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RESUMEn. La Educación y Alfabetización científica del Agua es uno de los mayores desafíos del
siglo XXI. Además, el empleo de herramientas educativas digitales que mejoren este aprendizaje es
vital en todas las etapas educativas. El estudio tiene como objetivo analizar el aprendizaje del Ciclo
del Agua, antes y después de una intervención basada en Robótica Educativa. Para ello, se emplea
un diseño quasi-experimental y enfoque mixto sobre una muestra de 15 docentes en formación. Los
resultados muestran que el nivel de conocimiento científico mejoró significativamente de
Problemático (48.36%) a Excelente (83.36%). Además, el análisis de las Redes Asociativas de
Cognición refleja una mayor comprensión y capacidad de conexión entre conceptos, así como una
distribución y agrupación más coherente. Por tanto, se aboga por un incremento de intervenciones
basadas en Robótica Educativa, así como por el aumento de estudios mixtos que engloben análisis
de grafos para complementar la evaluación del aprendizaje.

AbSTRACT. Water education and literacy is one of the greatest challenges of the 21st century.
furthermore, the use of digital educational tools that improve this learning is vital at all stages of
education. The study aims to analyze learning about the water cycle before and after an intervention
based on Educational Robotics. To this end, a quasi-experimental design and mixed approach are
used on a sample of 15 pre-service teachers. The results show that the level of scientific knowledge
improved significantly from Problematic (48.36%) to Excellent (83.36%). In addition, the analysis of
Associative Cognition networks reflects a greater understanding and ability to connect concepts, as
well as a more coherent distribution and grouping. Therefore, we advocate for an increase in
interventions based on Educational Robotics, as well as an increase in mixed studies that include
graph analysis to complement the evaluation of learning.
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1. Introducción
En la sociedad contemporánea, las disciplinas científicas y matemáticas se han convertido en pilares

fundamentales para afrontar los retos sociales, económicos y medioambientales. La enseñanza adecuada de
estas áreas es clave para formar ciudadanos responsables y participativos (bocconi et al., 2022). Sin embargo,
informes como el Informe PISA muestran resultados preocupantes; se evidencia una necesidad urgente de
mejorar la formación del profesorado, quienes a menudo enfrentan dificultades tanto en su nivel de
conocimiento como en las actitudes negativas asociadas a estas disciplinas (Comisión Europea, 2022).  En este
contexto, el agua emerge como un recurso vital, cuya educación y alfabetización resulta imprescindible en el
siglo XXI. El agua, esencial para la vida, se encuentra en el centro de desafíos como la sostenibilidad y el
acceso universal, lo que refuerza su relevancia en los currículos escolares (Sadler et al., 2017). Estudios han
demostrado que abordar la temática del agua en el aula puede mejorar la comprensión crítica, así como
fomentar actitudes responsables y comportamientos sostenibles en los estudiantes (Çoban et al., 2011; havu-
nuutinen et al., 2011). Sin embargo, su enseñanza enfrenta obstáculos significativos, entre ellos la persistencia
de conceptos erróneos sobre contenidos de relevancia como el Ciclo del Agua (Covitt et al., 2009; hite &
White, 2019; Arthur et al., 2021). 

Entre las causas de esta problemática, se identifican metodologías tradicionales basadas en la memorización
y el uso excesivo de libros de texto (Reyero et al., 2007). Además, se ha evidenciado que las experiencias
educativas prácticas pueden contribuir significativamente a un aprendizaje más efectivo (Ramírez-Segado et al.,
2021). En este contexto, la Robótica Educativa (RE) ha ganado protagonismo como una herramienta
innovadora que no solo desarrolla habilidades esenciales como el pensamiento crítico, la creatividad y la
resolución de problemas, sino que transforma la enseñanza de ciencias y matemáticas (belmonte et al., 2021;
bers, 2017; Cano, 2022; Chiang et al., 2022). 

Por último, los avances de la neurocognición y neuroeducación reflejan la importancia de analizar los
resultados sobre el aprendizaje mediante la representación de estructuras cognitivas o modelos mentales
(Mora, 2021). bajo este prisma, las Redes Asociativas de Cognición (RAC) ha ganado relevancia, ya que
permite comprender cómo los individuos organizan la información y cómo estas estructuras se relacionan con
los procesos neurofisiológicos, mediante el análisis de nodos y aristas, especialmente la identificación de los
hub (baronchelli et al., 2013; Román, 2021). Sin embargo, las investigaciones sobre el Ciclo del Agua bajo
esta perspectiva son escasas, especialmente en docentes en formación, representan una línea en auge (Ahi,
2017; Castelltort, 2015). de esta manera, debido a que el Ciclo del Agua se presenta como un contenido con
grandes dificultades de relación entre conceptos científicos (Castelltort, 2015; Márquez & bonil, 2013; Reyero
et al., 2007), el análisis de las representaciones mentales permite detectar aquellos conceptos que presentan
más dificultades.

2. Revisión de la literatura
El Ciclo del Agua destaca como un contenido educativo de gran valor transversal, pues conecta aspectos

relacionados con el medio ambiente, la sostenibilidad y la salud. Este tema integra una amplia gama de
conocimientos científicos, aunque estudios previos han señalado la existencia de ideas previas que dificultan el
aprendizaje significativo, tales como las aguas subterráneas, la formación de las nubes y los procesos de
condensación (ben-zvi-Assarf & orion, 2005; hernández, 2014; Márquez & bonil, 2013; Reyero et al.,
2007).  

Sumado a esto, la alfabetización del agua, entendida como el conjunto de conocimientos, actitudes y
comportamientos relacionados con el agua, representa un área clave dentro de la alfabetización científica. Este
concepto, que se puede extender también con aspectos de alfabetización digital, subraya la importancia de que
los estudiantes sepan buscar y utilizar información relacionada con el agua, especialmente en entornos digitales
(Covitt et al., 2009; george-Reyes & Avello-Martínez, 2021). A pesar de su relevancia, los estudiantes suelen
encontrar dificultades para identificar información fiable en internet, lo que refuerza la necesidad de trabajar
competencias digitales como parte de esta alfabetización (Rojas & Useche, 2013). 
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La incursión y el avance de la tecnología han traído consigo profundos cambios en la infraestructura de la
sociedad y han transformado la forma en que las personas se comunican, organizan e interactúan (bocconi et
al., 2022). En la actualidad, los avances en las Ciencias de la Computación (CC), la Robótica y la Inteligencia
Artificial (IA) se han convertido en el motor del aprendizaje temprano de la fluidez en ciencia y tecnología
(Salas-Pilco, 2020). Ente estos avances, la Robótica Educativa ha incrementado su popularidad en la
investigación del campo educativa en las últimas dos décadas. La integración de la robótica en el aula permite
a los estudiantes conectar conceptos teóricos con aplicaciones prácticas, fortaleciendo su aprendizaje de
manera interdisciplinaria (Jaipal-Jamani & Angeli, 2017; you et al., 2021). de hecho, los estándares
educativos como los next generation Science Standards destacan la importancia de involucrar a los
estudiantes en actividades que conecten la ciencia, la tecnología y la ingeniería de manera integral (you et al.,
2021). A pesar de la limitada literatura científica sobre el uso de la RE en el contexto universitario, existen
estudios que han analizado el impacto de la RE en el aprendizaje de contenidos científicos y matemáticos
(Cepni et al., 2024; Jaipal-Jamani, 2023). En este contexto, diversos estudios se han centrado en contenidos
científicos diferentes, como objetivos de desarrollo sostenible (Schina et al., 2020), máquinas simples (An et
al., 2022; Jaipal-Jamani, 2023), fuerza y velocidad (fakaruddin et al., 2023), recursos alimenticios (fridberg
et al., 2022) o leyes físicas (de Lima et al., 2023), donde se identificaron una mejora en la comprensión y
aplicación práctica de estos contenidos. 

En cuanto al contenido educativo relacionado con el agua, aunque la investigación en este campo aún es
limitada, existen estudios prometedores. Por ejemplo, Sánchez et al. (2019) demostraron que los niños en edad
preescolar pueden aprender conceptos relacionados con el agua utilizando robots educativos de suelo.
También se han observado beneficios al introducir robótica en Educación Primaria para enseñar ciencias y
matemáticas sobre el agua marítima (Scaradozzi et al., 2019; Ziaeefard et al., 2017). Proyectos como
hydrobots han utilizado la robótica para acercar a los estudiantes a las disciplinas STEM mediante el Proceso
de diseño de Ingeniería (bampasidis et al., 2021). Por su parte, Liu et al. (2023) han explorado el uso de
robótica submarina como una herramienta educativa interdisciplinaria que combina comunicación submarina,
ingeniería marina y sostenibilidad.

Si atendemos al aprendizaje de los estudiantes y su evaluación, el análisis de redes y grafos se ha utilizado
tradicionalmente en disciplinas como la sociología y las Ciencias de la Computación, pero en educación ha
cobrado fuerza en los últimos años por su capacidad para visualizar y cuantificar relaciones entre conceptos
(Krendl & betzel, 2022; Luchini et al., 2024; Román, 2021). En consecuencia, el estudio de las RAC permite
complementar la evaluación del aprendizaje de los estudiantes de una manera más compleja, detectando las
dificultades de conexión entre los diferentes contenidos. Estas Redes Asociativas de Cognición pueden
analizarse en tres niveles (micro-nivel; meso-nivel, y macro-nivel) (Siew, 2019, 2020).

En el micro-nivel, se analizan las propiedades de los nodos individuales dentro de la red, lo que permite
identificar su relevancia y posición estructural. Entre las métricas más utilizadas en este nivel se encuentran el
grado, que mide la cantidad de conexiones de un nodo; el grado con peso, que considera la intensidad de
dichas conexiones; Closeness, que evalúa la accesibilidad de un nodo respecto a los demás; harmonic
Closeness, que ajusta la medición para redes con nodos desconectados; betweenness, que cuantifica la
influencia de un nodo en el flujo de información; Coeficiente de Clustering, que indica la tendencia de un nodo
a formar clústeres locales (Siew, 2019, 2020).

En el meso-nivel, se estudian las estructuras intermedias que influyen en la organización de la red. La
Modularidad (Q) mide la fortaleza de la segmentación de la red en comunidades. finalmente, en el macro-
nivel, se analizan las propiedades globales de la red para comprender su cohesión y eficiencia estructural. Las
métricas en este nivel incluyen el grado medio, que refleja la conectividad promedio de la red; el grado medio
con pesos, que incorpora la intensidad de las conexiones en la medida de conectividad; el diámetro de la red,
que indica la distancia máxima entre dos nodos; la densidad, que mide la proporción de conexiones existentes
en relación con las posibles; la Longitud Media del Camino más Corto, que describe la eficiencia de la
propagación de la información. Este enfoque de análisis estructural permite interpretar cómo evoluciona la red
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conceptual de los participantes en función de su aprendizaje, facilitando la evaluación de estrategias educativas
basadas en representaciones gráficas de conocimiento (Siew, 2019, 2020). 

En conclusión, las demandas educativas del siglo XXI exigen enfoques innovadores que integren
metodologías prácticas, tecnologías emergentes como la robótica educativa y una alfabetización integral que
incluya aspectos digitales y medioambientales. Esto no solo fomenta un aprendizaje significativo en ciencias y
matemáticas, sino que también prepara a los estudiantes para enfrentar los complejos desafíos del mundo
contemporáneo. 

3. Metodología

3.1. diseño y muestra de estudio
El estudio adoptó un diseño cuasi-experimental con enfoque mixto (QUAn-QUAL) mediante el uso de un

método cuantitativo descriptivo e inferencial y un enfoque cualitativo con el uso de un sistema de categorías
(Creswell, 2014). El diseño e implementación de la propuesta didáctica se realizó a través de una muestra de
conveniencia con un total de 15 docentes en formación (4 de sexo masculino y 11 de sexo femenino) con una
media de edad de 21.33 (±5.86), pertenecientes a la Universidad de Lisboa. En concreto, se realizó en
seminarios prácticos de la asignatura de “Robótica Educativa”. Los estudiantes habían recibido una
introducción de la Robótica Educativa y programación por bloques. de esta manera, se contextualizaba el
posterior uso de este recurso digital como medio de enseñanza de contenidos curriculares. Este estudio se
realizó de acuerdo con los principios de la declaración de helsinki (World Medical Association, 2024). 

3.2. Intervención
La intervención se basó en el uso de la Robótica Educativa durante una sesión práctica de tres horas de

duración, a través del aprendizaje de los conceptos científicos que mayor relevancia e ideas previas suelen
presentar, de acuerdo a la literatura científica (ben-zvi-Assarf & orion, 2005; Castelltort, 2015; Ramírez-
Segado et al., 2021; Verdugo et al., 2019), como la formación de las nubes, el proceso de subterráneo o la
influencia de los seres vivos. El objetivo de la intervención era aumentar los conocimientos científicos de los
estudiantes, así como la formación sobre este recurso digital como medio de enseñanza de contenidos
científicos. 

En concreto, esta intervención se realizó bajo una metodología de Aprendizaje basado en Retos (AbR), una
metodología utilizada en estudios previos para el uso de RE (Conde et al., 2021), y con el empleo de diversos
kits de RE, como los dispositivos Micro:bit®, así como los kits de Lego Wedo 2.0® y Spike Prime®, así como
la plataforma de programación Scratch®. Las actividades se llevaron a cabo en grupos cooperativos de 4 a 5
estudiantes. Cada grupo rotó por los diferentes espacios del aula, donde se encontraban los kits específicos
para cada actividad. Además, se proporcionó un documento con los objetivos de la actividad, ejemplos de
programación como guía, e información científica con sus respectivas fuentes, contribuyendo a la mejora de la
alfabetización digital y científica.

En la Tabla 1 se puede apreciar la descripción de las diversas actividades, de acuerdo a la utilización de
cada kit de robótica. 

de la hoz Serrano, A.; Melo niño, L. V.; Taborda Cid dorotea, n. M.; Cañada Cañada, f.; Cubero Juánez, J. (2026). Educación y alfabetización científica
del agua mediante robótica educativa a través de un análisis mixto. Campus Virtuales, 15(1), 91-108. https://doi.org/10.54988/cv.2026.1.1665

www.revistacampusvirtuales.es



95

C
am

pu
s 

Vi
rtu

al
es

, 1
5(

1)
, 2

02
6

En la actividad 1, los estudiantes disponen de un modelo del Lego Spike Prime®, con el objetivo de
desplazarse por un tablero robótico (Anexo 1). En este caso, se les entrega a los estudiantes una serie de
preguntas que deben ir respondiendo, así como las respuestas a cada pregunta, como por ejemplo “Ve a la
casilla que pienses que es la primera en donde empieza el ciclo del agua y después a la casilla en donde se
termina”. El objetivo es que los estudiantes deben llevar al robot a la casilla correspondiente para responder a
cada pregunta. Además, se colocarán diferentes tiras de colores en el tablero, a modo de obstáculos, por lo
que los estudiantes deben programar el desplazamiento al lugar correspondiente con el uso del sensor de color
para alcanzar la casilla correcta. 

Respecto a la actividad 2, los estudiantes deben conectar mediante la programación dos placas Micro:bit®.
El objetivo es que utilicen una de las placas a modo de mando a distancia para poder mover el giroscopio y
una varilla que tiene conectada la otra placa, señalizando diferentes cantidades de gasto de agua en función
de diversas accione de uso directo (ducharse, lavarse los dientes con el grifo abierto) e indirecto del agua
(producción de comidas, ropa o dispositivos electrónicos). de esta manera, se pretende que los estudiantes
programen diferentes opciones, ajustando el ángulo correspondiente para cada una de ellas. En la figura 1 se
puede apreciar un ejemplo de programación de la actividad.

En cuanto a la actividad 3, los estudiantes deben programar una simulación del proceso de formación de
nubes, de manera que se simule el movimiento ordenador de los elementos necesarios para que se produzca
la formación de nubes y precipitaciones, como la evaporación, condensación, circulación atmosférica,
evapotranspiración o precipitación. Además, al mismo tiempo que se producen los movimientos, se deben
explicar las fases, de manera que se comprenda como un proceso continuo. 
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Tabla 1. descripción de las actividades de Robótica Educativa. fuente: Elaboración propia.

figura 1. Ejemplo de programación de la actividad 2: ¿Cuánta agua gastamos?. fuente: Elaboración propia.
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La actividad 4 consiste en utilizar un modelo del kit Lego Wedo 2.0® para que pueda desplazarse por el
suelo, así como arrastrar objetos. En este caso, los estudiantes deben recoger objetos numerados, los cuales
corresponden con fases o procesos del Ciclo del Agua (figura 2). de esta manera, se plantean desafíos como:
'Recoge las piezas que representan las acciones de los seres vivos que afectan al ciclo del agua'. Los estudiantes
deben seleccionar únicamente las piezas que correspondan con los números indicados.

Por último, en la actividad 5 los estudiantes deben programar un modelo de Lego Wedo 2.0® que permita
mover a un objeto (en este caso una flecha) en el escenario de Scratch mediante el sensor de inclinación. Así,
los estudiantes deben desplazar el objeto por el escenario según la inclinación del modelo, alcanzando los
objetos en las diferentes casillas. de esta manera, se mostrará si la respuesta es correcta o no (figura 3).
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figura 2. Ejemplo de numeración de los procesos o fases del Ciclo del Agua para la actividad 4: Recoge las piezas. fuente:

Elaboración propia.

figura 3. Ejemplo de programación de la actividad 5: Mueve el joystick. fuente: Elaboración propia.
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3.3. Instrumentos de medida y análisis de datos
Para realizar el análisis del conocimiento científico sobre el Ciclo del agua, se ha utilizado un cuestionario

(Anexo 2) con un total de 9 preguntas, siendo 8 preguntas de naturaleza cuantitativa de respuesta múltiple,
con una única respuesta correcta, y 1 pregunta cualitativa de respuesta abierta. Las pruebas pretest y postest
se elaboraron basándose en el marco conceptual del agua, y se documentaron los conceptos erróneos sobre el
Ciclo del Agua, como se ha hecho en estudios anteriores (Levy & Moore, 2020). Para la validación del
cuestionario se aplicó un Alfa de Conbrach, que obtuvo un valor final de 0.74, siendo un valor aceptable
(Taber, 2018). Para determinar el nivel de conocimiento científico, se ha empleado una escala validada en
estudio previos (de la hoz et al., 2021). 

Para el análisis de los datos, se utilizó el programa Microsoft office Excel 365® para el análisis descriptivo
mediante promedios (X), frecuencias (f) (%) y desviaciones estándar (dE). Tras la conclusión de la prueba de
Kolmogorov-Smirnov (p<0,05), que indicó que los datos no seguían una distribución normal, se aplicaron
pruebas estadísticas inferenciales no paramétricas. En cuanto a las pruebas específicas aplicadas, se utilizó la
prueba estadística de Mcnemar para analizar la evolución de las respuestas correctas e incorrectas a cada ítem
del cuestionario. La prueba de Wilcoxon se utilizó para analizar la evolución de la media total. Para realizar
estas pruebas, se utilizó la interfaz 'R-Commander' de «R» para realizar las diferentes pruebas estadísticas
(ocaña, 2019).

bajo el enfoque cualitativo, la recopilación y el análisis de los datos fueron apoyados en el software
WebQdA®, (Costa et al., 2016) a través de un sistema de categorías establecido en estudios previos (de la
hoz et al., 2024). A partir de la matriz triangular de los datos de frecuencia recogidos, se realizó un análisis
de las diferentes RAC. Para el análisis y representación de los grafos, se han considerado las diferentes escalas
(macronivel, mesonivel y micronivel) y sus métricas fundamentales, como grado, grado con peso, Coeficiente
de Clustering (CC) general y Local, Longitud media del camino más corto (ASPL por sus siglas en inglés),
Modularidad (Q), diámetro de la red, densidad del grado, Closeness, harmonic closeness y betweeness
(Siew et al., 2019, Siew, 2020). Para este análisis se utilizaron los programas informáticos gephi® y
Cytoscape®. La representación y visualización final se realizó en gephi®, aplicando el algoritmo forceAtlas2
(gonzález-bustamante & Cisternas, 2020; Jacomy et al., 2014), basado en repulsión, atracción y gravedad.
La ecuación de atracción se expresa de la siguiente manera:

La ecuación de la repulsión es la siguiente:

Por último, se emplea el efecto de gravedad para evitar la desconexión de componentes aislados, mediante
la ecuación:

4. Resultados
En esta sección se describen los resultados del estudio. En primer lugar, se describen los resultados

relativos al cuestionario cuantitativo sobre el conocimiento científico; posteriormente, se describen los
resultados relativos al análisis de grafos. 

En la Tabla 2 se muestran los resultados del conocimiento científico relacionado con el Ciclo del Agua,
antes y después de la intervención basada en la Robótica Educativa. Se presentan los promedios (X), las
desviaciones estándar (dE), los resultados de las pruebas estadísticas para cada ítem (test de Mcnemar) y el
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promedio total del cuestionario (test de Wilcoxon). Asimismo, se establece la conexión para cada pregunta y
el promedio total con el nivel de conocimiento científico de la categorización utilizada en el estudio. 

En la figura 4 se presentan los porcentajes de acierto de cada ítem y del promedio total, tanto antes como
después de la intervención. Además, el límite establecido se define con el porcentaje que limita el nivel
Excelente (76% de acierto) de conocimiento científico. 

Como se observa, existen diferencias significativas en varios ítems (1, 3, 4 y 8), así como en el promedio
total. En cuanto al nivel de conocimiento científico, antes de la intervención, la mayoría de los ítems se situaban
entre los niveles Suficiente y Problemático, a excepción de los ítems 2 y 6, que alcanzaban un nivel Excelente,
como se muestra en la figura 4. Además, el nivel de conocimiento científico global era Problemático. Tras los
resultados del postest, se observa que todos los ítems alcanzan el nivel Excelente, excepto el ítem 1, que se
mantiene en el nivel Suficiente. Asimismo, el nivel global se encuentra en el nivel Excelente.

A continuación, se describen los resultados relativos al análisis de las Redes Asociativas de Cognición
(RAC). En la Tabla 3 se muestran los resultados del análisis de las métricas del macro-nivel de redes, tanto
para la RAC antes de la intervención como la RAC posterior. Los resultados muestran que la RAC después de
la intervención presenta valores más altos en las métricas grado medio, grado medio con pesos, densidad del
grado y Coeficiente de Clustering; por su parte, las métricas diámetro de la red, Modularidad y Longitud media
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Tabla 2. Resultados pretest y postest del cuestionario de Ciclo del Agua. fuente: Elaboración propia.

figura 4. Porcentaje de acierto en el pretest y postest del cuestionario del Ciclo del Agua. fuente: Elaboración propia.



del camino más corto presentan valores menores en el postest.

En la figura 5 se puede observan la representación de la RAC, así como las métricas micro-nivel de cada
nodo en la Tabla 4. En este caso, gracias al resultado de Modularidad (Q=0.27) se determinan las
comunidades del grafo.

Como se puede observar, la RAC presenta 4 clústeres diferentes. En este caso, los nodos pertenecientes
al clúster 1 y 2 se localizan en la zona central del grafo, mientras que los nodos pertenecientes al clúster 3 y 4
se encuentran más alejados del centro.
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Tabla 3. Métricas macro-nivel de la RAC en el pretest y postest. fuente: Elaboración propia.

figura 5. Red Asociativa de Cognición del pretest sobre el Ciclo del Agua. fuente: Elaboración propia.



Por otra parte, se observa que el nodo Precipitación se presenta como el hub principal, teniendo el valor
más alto de métricas como el grado, grado con peso, Closeness y harmonic closeness. Por el contrario, el
nodo de menor importancia es Cambios de estado. En la figura 6 se puede apreciar la RAC después de la
intervención. Así mismo, en la Tabla 5 se pueden observar las diferentes métricas de micro-nivel de los nodos
de la RAC. En este caso, gracias al resultado de Modularidad (Q=0.22) se determinan las comunidades del
grafo.
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figura 6. Métricas micro-nivel de cada nodo en la Red Asociativa de Cognición del postest sobre el Ciclo del Agua. fuente:

Elaboración propia.

Tabla 4. Métricas micro-nivel de cada nodo en la Red Asociativa de Cognición del pretest sobre el Ciclo del Agua. fuente: Elaboración

propia.



Como se puede observar, la RAC presenta 4 clústeres diferentes. En este caso, los nodos pertenecientes
al cluster 1, 2 y 3 se localizan en la zona central del grafo, mientras que los nodos pertenecientes al cluster 4
se encuentran más alejados del centro. 

En este caso, la RAC presenta 4 clústeres diferentes. El hub principal de la RAC es el nodo Precipitación,
teniendo el valor más alto de métricas como el grado, grado con peso, Closeness, harmonic closeness y
betweness, mientras que el nodo de menor relevancia en Circulación subterránea. 

5. Conclusiones
La enseñanza científica desempeña un papel fundamental en la formación de ciudadanos responsables y

conscientes de los retos medioambientales y sociales actuales, como la sostenibilidad y la gestión del agua. Sin
embargo, conceptos científicos como el Ciclo del Agua continúan siendo difíciles de comprender para los
estudiantes debido a su complejidad y a la falta de metodologías didácticas efectivas (Imaduddin & Eilks, 2024).
Este estudio tiene como objetivo analizar el nivel de conocimiento científico de los estudiantes sobre el Ciclo
del Agua, empleando diferentes herramientas de evaluación, incluidas las Redes Asociativas de Cognición
(RAC), como método para explorar la organización del conocimiento de los estudiantes. 

Los resultados del pretest muestran la falta de un nivel de conocimiento científico adecuado en la mayoría
de los conceptos trabajados, lo que coincide con estudios previos (Ramírez-Segado et al., 2021; Reyero et al.,
2007; Valle, 2017; Verdugo et al., 2019) que muestran la dificultad de comprensión y aprendizaje que
presentan múltiples contenidos del Ciclo del Agua, como la formación de las nubes, la zona subterránea como
parte del Ciclo del Agua o la comprensión de las diferencias entre la zona continental y oceánica. Por el
contrario, existe un nivel de conocimiento científico Excelente en los ítems 2 y 6, referente al proceso continuo
del Ciclo del Agua y a la influencia de los seres vivos en el Ciclo del Agua, los cuales suelen conllevar también
dificultades de aprendizaje e ideas previas. 

En cuanto a los resultados del cuestionario sobre el Ciclo del Agua tras la intervención basada en Robótica
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Tabla 5. Métricas micro-nivel de cada nodo en la Red Asociativa de Cognición del pretest sobre el Ciclo del Agua. fuente: Elaboración

propia.



Educativa, los resultados muestran una mejora significativa en múltiples ítems (1, 3, 4 y 8), así como en el
promedio total. Se puede apreciar que todos los ítems alcanzan un nivel Excelente, a excepción del ítem 1, con
nivel Suficiente. Esto coincide con estudios previos (de la hoz et al., 2021) cuya muestra alcanza niveles de
conocimientos científicos similares después de intervenciones basadas en recursos digitales y metodologías
activas en docentes en formación, así como estudios (fussero & occelli, 2022; ntourou et al., 2021) que
reflejan una mejora de conocimiento científico después de intervenciones basadas en RE. de manera
específica, los resultados coinciden con estudios que han demostrado una mejora del aprendizaje tras
intervenciones basadas en RE sobre contenidos de ciencias y matemáticas en la educación y alfabetización
sobre el agua (Sánchez et al., 2019, Scaradozzi et al., 2019; Sujana et al., 2019), así como en la enseñanza de
diversos contenidos de ciencias y matemáticas en estudiantes universitarios (Jaipal-Jamani, 2023; nouri et al.,
2020; Sáez-López et al., 2019; you et al., 2021). Esto repercute en la inclusión de este valioso recurso como
idóneo en cualquier etapa educativa para la formación del conocimiento científico. Por ello, la introducción de
estos recursos digitales debería incrementarse en los programas de enseñanza.

Centrándose en las RAC, se puede apreciar que los nodos más centrados y alejados coinciden en ambos
grafos, exceptuando el nodo Sol/Temperatura, el cual presenta una posición mucho más centrada en el postest.
Atendiendo a las métricas micro-nivel de nodos individualmente, se puede observar que el nodo principal
(hub) de la RAC del pretest es Precipitación. En este caso, se puede apreciar que presenta los valores más
altos en diversas métricas que lo posicionan como un nodo relevante, no solamente por su frecuencia de
aparición (grado), sino por su importancia en la conexión con el resto de nodos (grado con peso, Closeness,
harmonic Closenes y betweeness). Seguidamente se encuentran otros nodos con un alto valor en estas
métricas, como océanos/Mares, Evaporación, Vapor de agua, nube (agua líquida y sólida), Ríos y
Condensación. Se puede observar que entre Condensación y los nodos posteriores hay una diferencia
importante en métricas como grado con peso o betweeness, lo que sugiere que los nodos mencionados
corresponden con aquellos de mayor relevancia dentro de la red, lo cual coincide con aquellos que están en
las posicionas más centradas del grafo (Krendl & betzel, 2022; Luchini et al., 2024). 

Estos nodos coinciden con estudios previos (Castelltort, 2015; Márquez & bonil, 2013) que muestran
aquellos conceptos que los estudiantes adquieren con mayor frecuencia, como los procesos de evaporación,
precipitación, o la presencia de océanos, mares o ríos, obviando las zonas subterráneas. de la misma manera,
estos resultados concuerdan con un estudio reciente (de la hoz et al., 2024) en el que se analizaron RAC de
una muestra similar en una población española, y cuyos nodos principales como Precipitación, Evaporación,
nubes (agua líquida y sólida) y océanos/Mares coinciden con el presente estudio. Sin embargo, también
encontramos nodos destacados como la Condensación y nube (agua líquida y sólida), los cuales reflejan un
conocimiento científico adecuado en contenidos científicos del Ciclo del Agua que conllevan mayor dificultad
de comprensión y asimilación, y un alto porcentaje de errores conceptuales (ben-zvi-Assarf & orion, 2005;
hernández, 2014). 

Por su parte, si observamos las métricas referentes a la RAC del postest, los nodos principales siguen siendo
los mismos. A pesar de ello, métricas como el grado y grado con peso aumentaron notablemente, lo que
coincide con los resultados de los cuestionarios, indicando una mejora estadísticamente significativa en el nivel
de conocimiento científico. Sin embargo, se puede observar que los valores del betweeness disminuyeron en
los nodos principales y aumentaron en el resto de los nodos de manera general, lo que refleja un cambio hacia
una red más distribuida y equilibrada, donde las conexiones están menos mediadas por nodos individuales. de
esta manera, la RAC presenta una mejor conexión y asimilación de los diferentes procesos y fases que
conforman el Ciclo del Agua, sin depender tanto de únicamente los conceptos que previamente poseían mayor
conocimiento científico. Así mismo, se puede observar que en la RAC del pretest no existe el nodo Circulación
subterránea, el cual sí aparece en el postest. Esto coincide con los resultados del item 8, referente al proceso
subterráneo, el cual presenta una mejora estadísticamente significativa entre los resultados del pretest y postest
del cuestionario, y alcanzando un nivel Excelente.

Estos resultados coinciden con los obtenidos en los cuestionarios, en donde tras la intervención educativa,
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los estudiantes adquirieron un nivel de conocimiento científico Excelente. Estos resultados se ven reforzados
por las métricas de macro-nivel obtenidas. El aumento del grado medio, grado medio con pesos y densidad
del grado reflejan que la RAC presenta mayor conectividad de los diferentes nodos entre sí, mientras que el
aumento en el Coeficiente de Clustering indica una mejora en la identificación de relaciones directas y
relevantes entre las fases del ciclo. Por otra parte, valores inferiores en el diámetro de la red puede indicar que
los participantes entendieron el Ciclo del Agua como un sistema más integrado y accesible, mientras que una
disminución en la Longitud media del camino más corto significa que, en promedio, es más fácil llegar de un
nodo a otro en la red después de la intervención, lo que refleja un entendimiento más eficiente de las
relaciones. de esta manera, los estudiantes presentan no solamente un mayor conocimiento de los conceptos
científicos, sino una mayor comprensión y capacidad de relacionar los conceptos entre ellos (Stella, 2022; Van
den heuvel & Sporns, 2013).  

Atendiendo al meso-nivel de las Redes Asociativas de Cognición, los resultados muestran diferencias en las
agrupaciones (clústeres) de los grafos entre el pretest y postest. La RAC obtenida antes de la intervención
refleja 4 comunidades diferentes, reflejando coherencia en algunos nodos pertenecientes de la misma
comunidad. Por ejemplo, la comunidad (cluster 1) agrupa nodos correspondientes con fases del Ciclo del Agua
en las que el agua se encuentra en estado líquido y su movimiento a lo largo del ciclo, como Precipitación,
océanos/Mares, Ríos, Agua subterránea, Escorrentía y Aguas superficiales; la comunidad (cluster 2), por su
parte, corresponde con nodos que atienden a los cambios de estado y conceptos o procesos del Ciclo del Agua
involucrados, como Evaporación, Condensación, nube (agua líquida y sólida), Vapor de agua, Lluvia, nieve,
granizo y Circulación atmosférica. La comunidad (cluster 4) únicamente hace referencia a conceptos más
generales, como Cambios de lugar y Cambios de estado, los cuales aluden a que durante el Ciclo del Agua se
producen estos efectos, pero en donde los estudiantes no especifican sobre ellos. Sin embargo, también existen
agrupaciones incoherentes, como la comunidad (cluster 3), en donde se encuentran los nodos Lagos,
Sol/Temperatura y Evapotranspiración. 

Por el contrario, si atendemos a las comunidades de la RAC tras la intervención, se puede observar que
hay mayor coherencia en la agrupación de nodos. El nodo Lagos pertenece a la comunidad (cluster 1), el cual
corresponde, al igual que la RAC del pretest, a conceptos relativos al agua en estado líquido y su movimiento;
los nodos Sol/Temperatura y Evapotranspiración se agrupan en la comunidad (cluster 3), correspondiente con
los nodos relacionados con los cambios de estado. Además, se puede observar que la comunidad (cluster 2)
presenta una especificación mayor de los nodos, agrupando los nodos que corresponden únicamente con el
proceso de precipitación y sus formas. 

Los resultados de este análisis de RAC siguen la línea de estudios recientes (Casas et al., 2015; Soto-Ardila
et al., 2020), los cuales no analizan únicamente la frecuencia de las categorías empleadas, sino la relación entre
diferentes conceptos. Respecto al Ciclo del Agua, los estudios previos que han analizado representaciones
gráficas (Ahi, 2017; Castelltort, 2015; Márquez & bach, 2007) se han basado en modelos mentales y
diagramas, evidenciando una evolución hacia sistemas más complejos. Sin embargo, este tipo de análisis es
escaso, por lo que se requiere una mayor aportación a la literatura científica de estudios que analicen las RAC
en el aprendizaje de contenidos científicos. 

El presente artículo presenta una serie de limitaciones de estudio. Una de ellas es la baja muestra de
estudio, por lo que en futuras investigaciones sería conveniente ampliar la muestra de estudio que permitiera
generalizar resultados. de la misma manera, es necesario realizar estudios en donde existe un grupo control
con el que se pueda comparar los resultados obtenidos. Así mismo, sería recomendable realizar futuras
investigaciones en las que se analicen múltiples grafos, en función de los niveles diferentes de conocimiento
científico, que ayuden a especificar las diferencias más importantes entre ellos, lo cual pueda permitir adaptar
futuras intervenciones.

En conclusión, este estudio destaca la importancia de emplear metodologías activas, como la Robótica
Educativa, para mejorar la comprensión de conceptos científicos complejos, como el Ciclo del Agua, que
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suelen presentar dificultades de aprendizaje. Los resultados obtenidos, tanto a través de cuestionarios como de
las Redes Asociativas de Cognición, demuestran que estas intervenciones no solo incrementan el conocimiento
de los estudiantes, sino que también favorecen una comprensión más profunda y conectada de los procesos
involucrados. Este enfoque educativo, apoyado por herramientas de análisis como las RAC, ofrece una vía
prometedora para optimizar la enseñanza de contenidos científicos, contribuyendo a la formación de
estudiantes con una mayor capacidad para relacionar conceptos y abordar los retos medioambientales del
futuro.
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Anexo 1. Tablero robótico del ciclo del agua.

Anexo 2. Cuestionario del ciclo del agua.

1. ¿Cuál es la diferencia entre la zona oceánica y la zona continental?

a) En la zona continental hay menos precipitación que evaporación.
b) En la zona oceánica hay menos precipitación que evaporación.
c) Tanto en la zona oceánica como en la continental hay la misma cantidad de precipitación y evaporación.
d) no hay relación entre la evaporación y la precipitación del agua.

2. En el ciclo del agua:

a) El agua circula en una sola dirección hasta que se completa el ciclo.
b) El ciclo del agua comienza en las montañas y termina en los océanos.
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c) El ciclo del agua tiene muchas direcciones, y el agua cambia de estado y fase a lo largo del ciclo
d) El agua del océano crece cada día porque el agua de los ríos fluye hacia el océano

3. ¿de qué están compuestas las nubes?
a) Vapor
b) gotas de agua
c) otras sustancias (cristales de hielo, polvo...)
d) Todos son correctos

4. La formación de nubes se produce:

a) después de la evaporación, cuando el vapor de agua se eleva a la atmósfera.
b) después de la evaporación, cuando el vapor de agua se acumula líquida después de la condensación,
cuando se juntan las gotas de agua líquida
c) después de la condensación, cuando se forman gotas de agua y se concentran con otros elementos como
cristales de hielo, polvo, vapor de agua...  

5. En el Ciclo del Agua, podemos decir que las plantas:

a) Al igual que las personas, no tienen ninguna influencia en el ciclo del agua.
b) Influye en el Ciclo del Agua gracias a la transpiración.
c) Realizan la transpiración, pero no afecta al Ciclo del Agua
d) Las plantas alteran la calidad del agua.

6. ¿En qué medida influyen los seres vivos en el ciclo del agua?

a) Las plantas influyen en el almacenamiento de agua y producen cambios en el estado del agua absorbida.
b) Los seres humanos, aunque usamos agua, no cambiamos el camino ni la cantidad de agua.
c) Las actividades y construcciones humanas alteran el ciclo natural del agua
d) A y C son correctas

7. ¿Cuáles de estas acciones afectan la disponibilidad de agua?

a) Comprar mucha ropa
b) Tala de muchos árboles
c) Cambiar con frecuencia de teléfonos, ordenadores...
d) Todos son correctos

8. ¿dónde se encuentran las aguas subterráneas?

a) Solo en climas húmedos
b) Solo donde hay tierra, ya que el agua no puede moverse a través de la roca
c) El agua subterránea puede existir en la roca o el suelo, pero no se encuentra debajo de la superficie de la
tierra.
d) Casi en cualquier lugar debajo de la superficie de la tierra.

9. Explica el ciclo del agua con tus propias palabras. Relaciónalo con los cambios de estado de la materia.
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