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1. INTRODUCCION

La tecnologia educativa ha tenido un crecimiento acelerado durante los Gltimos afios
(Cabero, 2015). Su integracion didéctica en el proceso de ensefianza ha sido de gran
utilidad, especialmente, en asignaturas del tipo cientifico (Makokha, 2017). Sin embargo,
la tecnologia, per se, no se constituye como una herramienta exclusiva, por cuanto,
requiere de la intervencion directa del profesorado, lo que implica la articulacion de las
disciplinas (STEM) debe ir acompafiada de una metodologia que tenga la capacidad de
potenciar la integracidn, entre ellas, la Ensefianza de las Ciencias basada en la Indagacion
(IBSE) o el Aprendizaje basado en Proyectos (ABP) (Martin-Péaez et al., 2019). Por su
parte, Aguilera y Perales-Palacios (2018) sostienen que la inclusion de materiales y/o
herramientas tecnoldgicas en los procesos de la ensefianza de las ciencias permitirian
maximizar los efectos respecto a la mejora de actitudes cientificas y, por consiguiente, en
el logro de aprendizajes significativos.

En el informe “Horizon Report: K-12 Edition” (Freeman, Adams, Cummins, Davis,
y Hall, 2017) sefialan la existencia de una amplia gama de tecnologias emergentes en
educacién, dentro de las cuales destacan la Realidad Aumentada (RA) y la Realidad
Virtual Inmersiva (RVI). Esta tltima se sitlia en pleno proceso de integracion en los
centros educativos, estimando que para el afio 2020 se concrete su integracion. Este tipo
de tecnologias se encuentran en la vanguardia en su implementacién y, por tanto, la
investigacion respecto de sus efectos positivos en el aprendizaje se encuentra en el inicio
de una etapa expansiva (Observatorio de Innovaciéon Educativa del Tecnoldgico de
Monterrey, 2017).

Por otra parte, el uso de tecnologia educativa requiere de un enfoque que tenga la
capacidad de integrar y articular distintas disciplinas cientificas. En ese sentido, durante

los ultimos afios se ha venido utilizando un enfoque STEM/STEAM, el que busca
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articular, de forma integrada, las cuatro disciplinas cientificas que conforman dicho
acrénimo (Bybee, 2013; Sanders, 2009 y Martin-Péez et al., 2019).

Con la finalidad de analizar el estado actual de la produccion cientifica relativa al uso
de la RV, RA y RM en contextos de Ensefianza Secundaria (ES) y Formacién Inicial del
Profesorado (FIP) desde enfoques STEAM/STEAM (o que declare, al menos, la
ensefianza de alguna de las disciplinas STEM), se ha disefiado un estudio bibliométrico
(Pritchard, 1969) que nos permita conocer los principales trabajos asociados a la tematica,
los autores mas productores, paises donde mas se haya desarrollado la tematica de estudio
y las relaciones de colaboracién mas frecuente, entre otros aspectos (Linnenluecke,

Marrone & Singh, 2019; Price, 1969).

2. METODO

2.1. Diseifio del estudio

En este trabajo se utiliza el flujo de trabajo (Fig. 1) propuesto por Zupic y Cater
(2015). Asimismo, se ha centrado en el estudio de los siguientes indicadores
bibliométricos; a) tematicas mas frecuentes utilizadas en el area de estudio (abstracts), b)
produccion cientifica por eje tematico (RVI, RA y RM), ¢) afio de publicacion, primer/a
autor/a y su pais de afiliaciéon (muestra por pais y continente), d) indicadores de
indexacidn de articulos (subject area y revistas) y ) documentos con mayor impacto por

eje tematico (citas en Scopus) y la estructura intelectual entre autores.

Disefio del Recoleccion Analisis de Visualizacion

estudio de datos datos delos:datos Interpretacion

Figura 1. Diagrama de flujo utilizado en el proceso de revision bibliométrica.
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2.2. Recoleccion de datos

Se ha decidido realizar la biisqueda en la base de datos Scopus®, debido a su masivo
uso en el mundo académico y que, a su vez, la indexacion en dicha base de datos establece
estandares elevados de calidad.

Se ha centrado la busqueda de documentos bajo los siguientes criterios de
elegibilidad: a) El tema central de la busqueda corresponde a realidad virtual inmersiva,
aumentada o mixta; b) Se han considerado como elementos vinculantes la educacion
secundaria y la formacién inicial docente; y c) Las areas tematicas de la buisqueda
incluyen las dimensiones STEM, propuestas STEM/STEAM o en aquellas tematicas que,
aun cuando no se declaren STEM/STEAM, se asocien a la enseflanza cientifica,
tecnoldgica y matematica.

Se ha utilizado una ecuacion de busqueda (Tabla 1) basada en los criterios de

elegibilidad descritos en el parrafo anterior.

Tabla 1. Ecuacion de busqueda avanzada (Scopus)

TITLE-ABS-KEY (("Virtual Reality" or "Augmented Reality" or "Mixed Reality") and
(“secondary education ”or "teacher training" or "preservice teacher" or "pre-service
teacher" or “secondary school” or “middle school” or “high school” or “7th grade™ or
“8th grade” or “9th grade” or “10th grade” or “l1th grade” or “12th grade”) and
(science or technology or engineering or math* or STEM or STEAM))

En la tabla 2 aparecen recogidos los criterios de inclusion y exclusion usados para la
seleccion de la muestra final y en la figura 2 el diagrama de flujo que sintetiza todo el

proceso seguido.

Tabla 2

Criterios de seleccion

Inclusiéon Exclusion

Afo de publicacion inicial abierta y Afios de publicacion 2019 y 2020

final hasta 2018

Articulos de revistas cientificas Otros documentos distintos de articulos

El estudio documento indica el uso de  No es posible identificar el uso de RVI, RA o

RVI, RA o RM RM.
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El estudio esta dirigido a la ensefianza  Ensefianza infantil, primaria y superior (otras

secundaria o formacion inicial del areas),
profesorado
Educacion formal Educacion a distancia, virtual, etc.
Idioma inglés Otros idiomas distintos al inglés
Resultado Filtrado Tipo de Criterios Muestra

Figura 2. Proceso de seleccion y filtrado de los documentos, entre corchetes se indica la cantidad

Inicial — afios == documento exclusion -— refinada

de documentos eliminados segun criterio.

2.3 Analisis de datos

En el proceso de analisis se ha utilizado el software Biliometrix (Aria y Cuccurullo,
2017), una aplicacidon basada en R-Studio con una interfaz web (Biblioshiny). Se realiza
un primer analisis a la muestra refinada (72) y luego se categoriza en tres submuestras
basadas en los ejes tematicos de la revision: a) RA (35), RVI (27) y RM (10). El registro
de las muestras, tanto general como por eje temético, se encuentra disponible como datos

suplementarios en Silva-Diaz et al. (2019).

3. RESULTADOS

Respecto de la produccién cientifica se realiza un primer analisis basado en la
categorizacion de los términos de uso frecuente por los autores en los abstracts de los
documentos consultados; en la Figura 3 se presentan los términos agrupados por

categorias:

Mobile
learning ,

Methodol 229

ogical —
Study, 325 Scientifi...

Figura 3. Mapa de tematicas mas utilizadas en los 72 documentos sin separacion por eje tematico.

Educational
Education, 764 Technology, S69
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Considerando los términos con presencia igual a superior a 10 apariciones, se
contabiliza un total 2.542 ocurrencias distribuidas en 100 términos distintos, los que han
sido organizados en seis categorias. Se observa que las categorias “Education” (30,1%),
“Educational Technology” (22,4%) e “Interactive Learning Environments” (21,5%) son
las que registran mayor cantidad de ocurrencias, mientras que “Methodological Study”
(12,8%), “Mobile Learning” (9,1%)y “Scientific Education” (3,6%) aquellas con menor
presencia.

En la Figura 4 se presenta la distribucion de los documentos consultados en funcion

de los ejes tematicos definidos para esta investigacion, siendo la RA mayoritaria.

B Realidad Virtual
m Realidad Aumentada
m Realidad Mixta

Figura 4. Diagrama de sectores que presenta la frecuencia de los documentos segun su eje

tematico.

En cuanto a la produccion cientifica por afios, en la Figura 5 se presenta la

distribucion de las publicaciones consultadas organizadas por eje tematico.

MRealidad Aumentada B Realidad Virtual B Realidad Mixta

Cantidad de articulos publicados
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Figura 5. Produccion cientifica por afios. La tasa de crecimiento anual es de; a) RA: 36,9%, b)

RVI: 12,2% y ¢) RM: 0,0%.

Se observa que los origenes de la produccidn cientifica, recogida en SCOPUS, de la
RVI asociada a un contexto especifico de ensefianza (ES, FIP y STEM/STEAM) datan
de los afios 1994 y 1995, no obstante, no vuelve a registrarse produccion sino hasta el afio
2000 (3). Posteriormente los articulos se desarrollan de forma intermitente hasta el afio
2015, donde, parece comenzar un ciclo de publicaciéon marcando en el afio 2018 el
maximo de publicaciones (5). En cuanto a la RA se observa una incipiente aparicion en
el afio 2007. Sin embargo, es en el afio 2013 donde se produce un relativo “boom” (5),
registrandose a partir de entonces una tendencia hacia la mayor produccion en el campo,
situandose el maximo en el afio 2018 (9) en este eje tematico. El caso de la RM su
produccion es mucho menor, mas reciente e intermitente; si bien parece que es también a
partir de 2013 cuando se marca el comienzo de una produccion incipiente.

Con relacion a la productividad basada en el origen geografico, se presenta en la
figura 6 la distribucién de los paises mas productores disgregados en funcion de los ejes

tematicos, mientras que en la figura 7 se presenta la distribuciéon organizada por

continentes:

m AUS 1

B SWE 1

B GRC 1

HESP 1

EPOL 1

HAUT 1

HSsSGP 1

HCAN 1

B CHN 1
mBRN 1
mIPN 1
mKOR 1
mTHA 1
mPpPOL 1
mTUR 1

Figura 6. Distribucion de la produccion por paises segin eje tematico. Abreviaturas de paises
bajo norma ISO-3166 ALPHA-3; AUS: Australia, AUT: Austria, BRN: Brunéi Darussalam,
CHN: China, CYP: Chipre, ESP: Espafia, GBR: Reino Unido, GRC: Grecia, ITA: Italia, JPN:
Japon, KOR: Corea del Sur, MYS: Malasia, POL: Polonia, SGP: Singapur, SWE: Suecia, THA:
Tailandia, TUR: Turquia, TWN: Taiwan, USA: Estados Unidos y VEN: Venezuela.
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Se aprecia un notorio desequilibrio en cuanto a la produccion por paises, siendo la
produccion cientifica, en los tres ejes tematicos, liderada por Estados Unidos,
concentrando un 23,0% en articulos de RA, un 36,7% en RV y un 60,0% en RM. Le
siguen Espafia (RA: 20,5%, RV: 3,3% y RM: 30,0%) y Taiwan (RA: 12,8% y RV:
10,0%). Llama la atencion la prescencia de un unico pais latinoamericano (Venezuela,
RA: 5,1%).

ATLANTIC PACIFIC
OCEAN OCEAN
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Realidad Aumentada Realidad Virtual Realidad Mixta

Figura 7. Distribucion de la produccion por continentes y ejes tematicos. En el caso particular del

continente americano, se considera en su totalidad.

Respecto de la distribucion por continentes, se observa nuevamente la hegemonia de
tres grandes potencias en la produccion cientifica en términos generales (América 37,0%,
Europa 34,0% y Asia 28,0%). El caso del continente americano es bastante especial, de
toda la produccion cientifica un 89,6% proviene exclusivamente de Estados Unidos (26),
un 6,9% de Venezuela (2) y un 3,5% de Canada (1).

En cuanto a la indexacion de los documentos en la base de datos Scopus, se presenta
en la figura 8 las areas tematicas (Subject Area) con mayor presencia distribuidas en en

los distintos ejes tematicos.
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Figura 8. Distribucion de los documentos seglin su indexacion en las areas tematicas de Scopus.

Se observa que las areas tematicas “Social Sciences” (RA: 42,9%, RV: 34,8% y RM:
23,1%) y “Computer Sciences” (RA: 27,1%, RV: 28,3% y RM: 26,9%) predominan en
la indexacion de los articulos analizados, seguidos, en menor medida, por “Engineering”
,” Mathematics ”'y “Sciences”.

Con relacion a la procedencia de los articulos respecto de su publicacion en revistas
académicas, en la figura 9 se presenta la distribucidon de los documentos respecto de las

revistas en las que han sido publicados.
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Figura 9. Diagrama de la distribucion de documentos segun su revista de publicaciéon. Se

presentan aquellas revistas que contienen, al menos, dos documentos en adelante.
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Se aprecia que cuatro revistas concentran la mayoria de las publicaciones en el campo
agrupando, en conjunto, un 30,6% (22 publicaciones), de ellas, la que mayor
concentracion registra es la revista “Computers & Education” (RA: 7 publicaciones,
RVI: 2 publicaciones y RM: 1 publicacion), seguida por la revista “Journal of Sciences
Education and Technology” (2 publicaciones por cada eje tematico) y, en menor medida,
las revistas “Eurasia Journal of Mathematics Science and Technology Education” y
“Turkish Online Journal of Educational Technology” (RA: 2 y RVI: 1, en ambos casos).

Sobre el impacto de los documentos segun eje tematico, se presenta en la figura 10
los documentos (6) con mayor cantidad de citas registradas en Scopus desagregados por
eje tematico. Finalmente, en la figura 11, se presentan las redes de cocitaciones entre

autores, agrupadas por eje tematico.

Dunleavy, M. (2009)
[416]

*Di Serio, A. (2013)
[283]

*Kamarainen, A.
(2013) [179]

Tbaiiez, M. B. (2014)
[156]

Radu, I. (2014) [151]

*Wojciechowski, R.
(2013) [146]

Kaufmann, H. (2000)
[136]
Minogue, .J. (2006)
[46]

* Antonietti, A. (2000)
[31]
*Schonborn, K.
(2011)[30]
Shim, K. C. (2003)
[26]

Shin, Y. 8. (2002) [23]

*Lindgren, R. (2016)
[81]
Birchfield, D. (2009)
[31]
Tolentino, L. (2009)
27]

ayes, A. (2013) [13]
Mateu, .J. (2015) [10]
Chao, .J. (2016) [7]

Figura 10. Documentos con mayor cantidad de citas por eje tematico. Basado en indice de citas
de Scopus, en corchetes se indica la cantidad de citas por documento. (*) indica que los
documentos provienen de la revista Computers & Education. Imagenes gratuitas obtenidas desde

www.freepiks.com
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Figura 11. Red de cocitaciones por eje tematico. Obtenida desde el software Bibliometrix a partir

de los datos recogidos de la base de datos Scopus.

Se puede observar la existencia de tres grandes grupos de cocitaciones en cada uno
de los ejes tematicos. Asimismo, se aprecia la existencia de un autor que ha sido

referenciado de forma transversal en las tres dimensiones (Dede).

4. DISCUSION

En términos generales, se aprecia que la produccion cientifica sobre las tecnologias
que han sido objeto de estudio se encuentra en una etapa incipiente y expansiva. No
obstante, se ha identificado que la Realidad Aumentada ha tenido mayor tiempo de
implementacidon en relacion a la Realidad Virtual, por lo que se alcanza una mayor
produccion de articulos, aunque la tendencia, en ambos casos, indica que se encuentran
en pleno crecimiento, situacidn distinta a lo observado con la Realidad Mixta, la que no
ha logrado sostener un crecimiento en cuanto a su produccidon. Asimismo, se detecta que
las tematicas mas relacionadas en las investigaciones asociadas a los parametros de este
estudio son la educacidon, la tecnologia educativa y los entornos interactivos de
aprendizaje. situacion que se alinea con lo propuesto por Aguilera y Perales-Palacios

(2018), quienes sefialan que la inclusion de tecnologias, junto con metodologias activas
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en la ensefianza, puede llegar a maximizar los efectos positivos en las actitudes cientificas
del estudiantado.

El elevado nimero de citas es alguna de los articulos (hasta 416), es otro elemento
que sefiala la pujanza de la tematica. Respecto de la procedencia de los documentos, ya
sea en términos generales como por eje tematico, los resultados establecen la existencia
de tres grandes potencias en la produccion; América (Estados Unidos), Asia (Taiwéan) y
Europa (Espafia). Por otra parte, se identifica la existencia de dos revistas donde se
desarrolla, en mayor medida, la produccién cientifica en los tres ejes tematicos de este
estudio (“Computers & Education”y “Journal of Sciences Education and Technology )

Finalmente, se observa que, ain cuando los tres tipos de tecnologias se encuentran
muy relacionadas, no existe una red de citaciones clara que abarque de manera transversal
los tres ejes tematicos (a excepcion de Dede, quién ha sido identificado en las tres

dimensiones), sino que se comportan como campos independientes.

5. CONCLUSIONES

Consideramos que, a partir de los resultados presentados, nos encontramos frente a
una tematica muy novedosa que aliin cuenta con escasa produccion cientifica. La RA se
ha logrado posicionar en mayor medida en la base de datos consultada, mientras que la
RVI lo ha hecho paulatinamente y, finalmente, la RM se presenta de forma practicamente
nula. A partir de estas observaciones, concluimos que urge la necesidad de contar con
mayor y mejor investigacion en este campo que se encuentra en pleno desarrollo.
Asimismo, consideramos que futuras investigaciones sobre el impacto respecto del uso
de este tipo de tecnologias, sus posibilidades didacticas y las propuestas de integracion

didactica son tematicas que se requiere investigar con mayor profundidad.
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