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Resumen:

Se analiza, mediante el modelo de ecuaciones estructurales, la viabilidad y validez del modelo
TPACK y de las interacciones que se establecen, asi como las del instrumento de diagnéstico
utilizado para ello.

La muestra estuvo conformada por 1.368 docentes de diferentes paises latinoamericanos, y los
instrumentos utilizados para el diagnéstico del TPACK fueron varios, centrandose en los
cuestionarios, la observacion no participante y la entrevista, utilizandose en este caso el elaborado
por Schmidt et al. (2009).El principal proposito del estudio, que era la validacién de un modelo del
TPACK se ha visto confirmado, y se puede sefalar que existe un modelo significativo para poder
sugerir propuestas para la capacitacion de los docentes en el uso educativo de las TIC, y para
comprender su funcionamiento educativo.

Se demuestra la eficacia del modelo, las posibilidades que ofrece la metodologia de las ecuaciones
estructurales y se valida un instrumento de analisis del TAM hacia la RA. Al mismo tiempo, los
hallazgos sugieren que las relaciones que se pueden establecer entre las diferentes dimensiones del
TPACK son mas complejas que lo presentado en el modelo, lo que requiere una profundizacion en su
conceptualizaciéon y comprension.
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Abstract:

The viability and validity of the TPACK model and the interactions established as well as those of
the diagnostic instrument used for this are analyzed through the structural equations model.

The sample consisted of 1368 teachers from different Latin American countries and the instruments
used for the diagnosis of TPACK were several, focusing on questionnaires, non-participant
observation and interview, using in this case the one elaborated by Schmidt et al. (2009).

The main purpose of the study, which was the validation of a TPACK model, has been confirmed,
and it can be pointed out that there is a significant model to be able to suggest proposals for the
training of teachers in the educational use of ICT, and to understand Its educational functioning.

It demonstrates the effectiveness of the model, the possibilities offered by the methodology of the
structural equations and validates an instrument of analysis of the TAM towards RA. At the same
time, the findings suggest that the relationships that can be established between the different
dimensions of the TPACK are more complex than presented in the model, which requires a
deepening in its conceptualization and understanding.

Key Words: Knowledge; construction of didactic models; evaluation; validity

1. Presentacion

Hablar de Tecnologias de la Informacion y del Conocimiento (TIC) asociadas a
la formacion, es reconocer, desde el principio, diferentes aspectos: por una parte,
que la tecnologia esta penetrando con mas fuerza y variedad que nunca en los
sistemas educativos, como progresivamente van poniendo de manifiesto los informes
Horizon (Johnson, Adams, Estrada, & Freeman, 2014; Johnson & Becker, 2016) que
hablan de la realidad aumentada y virtual, la gamificacion, la web semantica o la
internet de las cosas, como tecnologias que se estan acercando a ella; y por otra,
que su utilizacion por los docentes no es tan amplia y variada en funciones, como
cabria esperar por los esfuerzos realizados (Rosario & Vazquez, 2012; Vera, Torres, &
Martinez, 2014). Tampoco se puede obviar que su presencia no esta aportando las
mejoras de la calidad de la ensefanza que los integrados de los medios presagiaban,
y que su apropiacion cognitiva y transformacion hacia practicas innovadoras es lenta
y dificultosa (Fundacion Telefénica, 2012).

Entre los diferentes aspectos que pudieran explicar esta situacion se
encuentra la formacion recibida por los profesores, formacion encaminada mas hacia
lo instrumental y tecnoldgico que hacia aspectos didacticos y metodologicos (Prendes
& Gutiérrez, 2013; Rangel & Penalosa, 2013; Cabero, 2014; Cabero & Marin, 2014,
Gutierrez, 2014; Morales, Trujillo, & Raso, 2015; Roblizo & Cézar, 2015). Y es
precisamente en este aspecto en el cual el modelo TPACK (‘Technological
Pedagogical Content Knowledge’ — ‘Conocimiento Tecnolodgico, Pedagoégico y de
Contenido o Disciplinario’) formulado por Koehler y Mishra (2008) y Mishra y Koehler
(2006), esta aportando bases no solo para comprender como los docentes construyen
sus modelos conceptuales para la utilizacion educativa de las TIC en contextos de
formacion, sino también para sugerir propuestas para la formacién y
perfeccionamiento del docente en las TIC.
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2. Justificacion del problema

La propuesta de Koehler y Mishra, se fundamenta en la idea formulado por
Shulman (1986) del analisis del ‘Conocimiento Didactico del Contenido’ (PCK), que
hace referencia a que los docentes para desarrollar su actividad profesional deben
poseer conocimientos tanto de tipo de contenido como pedagégicos. Partiendo de
esta propuesta, los autores citados elaboran su modelo TPACK, que sugiere que para
que los docentes hagan una correcta utilizacion educativa de las TIC, requieren tres
tipos de conocimiento: tecnologicos (TK), pedagdgicos (PK), y de contenidos o
disciplinar (CK); conocimientos que no deben percibirse de manera independientes y
asilados, sino en interaccion: PCK: Conocimiento Pedagdgico del Contenido; TCK:
Conocimiento de la utilizacion de las tecnologias; TPK: Conocimiento pedagodgico
tecnoldgico; y TPACK: Conocimiento Tecnoldgico, pedagogico y de contenido, que
adquiridos de forma individual no garantiza una integracién eficaz de las TIC.
(Koehler & Mishra, 2008; Koehler, Shin, & Mishra, 2012; Mishra & Koehler, 2006)
(Figura 1).
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Figura 1. Modelo TPACK.
Fuente: Mishra &Koehler (2006). Using the TPACK image. Disponible en http://tpack.org/

El modelo esta despertando bastante interés desarrollandose una amplitud de
investigaciones y de metaanalisis sobre él (Chai, Koh, y Tsai, 2013; Khine, Ali, y Afar,
2015). Investigaciones que han puesto de manifiesto diferentes aspectos que van
desde su validez y significatividad del modelo para ayudar a los docentes a integrar
la tecnologia en el aula (Gewerc, Pernas & Varela, 2013; Liu, 2013; Maher, 2013;
Young, Young, & Hamilton, 2013), hasta la diversidad de formacion que los docentes
tienen en los diferentes tipos de conocimiento (Cabero y Barroso, 2016) y la
necesidad de establecer diferentes dominios de competencias para cada uno de los
conocimientos generados por el modelo (Cejas, Navio & Barroso, 2016).
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Por otra parte, las investigaciones han indicado que el dominio que el
profesorado tiene de los diversos tipos de conocimientos sugeridos en el modelo
TPACK son diferentes, no se descifran de forma igual, y su interpretacion depende de
su experiencia en la ensefanza y la tecnologia (Zelkowski, Gleason, Cox, & Bismarck,
2013; Mouza, Karchmer-Klein, Nandakumar, & Yilmaz, 2014; Roig & Flores, 2014;
Pamuk, Ergun, Cakir, Yilmaz, & Ayas, 2015; Cabero y Barroso, 2016; Jen, Yeh, Hsu,
Wu 'y Chen, 2016).

En sus comienzos las propuestas generadas desde el modelo fueron
generalistas, pues no se establecian diferencias entre los distintos niveles de
conocimientos de contenido, hecho que se ha visto transformado en los ultimos
tiempos con diferentes estudios (Schmidt, Baran, Thompson, Mishra, Koehler, y Shin,
2009; Chai, Koh, y Tsai, 2013; Jang y Tsai, 2012; Stewart, Antonenko, Shane y
Muravita; Tokmak, Incikabi, y Ozgelen, 2013; Cabero y Barroso, 2016); obteniéndose
por lo general que hay diferencia respecto a los mismos.

Las transformaciones han ido también en la direccidn respecto a que si en sus
inicios los analisis realizados con el modelo eran de corte generalista sobre las TIC,
posteriormente se han centrado en medios concretos: ipad (Maher, 2013), formacion
en red (Anderson y Barham, 2013), videojuegos (Hsu, y Liang, 2015), o sistemas
tutoriales inteligentes (Khine, Ali, y Afar, 2015). Investigaciones que han apuntado
resultados diferentes segin la tecnologia analizada.

La significacion adquirida por el modelo esta llevando a la realizacion de
estudios, ya no solo para contrastar la situacion de los docentes dentro del TPACK,
sino también a analizar su propia viabilidad, y para ello una de las propuestas es
utilizar el modelo de las ecuaciones estructurales (Structural Equation Modeling,
SEM) (Ay, Karada & Acat, 2015; Pamuk et al., 2015).

El objetivo general del trabajo es: analizar mediante el modelo de ecuaciones
estructurales la viabilidad y validez del modelo TPACK y de las interacciones que se
establecen en el mismo formulado por Koehler y Mishra (2008), y Mishra y Koehler
(2006) y del instrumento de diagnostico utilizado para ello y construido por Schmidt,
Baran, Thompson, Mishra, Koehler, y Shin (2009).

3. Método

El estudio se encuadra en los de tipo descriptivo y “ex post facto” (Bisquerra,
2004), ya que solo se persigue recoger informacion y no manipular ninguna variable.
Utilizando para ello un muestreo del tipo no probabilistico-incidental (Sabariego,
2004) ya que la muestra fue seleccionada en funcién de la facilidad de acceso que los
investigadores tuvieron a los sujetos.

La muestra estuvo conformada por 1.368 docentes de diferentes paises
latinoamericanos. En la Tabla 1 se presenta su distribucion por paises.
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Tabla 1
Paises y Universidades de los participantes

Pais F %
Argentina (Instituto Tecnologico Nacional) 24 1,8
Colombia (UNAD) 262 19,2
Espana (Universidades de: Alicante, Cordoba, Pablo Olavide, Jaén, Sevilla, y Murcia) 696 51,1
México (Universidad Autonoma de Tamaulipas) 158 11,6
RepuUblica Dominicana (UNAPEC y Universidad Nacional Pedro Henriquez Urefa) 216 15,9
Venezuela (Universidad de Carabobo) 6 0,4
Total 1362 100

Los profesores encuestados estaban cursando acciones formativas
relacionadas con la formacion y el perfeccionamiento didactico y desempenaban su
actividad profesional como se indica en la Tabla 2; por tanto, nos encontramos con
docentes que impartian los diferentes tipos de contenidos analizados en el modelo
TPACK.

Tabla 2
Niveles donde impartian la ensefianza los encuestados

Nivel educativo Frecuencia Porcentaje
Infantil/Primaria 250 18,5
Sec/Bach/FP 400 29,6
Universitario 347 25,7
Postgrado 187 13,9
Otros 28 2,1
Ninguno 138 10,2
Total 1350 100

Los instrumentos utilizados para el diagnostico del TPACK han sido varios, y
por lo general se han centrado en los cuestionarios (Mouza, Karchmer-Klein,
Nandakumar, y Yilmaz, 2014; Roig y Flores, 2014; Pamuk et al., 2015), la observacion
no participante (Gewerc, Pernas, y Varela, 2013), y la entrevista (Gewerc et al.,
2013; Maderick, 2013; Mouza et al., 2014). Siendo los primeros los mas extendidos, y
utilizandose en este caso el elaborado por Schmidt et al. (2009); instrumento que ha
sido utilizado en diferentes trabajos (Chai, Koh, y Tsai, 2013; Stewart, Antonenko,
Shane y Muravita, 2013; Cabero y Barroso, 2016).

El instrumento, se administro via Internet y estaba constituido por 58 items
con construccion tipo Likert con cinco opciones de respuesta que iban desde “muy en
desacuerdo” (MD) a muy de acuerdo” (MA), que pretendian recoger informacion de
diferentes conocimientos que componen el TPACK: TK (7 items), CK (12 items), PK (7
items), PCK (4 items), TCK (4 items), TPK (4 items), y TPACK (8 items) (Anexo). El
instrumento se adapto del elaborado por Chai, Koh y Tsai (2013).
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El motivo de utilizar dicho instrumento se debe a que ademas de recoger la
propuesta formulada por los autores que construyeron el modelo TPACK concreta los
contenidos en cuatro: matematica, sociales, lectoescritura y ciencias; y no lo hace
de manera general como ha sido usual por los autores que lo han utilizado (Pamuk et
al., 2015), y por ello puede robustecer el analisis realizado.

4, Resultados

La técnica estadistica utilizada para analizar el modelo del TPACK ha sido el
SEM (Structural Equation Modeling), que posee un gran potencial para representar el
efecto causal entre las variables existentes en cualquier modelo tedrico formulado
(Kerlinger, y Lee, 2002), y que es una extension de técnicas multivariadas como la
regresion multiple y el analisis factorial (Byrne, 2006).

Para Cupani (2012), su utilizacion puede servir como estrategia para la
confirmacién de modelos tedricos formulados, para contrastar modelos teodricos
competidores, o para la construccion de modelos tedricos concretos. En el presente
articulo, sera utilizado mas concretamente para el primero de los casos.

En la aplicacion del SEM se pueden seguir dos estrategias: los métodos
basados en covarianzas y el enfoque PLS (Partial Least Squares); aqui se seguira PLS
que no requiere establecer la normalidad multivariante de las observaciones y
necesita un menor numero de observaciones. Su aplicacién se ha desarrollado
mediante el programa SmartPLS (http://www.smartpls.com).

Como sugiere Lévy (2006) en su aplicacion se deben seguir una serie de
etapas: obtencion del indice de fiabilidad, obtencion de las cargas, hallazgos de la
fiabilidad compuesta, elaboracion de las varianzas extraidas medias,...
Contemplandose dos grandes etapas: analisis factorial y fiabilidad de las
puntuaciones, y obtencion de las puntuaciones SEM. Procedimiento que ha sido
utilizado en el trabajo y que también ha sido seguidopor Pamuk et al. (2015); aunque
aqui se realizara para los diferentes tipos de contenidos que analiza el instrumento:
matematicas, estudios sociales, lectoescritura y ciencias.

Comenzando con el analisis factorial para determinar si los items que
conforman el TPACK definen las dimensiones esperadas (es decir, para ver si es
factible tal tipo de analisis, y para conocer si el modelo factorial es compatible con
los datos), se aplicé la medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
(Tabla 3).

Al ser los valores alcanzados en la prueba KMO superiores en todos los casos a
0,75, se justifica la realizacion del analisis factorial. Y una vez aplicado el mismo por
el método de extraccion de componentes principales, y realizando una rotacion
varimax, en la Tabla 4 se presentan las cargas factoriales obtenidas con los items
referidos a matematicas.

Tabla 3
Valores Kaiser-Meyer-Olkin.
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Profesorado

Matematica

Sociales

Lectoescritura

Ciencias

Test Kaiser-Meyer-Olkin

Prueba esférica de Bartlett

Gl
Sig.

,953
30407,057
351

,000

,956
30022,153
351

,000

,955
30174,060
351

,000

,955
30250,691
351

,000

Tabla 4

Andlisis factorial rotacién varimax conocimientos de matemdticas

Matematicas

1

V_1_1
V_1_2
V_1_3
V_1_4
V_1.5
V_1_6
V_1_7
V_2_1_1
V_2.1.2
V_2 13
V_3_1
V_3_2
V_3_3
V_3_4
V_3_5
V_3_6
V_3_7
V_6_1
V_6_2
V_6_3
V_6_4
V_6_5
V_7_1
V_7_5
V_7_6
V_7_7
V_7_8

,822
,845
,842
,817
,791
,779
,788

,685
, 727
,804
,765
,807
,765
,616

,691
,733
, 711
,720
,678

,885
,901
,899

717
,626
,585
,686
,642
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Los valores alcanzados indican dos aspectos: que cinco factores explican un
74,563% de la varianza total, y que el item 7.1, no carga sobre su factor, sino sobre
el factor 2, y en consecuencia se puede decir que este item mide los mismo que los
items 2.1.1, 2.1.2, y 2.1.3 (anexo), que se refieren al conocimiento especializado en
matematicas.

Por lo que se refiere a los otros tipos de contenidos, los valores obtenidos
fueron similares a los alcanzados en matematica, en concreto: los 5 factores
explicaban el 74,375% de la varianza total en el caso de sociales, el 74,276% en
lectoescritura y el 74,468% en el de ciencias, y que los items 7.4, 7,2 y 7,3 cargaban
sobre el factor 4, midiendo por tanto lo mismo que los referidos a sus contenidos
especificos ubicados en el factor 2 (CK).

Realizado un nuevo analisis factorial con rotacion varimax y eliminando en
este caso los items que median lo mismo que otros, se alcanzaron los siguientes
porcentajes de varianza explicada: matematica (75,176%), sociales (75,001%),
lectoescritura (75,014%) y ciencias (75,321%); valores que mejoraban ligeramente los
obtenidos previamente.

La fiabilidad de las dimensiones del instrumento se obtuvo mediante la alfa de
Cronbach (Tabla 5).

Tabla 5
Alfa de Cronbach de las diferentes variables latentes consideradas.

Alfa Cronbach

Dimension Matematicas sociales Lectoescritura Ciencias
TK 0,906 0,906 0,906 0,906
CK 0,925 0,917 0,920 0,938
PK 0,951 0,951 0,951 0,951
TPK 0,912 0,912 0,912 0,912
TPACK 0,922 0,922 0,922 0,922

Valores que de acuerdo con O Dwyer y Bernauer (2014), permiten senalar que
todas las dimensiones del instrumento, y para todos los contenidos, presentan
elevados indices de fiabilidad.

Ya en otro trabajo se obtuvo la fiabilidad completa del instrumento que fue
de 0,965 (Cabero, Marin y Castafo, 2015)

Finalizada esta primera etapa del analisis estadistico, el siguiente paso
consiste en la obtencion de las puntuaciones SEM para la evaluacion del modelo
TPACK, que se refleja en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo SEM del TPACK.
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Para ello se comenzara valorando la fiabilidad individual de cada item
examinando las cargas o correlaciones simples de cada item con su dimension;
indicar que para permitir aceptar el indicador como integrante de un constructo
debe ser mayor o igual que 0,7 (Carmines y Zeller, 1979), aunque hay investigadores
que opinan que con cargas superiores a 0,4 pueden mantener el item (Raubenheimer,
2004). En la Tabla 6, se presentan los valores alcanzados para matematicas.

Tabla 6

Cargas de los items de matemadticas

Matematicas CK PK TK TPACK TPK
V_1_1 0,79
V_1_2 0,83
V_1_3 0,85
V_1_4 0,77
V_1_5 0,84
V_1_6 0,85
V_1_7 0,67
V_2_1_1 0,93

vV_2_1_2 0,94

vV_2_1_3 0,93

V_3_1 0,89

V_3_2 0,90

V_3_3 0,89

V_3_4 0,90

vV_3.5 0,87

V_3_6 0,84
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V_3_7 0,87

V_4_1 1,000

V_5_1 1,000

V_6_1 0,85
V_6_2 0,90
V_6_3 0,82
V_6_4 0,86
V_6_5 0,87
V_7_5 0,91

V_7_6 0,90

V_7_7 0,87

V_7_8 0,90

Como se observa, todos los items tienen cargas mayores que 0,7 salvo el item
1.7, aunque su carga (0,67) esta muy proxima a 0,7; consideramos su carga
significativa, ademas estaria dentro del rango sugerido por Raubenheimer (2004). En
el resto de contenidos, los valores obtenidos fueron similares.

El siguiente paso fue obtener la fiabilidad: alfa de Cronbach y fiabilidad
compuesta. Esta ultima permite conocer la consistencia interna del bloque de
indicadores determinados (Lévy, 2006) (Tabla 7).

Tabla 7
indice de fiabilidad de las dimensiones (nota: A.C.=alfa de Cronbach; F.C.=fiabilidad compuesta)

Matematica Sociales Lectoescritura Ciencias

A.C. F.C. A.C. F.C. A.C. F.C. A.C. F.C.
CK 0,925 0,952 0,915 0,946 0,918 0,948 0,935 0,959
PK 0,950 0,959 0,950 0,959 0,950 0,959 0,950 0,959
TK 0,906 0,926 0,906 0,926 0,906 0,926 0,906 0,926
TPACK 0,919 0,943 0,919 0,943 0,919 0,943 0,919 0,943
TPK 0,911 0,934 0,911 0,934 0,911 0,934 0,911 0,934

En todos los casos, y para todas las dimensiones, los indices de fiabilidad son
elevados, y por tanto apuntan una elevada consistencia interna de los items ubicados
en cada bloque.

Posteriormente se obtuvo la validez convergente, que persigue conocer si un
conjunto de indicadores representa un Unico constructo subyacente, y que se analiza
a través de la “Varianza Extraida Media” (AVE) (Lévy, 2006; Henseler, Ringle,
Sinkovics y Rudolf, 2009). En este caso se establece la necesidad de alcanzar un valor
superior a 0,5 para que mas del 50% de la varianza del constructo sea debida a los
indicadores (Fornell y Larcker, 1981; Baggozi y Yi, 1988). En nuestro caso (Tabla 8),
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todas las puntuaciones explican el 50% de la varianza son explicada por los
indicadores.

Tabla 8
Varianzas extraidas media

AVE

Matematica Sociales Lectoescritura Ciencias
CK 0,869 0,855 0,859 0,886
PK 0,770 0,770 0,770 0,770
TK 0,644 0,644 0,644 0,644
TPACK 0,805 0,805 0,805 0,805
TPK 0,739 0,739 0,739 0,739

El siguiente paso fue la obtencion de la validez discriminante, que analiza en
qué medida una dimension es diferente a otras. Su obtencion exigedos tipos de
analisis: el criterio de Fornell-Larcker (Tabla 9) y las cargas factoriales cruzadas
(Tabla 10). El primero de ellos se basa en que la varianza extraida media de un
constructo ha de ser mayor que la varianza que dicho constructo comparte con los
otros constructos del modelo; de forma equivalente, las correlaciones entre los
constructos han de ser menores (en valor absoluto) que la raiz cuadrada de la
varianza extraida media. En la tabla n° 9 los elementos de la diagonal son la raiz
cuadrada de la varianza extraida media y los de fuera de la diagonal, son las
correlaciones entre constructos. Para que se cumpla el requisito los valores que
estén a la izquierda y por debajo de cada valor en negrita han de ser menores que él.
Hecho que se cumple en todos los casos.

Tabla 9
Criterio de Fornell-Larcker

Matematicas CK PCK PK TCK TK TPACK TPK

CK 0,932

PCK 0,653 1,000

PK 0,268 0,398 0,877

TCK 0,583 0,595 0,288 1,000

TK 0,383 0,276 0,454 0,462 0,802

TPACK 0,262 0,262 0,660 0,388 0,623 0,897

TPK 0,252 0,279 0,690 0,366 0,579 0,800 0,860
Sociales CK PCK PK TCK TK TPACK TPK
CK 0,925

PCK 0,603 1,000

PK 0,349 0,496 0,877

TCK 0,534 0,559 0,356 1,000
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Profesorado

Matematicas CK PCK PK TCK TK TPACK TPK
TK 0,304 0,229 0,454 0,424 0,802

TPACK 0,338 0,395 0,660 0,475 0,622 0,897

TPK 0,348 0,423 0,690 0,502 0,579 0,800 0,860
Lectoescritura CK PCK PK TCK TK TPACK TPK
CK 0,927

PCK 0,642 1,000

PK 0,393 0,541 0,877

TCK 0,548 0,562 0,378 1,000

TK 0,259 0,267 0,454 0,419 0,802

TPACK 0,379 0,438 0,660 0,507 0,622 0,897

TPK 0,419 0,489 0,690 0,531 0,579 0,800 0,860
Ciencias CK PCK PK TCK TK TPACK TPK
CK 0,941

PCK 0,612 1,000

PK 0,344 0,498 0,877

TCK 0,594 0,601 0,376 1,000

TK 0,375 0,305 0,454 0,466 0,802

TPACK 0,336 0,372 0,660 0,480 0,622 0,897

TPK 0,358 0,391 0,690 0,480 0,579 0,800 0,860

Para una correcta interpretacion de las cargas cruzadas, que indican las
correlaciones de una dimension con los items que pertenecen a otra, se debe
observar si los items asignados tienen mas carga sobre la dimension que sobre el
resto de items. En la tabla n° 10 se presentan los resultados alcanzados con los
contenidos de matematicas donde se observa que todos los valores en negrilla
superan los obtenidos en el resto de cada columna; en consecuencia, se puede
sefalar que los items se sitlan con claridad en la dimension ubicada por los autores
que construyeron el instrumento. Para el resto de contenidos, los datos obtenidos

fueron similares.

Tabla 10

Matriz de cargas cruzadas para el contenido de matemadtica

Matematicas CK PCK PK TCK TK TPACK TPK
V_1_1 0,324 0,235 0,388 0,371 0,793 0,533 0,478
vV_1_2 0,301 0,217 0,383 0,379 0,831 0,567 0,519
v_1_3 0,290 0,230 0,414 0,372 0,852 0,509 0,497
V_1_4 0,255 0,175 0,302 0,335 0,767 0,427 0,413
V_1_5 0,315 0,237 0,327 0,402 0,836 0,485 0,431
V_1_6 0,370 0,283 0,413 0,423 0,852 0,529 0,501
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Matematicas CK PCK PK TCK TK TPACK TPK

V_1_7 0,287 0,156 0,309 0,297 0,668 0,428 0,396
V_2_1_1 0,928 0,605 0,263 0,570 0,382 0,266 0,246
V_2_1_2 0,942 0,593 0,252 0,511 0,368 0,233 0,244
v_2_1_3 0,927 0,627 0,236 0,548 0,321 0,232 0,215
V_3_1 0,232 0,35 0,889 0,237 0,426 0,585 0,612
V_3_2 0,274 0,366 0,898 0,251 0,420 0,584 0,593
V_3_3 0,178 0,296 0,886 0,223 0,379 0,565 0,599
V_3_4 0,243 0,355 0,897 0,266 0,425 0,611 0,636
V_3_5 0,239 0,347 0,869 0,271 0,375 0,587 0,614
V_3_6 0,263 0,372 0,836 0,274 0,384 0,526 0,563
V_3_7 0,215 0,350 0,865 0,244 0,379 0,594 0,617
V_4_1 0,653 1,000 0,398 0,595 0,276 0,262 0,279
V_5_1 0,583 0,595 0,288 1,000 0,462 0,388 0,366
V_6_1 0,235 0,254 0,584 0,371 0,553 0,683 0,854
V_6_2 0,258 0,268 0,617 0,370 0,539 0,714 0,895
V_6_3 0,162 0,201 0,568 0,219 0,411 0,633 0,815
V_6_4 0,207 0,230 0,609 0,256 0,461 0,668 0,861
V_6_5 0,216 0,242 0,588 0,347 0,516 0,736 0,870
V_7_5 0,228 0,235 0,621 0,324 0,556 0,911 0,733
V_7_6 0,256 0,250 0,619 0,355 0,573 0,903 0,732
vV_7_7 0,236 0,234 0,555 0,376 0,553 0,872 0,665
V_7_8 0,220 0,221 0,573 0,340 0,552 0,903 0,739

El siguiente paso;fue la valoracion del modelo estructural del TPACK, y para
ello se comprobara inicialmente la no existencia de multicolinealidad, analizada
mediante el “Factor de Inflacion de la Varianza” (FIV), que para que se cumpla la no
existencia el valor ha de ser menor o igual que 5 (Hair, Hult, Ringle & Sarstedt, 2014)
(Tabla 11).

Tabla 11
Valores del “Factor de Inflacion de la Varianza”

Matematicas CK PCK PK TCK TK TPACK TPK

CK 1,077 1,172

PCK 1,559

PK 1,077 1,260
TCK 1,661

TK 1,172 1,260
TPACK
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Profesorado

TPK

Sociales CK PCK

CK 1,139
PCK

PK 1,139
TCK

TK

TPACK

TPK

Lectoescritura CK PCK

CK 1,183
PCK

PK 1,183
TCK

TK

TPACK

TPK

Ciencias CK PCK

CK 1,134
PCK

PK 1,134
TCK

TK

TPACK

TPK

PK

PK

PK

TCK

1,102

1,102

TCK

1,072

1,072

TCK

1,164

1,164

TK

TK

TK

1,163

TPACK

1,513

1,662

1,392

TPACK

1,578

1,672

1,505

TPACK

1,601

1,762

1,328

TPK

1,259

1,259

TPK

1,259

1,259

TPK

1,260

1,260

Efectuados los analisis que establecen la fiabilidad de los items y su
consistencia dentro de las diferentes dimensiones que conforman el modelo TPACK,
se paso a analizar el modelo estructural formulado mediante la obtenciéon de los
coeficientes de regresion estandarizados ("path coefficients"), los valores de la t de
student y los R%; coeficiente que determina el porcentaje de varianza de un
constructo que es explicado por las variables predictoras del mismo (Figura 3).

366 @



Modelo de ecuaciones estructurales y validacion del modelo

TPACK: estudio empirico

0,335(M)
0,335(S
'
0,335(C
TK
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0,538(L)
0,538(C)
0,240(M
PK 0,325(5)
0,341(L)
0,326(C)
0,588(M)
0,489
0,507(L
0,500(C)
CK

% Profesorado

de formacion

0,565(M)
0,565(5)
0,565(L)

0,565(C) 0,745[(M)]
0,565(5
0,735(L)
TPK 0,739(C)
0,279(N
0,288(S)
0,297(L)
0,283(C)
0,407(M) 0,123(m) 0,651(M)
0,361(S) 0,081(S) 0,649(S)
0,383(L) 0,10 0,650(L)
0,422(C) 0,118(C) 0,653(C)
0,476(M)
0,447(S)
0,471(L) TCK
0,488

TPACK

-0,024(M)
0,035(S)
0,019(L)
0,012(C)

0,480(M)
0,456(5)
0,510(L)
0,469(C)

PCK

Figura 3. Modelo estructural del modelo TPACK formulado (M=Matematicas; S=Sociales; L=Lectoescritura; y C=Ciencias).
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El coeficiente de determinacion indica la cantidad de varianza de una
dimension que esta explicada por las variables predictoras de dicha dimension. En la
Tabla 12 se muestran los valores de R? alcanzados en los cuatro tipos de contenidos y
su significacion y su significacion.

Tabla 12
Valores
Matematica Sociales Lectoescritura Ciencias
R? Sig. R? Sig. R? Sig. R? Sig.
PCK 0,480 0,000 0,456 0,000 0,510 0,000 0,469 0,000
TCK 0,407 0,000 0,361 0,000 0,383 0,000 0,422 0,000
TPACK 0,651 0,000 0,649 0,000 0,650 0,000 0,653 0,000
TPK 0,565 0,000 0,565 0,000 0,565 0,000 0,565 0,000

En nuestro caso, todos los coeficientes de determinacion son significativos, y
por tanto indican la influencia de las dimensiones sobre ellas, y suelen explicar un
porcentaje situado entre el 36,1% y el 65,3% de las variables latentes consideradas
(PCK, TCK, TPACK y TPK).

Siguiendo la propuesta de Hair et al. (1998) para interpretar los coeficientes
path, que indican la importancia relativa de cada variable predictora en la dimension
que trata de predecir, se debe tener en cuenta que valores menores al 0,2 indican
que la influencia es débil, entre 0,2 y 0,5 moderada, y fuerte si es mayor que 0,5. En
la Tabla 13 se muestran los coeficientes path obtenidos y su nivel de significacion.

Tabla 13

Valores t de Student y p-valores de los coeficientes path (nota: **=significativo al 0,01)

Muestra

Media de la

Matematicas original muestra Desviacion estandar  Valorest p-valor
CK -> PCK 0,588 0,589 0,021 28,563 0,000**
CK -> TCK 0,476 0,477 0,026 18,484 0,000**
PCK -> TPACK -0,024 -0,024 0,021 1,117 0,264

PK -> PCK 0,240 0,239 0,023 10,665 0,000*
PK -> TPK 0,538 0,538 0,025 21,742 0,000*
TCK -> TPACK 0,123 0,123 0,022 5,553 0,000*
TK -> TCK 0,279 0,279 0,027 10,454 0,000*
TK -> TPK 0,335 0,335 0,023 14,616 0,000*
TPK -> TPACK 0,762 0,762 0,018 41,751 0,000*
Sociales Ml{e.s tra Media de la Desviacion estandar  Valorest p-valor

original muestra
CK -> PCK 0,489 0,489 0,024 20,038 0,000**
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Profesorado
CK -> TCK 0,447 0,446 0,024 18,823 0,000**
PCK -> TPACK 0,035 0,035 0,023 1,530 0,126
PK -> PCK 0,325 0,325 0,026 12,311 0,000*
PK -> TPK 0,538 0,538 0,025 21,914 0,000*
TCK -> TPACK 0,081 0,081 0,023 3,484 0,000*
TK -> TCK 0,288 0,288 0,023 12,520 0,000*
TK -> TPK 0,335 0,336 0,023 14,737 0,000*
TPK -> TPACK 0,745 0,746 0,022 33,928 0,000*
Lectoescritura Ml:|e§ tra Media de [a Desviacion estandar  Valorest p-valor

original muestra
CK -> PCK 0,507 0,508 0,027 18,883 0,000*
CK -> TCK 0,471 0,471 0,023 20,782 0,000*
PCK -> TPACK 0,019 0,019 0,025 0,767 0,443
PK -> PCK 0,341 0,341 0,027 12,838 0,000*
PK -> TPK 0,538 0,537 0,024 22,138 0,000*
TCK -> TPACK 0,107 0,106 0,022 4,827 0,000*
TK -> TCK 0,297 0,297 0,024 12,356 0,000*
TK -> TPK 0,335 0,335 0,023 14,644 0,000*
TPK -> TPACK 0,735 0,735 0,025 29,458 0,000*
Ciencias lee.s tra Media de la Desviacion estandar  Valorest p-valor
original muestra

CK -> PCK 0,500 0,501 0,024 21,070 0,000*
CK -> TCK 0,488 0,488 0,024 20,248 0,000*
PCK -> TPACK 0,012 0,012 0,023 0,518 0,604
PK -> PCK 0,326 0,326 0,026 12,353 0,000*
PK -> TPK 0,538 0,538 0,024 22,055 0,000*
TCK -> TPACK 0,118 0,117 0,024 5,004 0,000*
TK -> TCK 0,283 0,283 0,024 11,793 0,000*
TK -> TPK 0,335 0,335 0,023 14,838 0,000*
TPK -> TPACK 0,739 0,740 0,021 34,658 0,000*

Todos los coeficientes path son significativos salvo uno, lo que indica que PCK
no influye sobre TPACK, y ello ocurre en los cuatro contendidos. La dimension que
mas influye sobre TPACK es TPK, que es la que presenta el coeficiente mas alto
(0,762(M), 0,745(S), 0,735(L) y 0,739(C)), seguida del PK sobre TPK (0,538(M),
0,538(S), 0,538(L) y 0,538(C)), y del CK sobre el PK (0,588(M), 0,489(S), 0,507(L) y
0,500(C)), Pocas influencias se han encontrado entre el TCK y el TPACK (0,123(M),
0,081(S), 0,107(L) y 0,118(C)). Los hallazgos encontrados son muy similares en los
diferentes contenidos contrastados. Se puede senalar que sobre PCK y TCK la que
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mas influye es CK.; sobre el TPK la que mas influye es PK y el TPK sobre el TPACK.
Estos datos nos llevan a ir apuntando la necesidad de revisar conceptualmente el
modelo en lo referido a sus interacciones.

Por Gltimo, para evaluar la bondad de ajuste del modelo estructural, se utilizo
el indicador SRMR (Standardized Root Mean Square Residual), que sugiere que se
obtiene un buen ajuste, y por tanto un buen modelo, si el valor es inferior al 0,08
(Hu y Bentler, 1998). En nuestro caso, las puntuaciones alcanzadas fueron: 0,039
(matematicas), 0,038 (estudios sociales), 0,038 (lectoescritura) y 0,037 ciencias.
Valores que permiten concluir, que el modelo del TPACK presenta un buen ajuste en
todas sus dimensiones.

5. Discusion

El principal proposito del estudio, que era la validacion del modelo TPACK, se
ha visto confirmado. Y se puede senalar que existe un modelo significativo para
poder sugerir propuestas para la capacitacion de los docentes en el uso educativo de
las TIC y para comprender su funcionamiento educativo. Por lo cual, los hallazgos
apuntalan empiricamente las justificaciones teodricas que diferentes autores han
realizado (Koehler y Mishra, 2008; Mishra y Koehler, 2006) respecto a la significacion
del modelo del TPACK y en relacién con los hallazgosobtenidos por Ay et al. (2015) y
Pamuk et al. (2015).

De todas formas, aunque se ha obtenido que en el modelo del TPACK todas las
variables tienen un buen ajuste y por ello se puede considerar como un buen modelo,
también hay que indicar algunas limitaciones, como por ejemplo, que no todas las
variables tienen la misma influencia sobre el TPACK, mostrandose nada influyente el
PCK (conocimiento pedagogico del contenido) y siendo el mas influyente el TPK
(conocimiento pedagodgico-tecnologico). Dicho de otra forma, para una correcta
integracion curricular de las TIC el docente debe poseer una buena capacitacién
pedagogica respecto a como integrar las tecnologias, datos que coinciden con los
obtenidos por Pamuk et al. (2015).

Los hallazgos sugieren que las relaciones que se pueden establecer entre las
diferentes dimensiones del TPACK son mas complejas que lo presentado en el
modelo, lo que requiere una profundizacion y revision de su conceptualizacion y
comprension.

Asimismo, el trabajo permite identificar la validez del modelo SEM para
analizar y validar modelos (Cupani, 2012), presentandose como una herramienta util
para conocer la fiabilidad y validez de instrumentos de diagnostico elaborados para
analizar determinados constructos. Su significacion no esta determinada Unicamente
porque aporta indices globales y particulares para las dimensiones que conforman el
modelo, sino también porque facilita indagar sobre los aportes que cada dimension
realiza sobre el mismo. En definitiva, facilita conocer: la influencia de cada item
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sobre el constructo concreto en el cual se inserta, la duplicidad de influencias de
items sobre constructos, la falsedad de la influencia de los items, y la evaluacion del
modelo completo.

El instrumento presenta altos niveles de fiabilidad, tanto en la forma global
(Cabero, Marin y Castafo, 2015) como en las diferentes dimensiones que lo
conforman, y un buen ajuste de los items dentro de la dimension en la cual fueron
ubicados, obteniéndose resultados similares a los alcanzados tanto por sus autores
como por otros investigadores que lo han utilizado (Koh, y Tsai, 2013; Stewart,
Antonenko, Shane y Muravita, 2013: Cabero y Barroso, 2016). De todas formas,
requiere la eliminaciéon de los items incorporados en la dimension del TPACK (7.1,
7.2, 7.3y 7.4), pues recogen la misma informacion que los especificamente ubicados
en la dimension CK referida al contenido.

De todas formas, no se debe olvidar que el instrumento utilizado es un
autoinforme, y por tanto, se apoya en las percepciones que el sujeto tiene de la
realidad sobre la que es preguntado. Instrumento que posee una serie de debilidades
metodologicas que deben asumirse por el investigador que las utilice (Sierra, Santos-
Iglesias, Vallejo-Medina y Moyano, 2014), de ahi la necesidad de buscar nuevas
opciones como las entrevistas y las observaciones, instrumentos en los cuales ya
estan trabajando algunos autores (Liu, 2013).

Como lineas futuras de investigacion se proponen: replicar el estudio con el
instrumento utilizado en diferentes contextos a los aqui empleados, aplicarlo con
tecnologias especificas y replicar el modelo SEM al analisis de datos obtenidos con
otros instrumentos diferentes a los autoinformes, como por ejemplo, mediante
entrevistas y observaciones, y aplicar el instrumento a tecnologias especificas.
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