con base en dicho anlisis, se
propone una estrategia de intervencién educativa basada en el enfoque de aprendi-
zaje situado debido a las caracteristicas especificas que se encontraron en encuestas
de diagndstico previo para el caso de estudio. Para el proceso de disefio del ambiente
virtual educativo que incluye el Laboratorio Virtual de Electromagnetismo, se propo-
nen diversos elementos acordes al enfoque de aprendizaje situado que més adelante
se describen. Se valor6 el uso de plataformas interactivas y software accesible que
propiciaran el desarrollo del laboratorio virtual portétil debido al momento de con-
tingencia sanitaria que se vivié al momento de la investigacién. EI LVE desarrollado,
se implementd a un grupo de la comunidad estudiantil de la Facultad de Ingenieria
campus Ixtaczoquitldn, de la Universidad Veracruzana en México para su evaluaciéon
mediante encuestas de satisfaccidn realizadas a los usuarios. Se analizaron aspectos
como la motivacién y el desempefio de los estudiantes de ingenieria que utilizaron el
LVE mediante cuestionarios de salida y evaluacién de la comprensién de conceptos de
electromagnetismo . Una vez identificados los pardmetros de desempefio de los estu-
diantes encuestados, asi como las dreas de oportunidad del LVE, se propone una serie
de elementos a considerar para investigaciones futuras con la finalidad de establecer
antecedentes en el disefio de laboratorios virtuales especialmente disefiados para la
ensefianza del electromagnetismo y sus aplicaciones en dreas de la ingenieria. La es-
trategia utilizada para la realizacién de esta investigacién se resume en el diagrama
de la Figura 1.

Figura 1

Estrategia realizada para el disefio e implementacion del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo
(LVE).
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Se presenta esta investigaciéon organizada en las secciones que a continuacién se des-
criben. En la seccidn 1 se describen los antecedentes de los laboratorios virtuales, asi
como las principales dificultades que se presentan en la ensefianza del electromagne-
tismo en relacién con su aplicacién en el area de la ingenieria. La seccién 2 presenta
las caracteristicas del contexto del caso de estudio en el que se desarrollé un diagnés-
tico general. Posterior al diagndstico del caso de estudio, en la seccidn 3 se describe
la propuesta para un entorno virtual de aprendizaje bajo el enfoque de aprendizaje
situado, para establecer las pautas de disefio del LVE. En la seccién 4 se describen
los principales aspectos utilizados en el disefio y desarrollo del Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo, asi como los elementos que lo conforman. En la seccién 5 se des-
cribe con detalle la intervencién educativa aplicada, asi como su evaluacién en el caso
de estudio. La seccién 6 presenta los resultados obtenidos previos a su analisis en la
seccién 7. Finalmente, las conclusiones se presentan en la seccién 8 y las recomenda-
ciones para trabajo futuro en la seccién 9.

Laboratorios virtuales

Los laboratorios virtuales se utilizan como estrategias educativas asequibles, ya que
estan disefiados para que el estudiante pueda interactuar facilmente con una gran va-
riedad de herramientas integradas, permitiéndole disponer del tiempo suficiente para
realizar las practicas o simulaciones incluidas y, al mismo tiempo, repetir los ejercicios
tantas veces como sea necesario para reafirmar los conceptos estudiados (Potkonjak,
2016). Actualmente existen varias dificultades como el nivel de inmersién (Dengel &
Magdefrau, 2020), la representacién de los contenidos (Liu et al., 2015) y la diversidad
de 4reas de aplicacion (Lynch & Ghergulescu, 2017), para que estas herramientas sean
eficientes en la construccién de conceptos abstractos que requieren un analisis com-
plejo y una adecuada orientacién por parte de los profesores.

Dificultades de aprendizaje del electromagnetismo

El electromagnetismo es una disciplina de la Fisica que presenta dificultades especia-
les para su aprendizaje (Agudelo et al., 2019) porque requiere la comprensién de fe-
némenos abstractos, que son dificiles de percibir en un aula o en un laboratorio. Con-
ceptos como fuerza eléctrica, campo eléctrico y campo electromagnético requieren
de diagramas y simulaciones conceptuales en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
generalmente representados por diagramas bidimensionales, a través de dibujos en
la pizarra o mostrados en los libros de texto. Existen diversas alternativas graficas para
la ensefianza de estos conceptos (Batuyong & Antonio, 2018). Sin embargo, las herra-
mientas en las que se presentan simulaciones graficas interactivas permiten mostrar
de manera mas eficiente (Pontes, 2017) la interaccion de las cargas eléctricas y el efec-
to de los campos electromagnéticos, que ademas son interesantes para los alumnos
y sumamente Utiles para los profesores. Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones
interactivas existentes no tienen opciones como la orientacién guiada in situ, para que
los estudiantes puedan identificar la utilidad de las herramientas (Yunzal et al., 2020;
Maheshwari & Maheshwari, 2020). Las aplicaciones o animaciones virtuales existentes
presentan Unicamente un entorno interactivo que la mayoria de las veces no incluye
el analisis previo y posterior a la practica. La guia dentro de la herramienta es Util para
que los estudiantes adquieran un aprendizaje significativo liderando un proceso de
metacognicion que fomente la observacion, el andlisis y la generacién de sus propias
conclusiones. En esta investigacion se aplica el enfoque de aprendizaje situado como
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propuesta didactica utilizando Laboratorios Virtuales en el proceso instruccional de
ensefianza de conceptos basicos de electromagnetismo enfocado a estudiantes de
licenciatura en ingenieria de la Universidad Veracruzana (UV) en México.

Caso de Estudio

Esta investigacion se desarroll6 en la Facultad de Ingenieria, campus Ixtaczoquitlan
(FIcI) de la Universidad Veracruzana en la regién Orizaba-Cérdoba. Esta facultad ofre-
ce cuatro programas educativos: Ingenieria Mecatrdnica, Ingenieria Civil, Ingenieria
Industrial e Ingenieria Mecanica Eléctrica. La facultad FIcI, cuenta con varios laborato-
rios para atender las necesidades educativas de sus programas, los cuales comparten
experiencias educativas comunes. Uno de los laboratorios del area de formacién ba-
sica es el Laboratorio de Fisica, que es fundamental para los cuatro programas educa-
tivos de la FIcI. A pesar de que existen areas apropiadas para la experimentacién de
los conceptos basicos del electromagnetismo, hay varios problemas que se identifican
durante las practicas de laboratorio. Para efectos de esta investigacién se consider6
una poblacién estudiantil de mas de 90 estudiantes de ingenieria a los cudles se les
aplicaron diversos instrumentos de recoleccién de informacién via medios digitales a
través de encuestas.

Encuesta de Diagndstico Preliminar (EPD)

Para identificar la percepcién de los estudiantes de la FIcI sobre las practicas en los
laboratorios presenciales, y posteriormente tener elementos suficientes para compa-
rarlas con los laboratorios virtuales, se realizé una Encuesta de Diagnéstico Preliminar
(EPD).

La encuesta EPD se realizéd por medios digitales a través de Formularios de Internet
distribuidos a través de las cuentas institucionales de una poblacién estudiantil de la
FIcI de 104 alumnos, durante el periodo escolar febrero-julio 2020. La encuesta anali-
z6 diversos indicadores para determinar los antecedentes y caracteristicas necesarias
para el disefio de un Laboratorio Virtual basado en el enfoque de aprendizaje situado,
que atendiera las principales dificultades de la comunidad estudiantil, debido a la con-
tingencia de la pandemia del COVID-19, en concordancia con lo reportado por (Steele
& Schramm, 2021).

En la encuesta diagnéstica de la EPD se realizaron diversos tipos de preguntas con-
siderando preguntas abiertas, escalas de Likert y respuestas dicotémicas para iden-
tificar indicadores cuantitativos y cualitativos, entre los que se encuentran: tiempo
de conexion a internet, medios de conexidn a internet utilizados (PC, teléfono movil,
tableta), tiempo de estudio semanal, medios digitales cominmente utilizados por los
estudiantes para el aprendizaje auténomo, preferencia de la modalidad de ensefian-
za, conocimiento previo sobre el uso de laboratorios virtuales, caracteristicas que pre-
fieren los estudiantes en una sesién de ensefianza virtual, limitaciones de la practica
de laboratorio en la modalidad presencial, disponibilidad de tiempo para la practica
de laboratorio, acceso a equipo especializado de laboratorio y sugerencias de estrate-
gias de ensefianza involucradas en la practica de laboratorio.
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Figura 2
Encuesta previa de diagndstico aplicada en la FIcI en Mayo 2020.
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Se observa en la Figura 2 que en la Facultad de Ingenieria campus Ixtaczoquitlan (FIcI),
el 83.46% de los estudiantes encuestados utiliza Eminus: plataforma institucional uti-
lizada para tener acceso a los contenidos de las experiencias educativas. En cuanto
a las plataformas abiertas disponibles en Internet, el 79.81% utiliza You Tube para
aprender, pero s6lo el 69.23% lo hace a través de canales educativos. Mientras que la
mayoria de los estudiantes utilizan medios digitales abiertos para el proceso de apren-
dizaje independiente, el 50% de los estudiantes también utilizan contenidos digitales
producidos por sus propios profesores. Por lo tanto, es de esperar que los estudiantes
también necesiten la orientacién de los profesores en su proceso de aprendizaje.

Carencia de Laboratorios virtuales para Ingenieria

La EPD realizada revela una clara evidencia de que esta tecnologia es atin desconocida
por los estudiantes de la FIcI, ya que sélo el 2.88% menciond el uso de laboratorios
virtuales para el aprendizaje auténomo. El 34% de los estudiantes mencioné cono-
cer lo que son los laboratorios virtuales, pero también indicaron que no han tenido
oportunidad de utilizar ninguno de ellos. Entre los estudiantes encuestados, el 65%
menciond no saber qué es un laboratorio virtual.

Entorno virtual de aprendizaje mediante LVE

La Encuesta de Diagndstico Previo (EDP) fue fundamental para obtener la perspectiva
de los estudiantes respecto a su experiencia en los laboratorios en modalidad presen-
cial. Previo al disefio del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE), se estudiaron
las caracteristicas del aprendizaje situado que se aplican a la ensefianza de la inge-
nieria. A continuacion, se describen las caracteristicas del aprendizaje situado que se
consideraron mas importantes para el desarrollo del LVE.

De acuerdo con el enfoque de aprendizaje situado, se prefieren actividades didacticas
centradas en el estudiante (Gémez-Gémez & Hernandez, 2015) y centradas en el pro-
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ceso metacognitivo que se debe fomentar en el estudiante mediante una adecuada
tutoria en el proceso educativo (Hevia-Arime & Fueyo-Gutiérrez, 2018).

La encuesta EDP realizada fue muy importante ya que permitié el desarrollo de nuevas
estrategias diddacticas que implicaron los siguientes aspectos:

Actividades centradas en el alumno. El aprendizaje situado valora las estrategias didac-
ticas que permiten a los estudiantes desarrollar una actividad de forma auténoma
y colaborativa. Las practicas de laboratorio suelen desarrollarse en equipos de tra-
bajo donde no todos los miembros del equipo pueden tener la misma posibilidad
de utilizar el equipo, interactuar con él o incluso pueden experimentar procesos de
aprendizaje diferentes. Se requieren herramientas didacticas dedicadas en las que el
alumno pueda utilizarlas de forma auténoma y tenga la disponibilidad de repetir los
experimentos de forma individual tantas veces como sea necesario, sin depender de
una ubicacién fisica en el laboratorio o de un horario de sesiones practicas. Ademas,
las herramientas didacticas deben incluir suficientes explicaciones para que el alumno
pueda desarrollar las actividades de aprendizaje de forma independiente y asistida a
distancia.

Nuevos entornos de aprendizaje con laboratorios virtuales especificos. Los laboratorios
virtuales son una alternativa en circunstancias con infraestructura educativa limitada
o en el caso de esta investigacion, la contingencia del COVID-19 que ocurri6 en 2020. Si
bien ya existe una tendencia de estas herramientas tecnolégicas dedicadas en forma
comercializable (Labster, 2021), alin existen limitaciones institucionales para adquirir
estas herramientas virtuales por cuestiones de licenciamiento o financieras y/o por el
hecho de que no se ofrecen laboratorios virtuales dedicados para la mayoria de las
areas de ingenieria. Esta propuesta se presenta como un cambio de paradigma en las
instituciones de educacién superior para promover esfuerzos multidisciplinarios en la
creacion de nuevos ambientes educativos (Guzman-Luna et al., 2014; Baranov, 2016),
aunque ya existen a nivel mundial, alin no se implementan en su totalidad debido a
un limitado conocimiento de su potencial (Infante-Jiménez, 2014).

Uso de las Tecnologias Aplicadas al Conocimiento (TAC) de manera eficiente. El uso de las
TAC seria més eficiente si se disefiaran mediante un soporte instruccional disefiado
didacticamente (Gunawan et al., 2017). En este sentido, es fundamental que los do-
centes, las instituciones y las entidades académicas colegiadas trabajen conjuntamen-
te para desarrollar estrategias didacticas en las que el disefio instruccional tenga un
enfoque de aprendizaje situado (Aldana-Segura & Arévalo-Valdés, 2018).

Aprendizaje auténomo mediante el andlisis. Uno de los objetivos centrales del aprendi-
zaje situado es que los estudiantes puedan analizar su proceso de aprendizaje a través
de la metacognicién. En consecuencia, se sugiere incluir evaluaciones finales al final
de cada practica. Tras la prueba final de cada practica, se sugiere también la realiza-
cién de lecturas complementarias sobre temas relacionados experimentados en cada
practica para animar a los estudiantes a investigar con mayor profundidad las aplica-
ciones de los conceptos estudiados mediante el LVE. De acuerdo con este enfoque, el
aprendizaje en entornos educativos virtuales debe fomentar y apoyar la capacidad de
los estudiantes para establecer relaciones e interpretar los resultados del aprendizaje
obtenido, con sus aplicaciones en escenarios profesionales (Pefia, 2016).
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Diseiio y desarrollo del LVE

A partir del enfoque de aprendizaje situado descrito anteriormente, se propuso el di-
sefio del LVE para fomentar el andlisis previo de los conceptos de electromagnetismo
identificando las areas de la ingenieria en las que tiene una aplicacién directa. El dise-
fio de la LVE emula un entorno virtual interactivo en el que los estudiantes pueden na-
vegar utilizando un avatar. El entorno virtual representa el campus universitario de la
FIcI y muestra en la antesala una galeria de precursores cientificos del electromagne-
tismo, asi como aplicaciones de ingenieria para posteriormente entrar al drea de prac-
ticas interactivas en donde se resolveran ejercicios practicos de electromagnetismo.

Disefio del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo

Se disefié un entorno virtual de aprendizaje con enfoque de aprendizaje situado, que
permite a los estudiantes analizar conceptos como fuerza eléctrica, ley de Coulomb,
ley de Ohm, fuerza electromotriz y aplicaciones relacionadas, a través de practicas
interactivas acompafiadas de un cuestionario de reflexién final, asi como el recono-
cimiento de las aplicaciones tecnoldgicas de cada uno de estos conceptos de electro-
magnetismo.

El Laboratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE) fue disefiado para introducir cues-
tionamientos que conduzcan a un analisis de los conceptos adquiridos previo a la
experimentacién practica, para que los estudiantes estén mejor preparados para en-
tender la relacion entre los conceptos tedricos y los efectos relacionados con los expe-
rimentos que practicaran en el LVE. Se planificaron y disefiaron practicas interactivas
que permiten a los alumnos variar las cantidades de las variables eléctricas, asi como
las cargas eléctricas para analizar el efecto que estas variaciones tienen sobre las leyes
fundamentales del electromagnetismo. Tras la realizacién de cada una de las practi-
cas, se muestra un cuestionario con preguntas de andlisis sobre los conceptos experi-
mentados y se asigna una puntuacién, con la finalidad de que los alumnos determinen
si es necesario volver a realizar el experimento para reafirmar los conceptos teéricos.

Otro aspecto fundamental para la implementacion del LVE en el contexto descrito en
el caso de estudio, fue que la herramienta virtual se desarrollara en una plataforma
accesible y portatil para los estudiantes, que no estuviera limitada a su uso dentro
de las instalaciones institucionales. Con el objetivo de atender las necesidades de los
estudiantes acerca del tiempo de practica disponible para la realizacién de ejercicios
y practicas interactivas en una modalidad hibrida de aprendizaje, se desarroll6 el LVE
mediante la plataforma de disefio de animacidn para ambientes virtuales que se des-
cribe a continuacion.

Desarrollo del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo

El Laboratorio Virtual de Electromagnetismo fue desarrollado con el software Unity®,
un software de animacién. Unity® es un motor de juego multiplataforma creado por
Unity Technologies®. El motor de juegos se refiere a un software con una serie de
rutinas de programacién que permiten la creacion, desarrollo e implementacién de
entornos interactivos como un videojuego. Unity® se ha utilizado para el disefio de
entornos virtuales interactivos en los que es posible incluir avatares interactivos para
navegar por el entorno de forma sencilla y practica. Unity® ofrece la posibilidad de
exportar algunos elementos previamente disefiados para que la adaptacién al entor-
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no dedicado sea accesible para su modificacién personalizada. Se eligié el software
Unity® porque es ampliamente utilizado por varias comunidades de disefio para crear
entornos interactivos tanto con fines lidicos como educativos. El uso de avatares pro-
porciona juegos serios para los estudiantes que experimentan un entorno educativo
interactivo que los animara a practicar en el laboratorio de forma dinamica.

La plataforma de desarrollo Unity® tiene soporte para la compilacién con diferentes
tipos de plataformas y ofrece la posibilidad de crear archivos portatiles para instalar
el LVE en un ordenador de sobremesa o en un dispositivo mévil. Se utilizé la version
de prueba para que todos los estudiantes pudieran descargar e instalar el LVE en sus
ordenadores. La escena inicial (Figura 3) muestra un avatar que puede navegar por
el campus virtual de la FIcI hacia las diferentes secciones utilizando los controles del
teclado.

Figura 3
Escena inicial del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo.
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A continuacién, se describen los elementos que conforman el Entorno Virtual del LVE.

Elementos del LVE

Se consider6 muy importante mostrar un mddulo denominado Galeria de cientificos
precursores del electromagnetismo (Figura 4.a) para fomentar el interés de los estu-
diantes por los avances cientificos que se han producido a lo largo de la historia de la
fisica (Perea & Buteler, 2016). De este modo, el alumno puede ser mas consciente de
las aportaciones que diversos cientificos han proporcionado para las aplicaciones del
electromagnetismo en la Ingenieria y fomenta el analisis del método cientifico que se
llevé a cabo en cada descubrimiento.
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Figura 4

Secciones del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo. a) Galeria de cientificos. b) Carteles relacio-
nados a las aplicaciones del electromagnetismo en la Ingenieria.

a) b)

Posteriormente, se presentan una serie de carteles (Figura 4.b), en los que se mues-
tran algunas de las aplicaciones del electromagnetismo en la ingenieria. Se alude de
nuevo al aprendizaje situado, ya que las actividades disefiadas en el LVE no se pre-
sentan por separado, sino que se asocian a las actividades de ingenieria para facilitar
un aprendizaje mas significativo. La galeria de cientificos y la sala de aplicaciones del
electromagnetismo son la antesala al laboratorio virtual donde se encuentran los ex-
perimentos simulados mediante practicas interactivas.

Practicas interactivas

El ambiente virtual de aprendizaje permite al usuario navegar a través de un avatar
para acceder al LVE que presenta cinco practicas diferentes con ejercicios interactivos
sobre temas fundamentales de electromagnetismo como: fuerza eléctrica, ley de Ohm,
ley de Coulomb, ley de Faraday, aplicaciones de la fuerza electromotriz. Para ello, el
usuario accederd a ventanas interactivas con una metodologia didactica que implica
seis etapas (Figura 5): 1. Bienvenida, 2-Propdsito de la practica y temas relacionados,
3-Indicaciones de la practica y preguntas de discusion, 4-Practica interactiva, 5-Cues-
tionarios de analisis posterior, 6-Evaluacién y sugerencia de temas complementarios.

En el LVE se presentaron preguntas desencadenantes antes de la experimentacion
practica para fomentar la observacién analitica de los efectos de los elementos con-
ceptuales que interactdan y que el alumno experimentara en las practicas del LVE. En
las practicas interactivas el alumno puede modificar magnitudes y cargas eléctricas
para analizar el efecto que estas variaciones tienen sobre las leyes fundamentales
del electromagnetismo. Después de realizar cada una de las practicas, se presenta
un cuestionario en el que se hacen preguntas de analisis sobre los conceptos experi-
mentados y se asigna una puntuacion, para que el alumno sepa si es necesario volver
a realizar el experimento para reafirmar los conceptos tedricos.
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Figura 5
Ejemplo del entorno virtual de una prdctica del LVE.
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Implementacion y evaluacion del LVE

La estrategia de intervencién educativa consisti6 en el uso del Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo (LVE) por parte de una poblacién de estudiantes de diferentes pro-
gramas de ingenieria de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Veracruzana, en la
region Orizaba-Cérdoba, durante el periodo de contingencia por pandemia de SARS-
Cov2 en el periodo académico agosto-diciembre de 2020.

La poblacién estudiantil se eligié considerando a aquellos alumnos que cursaban asig-
naturas relacionadas con el electromagnetismo y sus aplicaciones. Por lo tanto, la LVE
se compartié con un grupo de 95 estudiantes, que incluia 80 estudiantes del género
masculino (82.4%) y 15 estudiantes del género femenino (15.8%). La aplicacion del
Laboratorio Virtual de Electromagnetismo se establecié tras un periodo previo en el
que se analizaron los conceptos basicos del electromagnetismo. Por lo tanto, el LVE se
utilizé como una estrategia didactica complementaria para consolidar los conceptos
previamente estudiados. Dada la necesidad de una estrategia didactica que pudiera
ser utilizada de manera abierta, sin restricciones y a distancia por contingencias de sa-
lud, se utilizaron las plataformas de comunicacién institucionales. Se utiliz6 el correo
institucional, las plataformas Eminus y Microsoft Teams para dar las pautas de instala-
ciény aplicacion de la herramienta didactica. Cada alumno utilizé la versién gratuita y
portétil de la LVE y la instalé en un ordenador personal. La Figura 6 ilustra el esquema
de los elementos tecnoldgicos utilizados en la intervencién educativa.
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Figura 6
Arquitectura de los elementos tecnoldgicos involucrados en la implementacién del LVE.

APROXIMACION EDUCATIVA PLATAFORMAS ABIERTAS
| Aprendizaje situado | | Correo electrdnico |
\ Tecnologia Educativa | | Google Forms |
!E} @ <) / COMUNIDAD ESTUDIANTIL
-
DISERIO DE AMBIENTES _I [}
VIRTUALES EDUCATIVOS '(/ PLATAFORMAS L .=
| | INSTITUCIONALES am—
Unity Technologies ® ~
T | Eminus | ] r.“;".]
E=——1
| Unity & |
L. —~
3 » 3
Micrasoft T | )
| Unity Huo® | [ icrosoft Teams L
¥ O
| VE Portable | [ Correo personal institucional J __|_|__ i

LVE Portable

Analisis de resultados obtenidos

Se desarroll6 un analisis cuantitativo y cualitativo para medir la efectividad de la pro-
puesta didactica implementada a través del Laboratorio Virtual de Electromagnetis-
mo, para evaluar varios factores, como el desempefio en el logro de los conceptos
fundamentales del electromagnetismo, la percepcion de los estudiantes sobre las
nuevas estrategias didacticas que involucran los laboratorios virtuales y la motivacién
para utilizar herramientas similares al LVE en el futuro (Radianti, 2020). Se encuesté a
una muestra de 95 estudiantes de ingenieria que utilizaron la LVE por medios institu-
cionales de comunicacién por razones de contingencia. A continuacién, se describen
los resultados obtenidos para cada uno de los items a evaluar.

Rendimiento del aprendizaje. En la encuesta realizada se monitore6 el desempefio de
los estudiantes a través de cuestionarios al final de cada simulacién para monitorear
si se reforzé el aprendizaje de los conceptos de electromagnetismo. En la encuesta
realizada, se evalué el rendimiento de los estudiantes a través de cuestionarios al final
de cada simulacién para controlar si se reforzaba el aprendizaje de los conceptos de
electromagnetismo. Se analizaron varios factores: nivel de complejidad de los cues-
tionarios, intentos de respuesta, concepto de electromagnetismo implicado, modo de
simulacion relacionado con la pregunta del cuestionario, influencia de las direcciones
de la simulaciéon y percepcién del entorno virtual. El rendimiento de los estudiantes
en cada experimento simulado se analizé en funcién de los aspectos mencionados.
La Tabla 1 resume el rendimiento de los alumnos en cada practica, describiendo el
porcentaje de alumnos que respondieron correctamente a todas las preguntas rela-
cionadas con los conceptos tedricos del electromagnetismo.
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Tabla 1
Resultados de desempefio de los estudiantes que utilizaron el LVE.

Practica del LVE Porcentaje de estudiantes que contesto
correctamente

1. Fuerza eléctrica 81.1%

2. Ley de Ohm 52.6%

3. Ley de Coulomb 85.0%

4. Ley de Faraday 83.2%

5. Aplicaciones de la Fem 97.0%

Se observa que las practicas que presentaron un mayor nimero de elementos inte-
ractivos, como en la practica 5, proporcionan mejores resultados de rendimiento. Por
otro lado, se encontraron varias dificultades en la evaluacién del rendimiento de la
practica 2; como una mayor incertidumbre en la representacién grafica del experi-
mento, lo que se tradujo en una mayor dificultad de los estudiantes para identificar
las aplicaciones de la Ley de Ohm.

Percepcion de los estudiantes del entorno virtual. En esta investigaciéon fue muy impor-
tante identificar la opinién de los alumnos respecto a la experiencia con el LVE, por
lo que se realizaron varias preguntas con escala Likert, referidas al uso del avatar, la
modalidad interactiva en las practicas, el disefio del entorno virtual, las discusiones
posteriores a la practica, asi como la informacién sobre los precursores cientificos del
electromagnetismo. Los resultados indican que la LVE tuvo una aceptacién generaliza-
da en cada uno de sus apartados (Figura 7).

Figura 7
Percepcion de los alumnos encuestados sobre el uso de los elementos del Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo.
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La mayoria de los estudiantes consideraron satisfactoria la experiencia con la LVE. Sin

embargo, también hicieron sugerencias para mejorar el funcionamiento del avatar,
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como la optimizacién de los controles del teclado para el movimiento en la navegacion
del campus virtual.

Discusion
A través de la encuesta aplicada a los alumnos que utilizaron el Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo, se identificaron varios factores que aportan informacién suma-

mente Util para la mejora y ajuste del LVE en el futuro. A continuacién, se enumeran
los mas destacados.

Uso del entorno virtual. Segun la opinién de los alumnos encuestados al final de la
aplicacién del Laboratorio Virtual de Electromagnetismo, se encontré que el uso del
avatar es uno de los elementos que mas agradé a los alumnos. La navegacién por
el entorno virtual resulta mas interactiva gracias al uso del avatar. Sin embargo, se
encontraron varias areas de mejora sugeridas por los estudiantes. Una de ellas es
mejorar los controles que manipulan el avatar para que sus movimientos sean mas
fluidos en el entorno virtual. Otro aspecto que mencionaron los estudiantes es la po-
sibilidad de personalizar las caracteristicas del avatar. Aunque la apariencia del avatar
no afecta a la interaccién de las practicas de electromagnetismo, es una caracteristica
que atrae a los estudiantes para hacer de la inmersién educativa una experiencia mas
personalizada y visualmente atractiva.

Galeria de los cientificos precursores del electromagnetismo. Los estudiantes encuestados
expresaron que la informacion de los cientificos era interesante y relevante para con-
textualizar sus contribuciones al electromagnetismo, y que les gustaria tener escenas
de interaccion con estos cientificos dentro del mismo entorno.

Interaccion con las prdcticas de electromagnetismo. La encuesta muestra un escenario
favorable en cuanto a la utilidad de las cinco practicas experimentadas para compren-
der los conceptos bésicos del electromagnetismo y sus aplicaciones. La Figura 8, com-
para la percepcion general de los estudiantes que utilizaron el Laboratorio Virtual de
Electromagnetismo considerandolo como un recurso educativo para la construccion
del conocimiento y la aplicacion del electromagnetismo.

Figura 8
Percepcidn de los estudiantes acerca de la utilidad del LVE.
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Ademas, los estudiantes sugirieron mas practicas con conceptos de electromagne-
tismo similares para una mejor comprensién de las aplicaciones de los conceptos de
electromagnetismo. Para futuras versiones del LVE, se sugiere aumentar el nimero de
practicas y la cantidad de ejercicios interactivos.

Evaluacién del aprendizaje obtenido. Durante esta investigacion se observo que la
evaluacion posterior al uso de herramientas tecnoldgicas educativas es sumamente
importante para determinar la utilidad y pertinencia de estas como estrategias di-
dacticas. Los estudiantes expresaron que los cuestionarios podrian incluir un mayor
nlimero de preguntas o también incluir retos interactivos después de haber compren-
dido cada practica para reafirmar los conocimientos adquiridos.

Desarrollo de entornos educativos virtuales. El prop6sito de esta investigacion es resal-
tar que el trabajo multidisciplinario es necesario para desarrollar herramientas edu-
cativas innovadoras que aborden los nuevos retos en los contextos de la educacion
superior. También ha sido crucial para el desarrollo de este tipo de laboratorios vir-
tuales considerar las demandas de las nuevas generaciones de estudiantes en cuanto
a sus intereses, habilidades tecnoldgicas, la infraestructura con la que se cuenta para
promover el aprendizaje auténomo y que puedan ser Utiles como complemento a las
clases y laboratorios presenciales. La encuesta también revela un fuerte interés entre
los estudiantes de ingenieria encuestados por participar en el desarrollo de software
de estas herramientas tecnoldgicas. La interaccion entre el uso de las herramientas
tecnoldgicas de animacién disponibles en la actualidad debe ir acompafiada de una
planificacién de la ensefianza para alcanzar los objetivos de aprendizaje.

Motivacidn de los estudiantes para utilizar los laboratorios virtuales. Por Gltimo, se pre-
gunté a los estudiantes cémo percibian el uso de los laboratorios virtuales como he-
rramienta didactica, asi como si estarian interesados en utilizarlos en el futuro para
aprender con este tipo de estrategias de aprendizaje. Los resultados son promete-
dores (Figura 9) en el caso de estudio, donde incluso algunos de los estudiantes de
ingenieria informaron que estarian interesados en desarrollar proyectos que utilicen
este tipo de entornos virtuales educativos en futuros proyectos de investigacion.

Figura 9
Perspectiva general de los estudiantes sobre su experiencia en el uso del LVE.
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Conclusiones

Con esta investigacion se concluye que es posible disefiar e implementar laboratorios
virtuales especialmente dedicados a areas de la Fisica aplicada en la ensefianza de la
ingenieria utilizando software de animacién, que sean atractivos para los estudian-
tes considerandolos como una herramienta educativa interactiva Util. Es importante
que los entornos educativos virtuales no sélo sean visualmente atractivos para los
estudiantes, sino que sean un espacio donde se facilite la construccién del conoci-
miento al relacionar el contexto histérico, los conceptos tedricos y las aplicaciones
del electromagnetismo a través de la experimentacién bajo una estrategia didactica
especialmente disefiada.

El disefio de entornos virtuales dedicados al drea de la ingenieria implica varias cues-
tiones para aplicarlos como una herramienta comun en cada institucion. Existen algu-
nos aspectos que son temas de investigacion interesantes como el nivel de inmersion
del entorno virtual, la participacion de los estudiantes en un entorno interactivo, las
estrategias educativas para simular adecuadamente los entornos profesionales de la
ingenieria, cémo podrian los profesores disefiar laboratorios virtuales para que los
estudiantes resuelvan problemas inherentes al drea de la ingenieria de manera efi-
ciente. Por lo tanto, se debe considerar el proceso adecuado de disefio instruccional
de estrategias didacticas a través de tecnologias educativas inmersivas que involucren
el trabajo multidisciplinario en tecnologia educativa.

Trabajo futuro

Las investigaciones futuras se centraran en mejorar la navegacion del avatar, asi
como la interactividad en los ejercicios de practica para aumentar la comprensién de
conceptos abstractos como los campos electromagnéticos. Otro aspecto sugerido es
incorporar una galeria interactiva con informacién sobre los cientificos precursores
del electromagnetismo para animar a los estudiantes a indagar mas sobre el método
cientifico utilizado para desarrollar tecnologia aplicada basada en la teoria electro-
magnética. La versién de prueba de Unity restringe el nimero de escenas interactivas
que se pueden incluir en el laboratorio, por lo que se evaluard la posibilidad de au-
mentar las funciones que se pueden configurar con este software e incluso buscar al-
ternativas en diversas plataformas para crear entornos virtuales educativos similares.
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Abstract

Virtual laboratories (VL) have had a special interest in recent years in which immersive ed-
ucation is attractive to students and complements the teaching and learning processes in
institutions of diverse educational levels. Although there are several types of virtual labo-
ratories used at various educational levels, there are important challenges for their design
as an ad-hoc didactic strategy. One of the main difficulties in the application of educational
technology is having virtual educational environments especially dedicated to the areas of
engineering, which not only present interactive practical sessions where animations are
manipulated, but also encourage the metacognitive analysis of the students; in order to
build an autonomous and reflective learning through educational approaches that accom-
pany educational innovation through new technologies. This article presents the design
and implementation of a Virtual Laboratory of Electromagnetism (VLE) as a didactic strategy
under the situated learning approach, remotely applied to university engineering students
through portable versions of the didactic tool designed with Unity® in a public university of
Mexico. This research describes the context of the case study, the methodology to identify
the criteria under the approach of the situated learning educational model suggested for
the development of the virtual environment, the characteristics of the design through ani-
mation software, and the educational intervention implemented at the university education
level. Finally, an analysis of the results obtained after the application of the laboratory is
carried out by studying the perception of the university community through exit surveys.

Keywords: Virtual Laboratory, electromagnetism, engineering, immersive education, situat-
ed learning, educational technology, virtual reality.

Resumen

Los laboratorios virtuales (LV) han tenido un especial interés en los Gltimos afios en que la
educacién inmersiva resulta atractiva para los estudiantes y complementa los procesos de
ensefianza y aprendizaje en las instituciones de diversos niveles educativos. Aunque exis-
ten varios tipos de laboratorios virtuales utilizados en diversos niveles educativos, existen
importantes retos para el disefio de estos como estrategia didactica ad-hoc. Una de las
principales dificultades en la aplicacién de tecnologia educativa es contar con entornos
educativos virtuales especialmente dedicados a las areas de ingenieria, que no sélo pre-
senten practicas interactivas donde se manipulen las animaciones, sino que fomenten el
andlisis metacognitivo de los estudiantes; para asi construir un aprendizaje auténomo y
reflexivo a través de enfoques educativos que acompafien la innovacién educativa a través
de las nuevas tecnologias. Este articulo presenta el disefio e implementacién de un Labo-
ratorio Virtual de Electromagnetismo (LVE) como estrategia didactica bajo el enfoque de
aprendizaje situado, aplicado a estudiantes universitarios de ingenieria de manera remota
a través de versiones portatiles de la herramienta didactica disefiada con Unity® en una
universidad publica de México. En esta investigacion se describe el contexto del caso de es-
tudio, la metodologia para identificar los criterios bajo el enfoque del modelo educativo de
aprendizaje situado sugerido para el desarrollo del entorno virtual, las caracteristicas del
disefio a través del software de animacién y la intervencion educativa implementada en el
nivel de educacion superior. Finalmente, se realiza un andlisis de los resultados obtenidos
después de la aplicacién del laboratorio mediante el estudio de la percepcién de la comuni-
dad universitaria a través de encuestas de salida.

Palabras clave: laboratorio virtual, electromagnetismo, ingenieria, educacién inmersiva,
aprendizaje situado, tecnologia educacional, Realidad virtual.
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AHHOTaUMSA

BnpTyanbHble 1abopaTopyi BbI3bIBAOT 0COBLIV MHTEPEC B NOCAEAHME TO4bl, NMOCKObKY
MMMepCMBHOE 06pa3oBaHve MpuBeKaTeNbHO ANs CTYAEHTOB W AOMOJHSET npoLecchl
npenojaBaHus 1 06y4eHns B y4ebHbIX 3aBeAeHNAX Ha Pa3/INUHbIX YPOBHSAX 06pa3oBaHus.
XOTS CyLLecTByeT HeCKoNbKo TUMOB BUPTYyanbHbIX 1a60PaTOPWiA, NCMONb3yeMbIX Ha pas-
JINYHBIX YPOBHSIX 06Pa30BaHNs, CyLLECTBYHOT 3HAUUTENbHbIE TPYAHOCTU NPY MX pa3paboT-
Ke B KayecTBe CreLunanbHon AnaakTnyeckon crpaterun. OAHOM 13 OCHOBHbIX TPYAHOCTEN
B MPYMEHeHNM 06pa3oBaTe/ibHbIX TEXHOIOMMI ABNSETCS CO3jaHne BUPTYanbHO 06pa3o-
BaTeNbHOV Cpefpl, CneunanbHO NpeAHa3HaueHHoM ANS VHXeHepHbIX obnacTeld, koTopas
He TONbKO NPeACTaBASET UHTEPAKTUBHbIE MPAKTUKK, TAe MaHUNYANPYIOT aHUMaLMeld, HO 1
NOOLLPSIeT METaKOrHUTUBHBIV aHaNN3 CTYAEHTOB; A5 TOFO, YTOObI MOCTPOUTL ABTOHOMHOE
1 pedrekcMBHOE 0byYeHKe C MOMOLLI0 06pa3oBaTebHbIX MOAXOA0B, KOTOPbIE COMPOBO-
XZarT 06pazoBaTe/bHble MHHOBALIMM C MOMOLLH0 HOBbIX TEXHONOTMIA. B JaHHON cTaTbe
npeAcTaBieHa pa3paboTka v BHeApeHUe BUPTyanbHOI NabopaTopum 3neKTpoMarHeTmsma
B KauecTBe AWAAKTMYECKOl CTpaTeruy B pamMkax MeToja obyyeHnst Ha MecTe, MprMeHsie-
MOrO K CTYAeHTaM MHXEHEePHbIX CreLanbHoOCTel yHUBepPCUTETOB AWNCTAHLMIOHHO C MOMO-
LLbH0 NMOPTATUBHBIX BEPCUA ANAAKTNYECKOrO MHCTPYMEHTa, pa3paboTaHHOro C MOMOLLbH0
Unity® B rocyfapctBeHHOM yHuBepcuTeTe Mekcmky. B gaHHOM ucciefoBaHUM ONmcbiBa-
€TCA KOHTEeKCT CUTYaLMOHHOTO MCCe0BaHUs, MeTOAO0MA ONpejeneHnst Kputepres B
pamkax obpa3oBaTefibHOl MOAeny 0byyeHns Ha MecTe, MPeAN0XeHHON A1 pa3paboTku
BUPTYaNbHON Cpefbl, XapaKTePUCTVKM An3aiiHa C MOMOLLbH aHMMAaLMOHHOIO NPorpamMmm-
Horo obecneueHuss 1 obpasoBaTe/lbHOe BMeELLATENbCTBO, Peajan30BaHHOE Ha YpOBHe
BbICLLEr0 06pa3oBaHus. HakoHeL, NPOBOAUTCSA aHanW3 pe3ynbTaToB, NOayYeHHbIX Nocie
NpVYMeHeHNs 1abopaTopuu, NyTeM U3yyYeHrs BOCPUATUS YHUBEPCUTETCKOrO coobLecTBa
C MOMOLLbIO OMPOCOB HA BbIXOZE.

Kntovesslie cnoea: BupTyanbHasi n1abopaTopusi; 31eKTPOMarHeTU3M; UHXeHepwsi; UMMep-
CMBHOe 06pa3oBaHune; CMTyaLoHHOe obyyeHUe; 06pa3oBaTebHbIe TEXHONOMUM; BUPTY-
aNbHas peanbHOCTb.

HE
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Introduction

This article describes the research carried out on the design and implementation of
a Virtual Laboratory of Electromagnetism (VLE) applied to the teaching of fundamen-
tal concepts of electromagnetism at the higher education level. An own methodology
was used to analyze the important and necessary previous aspects to implement a
proposal for a didactic strategy using a virtual laboratory that supports the teaching
process of electromagnetism. In an initial stage, the characteristics and background
of virtual laboratories for teaching Physics and their applications in electromagnetism
were analyzed, as well as the global trends of immersive education applied at higher
education levels. Subsequently, the technological and design aspects expected by the
university community studied in this research when using a virtual laboratory were
analyzed, which would be useful for teaching electromagnetism topics and their ap-
plications in engineering areas. Based on this analysis, an educational intervention
strategy based on the situated learning approach is proposed due to the specific char-
acteristics found in the previous diagnostic surveys for the case study. For the process
of designing the virtual educational environment that includes the Virtual Laboratory
of Electromagnetism, various elements are proposed in accordance with the situated
learning approach that are described later. The use of interactive platforms and acces-
sible software that fostered the development of the portable virtual laboratory was
weighed up due to the moment of health contingency that was experienced at the
time of the investigation. The VLE developed was introduced to a group of the student
community of the Faculty of Engineering campus Ixtaczoquitlan, of the Universidad
Veracruzana in Mexico for its assessment through satisfaction surveys carried out on
users. Aspects such as the motivation and performance of the engineering students
who used the VLE were analyzed through exit questionnaires and evaluation of the
understanding of electromagnetism concepts. Once the performance parameters of
the students surveyed were identified, as well as the areas of opportunity of the VLE,
a series of elements are proposed to be considered for future research in order to
establish precedents in the design of virtual laboratories specially conceived for the
teaching of electromagnetism and its applications in engineering areas. The strategy
used to carry out this research is summarized in the diagram of Figure 1.

Figure 1

Strategy carried out for the design and implementation of the Virtual Laboratory of Electromagnetism
(VLE).
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This research is presented and organized in the sections that are described below. Sec-
tion 1 describes the background of virtual laboratories, as well as the main difficulties
that arise in the teaching of electromagnetism in relation to its application in the area
of engineering. Section 2 presents the characteristics of the context of the case study
in which a general diagnosis was developed. After the diagnosis of the case study,
section 3 describes the proposal for a virtual learning environment under the situated
learning approach, to establish the design guidelines of the VLE. Section 4 describes
the main aspects used in the design and development of the Virtual Laboratory of
Electromagnetism, as well as the elements that comprise it. Section 5 describes in
detail the applied educational intervention, as well as its assessment in the case study.
Section 6 presents the results obtained prior to their analysis in section 7. Finally, the
conclusions are presented in section 8 and the recommendations for future work in
section 9.

Virtual Laboratories

Virtual laboratories are used as attainable educational strategies, as they are designed
so that the student can easily interact with a wide variety of integrated tools, allowing
enough time to carry out the included practical sessions or simulations and, at the
same time, to repeat the exercises as many times as necessary to reaffirm the con-
cepts studied (Potkonjak, 2016). Currently, there are several difficulties, such as the
level of immersion (Dengel & Mdgdefrau, 2020), the representation of content (Liu et
al., 2015), and the diversity of application areas (Lynch & Ghergulescu, 2017), for these
tools to be efficient in the construction of abstract concepts that require complex anal-
ysis and adequate guidance on behalf of the professors.

Difficulties when Learning Electromagnetism

Electromagnetism is a discipline of Physics that presents special difficulties for its
learning (Agudelo et al., 2019) because it requires the understanding of abstract phe-
nomena, which are difficult to perceive in a classroom or in a laboratory. Concepts such
as electric force, electric field, and electromagnetic field require conceptual diagrams
and simulations in the teaching-learning process, generally represented by two-di-
mensional diagrams, through drawings on the blackboard or shown in textbooks.
There are various graphic alternatives for teaching these concepts (Batuyong & Anto-
nio, 2018). However, the tools in which interactive graphic simulations are presented
allow to show the interaction of electric charges and the effect of electromagnetic
fields more efficiently (Pontes, 2017), which are also interesting for the students and
extremely useful for the teachers. However, most of the existing interactive applica-
tions do not have options such as on-site guided orientation, so that the students can
identify the usefulness of the tools (Yunzal et al., 2020; Maheshwari & Maheshwari,
2020). Existing virtual applications or animations only present an interactive environ-
ment that most of the time does not include pre- and post-practice analysis. The guide
within the tool is useful for the students to acquire a meaningful learning by leading a
metacognition process that encourages observation, analysis, and the generation of
their own conclusions. In this research, the situated learning approach is applied as
a didactic proposal using Virtual Laboratories in the instructional process of teaching
basic concepts of electromagnetism focused on undergraduate engineering students
at the Universidad Veracruzana (UV) in Mexico.
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Case Study

This research was developed at the Faculty of Engineering, Ixtaczoquitldn campus
(FIcI) of the Universidad Veracruzana in the Orizaba-Cérdoba region. This faculty of-
fers four educational programs: Mechatronics Engineering, Civil Engineering, Indus-
trial Engineering, and Electrical Mechanical Engineering. The FIcI faculty has several
laboratories to meet the educational needs of its programs, which share common ed-
ucational experiences. One of the laboratories in the basic training area is the Physics
Laboratory, which is essential for the four educational programs of the FIcI. Although
there are appropriate areas for the experimentation of the basic concepts of electro-
magnetism, there are several problems that are identified during the laboratory prac-
tical sessions. For the purposes of this research, a student population of more than 90
engineering students was considered, to whom various information collection instru-
ments were applied via digital media through surveys.

Preliminary Diagnostic Survey (PDS)

In order to identify the perception of the FIcI students about the practical sessions in
presence-based laboratories, and subsequently have enough elements to compare
those with virtual laboratories, a Preliminary Diagnostic Survey (PDS) was carried out.

The PDS was carried out by digital means through Internet Forms distributed among
the institutional accounts of a FIci student population of 104 students, during the
school period of February-July 2020. The survey analyzed various indicators to deter-
mine the background and characteristics needed for the design of a Virtual Laboratory
based on the situated learning approach which would address the main difficulties of
the student community, due to the contingency of the COVID-19 pandemic, in accor-
dance with that reported by (Steele & Schramm, 2021).

In the PDS, various types of questions were asked, considering open questions, Likert
scales, and dichotomous responses to identify quantitative and qualitative indica-
tors, such as: Internet connection time, Internet connection means used (PC , mobile
phone, tablet), weekly study time, digital media commonly used by the students for
autonomous learning, preference of teaching modality, prior knowledge of the use
of virtual laboratories, characteristics that the students prefer in a virtual teaching
session, limitations of laboratory practical sessions in the presence-based modality,
time availability for the laboratory practical sessions, access to specialized laboratory
equipment, and suggestions for teaching strategies involved in the laboratory practi-
cal sessions.

Figure 2 shows that at the Faculty of Engineering campus Ixtaczoquitlan (FIcI), 88.46%
of the students surveyed use Eminus: the institutional platform used to access the
contents of educational experiences. Regarding the open platforms available on the
Internet, 79.81% use YouTube to learn, but only 69.23% do so through educational
channels. While most students use open digital media for their autonomous learning
process, 50% of the students also use digital content produced by their own profes-
sors. Therefore, it is to be expected that the students also need guidance from their
professors in their learning process.
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Figure 2
Previous diagnostic survey applied at the FIcI in May 2020.
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Lack of Virtual Laboratories for Engineering

The PDS carried out reveals clear evidence that this technology is still unknown by the
FIcI students, since only 2.88% mentioned the use of virtual laboratories for autono-
mous learning. 34% of the students mentioned knowing what virtual laboratories are,
but they also indicated that they have not had the opportunity to use any of them.
Among the students surveyed, 65% mentioned not knowing what a virtual laboratory
is.

Virtual Learning Environment through VLE

The Preliminary Diagnosis Survey (PDS) was essential to learn about the perspective of
the students regarding their experience in the laboratories in presence-based mode.
Prior to the design of the Virtual Laboratory of Electromagnetism (VLE), the charac-
teristics of situated learning that apply to engineering education were studied. The
characteristics of situated learning that were considered most important for the devel-
opment of the VLE are described below.

According to the situated learning approach, didactic activities focused on the student
are preferred (Gémez-Gémez & Hernandez, 2015) and those focused on the metacog-
nitive process that should be encouraged in the student through adequate tutoring in
the educational process (Hevia-Arime & Fueyo-Gutiérrez, 2018).

The PDS carried out was very important since it allowed the development of new di-
dactic strategies that involved the following aspects:

Activities focused on the student. Situated learning values teaching strategies that allow
students to develop an activity autonomously and collaboratively. Laboratory practical
sessions are usually developed in work teams where not all team members may have
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the same opportunity to use the equipment, interact with it, or may even experience
different learning processes. Focused teaching tools are required which the student
can use autonomously and with the availability to repeat the experiments individually
as many times as necessary, without depending on a physical location in the laborato-
ry or a schedule of practical sessions. In addition, the didactic tools must include suffi-
cient explanation so that the student can develop the learning activities independently
and assisted at a distance.

New learning environments within specific virtual laboratories. Virtual laboratories are an
alternative in circumstances with limited educational infrastructure or, in the case of
this research, the COVID-19 contingency that occurred in 2020. Although there is al-
ready a trend of these focused technological tools in a marketable format (Labster,
2021), there are still institutional limitations to acquire these virtual tools due to licens-
ing or financial issues, and/or the fact that focused virtual laboratories are not offered
for most engineering areas. This proposal is presented as a paradigm shift in high-
er education institutions to promote multidisciplinary efforts in the creation of new
educational environments (Guzman-Luna et al., 2014; Baranov, 2016), although they
already exist worldwide, they are still not fully implemented due to limited knowledge
of their potential (Infante-Jiménez, 2014).

Efficient Use of Technologies Applied to Knowledge (TAK). The use of TAKs would be more
efficient if they were designed through a didactically designed instructional support
(Gunawan et al., 2017). In this sense, it is essential that teachers, institutions, and
collegiate academic entities work together to develop teaching strategies in which in-
structional design has a situated learning approach (Aldana-Segura & Arévalo-Valdés,
2018).

Autonomous Learning through Analysis. One of the central objectives of situated learn-
ing is that the students can analyze their learning process through metacognition.
Consequently, it is suggested to include final evaluations at the end of each practical
session. After the final test of each practical session, it is also suggested to carry out
complementary readings on related topics experimented in each practical session to
encourage the students to investigate the applications of the concepts studied through
the VLE in greater depth. According to this approach, learning in virtual educational
environments should encourage and support the ability of the students to establish
relationships and interpret the results of the learning attained, with their applications
in professional settings (Pefia, 2016).

Design and Development of the VLE

Based on the situated learning approach described above, the design of the VLE was
proposed to promote the prior analysis of the electromagnetism concepts, identifying
the areas of engineering in which it has a direct application. The design of the VLE
emulates an interactive virtual environment in which the students can navigate using
an avatar. The virtual environment represents the FIcI University campus and at the
entrance hall it shows a gallery of forefather scientists of electromagnetism, as well as
engineering applications, to later enter the area of interactive practical sessions where
practical exercises in electromagnetism will be solved.
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Design of the Virtual Laboratory of Electromagnetism

Avirtual learning environment with a situated learning approach was designed, which
allows the students to analyze concepts such as electric force, Coulomb's law, Ohm'’s
law, electromotive force and related applications, through interactive practical ses-
sions accompanied by a final reflective questionnaire, as well as the recognition of the
technological applications of each of these concepts of electromagnetism.

The Virtual Laboratory of Electromagnetism (VLE) was designed to introduce questions
that lead to an analysis of the concepts acquired prior to practical experimentation,
so that the students are better prepared to understand the relationship between the
theoretical concepts and the effects related to the experiments that they will practice
in the VLE. Interactive practical sessions were planned and designed to allow students
to vary the quantities of electrical variables, as well as electrical charges to analyze the
effect that these variations have on the fundamental laws of electromagnetism. After
completing each of the practical sessions, a questionnaire is presented with analysis
questions about the concepts experimented and a score is assigned, so that the stu-
dents determine whether it is necessary to carry out the experiment again to reaffirm
the theoretical concepts.

Another fundamental aspect for the implementation of the VLE in the context de-
scribed in the case study was that the virtual tool was developed in an accessible and
portable platform for the students, which was not limited to its use within institutional
facilities. In order to meet the needs of the students regarding the available prac-
tice time to carry out exercises and interactive practical sessions in a hybrid learning
modality, the VLE was developed through the animation design platform for virtual
environments described below.

Development of the Virtual Laboratory of Electromagnetism

The Virtual Laboratory of Electromagnetism was developed with Unity® software, an
animation software. Unity® is a cross-platform game engine created by Unity Tech-
nologies®. The game engine refers to a software with a series of programming rou-
tines that allow the creation, development, and implementation of interactive envi-
ronments such as a video game. Unity® has been used for the design of interactive
virtual environments in which it is possible to include interactive avatars to navigate
through the environment in a simple and practical way. Unity® offers the possibility
of exporting some previously designed elements so that the adaptation to the dedi-
cated environment is accessible for personalized modification. Unity® software was
chosen because it is widely used by various design communities to create interactive
environments for both playful and educational purposes. The use of avatars provides
serious games for students experiencing an interactive educational environment that
will encourage them to practice in the laboratory in a dynamic way.

The Unity® development platform has support for compilation with different types
of platforms and offers the possibility of creating portable files to install the VLE on
a desktop or mobile device. The trial version was used so that all the students could
download and install the VLE in their computers. The initial scene (Figure 3) shows an
avatar that can navigate through the FIcI virtual campus into the different sections
using the keyboard controls.
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Figure 3
Initial scene of the Virtual Laboratory of Electromagnetism.

The elements that make up the Virtual Environment of the VLE are described below.

VLE Elements

It was considered very important to show a module called Gallery of Forefather Scien-
tists of Electromagnetism (Figure 4.a) to encourage the students’ interest in the scien-
tific advances that have occurred throughout the history of Physics (Perea & Buteler,
2016). In this way, the student can become more aware of the contributions that var-
ious scientists have provided for the applications of electromagnetism in Engineering
and encourages the analysis of the scientific method that was carried out in each dis-
covery.

Figure 4
Sections of the Virtual Laboratory of Electromagnetism. a) Gallery of scientists. b) Posters related to
the applications of electromagnetism in engineering.

a) b)
Subsequently, a series of posters are presented (Figure 4.b), showing some of the ap-
plications of electromagnetism in engineering. Situated learning is referred to again,

since the activities designed in the VLE are not presented separately but are associated
with engineering activities to facilitate more significant learning. The scientists’ gallery
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and the electromagnetism applications hall are the prelude to the virtual laboratory
where the simulated experiments are found through interactive practical sessions.

Interactive Practical Sessions

The virtual learning environment allows the user to navigate through an avatar to
access the VLE that presents five different practical sessions with interactive exercises
on fundamental topics of electromagnetism such as: electric force, Ohm'’s law, Cou-
lomb’s law, Faraday’s law, and applications of electromotive force. To carry this out,
the user will access interactive windows with a didactic methodology that involves six
stages (Figure 5): 1-Welcome, 2-Purpose of the practical session and related topics,
3-Instructions for the practical session and discussion questions, 4-Interactive prac-
tical session, 5-Subsequent analysis questionnaires, 6-Evaluation, and suggestion of
complementary topics.

Figure 5
Example of the virtual environment of a VLE practical session.

At the VLE, trigger questions were presented before the practical experimentation to
encourage analytical observation of the effects of the interacting conceptual elements
that the student will experience in the practices of the LVE. In the interactive practical
sessions, the student can modify magnitudes and electrical charges to analyze the
effect that these variations have on the fundamental laws of electromagnetism. After
completing each of the practical sessions, a questionnaire is presented in which anal-
ysis questions are asked about the concepts experimented and a score is assigned,
so that the student knows whether it is necessary to perform the experiment again to
reaffirm the theoretical concepts.
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VLE Implementation and Evaluation

The educational intervention strategy consisted of the use of the Virtual Laborato-
ry of Electromagnetism (VLE) by a population of students from different engineering
programs of the Faculty of Engineering of the Universidad Veracruzana, in the Oriz-
aba-Cérdoba region, during the SARS-Cov2 pandemic contingency period in the Au-
gust-December 2020 academic period.

The student population was chosen considering those students who were attending
subjects related to electromagnetism and its applications. Therefore, the VLE was
shared with a group of 95 students, which included 80 male students (82.4%) and
15 female students (15.8%). The application of the Virtual Laboratory of Electromag-
netism was established after a previous period in which the basic concepts of electro-
magnetism were analyzed. Therefore, the VLE was used as a complementary didactic
strategy to consolidate the concepts previously studied. Given the need for a didactic
strategy that could be used openly, without restrictions, and remotely due to health
contingencies, institutional communication platforms were used. The institutional
mail and the Eminus and Microsoft Teams platforms were used to provide the guide-
lines for the installation and application of the didactic tool. Each student used the free
and portable version of the VLE and installed it in a personal computer. Figure 6 illus-
trates the scheme of the technological elements used in the educational intervention.

Figure 6
Architecture of the technological elements involved in the implementation of the VLE.
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Analysis of the Obtained Results

A quantitative and qualitative analysis was developed to measure the effectiveness
of the didactic proposal implemented through the Virtual Laboratory of Electromag-
netism, to evaluate several factors, such as the performance in the achievement of the
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fundamental concepts of electromagnetism, the perception of the students about the
new teaching strategies involving virtual laboratories, and the motivation to use tools
similar to the VLE in the future (Radianti, 2020). A sample of ninety-five engineering
students who used the VLE by institutional means of communication for contingency
reasons was surveyed. The results obtained for each of the items to be evaluated are
described below.

Learning performance. In the survey that was carried out, the performance of the stu-
dents was monitored through questionnaires at the end of each simulation to moni-
tor whether the learning of the concepts of electromagnetism was reinforced. Several
factors were analyzed: level of complexity of the questionnaires, response attempts,
concept of electromagnetism involved, simulation mode related to the question of
the questionnaire, influence of the directions of the simulation, and perception of the
virtual environment. The performance of the students in each simulated experiment
was analyzed based on the aspects mentioned. Table 1 summarizes the performance
of the students in each practical session, describing the percentage of students who
answered correctly to all the questions related to the theoretical concepts of electro-
magnetism.

Table 1
Performance results of the students who used the VLE.

VLE Practical Session Percentage of students who answered correctly
1. Electrical force 81.1%
2.0hm'’s Law 52.6%
3. Coulomb’s Law 85.0%
4. Faraday's Law 83.2%
5. Fem’s Applications 97.0%

It can be observed that the practical sessions that presented a greater number of in-
teractive elements, as in practical session 5, provide better performance results. On
the other hand, several difficulties were found in evaluating the performance of prac-
tical session 2, such as a greater uncertainty in the graphical representation of the
experiment, which translated into a greater difficulty for the students to identify the
applications of Ohm'’s Law.

Students’ perception of the virtual environment. In this research it was very important to
identify the opinion of the students regarding the experience with the VLE, for which
several questions were asked with a Likert scale, referring to the use of the avatar, the
interactive modality in the practical sessions, the design of the virtual environment,
post-practice discussions, as well as information on the Forefather Scientists of elec-
tromagnetism. The results indicate that the VLE had a general acceptance in each of
its sections (Figure 7).
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Figure 7
Perception of the students surveyed about the use of the elements of the Virtual Laboratory of Electro-
magnetism.
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Most of the students considered the experience with the VLE satisfactory. However,
they also made suggestions to improve the manipulation of the avatar, such as opti-
mizing the keyboard controls for movement in the virtual campus navigation.

Discussion

Based on the survey given to the students who used the Virtual Laboratory of Electro-
magnetism, several factors were identified that provide extremely useful information
for the improvement and adjustment of the VLE in the future. The most outstanding
ones are listed below.

Use of the virtual environment. According to the opinion of the students surveyed at the
end of the use of the Virtual Laboratory of Electromagnetism, it was found that the
use of the avatar is one of the elements that the students liked the most. Navigation
through the virtual environment is more interactive thanks to the use of the avatar.
However, several areas for improvement suggested by the students were found. One
of them is to improve the controls that manipulate the avatar so that its movements
are more fluid within the virtual environment. Another aspect that the students men-
tioned is the possibility of customizing the characteristics of the avatar. Although the
appearance of the avatar does not affect the interaction of the electromagnetism prac-
tical sessions, it is a feature that enables students to make the educational immersion
a more personalized and visually appealing experience.

Gallery of the Forefather Scientists of Electromagnetism. The surveyed students expressed
that the information from the scientists was interesting and relevant to contextualize
their contributions to electromagnetism, and that they would like to have scenes of
interaction with these scientists within the same environment.

Interaction with the electromagnetism practical sessions. The survey shows a favorable
scenario regarding the usefulness of the five experimental practices to understand the
basic concepts of electromagnetism and its applications. Figure 8 compares the gen-
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eral perception of the students who used the Virtual Laboratory of Electromagnetism,
considering it as an educational resource for the construction of knowledge and the
application of electromagnetism.

Figure 8
Students’ perception about the usefulness of the VLE.
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In addition, the students suggested more practical sessions with similar electromag-
netism concepts for a better understanding of the applications of the electromag-
netism concepts. For future versions of the VLE, it is suggested to increase the number
of practical sessions and interactive exercises.

Evaluation of the learning obtained. During this investigation it was observed that the
evaluation after the use of educational technological tools is extremely important
to determine their usefulness and relevance as didactic strategies. The students ex-
pressed that the questionnaires could include a greater number of questions or also
include interactive challenges after having understood each practical session to reaf-
firm the knowledge acquired.

Development of virtual educational environments. The purpose of this research is to high-
light that multidisciplinary work is necessary to develop innovative educational tools
that address new challenges in higher education contexts. It has also been crucial
for the development of this type of virtual laboratories to consider the demands of
the new generations of students in terms of their interests, technological skills, the
infrastructure available to promote autonomous learning, and that they can be useful
as a complement to presence-based classes and laboratories. The survey also reveals
a strong interest among the engineering students surveyed to participate in the soft-
ware development of these technological tools. The interaction between the use of
currently available animation technological tools must be accompanied by a teaching
planning to achieve the learning objectives.

Student Motivation to Use Virtual Laboratories. Finally, the students were asked how they
perceived the use of virtual laboratories as a teaching tool, as well as if they would be
interested in using them in the future to learn with this type of learning strategies. The
results are promising (Figure 9) in the case study, where even some of the engineering
students reported that they would be interested in developing projects that use this
type of virtual educational environment in future research projects.
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Figure 9
Students’ general perception about their experience in the use of the VLE.
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Conclusions

This research concludes that it is possible to design and implement virtual labora-
tories especially focused on areas of applied Physics in engineering education using
animation software, which are attractive to the students, considering them as a useful
interactive educational tool. It is important that virtual educational environments are
not only visually attractive for the students, but that they are a space where the con-
struction of knowledge is facilitated by relating the historical context, the theoretical
concepts, and the applications of electromagnetism through experimentation under a
specially designed teaching strategy.

The design of virtual environments focused on the area of engineering involves sev-
eral scenarios to apply them as a common tool in each institution. There are some as-
pects that are interesting research topics such as the level of immersion of the virtual
environment, the participation of the students in an interactive environment, the ed-
ucational strategies to simulate suitable professional engineering environments and
how teachers could design virtual laboratories so that the students solve problems
inherent to the area of engineering efficiently. Therefore, the proper process of in-
structional design of didactic strategies through immersive educational technologies
that involve multidisciplinary work in educational technology should be considered.

Future works

Future research will focus on improving avatar navigation as well as interactivity in
practical exercises to increase the understanding of abstract concepts such as elec-
tromagnetic fields. Another aspect suggested is to incorporate an interactive gallery
with information about the Forefather Scientists of electromagnetism to encourage
the students to investigate more about the scientific method used to develop applied
technology based on the electromagnetic theory. The trial version of Unity restricts the
number of interactive scenes that can be included in the laboratory, so the possibility
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of increasing the functions that can be configured with this software will be consid-
ered and even search for alternatives on various platforms to create similar virtual
educational environments.
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Resumen

El presente trabajo busca indagar en el movimiento denominado Circulo de Viena, especial-
mente en lo que se refiere a sus tesis fundamentales de caracter positivista l6gico, con el fin
de identificar contribuciones conceptuales al debate filoséfico y epistemolégico dentro de
la formacién del profesorado de ciencias naturales. Hace parte de un estudio mas amplio
sobre el estado actual de los fundamentos epistemolégicos propuestos para la formacion
docente en dos programas académicos de una Universidad publica del nordeste brasilefio.
La metodologia elegida es la de investigacién bibliografica: se analizan fuentes primarias
y secundarias vinculadas al positivismo légico y se busca reconocer posibles trazas de sus
ideas en la formulacion del curriculo de formacién de profesores en la mencionada insti-
tucion. Los resultados muestran que, a pesar de la notable influencia que el positivismo
I6gico tuvo en el moldeado de la epistemologia (o filosofia de la ciencia) anglosajona del
siglo XX, en el ambito de las carreras de formacién docente en el interior del estado de
Bahia existen solo débiles referencias al modo analitico de entender la ciencia propugnado
por esta escuela.

Palabras claves: positivismo légico, formacién del profesorado de ciencias, contribuciones
principales, fundamentacién epistemoldgica del curriculo, perspectiva analitica.

Abstract

This article seeks to review the movement known as Vienna Circle, and especially its funda-
mental theses of logical-positivistic character, with the aim of identifying conceptual contri-
butions to the philosophical and epistemological debate within science teacher education.
It constitutes a part of a larger study on the current state of the foundations provided by
the philosophy of science in two programmes of teacher preparation in a public Universi-
ty in the north-east of Brazil. The chosen methodology is bibliographic research: primary
and secondary sources around logical positivism are analysed with the aim of recognising
possible traces of its ideas in the formulation of a curriculum of teacher training in the
aforementioned institution. Results show that, in spite of the marked influence that logical
positivism had on constructing Anglo-Saxon philosophy of science in the 20th century, in
the careers of teacher education in the interior of the state of Bahia, there are only very
feeble references to the analytic mode of understanding science that this school proposed.

Keywords: logical positivism, science teacher education, main contributions, epistemologi-
cal foundations of curriculum, analytic perspective.

AHHOTaUMSA

B AaHHOIA paboTe npeAnprHaTa NOMNbITKa UCCNeS0BaTh ABUXKEHME, N3BECTHOE Kak BeHckuii
KPY>0OK, 0COBEHHO B OTHOLLEHUV ero GyHAAaMeHTaNbHbIX TE3VCOB I0TYeCKOro No3nTNBI3-
Ma, UTobbI OnpesenuTb KOHLENTyanbHbI BkAad B puaocopckme 1 asnucteMonornyeckmne
AebaTbl B paMKax ecTeCTBEHHOHay4YHOro Nejarornyeckoro 06pasoBaHms. 3To YacTb bonee
LUMPOKOrO0 NCCNe0BaHNS, MOCBALLEHHOTO TeKyLLeMy COCTOSHMI 3MMCTEMONOTNYECKMX OC-
HOB, NpeAnaraembIx 415 MOArOTOBKM y4uTeneli B paMkax ABYX akaeMnyeckyx nporpaMmm
rocyfapcTBEHHOr0 YyHMBEPCUTETA Ha CeBepO-BOCTOKe bpasunuu. B kayecTe MeTogon0MMN
Bbl6paHo 6nbnnorpaduyeckoe nccnesoBaHne: aHanM3MpyOTCS NePBUYHbIE N BTOPUYHbIE
WCTOYHWKW, CBA3aHHbIE C IOTMYeCKUM MO3UTUBK3MOM, U CTaBUTCS 3aJlaya BbisiBUTb BO3-
MOXHble c/iefibl ero naeli B opmynnpoBke y4ebHOM nporpamMmmMbl MOArOTOBKU yunTenen B
BbILLEYNOMSIHYTOM y4e6HOM 3aBefeHnU. Pe3ynbTaThl NOKa3biBatoT, UTO, HECMOTPS Ha 3a-
MeTHOe BAWsiHWE, KOTOPOe NIOTNYeCcKmii MO3UTUBM3M OKasan Ha GOpMIPOBaHYe aHrnocak-
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COHCKOIA anmcTemonorum (nnv ¢unocodumn Hayku) B ABajLATOM BEKe, HA KypcaXx NoAroToB-
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HOBHOW BK/1af, 3NMCTEMONOrMYeckMin GyHAaMeHT yuebHOl NporpaMMbl, aHanUThyeckas
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Introduccion

El presente trabajo tiene como objetivo general recabar, de la epistemologia (o filoso-
fia de la ciencia) del segundo cuarto del siglo XX, elementos conceptuales para incluir
en el actual debate internacional que se da en torno a la fundamentacién epistemol6-
gica necesaria para los programas de formacién del profesorado de ciencias naturales
(experimentales). Mas especificamente, se revisan las ideas fundamentales del movi-
miento intelectual denominado Circulo de Viena, ideas de cufio positivista I6gico, para
reconocer posibles ecos e impactos en la formacion inicial y continuada de docentes
que se lleva adelante en una Universidad publica del nordeste brasilefio.

El trabajo plantea dos objetivos especificos. El primero consiste en comprender la na-
turaleza, constitucion, contexto y legado de la citada corriente epistemolégica. Para
ello se recurre a la investigacion bibliografica, acometida a partir de fuentes primarias
y secundarias (articulos, capitulos y libros). Se busca reconocer en el corpus aspectos
(productivos o contraproducentes) del legado del positivismo 16gico que se reflejen
en la formacion de profesores de ciencias ofertada en el interior del estado de Bahia.
La investigacién propuesta, por tanto, supone una revision de las ideas positivistas
I6gicas mas centrales realizada a través del examen de documentos de fuerte cardcter
educativo.

El sequndo objetivo especifico consiste en reconocer la epistemologia presente en
dos carreras dirigidas a la formacién docente en la Universidade Federal do Vale do
Sdo Francisco (UNIVASF), a saber: la carrera de grado Licenciatura en Ciencias de la
Naturaleza (en la ciudad de Senhor do Bonfim) y la carrera de posgrado Maestria en
Ensefianza de la Fisica (en la ciudad de Juazeiro). Sobre un corpus de documentacion
oficial seleccionada se lleva adelante un analisis documental clasico a la luz de las cla-
ves tedricas aportadas por la primera revision bibliografica. Asi, se quiere (re)conocer
contenidos metacientificos presentes y ausentes en los proyectos pedagdgicos, mallas
curriculares, programaciones, etc.
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Para establecer relaciones sustantivas entre epistemologia y formacién docente se
parte de la tesis de que la funcién principal de esa disciplina en la ensefianza de las
ciencias tiene que ver con habilitar la reflexién metatedrica critica con fines educativos,
es decir, proporcionar al estudiantado elementos conceptuales afinados para pensar
sobre la ciencia (Aduriz-Bravo, 2004, 2005b, 2006, 2007a). A la luz de esta tesis, resulta
imperativo que profesores y profesoras de ciencias conozcan conceptos epistemolé-
gicos que se han formulado para entender la validez y justificacion del conocimiento
cientifico (siendo que ello constituia precisamente el propésito fundacional explicito
de la “teoria de la ciencia” del Circulo de Viena desde su fundacion en los tempranos
aflos 1920s: Klimovsky, 1994).

Método

Punto de partida

A fin de encarar la investigaciéon que aqui se resefia, se parte del reconocimiento de
que no son pocas las publicaciones que destacan el valor del conocimiento metacien-
tifico como elemento tedrico central para la fundamentacién de la formacién docen-
te (Giere, 1992, 1999; Matthews, 1994, 2012; Aduriz-Bravo, 2001, 2002, 2004, 2006,
2007a, 2007b; Hodson, 2009; Allchin, 2011). En este trabajo, el foco esta puesto en
la dimensién epistemoldgica propiamente dicha; no se realizan andlisis a partir de la
historia o la sociologia de la ciencia, por ejemplo.

También se asume que el positivismo I6gico, en tanto que escuela fundacional de la
epistemologia profesional (Moulines, 2006), continta siendo importante, a pesar de
haberse superado ya la mayoria de sus tesis, a modo de “sistema de coordenadas
tedricas” para entender la conceptualizacién del conocimiento cientifico que subyace
a los programas de formacion del profesorado de ciencias.

Por tanto, se considera un problema de investigacion valido el recorrer, desde la di-
dactica de las ciencias, este movimiento que sacudi6 las estructuras de reflexién sobre
la ciencia en su momento histdrico y que sigue inspirando preguntas metatedricas
cien afios después. El Circulo de Viene aporté una conceptualizacién analitica muy ri-
gurosa que resulta insoslayable para pensar la ciencia que se ensefia a los docentes
en la actualidad.

Decisiones metodoldgicas

El camino metodoldgico establecido para el trabajo tiene las siguientes caracteristicas:
(1) con respecto al tipo de objetivos a los que se apunta, el estudio se identifica como
exploratorio, ya que, segun Gil (2007), busca generar conocimiento inicial en relacion a
un fenédmeno que esta siendo definido e identificado; (2) en cuanto al abordaje, se ad-
vierte un predicado cualitativo, ya que, como sefialan Pizzani y colaboradores (2012),
la revisién bibliografica sobre las principales metateorias que orientan la ensefianza
de las ciencias y el levantamiento bibliografico en torno a ellas pueden llevarse a cabo
mas sofisticadamente con esta mirada; (3) en cuanto a los procedimientos adopta-
dos en la recoleccidn de datos, se optd por la investigacion bibliografica clasica, que,
segln Gil (2002), “se desarrolla a partir de material ya elaborado, compuesto prin-
cipalmente por libros y articulos cientificos”; (4) desde el punto de vista técnico, se
“documenta” la revisién recopilando y sistematizando datos importantes del corpus
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bibliografico seleccionado; y (5) instrumentalmente hablando, el andlisis de contenido
se hace identificando unidades de sentido y explorando su aparicién consistente y las
relaciones que van emergiendo entre ellas.

Segun Godoy (1995), en la investigacién documental y bibliografica hay tres aspectos
que deben merecer especial atencién: la seleccién de los documentos, el acceso a los
mismos y su andlisis exhaustivo. Para constituir el corpus de este trabajo se usan dos
criterios de seleccion bien distintos. En la fase del estudio del Circulo de Viena, se
recurre a algunos textos académicos elegidos intencionalmente por su presencia sos-
tenida en espacios de formacién epistemoldgica, textos que son de facil acceso. Asi, se
opto por trabajar con materiales (neo)positivistas clasicos de difusion y presentacién
en sociedad del movimiento, manuales universitarios de introduccién a la epistemo-
logia de la primera mitad del siglo XX y articulos cientificos recientes que aplican un
enfoque histérico y didactico sobre la corriente analitica.

Por su parte, en la fase del andlisis de la documentacién oficial, se compilan intencio-
nadamente “reglamentos” de las carreras, programas de las asignaturas y listados
de referencias bibliograficas recomendadas, entendiéndose que es alli donde mas
pueden aparecer referencias explicitas a la epistemologia a la hora de expresar la
concepcién de ciencia a la que se adhiere para la formacién docente. El acceso a esta
documentacién oficial no genera dificultades, ya que se trata de informacién publica
que cumple con la legislacién brasilefia sobre educacién superior.

Y, por Ultimo, para el andlisis de documentos textuales como los compilados aqui,
que son de muy variados tipos, es necesario recurrir a “un procedimiento que utiliza
métodos y técnicas para la aprehension, comprensién y analisis” (Sa-Silva et al., 2009)
del corpus completo con cierta profundidad, prestando atencién a las recurrencias y
singularidades y a la estructura que toma el contenido relevado.

Dado que las dos fuentes de textos aqui analizados son diversas, y proponen por tan-
to dos “mundos de significados” a investigar, se busca poner en marcha un enfoque
cualitativo fino, entendiendo que la mera cuantificacion de ocurrencias en los datos
es incapaz de captar la dimensién de accién humana intencionada que supone la elec-
cién de una epistemologia para la formacién docente.

Asi, las interpretaciones propuestas en este trabajo pretenden seguir de cerca las nor-
mas candnicas del andlisis de contenido, que, por su gran flexibilidad, es “aplicable a
los diferentes discursos y a todas las formas de comunicacién, cualquiera que sea la
naturaleza de su soporte” (Godoy, 1995). Aqui se “itera” el analisis hasta obtener resul-
tados significativos cuya validez es triangulada con colegas.

Resultados y discusion

Resultados del analisis tedrico del Circulo de Viena

En este primer apartado se exponen los principales resultados de la revisién biblio-
grafica critica sobre el positivismo l6gico del circulo de Viena, organizados bajo una
estructura expositivo-narrativa.

Entendido de manera general, el positivismo fue un movimiento de pensamiento pre-
sente en Europa desde 1840, con representantes como Auguste Comte (1798-1857)
y Claude Bernard (1813-1878) en Francia y John Stuart Mill (1806-1873) y Herbert
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Spencer (1820-1903) en Inglaterra. Asi, el positivismo entroncé con dos convenciones
culturales distintas: la francesa, predominantemente racionalista (desde Descartes)
y la inglesa, fuertemente empirista (desde Bacon). Tuvo enorme influencia en la vida
cultural de otros paises, como Alemania, donde tomoé la forma de un cientificismo
materialista (Verneaux, 1967; Echeverria, 1995; Castafién, 2008; Artigas, 2009; Gadea
etal., 2019).

Ya en el siglo XX, las ideas positivistas ganan cuerpo en la Europa continental en tres
ambitos intelectuales principalmente: el Circulo de Viena (participantes de la llamada
Sociedad Ernest Mach que buscaron agruparse en torno al filésofo austriaco Moritz
Schlick), la Sociedad de Filosofia Empirica de Berlin y, por ultimo, pensadores de otros
paises europeos que se vieron influenciados o interactuaron con los miembros de los
primeros dos grupos.

El historiador y fil6sofo austriaco Friedrich Stadler (2010), en su libro £/ circulo de Viena:
empirismo ldgico, ciencia, cultura y politica, retrata con detalle el periodo entre 1848 y
1918 para contextualizar mejor la situacién que se viviria en Viena a principios de los
afios 1920s, cuando el Circulo se autoconstituye. Ese largo periodo estuvo marcado
por revoluciones, guerras, desarrollo industrial y econdmico, alternancias de gobier-
nos liberales y, por Gltimo, una larga recesién que anunciaba una fuerte crisis econé-
mica. Es en ese contexto que se configuran los partidos politicos que se disputaran
el poder en vida del positivismo l6gico: el partido socialdemdcrata, el partido social
cristiano y los nacionalistas alemanes.

A principios del siglo XX la epistemologia era aun vista como una ocupacién espora-
dica de algunos cientificos y filésofos. Esta situacion cambia con la constitucion del
Circulo de Viena (Echeverria, 1995; Artigas, 2009), que impulsa su desarrollo como
disciplina auténoma y profesionalizada, con un lugar reconocible en la Universidad
(Lorenzano, 2011).

Para los participantes mas activos del Circulo, la epistemologia debia estar fuertemen-
te arraigada a la l6gica y la matematica; se relegaban asi los aspectos histéricos y
psicolégicos que tenian que ver con la evolucién del conocimiento, las circunstancias
sociales que lo rodean y los contextos en los que surgen las ideas cientificas. En defi-
nitiva, estos epistemdlogos se plantearon la tarea de reconstruir una auténtica “légica
de la ciencia” (Cupani, 2009).

Los principales articuladores de esta concepcion de ciencia fueron, ademas del men-
cionado Schlick, Carnap, Neurath, Hahn, Ayer, Feigl y Hempel, en Viena, y Reichen-
bach, Grelling, Dubislav, Lewin, von Mises y Oppenheim, en Berlin. Sin embargo, como
se dijo, el positivismo l6gico no se limité a estas latitudes; llegé incluso a los Estados
Unidos de América. De hecho, a partir de la segunda mitad de la década de 1930,
Estados Unidos comienza a convertirse en el centro de produccién positivista l6gica,
dado el éxodo de muchos de los fundadores a causa de los acontecimientos politicos
en Europa central.

Al interior del Circulo de Viena existian, por supuesto, disidencias interesantes. Segun
Kraft (1986),

habia una orientacién radical, representada sobre todo por Neurath, que actu6 por eso
muchas veces como estimulo y a veces indujo a error, orientacién a la que se adhirie-
ron frecuentemente Hahn y también Carnap, y una mas moderada a la que pertenecia
Schlick. [...] Tampoco era unanime la posicion frente a las tesis de Wittgenstein ni lo era
en la teoria de la probabilidad.
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Pablo Lorenzano (2011) considera que el positivismo légico da inicio al “periodo clési-
co” de la epistemologia disciplinada, mientras que Ulises Moulines (2006, 2011) cata-
loga su surgimiento como una “fase de eclosién”. En este primer momento, la episte-
mologia buscé concentrarse en problemas de justificacién del conocimiento cientifico,
y de alli el valor que se le encuentra en este articulo para pensar junto con los docentes
la naturaleza de la ciencia a ensefiar.

El primer punto que el positivismo légico deseaba combatir era la acrecentada “dis-
tancia” entre las distintas ciencias empiricas y una filosofia concebida como aislada
y con pocas funciones de analisis y critica (calificada por Carnap de metafisica). Los
empiro-positivistas estaban ansiosos por rescatar una concepcion de filosofia que de-
mostrara ser cientifica, adhiriendo fuertemente a enfoques analiticos, sintacticistas y
logicistas, siguiendo, por ejemplo, a Bertrand Russell (1956). Asi, buscaban dar res-
puesta a la pregunta sobre el método cientifico, y escogieron para ello la via “verifica-
cionista”. He aqui, por tanto, unas ideas clave que aporta el movimiento para revisar la
fundamentacion epistemoldgica de la formacion de profesores.

En 1929 se publica un manifiesto titulado “La concepcion cientifica del mundo”, con
autoria de tres de los mas importantes miembros del Circulo de Viena, Carnap, Hahn
y Neurath (1986). Tal manifiesto, que funcionaba a modo de “acta fundacional” del
Circulo, hace publicos su formacién, su funcionamiento y su proyecto. En él se dan de-
talles sobre el programa filoséfico acometido, incluyéndose apartados tales como: los
antecedentes histéricos, el agrupamiento en torno a la figura de Schlick, la conceptua-
lizacion cientifica del mundo empirico y sus dreas problematicas, y unas retrospectiva
y perspectiva finales de la tarea epistemoldgica.

Como bien se explica en el Manifiesto, Moritz Schlick, nombrado profesor de filosofia
de las ciencias inductivas en Viena, se constituye en el centro del Circulo:

A través de los afios se concentr6 alrededor de Schlick un circulo que asociaba los di-
ferentes esfuerzos tendientes a la concepcién cientifica del mundo. Como resultado
de esta concentracion se produjo una propuesta mutua y productiva. [...] Ninguno de
los [miembros del Circulo] es un llamado fildsofo “puro”, sino que todos han trabajado
en un drea particular de la ciencia. A decir verdad, provienen de diferentes areas de la
ciencia y originalmente de diferentes actitudes filosoéficas. Sin embargo, al correr de los
afios sali6 a la luz una uniformidad en aumento como resultado de la actitud especifica-
mente cientifica. (Carnap et al., 1986; traducido del portugués por los autores)

Siguiendo a Grajales y Negri (2017), este documento fundacional se centra en estable-
cer como meta para el positivismo légico el lograr una explicacién unificada y conso-
lidada sobre la ciencia, cuyo camino seria una epistemologia rigurosa (antimetafisica)
bajo la égida de la nocién de verificabilidad. El Circulo asumié. como principales instru-
mentos tedricos, “la l6gica simbdlica de los Principios de la Matemdtica de Russell y los
aportes de Whitehead y del atomismo légico del Tratado Légico-Filosdfico de Wittgens-
tein” (Grajales y Negri, 2017). En palabras de Javier Echeverria (1995), “sus miembros
trataron de producir una auténtica revolucidn filoséfica, apelando para ello al proyecto
de Comte de una ciencia unificada y a las epistemologias empiristas de Mach y de
Wittgenstein”.

El Manifiesto presenta, al mismo tiempo, otras preocupaciones del Circulo, tales como
la necesidad de reorganizacién de la economia y de cambio de las condiciones so-
ciales, la busqueda de unificacion en la humanidad y la renovacion de la escuela y la
educacién. Sus autores sefialan que el Circulo de Viena no se basa tanto en la origi-
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nalidad de unas tesis propias, sino mas bien en “su actitud fundamental, puntos de
vista y direccion de investigaciéon” (Carnap, 1981). El documento brinda un panorama
general de los fundamentos epistemolégicos de distintas disciplinas (aritmética, fi-
sica, geometria, biologia, psicologia, ciencias sociales) con una intencién de unidad
sistematica.

El propésito original del Circulo de Viene de formar un grupo de pensadores hete-
rogéneo, pero comprometido con la causa de dar cumplimiento a tareas epistemo-
l6gicas de andlisis formalista de la ciencia parece haber logrado éxito en la primera
década y media de su funcionamiento. Esto es posible en tan poco tiempo porque
habia antecedentes directos fuertes, como un “protocirculo” (en la primera década
del siglo XX) formado por Hahn, von Mises y Neurath (Echeverria, 1995; Castafion,
2008; Artigas, 2009). Sobre ellos, Stadler (2010) sefiala que, “haciendo caso omiso del
intensivo analisis del lenguaje tras el ‘giro linguistico’ (...) y de la aplicacién sistemética
de la l6gica, puede decirse que los elementos basicos esenciales del empirismo légico
se encuentran ya prefigurados en ese grupo de discusidon”. A su vez, el protocirculo
se apoyaba en logros anteriores, de fines del siglo XIX: aportaciones sustantivas del
fisico aleman Ernst Mach, quien, en palabras de los autores del Manifiesto, “estaba
particularmente ansioso por limpiar la ciencia empirica de todo pensamiento metafi-
sico, especialmente en el campo de la fisica”. Ya en 1883 Mach anunciaba en su obra
Desarrollo histérico-critico de la mecdnica que, “"donde no es posible ni la confirmacién
ni la refutacién, no esta en juego la ciencia” (Mach, 1960). Tal afirmacién habia sido
aceptada como condicién sine qua non para una buena reflexién metatedrica sobre la
ciencia (Moulines, 2011).

Con todas estas bases, el articulo de Schlick de 1926, “Experiencia, cognicién, metafi-
sica”, “condena” la metafisica por intentar expresar falsamente como cognicién l6gi-
camente estructurada lo que es meramente el contenido cualitativo inexpresable de
la experiencia (Schlick, 1979): para el Circulo no resulta posible indicar procedimientos
para verificar proposiciones metafisicas, ya que no pueden reducirse al experimento

(Kraft, 1986).

De la misma manera, el primer pérrafo de antecedentes histéricos del Manifiesto eli-
ge, como una de sus tesis principales, distanciarse del pensamiento metafisico, al que
denominan peyorativamente como manera “especulativa” de pensar.

Cuando, a fines de 1929, Wittgenstein propone, en conversaciones con Schlick y Wais-
mann, un verificacionismo estricto como base para identificar las partes legitimas del
discurso, los positivistas l6gicos identifican alli una herramienta muy atractiva para
dejar de lado las partes no cientificas de su analisis filoséfico sobre la ciencia (Schlick,
1981). El principio de verificacién se apoya en la idea de que un enunciado solo tiene
significado si puede ser, al menos en principio, verificado empiricamente. Este método
de andlisis pasara a ser sefia distintiva del “nuevo empirismo y positivismo”, con enor-
mes consecuencias en la ensefianza de las ciencias.

Los positivistas ldgicos propusieron una metéafora bélica para caracterizar este perio-
do de surgimiento: ellos se veian a si mismos como “guerreros” que luchaban desde
sus propias concepciones. Las tendencias metafisicas y teoldgicas que aun persistian
para ellos no eran mas que luchas sociales y econémicas que correspondian al pasa-
do, recurriendo a “actitudes” superadas. Los “luchadores” positivistas, girando hacia
la modernidad, se distanciaban de esas actitudes y se ocupaban de la ciencia experi-
mental de manera estricta, lo que parecia dejar poco espacio a las representaciones
metafisicas.
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La epistemologia en la formacion del profesorado de ciencias naturales

En este apartado se presentan consideraciones y resultados acerca del analisis de do-
cumentacion publica oficial de la UNIVASF vinculada a la formacidn inicial y continua-
da de docentes para la educacién basica y media.

La educacidn cientifica para la ciudadania ha sido un tema de debate durante ya dos
siglos; el mismisimo Comte plane6 introducir un fuerte componente de educacién
cientifica en la formacién de los individuos, discutiendo las posibilidades de una com-
prensién de los dominios de la ciencia desde un enfoque histérico o desde una pers-
pectiva de la esencia de cada uno de ellos.

En el caso del Brasil, la reforma educativa llevada adelante en 1890, en pleno auge
del positivismo clasico, tuvo una influencia sustancial de estas ideas y, de acuerdo con
ello, puso enorme énfasis en la importancia de la educacién cientifica.

La didactica especifica de las ciencias naturales como drea de conocimiento consolidada
ha concentrado buena parte de sus esfuerzos en dos lineas de trabajo especificas: la
configuracién de los curriculos y la formacién del profesorado (Aduriz-Bravo, 1999; Nardi,
2005). Es este segundo énfasis el que se aborda en este articulo, en relacién con las apor-
taciones que pueden hacer las metaciencias a la investigacion e innovacion didacticas.

La institucionalizacion de la formacion de profesores de ciencias en Brasil se remonta
a 1943, con la creacion de la carrera de Historia Natural en la Universidad de San Pablo
(USP). En los ochenta afios que siguieron a ese hito se ha logrado mucho y los avan-
ces son claros. Los fuertes cambios socioculturales (y, en menor medida, la creciente
incorporacién de tecnologias) han modificado las formas de vivir y de afrontar la coti-
dianidad; las certezas de antafio se derrumban. Es por ello que la educacion cientifica
necesita de una epistemologia mas sofisticada, alejada de las representaciones de
sentido comUn sobre la ciencia y los cientificos.

Pensar en una educacién cientifica de calidad para el ejercicio de ciudadania (cf. By-
bee, 1997) precisa entonces de analizar explicitamente la llamada naturaleza de la cien-
cia (conocida internacionalmente como NOS; por sus siglas en inglés: Acevedo-Diaz,
2000). Ensefiar ciencias en el nuevo milenio implica posicionarse en una forma parti-
cular de entender la ciencia como practica social compleja en tiempos de negacionis-
mo y supercheria.

Todo ello tiene claras implicancias para la formacién docente. Para Fontoura y colabo-
radores (2020, p. 119; traducido del portugués por los autores):

Pensar la formacién docente en nuestro pais articulada con la alfabetizacion cientifica
ha sido un desafio para los investigadores, principalmente por los embates sufridos en
el campo cientifico por el contexto de negacionismo y cuestionamiento de la ciencia y
sus productos. Tomando nuestras producciones académicas como una forma de con-
frontamiento, destacamos que la construccién del conocimiento sobre la ensefianza de
las ciencias necesita abarcar al docente y su experiencia, articulando las dimensiones
individual y colectiva como una forma de instrumentar las cuestiones impuestas por la
sociedad, asi como aquellas que surgen dentro de las escuelas.

La pregunta es, entonces, en torno a los fundamentos epistemoldgicos que subyacen
a la formacion docente inicial y continuada ofrecida por una Universidad publica, la
Universidad Federal do Vale do Sao Francisco, en el interior del estado de Bahia, en el
nordeste de Brasil. Analizando los planes de estudio de las dos carreras seleccionadas
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para el presente trabajo, no es posible advertir una preocupacion explicita por orga-
nizar la educacién cientifica en torno a la naturaleza de la ciencia. Las prescripciones
emanadas actualmente al respecto desde la didactica de las ciencias no son reconoci-
bles en la documentacién bajo estudio.

El diagndstico anterior, de caracter fuertemente critico, asume que el conocimiento
metacientifico deberia ser preponderante de cara a la profesionalizacion de las practi-
cas de los profesores de ciencias naturales. De acuerdo con muchos autores (Duschl,
1985, 1997; Aduriz-Bravo, 1999, 2001, 2007a; Acevedo-Diaz, 2000), el componente
metatedrico del curriculo de formacién deberia provenir de saberes propios de la epis-
temologia y la historia de la ciencia seleccionados por su funcionalidad para la trans-
formacion de las practicas docentes.

Estos autores llaman la atencion sobre valores intrinsecos de los contenidos metacien-
tificos: la epistemologia, por ejemplo, nos recuerda el caracter inferencial y provisional
de la ciencia, y la historia de la ciencia, a su vez, confronta las interpretaciones de tipo
whig (simplificadas y triunfalistas) del avance de la ciencia, que son ain predominan-
tes en los libros de texto.

Los curriculos de ciencias para la educacion basica y media en Brasil prescriben abor-
dar, mas alld de lo que se sabe de ciencia, la cuestion de cdmo llegé la ciencia a tal co-
nocimiento. Ensefiar qué es el conocimiento cientifico implica posicionarse claramente
desde una perspectiva metacientifica clara (Almeida y Farias, 2011), y ese posiciona-
miento debe atravesar la preparacion de quienes llevaran adelante tal tarea -profeso-
resy profesoras. Al analizar los documentos oficiales de las dos carreras seleccionadas
(Licenciatura y Maestria), se advierte que la preocupacion por incorporar contenido
metacientifico actualizado y de buena calidad no es central en ellos. Tanto en la carrera
de grado de ensefianza de las ciencias naturales como en el posgrado de ensefianza
de la fisica, las mallas curriculares relegan la epistemologia a un papel superficial, de
mero acompafiamiento.

Las tablas 1y 2 enuncian las asignaturas (aqui divididas en optativas y obligatorias)
contenidas en la carrera de formacién docente continua que se analiza en este trabajo.

Una primera mirada basta para notar que la propuesta de cualificacién docente discutida
aqui no contempla ninguna asignatura de introduccién a la epistemologia. A su vez, el
andlisis de los programas y bibliografias de cada una de las asignaturas listadas en las
tablas muestra que hay muy pocos contenidos relacionados con la reflexion metatedrica.

En cuanto a la propuesta de formacién inicial (carrera de grado) estudiada en este tra-
bajo, se organiza a partir de unos ejes tematicos convergentes, tal como se establece
en la Figura 1.

Através del andlisis documental se infiere que la epistemologia de alguna manera im-
pregna toda la carrera de manera implicita e indirecta; en algunos ejes, los enfoques
epistemologicos pueden identificarse con algun esfuerzo, en otros, aparecen comple-
tamente desdibujados.

En el eje identificado como Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente aparecen las
asignaturas de Filosofia de la Ciencia e Historia de la Ciencia; en sus programas se ad-
vierte una clara intencién de acercarse al Circulo de Vienay sus aportes. La primera de
esas asignaturas incluye entre sus contenidos “el concepto de filosofia de la ciencia, el
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problema de la fundamentacién de las ciencias, la ciencia en su nacimiento: el Circulo
de Viena y el criterio de demarcacion cientifica, las implicaciones epistemoldgicas del
circulo de Viena: realismo cientifico y antirrealismo” (UNIVASF, 2017).

Tabla 1
Asignaturas obligatorias de la Maestria de la UNIVASF.

Horas
Asignaturas
Tedricas Précticas

Termodinamica y mecanica estadistica 60 -
Electromagnetismo 60 -
Mecdnica cuantica 60 -
Fisica contemporanea 60 -
Marcos en el desarrollo de la fisica 30 -
Fundamentos tedricos en la ensefianza y el aprendizaje 60 -
Seguimiento de la implementacién del producto educativo 30 -
Nota. Tomado de MNPEF
Tabla 2
Asignaturas optativas.

Asignaturas Horas

Tedricas Practicas

Bloque A Actividades computacionales para la 60 -

secundaria

Actividades experimentales para secundaria 60 -

y primaria
Bloque B Procesos y secuencias de ensefianza y 60 -

aprendizaje de la fisica en la secundaria

La fisica en la escuela primaria en una 60 -

perspectiva multidisciplinar

Tomado de: MNPEF

En el eje denominado Educacién Cientifica aparece la posibilidad de debates estruc-
turados sobre la temdtica epistemoldgica, que aparece nombrada explicitamente en
el programa de la asignatura Psicologia de la Educacién y del Desarrollo (UNIVASF,
2017). Dada la orientacion de la asignatura, cabria esperar que se discutiera sobre el
positivismo logico; sin embargo, la bibliografia sugerida no muestra intencién en este
sentido, y se sitUa fuertemente en el campo de las teorias del aprendizaje.
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Figura 1
Ejes temdticos estructurantes de la Licenciatura de la UNIVASF.

Seres Vivos y
Medio Ambiente Ciencia,
Tecnologia,
Sociedad y
de las Ciencias Ambiente

Energia y Universo

Nota. Nucleo Docente Estructurante, Facultad de Ciencias Naturales, Campus Senhor do Bonfim.

En el mismo eje, la asignatura Diddctica de las Ciencias incluye temas como el de los
“supuestos epistemolégicos del conocimiento en las ciencias naturales; la naturaleza
de la ciencia” (UNIVASF, 2017). Las indicaciones bibliograficas son vagas, pero se pue-
de pensar que alli se encuentra el espacio privilegiado dentro de toda la malla curri-
cular para discutir aportes y legado de la perspectiva positivista l6gica a la educacién
en ciencias.

En los planes de estudio completos de las dos carreras analizadas, los anteriores son
los tnicos espacios curriculares donde se trasuntan referencias a un estudio justificati-
vo del conocimiento cientifico desde una perspectiva analitica deudora del Circulo de
Viena.

Conclusiones

El presente trabajo procuro, a través de la investigacién bibliogréfica, responder a la
pregunta en torno a cuéles son posibles influencias epistemolédgicas directas e indi-
rectas del movimiento positivista l6gico en la formacién docente en dos carreras de
la UNIVASF en Brasil. Los resultados obtenidos a partir del de contenido andlisis de la
documentacion oficial de esas carreras muestran poca intencién de abordar la epis-
temologia desde las principales escuelas del siglo XX o de definir bases analiticas o
metodoldgicas para la inspeccién metacientifica de las teorias cientificas a ensefiar.

En el caso de la carrera de posgrado, queda muy poco claro dénde la malla curricular
sugiere establecer, entre los profesores cursantes, pensamiento de nivel “meta-" so-
bre la ciencia. En el caso de la carrera de grado, se prescribe abordar el movimiento
positivista 16gico en cuatro asignaturas, pero, tal y como se desprende de las listas
bibliograficas respectivas, este abordaje es superficial: no se rescatan las tesis funda-
mentales del empiro-inductivismo ni se las contrasta con reconstrucciones deductivis-
tas o ampliativas mas recientes.

Este diagnostico negativo que surgié a partir de los andlisis realizados para contestar
a la pregunta formulada mas arriba permite, a partir de aqui, configurar la necesidad
urgente de comunicar ideas epistemoldgicas clave (Aduriz-Bravo, 2002, 2006, 2007a) a
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docentes que cursan su formacién inicial o continua en la UNIVASF, a sus respectivos
formadores y a decisores y técnicos de esa Universidad.

Es bien sabido que, en las lecciones tedricas, la resolucién de problemas y sobre todo
en los trabajos practicos de la formacién universitaria en ciencias, la tradicion positi-
vista sigue fuertemente presente hasta nuestros dias (cf. Souza, 2020). Esto constituye
otra muy buena razén por la cual el profesorado de ciencias deberia conocer los logros
tedricos del Circulo de Viena en su contexto, valorar criticamente cudndo tales logros
se importaron a la educacién en ciencias y entender las principales causas por las
cuales ello impacta en las representaciones del estudiantado. En el caso particular
de las carreras aqui analizadas, las asignaturas de fisica, quimica y biologia en ellas
contenidas operan siguiendo carriles trazados en gran medida por el positivismo 16gi-
co. La ausencia de una reflexion metatedrica historizada sobre las practicas cientificas
ofrecidas en esas carreras puede desvirtuar el papel del profesor en el aula, habida
cuenta que él deberia poder hacer ver a sus estudiantes que la investigacién cientifica
es una actividad compleja cuya reconstruccion teérica ha ocupado a epistemdlogos
profesionales por un siglo.

Por otra parte, hoy en dia existen nuevos propositos y valores que emergen a la hora
de apuntar a una educacién cientifica de calidad para todos y a una formacién docente
coherente con esas nuevas metas. Al mismo tiempo, existen nuevas perspectivas teé-
ricas para ayudar en la tarea. A la hora de trazar un camino que busque esa educacién
cientifica para la ciudadania seria necesario comprender a fondo por qué son impor-
tantes las herramientas metacientificas. No se trata de proponer nuevos “métodos” de
ensefianza de las ciencias, sino de cambiar a fondo las imagenes de ciencia instaladas
socialmente, que se cuelan todo el tiempo en las aulas.

Desde la década de 1990 se viene pretendiendo destacar la relevancia de saber so-
bre la ciencia: comprender adecuadamente cémo se desarrolla la actividad cientifica,
cudl es la validez de sus productos, quiénes son las personas que la llevan adelante,
qué influencias recibe y ejerce sobre el medio sociocultural, etc. A ello se suma otro
“ingrediente” mas reciente: se entiende que la ciencia escolar ha de habilitar al estu-
diantado para la accién eficaz o, si se lo prefiere, para la transformacién del mundo.
En este nuevo escenario es primordial conocer algunos contenidos de epistemologia
(complementados con otros de historia y sociologia de la ciencia). El reconocimiento
de este mandato curricular lleva a la necesidad de poner al dia y cualificar a todos los
involucrados en el proceso de educacion cientifica, tales como los formadores del pro-
fesorado, disefiadores de curriculos, decisores politicos o escritores de libros de texto.

Como se adelantd, el estudio resefiado en este trabajo forma parte de una investiga-
cién doctoral mas amplia. Ello supone algunas limitaciones: se han presentado resul-
tados parciales, de manera necesariamente breve. Las discusiones aqui contenidas se
complementan con otras indagaciones que ya estan en marcha, que buscan aportes
conceptuales de escuelas posteriores al positivismo I6gico, tales como el racionalismo
critico y la nueva filosofia de la ciencia, apuntando a reconocer sus respectivos impac-
tos en la formacién docente.

Otra linea en la que se podrian fortalecer y profundizar los hallazgos presentados aqui
consiste en entrevistar a los formadores de docentes de la UNIVASF en procura de
caracterizar su propia comprension de los fundamentos epistemoldgicos de la prepa-
racion del profesorado y sus visiones acerca de cémo implementar la inclusion de la
mirada epistemoldgica analitica.
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Abstract

This article seeks to review the movement known as Vienna Circle, and especially its funda-
mental theses of logical-positivistic character, with the aim of identifying conceptual contri-
butions to the philosophical and epistemological debate within science teacher education.
It constitutes a part of a larger study on the current state of the foundations provided by
the philosophy of science in two programmes of teacher preparation in a public Universi-
ty in the north-east of Brazil. The chosen methodology is bibliographic research: primary
and secondary sources around logical positivism are analysed with the aim of recognising
possible traces of its ideas in the formulation of a curriculum of teacher training in the
aforementioned institution. Results show that, in spite of the marked influence that logical
positivism had on constructing Anglo-Saxon philosophy of science in the 20th century, in
the careers of teacher education in the interior of the state of Bahia, there are only very
feeble references to the analytic mode of understanding science that this school proposed.

Keywords: logical positivism, science teacher education, main contributions, epistemologi-
cal foundations of curriculum, analytic perspective.

Resumen

El presente trabajo busca indagar en el movimiento denominado Circulo de Viena, especial-
mente en lo que se refiere a sus tesis fundamentales de caracter positivista l6gico, con el fin
de identificar contribuciones conceptuales al debate filoséfico y epistemoldgico dentro de
la formacién del profesorado de ciencias naturales. Hace parte de un estudio mas amplio
sobre el estado actual de los fundamentos epistemolégicos propuestos para la formacién
docente en dos programas académicos de una Universidad publica del nordeste brasilefio.
La metodologia elegida es la de investigacion bibliografica: se analizan fuentes primarias
y secundarias vinculadas al positivismo légico y se busca reconocer posibles trazas de sus
ideas en la formulacién del curriculo de formacién de profesores en la mencionada insti-
tucion. Los resultados muestran que, a pesar de la notable influencia que el positivismo
I6gico tuvo en el moldeado de la epistemologia (o filosofia de la ciencia) anglosajona del
siglo XX, en el dmbito de las carreras de formacién docente en el interior del estado de
Bahia existen solo débiles referencias al modo analitico de entender la ciencia propugnado
por esta escuela.

Palabras claves: positivismo I6gico, formacién del profesorado de ciencias, contribuciones
principales, fundamentacién epistemoldgica del curriculo, perspectiva analitica.

AHHOTaUMSA

B AaHHOIA paboTe npeAnprHaTa NOMNbITKa UCCNeS0BaTh ABUXKEHME, N3BECTHOE Kak BeHckuii
KPY>0OK, 0COBEHHO B OTHOLLEHUV ero GyHAAaMeHTaNbHbIX TE3VCOB I0TYeCKOro No3nTNBI3-
Ma, UTobbI OnpesenuTb KOHLENTyanbHbI BkAad B puaocopckme 1 asnucteMonornyeckmne
AebaTbl B paMKax ecTeCTBEHHOHay4YHOro Nejarornyeckoro 06pasoBaHms. 3To YacTb bonee
LUMPOKOrO0 NCCNe0BaHNS, MOCBALLEHHOTO TeKyLLeMy COCTOSHMI 3MMCTEMONOTNYECKMX OC-
HOB, NpeAnaraembIx 415 MOArOTOBKM y4uTeneli B paMkax ABYX akaeMnyeckyx nporpaMmm
rocyfapcTBEHHOr0 YyHMBEPCUTETA Ha CeBepO-BOCTOKe bpasunuu. B kayecTe MeTogon0MMN
Bbl6paHo 6nbnnorpaduyeckoe nccnesoBaHne: aHanM3MpyOTCS NePBUYHbIE N BTOPUYHbIE
WCTOYHWKW, CBA3aHHbIE C IOTMYeCKUM MO3UTUBK3MOM, U CTaBUTCS 3aJlaya BbisiBUTb BO3-
MOXHble c/iefibl ero naeli B opmynnpoBke y4ebHOM nporpamMmmMbl MOArOTOBKU yunTenen B
BbILLEYNOMSIHYTOM y4e6HOM 3aBefeHnU. Pe3ynbTaThl NOKa3biBatoT, UTO, HECMOTPS Ha 3a-
MeTHOe BAWsiHWE, KOTOPOe NIOTNYeCcKmii MO3UTUBM3M OKasan Ha GOpMIPOBaHYe aHrnocak-
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COHCKOIA anmcTemonorum (nnv ¢unocodumn Hayku) B ABajLATOM BEKe, HA KypcaXx NoAroToB-
KV yumTenel BO BHYTPEHHKX palioHax wraTta Bahla umetotcs nmwwb cnabble ynoMmHaHus
06 aHaNNTMYeCkoM Cnocobe MOHMMaHKS Hayku, NponaraHAMpPYeMOM 3TON LUKOMOM.

KntoueBble C/10Ba: N0rMYeCKMii NO3NTUBK3M, HayYHOe nejarornyeckoe obpasoBaHue, oc-
HOBHOW BK/1af, 3NMCTEMONOrMYeckMin GyHAaMeHT yuebHOl NporpaMMbl, aHanUThyeckas
nepcnekTu1Ba.

mE

K5 E P ERIR N BN FIROVIEE), K pllE X T HIFEEE X EFRNERIL S,
UEREX BARZEZNZ YRR E EAINRICHHC AR T8 — D 5 BEE R
FLEB—Pr AL AR N AIN B IR IR H AR EMIVRETT 77 R 5.
FmEEBI AR BEMT i 5EEIIET XAAXMN T EMRE R R, FilEE LR
HBYEM IR RRAZ RS E SRR Bt 1BV AR P REIR 5. 45 R AR H, REIZHESNIEE X
2815 20 MEERERE-HE AR ERIFES) AT BEF M, B BFEINAEERY
HUMEINERL S, RFSFEE T R PR ERERR R DT 757,

K PIA D HESRIEE X, RIS, E 20T, IR IARICE N, DT A,

Introduction

The general aim of this piece of research is to gather conceptual elements from the
philosophy of science of the second quarter of the 20th century in order to incorporate
them into the current international debate that is taking place around the necessary
epistemological foundation for training programs of science teachers. More specifical-
ly, this artcile deals with some of the fundamental ideas of the intellectual movement
called “Vienna Circle,” ideas of a logical positivistic nature. These ideas are reviewed to
recognize possible echoes and impacts on teachers’ pre- and in-service education in a
public university in the Brazilian northeast.

The present work has two specific aims. The first consists in understanding the nature,
constitution, context, and legacy of the aforementioned philosophical school. For this,
bibliographical research is undertaken from primary and secondary sources (articles,
chapters, and books). The research tries to recognize (productive and counterpro-
ductive) core aspects of the legacy of logical positivism that reflect in the training of
science teachers offered in the interior of the state of Bahia. The proposed research,
therefore, involves a review of the most central logical positivistic ideas carried out by
examining documents of clearcut educational nature.

The second specific aim is to recognize the philosophy of science present in two ca-
reers aimed at teacher training at the Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco
(UNIVASF), namely: the Bachelor’s degree in Natural Sciences (in the city of Senhor
do Bonfim) and the postgraduate course Master in Physics Teaching (in the city of
Juazeiro). Classic documentary analysis is carried out on a corpus of the selected offi-
cial documentation in light of the theoretical keys provided by the first bibliographical
review. Thus, we want to recognize the meta-scientific content present and absent in
pedagogical projects, curricula, programmes, instructional materials, etc.

To establish substantive relationships between the philosophy of science and science
teacher educartion, we start from the thesis that the primary function of that discipline
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in science teaching has to do with enabling critical metatheoretical reflection for edu-
cational purposes, that is, providing students with progressive conceptual elements
to think about science (Addriz-Bravo, 2004, 2005b, 2006, 2007a). In light of this the-
sis, science teachers must be acquainted with philosophical concepts that have been
formulated that will help them understand the validity and justification of scientific
knowledge (since this constituted precisely the explicit foundational purpose of the
“theory of science” of the Vienna Circle from its very foundation in the early 1920s:
Klimovsky, 1994).

Methods

Starting point

Many publications have highlighted the value of meta-scientific knowledge as a central
theoretical element to provide foundations for science teacher education (Giere, 1992,
1999; Matthews, 1994 , 2012; Aduriz-Bravo, 2001, 2002, 2004, 2006, 2007a, 2007b;
Hodson, 2009; Allchin, 2011). The primary focus in this article is on the epistemological
dimension; it excludes analyses from the history or sociology of science.

Itis also assumed that logical positivism, as a foundational school of professional phi-
losophy of science (Moulines, 2006), continues to be crucial, despite the fact that many
of its theses have already been overcome, as a “system of theoretical coordinates” to
understand the conceptualization of scientific knowledge underlying science teacher
education programs.

Therefore, from didactics of science, it is considered important to review this move-
ment that shook the structures of reflection on science in its historical moment and
that continues to inspire metatheoretical questions a hundred years later. The Vien-
na Circle provided a very rigorous analytical conceptualization that is unavoidable to
think about the science that is taught to teachers today.

Methodological decisions

The methodological design of the work presented here has the following features: (1) it
is an exploratory study, since, according to Gil (2007), it aims at producing initial knowl-
edge on a defined and identified phenomenon; (2) it has a qualitative approach, since,
as Pizzani et al. (2012) point out, the bibliographical survey and review of the main
meta-theories that guide the teaching of science can be carried out out more sophis-
ticatedly from this perspective; (3) data are collected through classic bibliographical
research, which, according to Gil (2002), is developed from already prepared material,
composed mainly of scientific books and articles; (4) from the technical point of view,
the present review is “documented” through compiling and systematizing important
data from the selected bibliographical corpus; and (5) content analysis is instrumen-
tally done by identifying units of meaning, exploring their consistent appearance and
the relationships that emerge between them.

Godoy (1995) claims that, in documentary and bibliographical research, there are
three aspects that should deserve special attention: the selection of documents, the
access to them, and their exhaustive analysis. This work’s corpus was constituted using
well defined selection criteria. The phase of study of the Vienna Circle used a number
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academic texts that were intentionally chosen for their sustained presence in spaces
of philosophical education, and that are easily accessible. Thus, it was decided to work
with standard (neo)positivistic materials that presented and disseminated this move-
ment in society, university textbooks from the second half of the 20th century intro-
ducing the philosophy of science, and recent scientific articles that apply a historical
and didactical approach to current analysis.

On the other hand, in the phase of analysis of official documentation, “regulations”
for the courses, programs for the different subjects, and lists of recommended bibli-
ographical references are intentionally compiled, understanding that it is there where
more explicit references to the philosophy of science can appear expressing a con-
ception of science for science teacher education. Access to these official documents
does not generate difficulties, as they are public pieces of information complying with
Brazilian higher education legislation.

Furthermore, finally, it is necessary to adopt a solid procedure that uses a variety of
methods and techniques for apprehension, comprehension, and analysis (Sa-Silva et
al., 2009) of the very varied textual documents in the compiled corpus, paying atten-
tion to recurrences and singularities and to the structure that the surveyed content
takes.

The two sources (historical and educational) of the texts analyzed here are diverse and
propose two “worlds of meanings"” to investigate. Considering this, we seek to imple-
ment a fine-grained qualitative approach, understanding that the mere quantification
of data occurrences cannot capture the dimension of intentional human activity that
involves the choice of a philosophy of science to teach to science teachers.

Thus, the interpretations proposed in this work intend to closely follow the canonical
norms of content analysis, which, due to its great flexibility, is applicable to differ-
ent discourses and to all forms of communication, whatever the nature of its support
(Godoy, 1995). Here, analyses are “iterated” until significant results are obtained; their
validity is triangulated with colleagues.

Results and discussion

Results of the theoretical analysis of the Vienna Circle

This first section displays the main results of the critical bibliographical review on log-
ical positivism of the Vienna circle, organized under an expository-narrative structure.

In a general form, positivism was a movement of thought present in Europe since
1840, with representatives such as Auguste Comte (1798-1857) and Claude Bernard
(1813-1878) in France, and John Stuart Mill (1806-1873) and Herbert Spencer (1820-
1903) in England. Positivism connected with two different cultural conventions: the
French, which was predominantly rationalist (since Descartes), and the English, which
was firmly empiricist (since Bacon). The movement had an enormous influence on the
cultural life of other countries, such as Germany, where it took the form of materialist
scientism (Verneaux, 1967; Echeverria, 1995; Castafion, 2008; Artigas, 2009; Gadea et
al., 2019).

In the 20™ century, positivistic ideas expanded in continental Europe in three main in-
tellectual spheres: the Vienna Circle (participants of the so-called Ernest Mach Society,
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who grouped around the Austrian philosopher Moritz Schlick), the Society of Empirical
Philosophy from Berlin and, finally, thinkers from other European countries, who were
influenced or interacted with members of the first two groups.

The Austrian historian and philosopher Friedrich Stadler (2010), in his book The Vien-
na Circle: Logical Empiricism, Science, Culture and Politics, portrays in detail the period
between 1848 and 1918 to better contextualize the Vienna experience at the begin-
ning of the 1920s, when the Circle constituted itself. That long period was marked
by revolutions, wars, industrial and economic development, alternations of liberal
governments, and, finally, a prolonged recession that heralded a grave economic cri-
sis. This context shapes the political parties competing for power in the life of logical
positivism: the Social Democratic Party, the Christian Social Party, and the German
Nationalists.

At the beginning of the 20t century, philosophy of science was still deemed a sporadic
occupation of some scientists and philosophers. However, this situation changes with
the constitution of the Vienna Circle (Echeverria, 1995; Artigas, 2009), promoting its
development as an autonomous and professional discipline, with a recognizable place
in universities (Lorenzano, 2011).

For the most active participants in the Circle, philosophy of science had to be firmly
rooted in logic and mathematics; they relegated the study of historical and psycho-
logical aspects related to knowledge evolution, the social circumstances surrounding
knowledge production, and the contexts in which scientific ideas arise. In short, these
philosophers set themselves the task of reconstructing an authentic “logic of science”
(Cupani, 2009).

Besides the aforementioned Schlick, Carnap, Neurath, Hahn, Ayer, Feigl and Hempel
in Vienna and Reichenbach in Berlin, the foremost articulators of this conception of
science were Grelling, Dubislav, Lewin, von Mises and Oppenheim. However, as stat-
ed before, logical positivism was not limited to these latitudes; it reached the United
States of America. In fact, from the second half of the 1930s on, the United States
progressively became the center of logical positivistic production, given the exodus of
many founders due to central Europe’s political events.

Inside the Vienna Circle existed interesting dissents. According to Kraft (1986),

there was a radical orientation, represented above all by Neurath, which therefore of-
ten acted as a stimulus and sometimes misled. Hahn and also Carnap frequently ad-
hered to this orientation. A more moderated orientation was also present, to which
Schlick belonged. [...] Nor was the position unanimous regarding Wittgenstein's theses,
nor was it unanimous in probability theory.

Pablo Lorenzano (2011) considers that logical positivism begins the “classical period”
of disciplined philosophy of science, while Ulises Moulines (2006, 2011) characterizes
its emergence as a “hatching phase.” In this first moment, philosophy of science fo-
cused on the justification of scientific knowledge, and hence the value of logical posi-
tivism for this article, as an input to think together with teachers about the nature of
the science to be taught.

The first point logical positivism wanted to combat was the increased “distance” be-
tween the different empirical sciences and a philosophy conceived as isolated and
with few analytical and critical functions (qualified by Carnap as metaphysics). The em-
piro-positivists were eager to rescue a conception of philosophy that would prove to
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be scientific, firmly adhering to analytic, syntactic, and logicist approaches, following,
for example, Bertrand Russell (1956). Thus, they sought to answer the question about
the scientific method, and for this they chose the “verificationist” path. Therefore, logi-
cal positivism provides some key ideas in this respect that are useful to critically review
the epistemological foundations of teacher education.

A manifesto entitled “The scientific conception of the world” was published in 1929,
and authored by three of the most important members of the Vienna Circle: Carnap,
Hahn, and Neurath (1986). This Manifesto functioned as a “founding act” of the Circle,
publicizing its formation, operation, and project. Furthermore, it detailed the philo-
sophical program undertaken, including sections such as historical backgrounds,
grouping around Schlick, scientific conceptualization of the empirical world and its
problemic areas, and finally, a retrospective and perspective of the epistemological
task.

As it is well explained in the Manifesto, Moritz Schlick, appointed professor of philoso-
phy of inductive sciences in Vienna, becomes the center of the Circle:

Around Schlick, there gathered in the course of time a circle whose members united
various endeavours in the direction of a scientific conception of the world. This concen-
tration produced a fruitful mutual inspiration. Not one of the members [of the Vienna
Circle] is a so-called ‘pure’ philosopher; all of them have done work in a special field of
science. Moreover they come from different branches of science and originally from
different philosophic attitudes. But over the years a growing uniformity appeared; this
too was a result of the specifically scientific attitude: “What can be said at all, can be
said clearly” (Wittgenstein); if there are differences of opinion, it is in the end possible
to agree, and therefore agreement is demanded. It became increasingly clearer that a
position not only free from metaphysics, but opposed to metaphysics wasthe common
goal of all. (Carnap et al., 1986/1929; p. 304 of the English translation in: https://canvas.
eee.uci.edu/courses/16536/files/5887303/download?verifier=uzP7uzal9XBi5kUhGpLX-
z00CGxLctfSsDmjkBjZ1&wrap=1)

Following Grajales and Negri (2017), this founding document focuses on establishing
as a goal for logical positivism to achieve a unified and consolidated explanation of
science, whose path would be a rigorous epistemology (anti-metaphysics) under the
aegis of the notion of verifiability. The Circle took over as its main theoretical instru-
ments the symbolic logic of Russell's Principles of Mathematics, the contributions of
Whitehead and logical atomism in Wittgenstein's Tractatus Logico-Philosophicus (Gra-
jales y Negri, 2017). According to Javier Echeverria (1995), members of the Circle tried
to produce an authentic philosophical revolution, appealing to Comte’s project of a
unified science and the empiricist epistemologies of Mach and Wittgenstein.

At the same time, the Manifesto presents other concerns of the Circle, such as the
need to reorganize the economy and change social conditions, the search for unifi-
cation in humanity and the urgency of renewing education. Its authors point out that
the Vienna Circle is not based so much on the originality of its theses but rather on its
fundamental attitude, points of view and directions of research (Carnap, 1981). The
document provides an overview of the epistemological foundations of different dis-
ciplines (arithmetic, physics, geometry, biology, psychology, and social sciences) with
the intention of achieving systematic unity between them.

The original purpose of the Vienna Circle -to form a heterogeneous group of thinkers
committed to fulfilling the epistemological task of formally analyzing science- seems
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to have been successful in the first decade and a half of its operation. This was pos-
sible in such a short time because there were strong direct antecedents, such as a
“proto-circle” (in the first decade of the 20th century) formed by Hahn, von Mises and
Neurath (Echeverria, 1995; Castafién, 2008; Artigas, 2009). About them, Stadler (2010)
points out that, with the exception of the intensive analysis of language after the “lin-
guistic turn” and the systematic application of logic, it can be said that the essential
basic elements of logical empiricism are already found prefigured in that discussion
group. In turn, the proto-circle built on earlier achievements, from the end of the 19th
century: substantive contributions by the German physicist Ernst Mach, who, in the
words of the authors of the Manifesto, was particularly anxious to cleanse empirical
science of all metaphysical thought, especially in the field of physics. Still in 1883 Mach
announced in his book The Science of Mechanics: A Critical and Historical Account of Its
Development that, where neither confirmation nor refutation is possible, science is not
involved (Mach, 1960). Such statement had been accepted as a sine qua non condition
for a good meta-theoretical reflection on science (Moulines, 2011).

On allthese grounds, Schlick’s 1926 article, “Experience, Cognition, Metaphysics,” “con-
demns” metaphysics for attempting to falsely express as logically structured cognition
what is merely the inexpressible qualitative content of experience (Schlick, 1979): for
the Circle, it is not possible to indicate procedures to verify metaphysical propositions,
since they cannot be reduced to experiment (Kraft, 1986).

In the same way, in its first paragraphs of historical background, the Manifesto choos-
es, as one of its main theses, to distance itself from metaphysical thought, which is
pejoratively called a “speculative” way of thinking.

When, at the end of 1929, Wittgenstein proposes, in conversations with Schlick and
Waismann, strict verificationism as a basis for identifying the legitimate parts of dis-
course, the logical positivists identify there a very attractive tool for leaving aside the
unscientific parts of their philosophical analysis (Schlick, 1981). The verification prin-
ciple is based on the idea that a statement only has meaning if it can be, at least in
principle, verified empirically. This analytical method will become a hallmark of the
“new empiricism and positivism,” with enormous consequences for science education.

Logical positivists proposed a bellic metaphor to characterize this period of emer-
gence: they saw themselves as “warriors” who fought from their own conceptions. The
metaphysical and theological trends that still persisted were nothing to them more
than social and economic struggles that corresponded to the past, resorting to outdat-
ed “attitudes”. The positivist “fighters,” oriented towards modernity, distanced them-
selves from these attitudes and dealt strictly with experimental science, which seemed
to leave little room for metaphysical representations.

The philosophy of science in science teacher education

This second section presents considerations and results around the analysis of official
public documentation of UNIVASF related to pre- and in-service education of teachers
for primary and secondary education.

Science education for citizenship has been a topic of debate for two centuries now;
Comte himself planned to introduce a strong component of scientific education in the
formation of individuals, discussing the possibilities of understanding the domains of
science from a historical approach or from the perspective of the essence of each one
of them.

Publicaciones 53(2), 309-323. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26828
Clemente Gongalves, M. A., & AdUriz-Bravo A. (2023). Epistemology in science...


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

In Brazil, the educational reform carried out in 1890, at the height of classical positiv-
ism, was substantially influenced by these ideas and, accordingly, placed enormous
emphasis on the relevance of science education.

Didactics of science as a consolidated area of knowledge has concentrated a large part
of its efforts on two specific lines of work: the configuration of curricula and teach-
er education (Aduriz-Bravo, 1999; Nardi, 2005). It is this second emphasis that is ad-
dressed in this article,which uses the contributions that meta-sciences can make to
educational research and innovation.

The institutionalization of science teacher education in Brazil dates back to 1943, with
the creation of the Natural History course at the University of Sdo Paulo (USP). Much
has changed during the eighty years that followed this milestone, and the advances
are at plain sight. The strong socio-cultural changes (and, to a lesser extent, the grow-
ing incorporation of technologies) have modified the ways of living and coping with
everyday life, crumbling the certainties of yesteryears. That is why science education
needs a more sophisticated philosophy of science, away from common sense images
of science and of scientists.

Thinking of a quality science education for the exercise of citizenship (cf. Bybee, 1997)
requires explicitly analyzing the so-called nature of science (internationally known as
NOS: Acevedo-Diaz, 2000). Teaching science in the new millennium implies positioning
oneself in a particular way of understanding science as a complex social practice in
times of pseudo-science and denialism.

All this has clear implications for teacher education. For Fontoura and collaborators
(2020, p. 119; translated from Portuguese by the authors):

Thinking in Brazil about teacher education articulated with scientific literacy has been a
challenge for researchers, mainly due to the attacks suffered by science in the context
of denial and questioning of scientific practices and thir products. Considering Brazilian
academic production as a form of confrontation, we emphasize that the construction of
knowledge about science teaching needs to encompass teachers and their experience,
articulating the individual and collective dimensions to implement the issues imposed
by society, besides those arising within schools.

The question for empirical research in this study is then about the epistemological
foundations that underlie the pre- and in-service science teacher education offered by
a public university, the Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco, in the interior of
the state of Bahia, in the northeast of Brazil. The curricula of the two careers selected
for this work did not highlight any explicit concern for organizing science education
around the nature of science. Prescriptions currently issued in this regard from didac-
tics of science are not recognizable in the documentation under study.

The previous diagnosis, of a strongly critical nature, assumes that metascientific
knowledge should be preponderant in order to professionalize the practices of science
teachers. Many authors (Duschl, 1985, 1997; Aduriz-Bravo, 1999, 2001, 2007a; Aceve-
do-Diaz, 2000) claim that the meta-theoretical component in teacher training should
come from knowledge of the philosophy and history of science that is selected for its
functionality to transform teaching practices.

These authors draw attention to the intrinsic values of meta-scientific content: philos-
ophy of science, for example, reminds us of the inferential and provisional nature of
scientific knowledge, and history of science, in turn, confronts whiggish (simplified and
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triumphalist) interpretations of the advancement of science, which are still prevalent
in textbooks.

Science curricula for primary and secondary education in Brazil prescribe addressing
the question of how science arrived at its knowledge. Teaching what scientific knowledge
is implies clearly positioning oneself from a clear meta-scientific perspective (Almei-
da and Farias, 2011), and this positioning should be explicitly presented during the
preparation of those who will teach science. Analysis of the official documents from
the two selected careers (Bachelor and Master) highlighted that the concern to incor-
porate updated, good quality meta-scientific content is not central to them. Both in
the degree of prospective science teachers education and in the postgraduate course
for physics teaching, curricula relegate the philosophy to a superficial role, of mere
accompaniment.

Tables 1 and 2 list the subjects (here divided into elective and compulsory) contained
in the in-servicve teacher education degreee analyzed in this study.

Table 1
Compulsory subjects included in the UNIVASF Master’s degree.

Subjects Hours
Theoretical Practical

Thermodynamics and Statistical Mechanics 60 -
Electromagnetism 60 -
Quantum Mechanics 60 -
Contemporary Physics 60 -
The Development of Physics 30 -
Theoretical Foundations of Teaching and Learning 60 -
Assessment of Implementation of Educational Products 30 -

Observation: From MNPEF

Table 2

Elective subjects included in the UNIVASF Master’s degree.
Subjects Hours

Theoretical Practical

Block A Computer Activities for Secondary School 60 -
Experimental Activities for Primary and 60 -
Secondary School

Block B Processes and Sequences of Physics Teaching 60 -
and Learning in Secondary School
A Multi-disciplinary Perspective on Physics in 60 -

Primary School

Source: MNPEF
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Afirst look is enough to notice that the proposal for teaching qualification that is dis-
cussed here does not contemplate any introductory subject of philosophy of science.
In turn, the analysis of the programs and recommended literature of each of the sub-
jects listed in Tables 1 and 2 shows the paucity of content related to meta-theoretical
reflection.

In turn, the proposal for pre-service science teacher education (undergraduate de-
gree) studied in this artcile is organized based on converging thematic axes, as estab-
lished in Figure 1.

Figure 1
Structuring thematic axes of the UNIVASF Degree.

Science, Technology,
Society and
Environment

Energy
and Universe

Observation: Structuring Nucleus of Teaching, Faculty of Natural Sciences, Campus Senhor do Bonfim of
UNIVASF.

Through documentary analysis, it is inferred that the philosophy of science somehow
impregnates the entire career in a very implicit and indirect way. In some axes, epis-
temological approaches can be identified with some effort; in others, they are blurred
and unrecognizable.

The axis identified as Science, Technology, Society and Environment includes the sub-
jects “Philosophy of Science” and “History of Science”; in their programs, there is a
clear intention of approaching logical positivism and its contributions. The first of
these subjects list among its content: concept of philosophy of science; the problem of
the foundations of science; science at its birth: the Vienna Circle; criteria of scientific
demarcation; epistemological implications of the Vienna Circle; scientific realism and
anti-realism (UNIVASF, 2017).

In the axis called Science Education, the use of structured debates on philosophical/
epistemological issues is explicitly recommended within the program of the subject
Psychology of Education and Development (UNIVASF, 2017). Given the orientation of
this subject, one would expect that logical positivism would be discussed; however,
the suggested literature -strongly situated in the field of learning theories- shows no
intention in this sense.
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Along the same axis, the subject Didactics of Science includes topics such as the epis-
temological assumptions on the nature of scientific knowledge in science, and it ex-
plicitly mentions the nature of science (UNIVASF, 2017). Bibliographical indications are
vague, but it can be considered that this is the privileged space within the entire cur-
riculum to discuss the contributions and legacy of the logical positivistic perspective
for science education.

In the complete curricula of the two analyzed careers, the subjects enumerated above
are the only curricular spaces where references are made to a study of scientific knowl-
edge from the point of view of its justification and with and analytical perspective that
can be related to logical positivism.

Conclusions

The present work sought, through bibliographical research, to answer a question
around possible direct and indirect epistemological influences of logical positivist on
teacher education in two UNIVASF courses. Results obtained from content analysis of
the official documentation of these careers show that there is a very feeble tendency
to approach the study of the philosophy of science from its main schools in the 20th
century. The curricula of these two careers do not provide teachers with analytical
or methodological tools for meta-scientific inspection of the scientific theories to be
taught.

In the case of the postgraduate career, it is very unclear where the curriculum sug-
gests establishing among teachers “meta-level” thinking about science. In the case of
the undergraduate course, it is prescribed to address elements of the logical positivis-
tic movement in four distinct subjects; but, as it can be inferred from their respective
bibliographical lists, the approach is markedly superficial. The fundamental theses of
empiro-inductivism are not rescued, nor are they contrasted with more recent deduc-
tivist or ampliative reconstructions.

This negative diagnosis that emerges from the analyses that have been carried out to
answer the research question formulated above leads to the urgent need to include
in science teacher education at UNIVASF some key epistemological ideas (Aduriz-Bravo,
2002, 2006, 2007a). Such aninclusion would in turn require equipping teacher trainers,
university management and educational technicians with this conceptual framework.

It is well known that in theoretical lessons, problem-solving sections and labs in uni-
versity science education are still today strongly pervaded by the positivistic tradition
(cf. Souza, 2020). This is perhaps the most compelling argument for why science teach-
ers should know the theoretical achievements of the Vienna Circle in their context,
critically assess when such achievements were imported into science teaching, and
understand the main reasons why this importation impacted and continues to im-
pact the quality of science education and of students’ representations of the nature
of science. In the particular case of the careers analyzed here, the subjects of physics,
chemistry and biology contained in them operate following paths traced to a great
extent by logical positivism. The absence of a historicized meta-theoretical reflection
on the scientific practices offered in those subjects can empoverish teachers perfor-
mance in the classroom. Science teachers should be able to point out to students that
scientific research is a complex activity whose theoretical reconstruction has occupied
professional philosophers of science for a century.
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On the other hand, today there are new purposes and values that emerge, aiming at qual-
ity science education for all. Teacher education should be consistent with these new goals,
and new epistemological perspectives can help along this line. Tracing a path towards
science education for citizenship crucially requires understanding why meta-scientific tools
are substantial. It is not just about proposing new “methods” of science teaching, science
teachers' professionalization requires deeply changing the images of science and of scien-
tists that are socially established and “sneak” into the classroom.

Since the 1990s, attempts have been made to highlight the relevance of knowing about
science: adequately understanding how the scientific activity is carried out, what the
validity of its products is, who the people who conduct it are, what influences it receives
and exerts on the sociocultural environment, etc. In addition to this, there emerges yet
another, more recent “ingredient”: it is now understood that school science has to en-
able students for effective action -science should empower them to actively transform
the world. In this new scenario, it is crucial to have some knowledge of the philosophy
of science (complemented with content from the history and sociology of science).
Recognition of this new curriculum mandate leads to the need to qualify all those
involved in the science education process, such as teacher educators, curriculum de-
signers, policy makers or textbook writers.

As pointed out earlier, this review is part of a wider study in progress within a Doctor-
al program. This entails some limitations: the results that have been here presented
are partial and have been only briefly displayed. Discussions contained in this article
should necessarily be complemented by other inquiries that are already underway.
Those other pieces of research investigate possible conceptual contributions from
schools in the philosophy of science that were developed after logical positivism, such
as critical rationalism and the new philosophy of science. The aim is to recognize their
respective impacts on teacher education.

Another way in which the findings presented here could be strengthened and deep-
ened is to through interviewing UNIVASF teacher educators in an attempt to character-
ize their understandings of the epistemological foundations of teacher professional-
ization and their views on how to implement the inclusion of the analytical perspective
to study the nature of science.

References

Acevedo-Diaz, J.A. (2000). Algunas creencias sobre el conocimiento cientifico de los
profesores de educacién secundaria en formacidn inicial. Bordén, 52(1), 5-16.

Aduriz-Bravo, A. (1999). Elementos de teoria y de campo para un andlisis epistemoldgico
de la diddctica de las ciencias. Tesis de Maestria. Universitat Autdbnoma de Barce-
lona.

Aduriz-Bravo, A. (2001). Integracidn de la epistemologia en la formacién del profesorado
de ciencias. Tesis Doctoral. Universitat Autonoma de Barcelona.

Aduriz-Bravo, A. (2002). Un modelo para introducir la naturaleza de la ciencia en la
formacion de los profesores de ciencias. Pensamiento Educativo, 30, 315-330.

Aduriz-Bravo, A. (2004). Apuntes sobre la formacion epistemoldgica de los profesores
de ciencias naturales. Pedagogia y Saberes, 21, 9-19.

Aduriz-Bravo, A. (2005a). Una introduccion a la naturaleza de la ciencia: La epistemologia
en la ensefianza de las ciencias naturales. Fondo de Cultura Econdmica.

Publicaciones 53(2), 309-323. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26828
Clemente Gongalves, M. A., & Aduriz-Bravo A. (2023). Epistemology in science...


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

322

Aduriz-Bravo, A. (2005b). ;Qué naturaleza de la ciencia hemos de saber los profesores
de ciencias?: Una cuestién actual de la investigacion didactica. Tecné, Episteme y
Didaxis, nUmero extra, 23-33.

Aduriz-Bravo, A. (2006). La epistemologia en la formacién de profesores de ciencias.
Revista Educacion y Pedagogia, XVIII(45), 25-36.

Aduriz-Bravo, A. (2007a). La naturaleza de la ciencia en la formacion de profesores
de ciencias naturales. In R. Gallego Badillo, R. Pérez Miranda, & L. N. Torres de
Gallego (Eds.).

Aduriz-Bravo, A. (2007b). La naturaleza de la ciencia en la educacién cientifica para
todos y todas. Educacion en Ciencias e Ingenieria, 5(1), 28-36.

Allchin, D. (2011). Evaluating knowledge of the nature of (whole) science. Science Edu-
cation, 95(3), 518-542.

Almeida, A\V. de, & Farias, C.R. (2011). A natureza da ciéncia na formacdo de profes-
sores: Reflexdes a partir de um curso de Licenciatura em ciéncias bioldgicas. In-
vestigacbes em Ensino de Ciéncias, 16(3), 473-488.

Artigas, M. (2009). Filosofia de la ciencia. Ediciones Universidad de Navarra.

Bybee, R. (1997). Towards an understanding of scientific literacy. In W. Graber, &
C. Bolte (Eds.), Scientific Literacy. IPN.

Carnap, R.(1981). La superacién de la metafisica mediante el andlisis |6gico del lengua-
je.InAJ. Ayer (Ed.), El positivismo ldgico (pp. 66-87). Fondo de Cultura Econdmica.
(Original en inglés de 1959.)

Carnap, R., Hahn, H., & Neurath, O. (1986). A concepcao cientifica do mundo: O Circulo
de Viena. Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciencia, 10, 5-20. (Original en aleman
de 1929.)

Castafién, G. (2007). Introdugéo a epistemologia. Editora Pedagdgica e Universitaria
Ltda.

Cupani, A. (2016). Historia de la ciencia y filosofia de la ciencia: Una dificil relacion.
Manuscrito: Revista Internacional de Filosofia, 25(2), 81-103.

Duschl, R.A. (1985). Science education and philosophy of science: twenty-five years of
mutually exclusive development. School Science and Mathematics, 85(7), 541-555.

Duschl, R.A. (1997). Renovar la ensefianza de las ciencias: Importancia de las teorias y su
desarrollo. Narcea.

Echeverria, J. (1995). Filosofia de la ciencia. Akal.

Fontoura, H.A., Pereira, E.G.C., & Figueira, S. T. (2020). Formacdo de professores de
Ciéncias no Brasil e alfabetizacdo cientifica: Desafios e perspectivas. Uni-Pluriver-
sidad, 20(1), 103-126. https://doi.org/10.17533/udea.unipluri.20.1.07

Gadea, W.F,, Jiménez, R.C.C., & Chaves-Montero, A. (2019). Epistemologia y fundamentos
de la investigacion cientifica. Language Learning Editores.

Giere, R.N. (1992). Understanding scientific reasoning. Holt, Rinehart, Winston.

Giere, R.N. (1999). Un nuevo marco para ensefiar el razonamiento cientifico. Ensefianza
de las Ciencias, nimero extra, 63-70.

Gil, A.C. (2002). Como elaborar projetos de pesquisa. 4a edicion. Atlas.
Gil, A.C. (2007). Métodos e técnicas de pesquisa social. 6a edicion. Atlas.

Godoy, A.S. (1995). Pesquisa qualitativa: Tipos fundamentais. Revista de Administracéo
de Empresas, 26(2).

Publicaciones 53(2), 309-323. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26828
Clemente Gongalves, M. A., & AdUriz-Bravo A. (2023). Epistemology in science...


http://doi.org/10.30827/publicaciones.v48i2.8331
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=MHF_UO_gorEC&oi=fnd&pg=PA9&dq=info:jcUgn4TzCTYJ:scholar.google.com&ots=KVuPq0whRy&sig=n_sKZITJQMVOQX8cdM3GMNSqO6s
https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=MHF_UO_gorEC&oi=fnd&pg=PA9&dq=info:jcUgn4TzCTYJ:scholar.google.com&ots=KVuPq0whRy&sig=n_sKZITJQMVOQX8cdM3GMNSqO6s

Grajales, A.A., & Negri, N.J. (2017). Manual de introduccién al pensamiento cientifico. Li-
bros de la UNLP.

Hodson, D. (2009). Teaching and learning about science: Language, theories, methods,
history, traditions and values. Sense Publishers.

Klimovsky, G. (1994). Las desventuras del conocimiento cientifico: Una introduccién a la
epistemologia. AZ Editores.

Kraft, V. (1986) £l Circulo de Viena. Madrid: Taurus Ediciones. (Original aleméan de 1950.)

Lorenzano, P. (2011). La teorizacién filosdfica sobre la ciencia en el siglo XX (y lo que va del
XXI). discus.filos [online], 12(19), 131-154.

Mach, E. (1960). The science of mechanics. Open Court. (Original en aleman de 1920.)
Moulines, C.U. (2006). La philosophie des sciences: Linvention d'une discipline (fin XIXéme
- début XXIéme siécle). Ed. Rue d'UIm/Presses de I'Ecole Normale Supérieure.
Moulines, C.U. (2011). El desarrollo moderno de la filosofia de la ciencia (1890-2000). Insti-

tuto de Investigaciones Filosoficas-UNAM. (Original aleman de 2008).

Matthews, M.R. (1994). Science teaching: The role of history and philosophy of science.
Routledge.

Matthews, M.R. (2012). Changing the focus: From nature of science (NOS) to features
of science (FOS). En: M.S. Khine (Ed.). Advances in nature of science research: Con-
cepts and methodologies (pp. 3-26). Springer.

Nardi, R. (2005). A drea de ensino de Ciéncias no Brasil: fatores que determinaram sua
constituicdo e suas caracteristicas sequndo pesquisadores brasileiros. Tese de Livre
Docéncia. Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho".

Pizzani, L. et al. (2012). A arte da pesquisa bibliografica na busca do conhecimento.
RDBCI: Revista Digital de Biblioteconomia e Ciéncia da Informagdo, 10(2), 53-66.

Russell, B. (1956). Obras escogidas: Tomo I. Aguilar.

Sa-Silva, J.R., Almeida, C.D., & Guindani, J.F. (2009). Pesquisa documental: Pistas teori-
cas e metodoldgicas. Revista Brasileira de Histdria e Ciéncias Sociais, 1(1).

Schlick, M. (1979). Experience, cognition, metaphysics. In H. L. Mulder, & B.F.B. van
de Velde-Schlick (Eds.), Moritz Schlick: Philosophical papers. D. Reidel. (Original en
aleman de 1926.)

Schlick, M. (1981). El viraje de la filosofia. En: AJ. Ayer (Ed.). £l positivismo Igico. Fondo
de Cultura Econémica. (Original en inglés de 1959.)

Souza, D.C. de (2020). O positivismo de Auguste Comte e a educacdo cientifica no
cendrio brasileiro. Revista REAMEC, 8(1), 29-42.

Stadler, F. (2010). £ Circulo de Viena: Empirismo légico, ciencia, cultura y politica. Universi-
dad Auténoma Metropolitana-Unidad Iztapalapa y Fondo de Cultura Econémica.
(Original en aleman de 1997.)

Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco [UNIVASF]. (2017). Projeto Pedagdgico
do Curso de Licenciatura em Ciencias da Natureza, Campus Senhor do Bonfim-BA.
https://portais.univasf.edu.br/ccinat-sbf/ciencias-da-natureza/documentos/
PPCCCINAT2018.1.pdf

Verneaux, R. (1985). Epistemologia general o critica del conocimiento. 7a edicién. Editora
Herder.

Publicaciones 53(2), 309-323. https://doi.org/10.30827/publicaciones.v53i2.26828
Clemente Gongalves, M. A., & Aduriz-Bravo A. (2023). Epistemology in science...

323


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

	_GoBack
	_GoBack
	Emma Margarita Wong-Fajardo
	Editorial Note

	Jhon Holguin-Alvarez
	Juana Cruz-Montero
	Jenny Ruiz-Salazar
	Fernando Ledesma-Pérez
	Robotic ecology from the coast: results of a science skills strengthening program


	Eliana Gallardo-Echenique
	Ambrosio Tomás-Rojas
	Jorge Bossio
	Úrsula Freundt-Thurne
	Evidence of validity and reliability of DigCompEdu CheckIn among professors at a Peruvian private university


	Modelo clasificador para personalizar ejercicios propuestos a estudiantes utilizando redes neuronales artificiales
	Classifier Model For Personalizing Exercises Given To Students Using Artificial Neural Networks
	Enseñanza recíproca influenciado por los niveles de alfabetización informacional en estudiantes de Ciencias de la Comunicación
	Reciprocal teaching influenced by information literacy levels in students of Communication Sciences
	Preferencias por estudiar carreras STEM en estudiantes de secundaria de Arequipa (Perú)
	Preferences for studying STEM careers among high school students in Arequipa (Peru)
	Análisis de sentimientos con inteligencia artificial para mejorar el proceso enseñanza-aprendizaje en el aula virtual
	Sentiment analysis with artificial intelligence to improve the teaching-learning process in the virtual classroom
	Emma Margarita Wong-Fajardo
	Mery Mendoza-Rodas
	Ronald Hernández-Vásquez
	Hugo Saavedra-Sánchez
	Implementation of an Integrated Academic Management Model with LMS in the University System


	Laboratorio Virtual de Electromagnetismo como estrategia didáctica utilizando el enfoque de aprendizaje situado en ingeniería
	Virtual Electromagnetism Laboratory as a didactic strategy using situated learning approach in engineering
	Epistemología en la formación del profesorado de ciencias: Herramientas conceptuales del positivismo lógico y del Círculo de Viena
	Epistemology in science teacher training: Conceptual tools of logical positivism and the Vienna Circle
	_MON_1728502195
	_Ref452815158
	_MON_1728502810
	_Ref452815577
	_Ref452815651
	_Ref452815794
	_Ref452816002
	_Hlk95834243
	_heading=h.1fob9te
	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.3znysh7
	_GoBack
	_heading=h.1fob9te
	_heading=h.gjdgxs
	_heading=h.3znysh7
	_Hlk96045052
	_Hlk87776326
	_Hlk104452115
	_Hlk104544857
	_Hlk104546071
	_Hlk107835822
	_Hlk107835872
	_Hlk107835932

