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Resumen: La evaluacion de la Fisica y Quimica en las aulas de secundaria sigue usando como instrumentos
habituales las pruebas de examen tradicionales. Pese al avance en la investigacion sobre los métodos de
evaluacion y los beneficios de la evaluacion formativa las resistencias al cambio en el tipo de instrumentos
son férreas. El objetivo de este estudio fue comparar los criterios de correccion y calificacion con los que
parten los docentes de Fisica y Quimica en formacion y los que integran las herramientas de Inteligencia
Artificial (IA) ChatGPT y Gemini. Participan un total de 105 docentes de secundaria en formacién. Los
resultados muestran una falta de fiabilidad por la disparidad aplicada en los criterios de correccion de las
pruebas sin diferencias importantes cuando se comparan con los usados por las herramientas de IA. Se
aprecia mayor rigor en su aplicacion por parte de la IA. Las conclusiones invitan a diversificar el tipo de
instrumentos para evaluar el proceso de ensefianza y aprendizaje de la Fisica y Quimica de secundaria y a
hacer uso de la A para su correccidn, en caso de seguir usando los exdmenes tradicionales.
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Physics and chemistry assessment: A comparative study of traditional exam marking criteria applied
by preservice teachers versus Al tools.

Abstract: The evaluation of Physics and Chemistry in secondary school classrooms continues to rely
predominantly on traditional exam-based assessments. Despite advances in research on assessment methods
and the benefits of formative evaluation, resistance to changing the types of assessment instruments remains
strong. This study aimed to compare the correction and grading criteria used by preservice Physics and
Chemistry teachers with those integrated into Artificial Intelligence (Al) tools, specifically ChatGPT and
Gemini. A total of 105 secondary education preservice teachers participated in the study. The results reveal a
lack of reliability due to inconsistencies in the application of correction criteria, with no significant
differences compared to those employed by Al tools. However, the Al demonstrated greater rigor in applying
these criteria. The findings encourage diversifying the types of instruments used to assess the teaching and
learning process in secondary Physics and Chemistry and suggest leveraging Al for grading when traditional
exams are maintained.
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Introduccion

La evaluacion es un aspecto clave para la didactica de las ciencias y especialmente
importante en los procesos de ensefianza y aprendizaje que se llevan a cabo en las aulas de
secundaria. Muchas veces la rigidez y la dificultad para aplicar cambios en los tipos de
instrumentos y en los procesos de evaluacion que existen en los claustros y en los
departamentos de ciencias de los centros de secundaria suponen un obstaculo para poder
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actualizar los métodos didacticos. Si no existe coherencia entre los cambios metodologicos y la
evaluacion que se aplique, no es posible conocer su efecto real sobre el aprendizaje del alumnado.
La evaluacion no se debe limitar a verificar los resultados del aprendizaje, sino que debe servir para
identificar los objetivos alcanzados, las areas de mejora y para evaluar la calidad del proceso de
enseflanza.

A lo largo del siglo XX y XXI, las teorias pedagogicas han debatido ampliamente sobre qué
evaluar, con qué proposito y como hacerlo. En las ltimas décadas, la comunidad cientifica ha
propuesto alternativas a los enfoques tradicionales, incorporando dimensiones estratégicas, técnicas,
temporales e instrumentales (Mellado-Moreno et al., 2021) y con ello han ido apareciendo nuevos
enfoques que orientan la evaluacion hacia una mejora continua a través de la implicacion de todo el
proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias (Lopez-Lozano y Solis-Ramirez, 2016; Remesal,
2011). Pese a ello, la tendencia que sigue existiendo en las aulas de ciencias en cuanto a los tipos de
pruebas de evaluacion sigue estando representada por un predominio de las evaluaciones
memoristicas con un enfoque en contenidos especificos (Mazzitelli et al., 2013). Esta realidad en las
aulas supone que la transferencia real de los cambios que promuevan mejoras en la formacion de los
futuros docentes de ciencias en general y de Fisica y Quimica en particular se enfrente a una
resistencia mayor.

El objetivo de este estudio es comparar los criterios de correccion y calificacion de las pruebas de
evaluacion en forma de examenes tradicionales con los que parten los docentes de Fisica y Quimica
en formacion y los que integran las herramientas de Inteligencia Artificial (IA) ChatGPT y Gemini
de uso gratuito. Esta comparacion pretende poner en consideracion la problematica del uso habitual
de este tipo de pruebas y su falta de fiabilidad, ademds de vislumbrar la posibilidad del uso de
herramientas IA para la correccion de estas, sin diferencias en sus resultados.

A partir de la concepcion que un instrumento con fiabilidad es aquel que proporciona una
calificacion replicable y consistente (Ruiz, 2020) se pretende evidenciar que la consistencia y
replicabilidad de las pruebas de evaluacion en forma de exdmenes tradicionales de Fisica y Quimica
es baja y no empeora si su correccion se lleva a cabo mediante el uso de IA. Esta constatacion
permitiria a los futuros docentes incorporar las herramientas IA, con las que ya tienen familiaridad,
a su practica docente como recurso facilitador para los procesos de correccion de examenes
tradicionales.

Pruebas de examen en la docencia de Fisica y Quimica en la etapa de secundaria

A dia de hoy cuando hablamos de evaluacion en Fisica y Quimica es habitual pensar en las pruebas
tipo examen que realiza el alumnado al final de cada secuencia de aprendizaje para determinar si se
ha conseguido alcanzar los objetivos didacticos previstos. Estas pruebas son habituales en todos los
centros de secundaria y se realizan al final del proceso de aprendizaje y por tanto no tienen efecto
directo sobre dicho proceso ya finalizado. Es decir, este tipo de instrumentos no contribuye a la
mejora del aprendizaje del alumnado y solamente pueden ser utiles para certificar el nivel de
aprendizaje alcanzado (Ruiz, 2020) en los aspectos particulares que dicha prueba pueda evaluar.

La investigacion destaca la importancia de entender la evaluacion como una representacion de una
interaccion entre la ensefianza y el aprendizaje (Lopez-Lozano y Solis-Ramirez, 2016) pero todavia
hoy, existen resistencias importantes para el disefio de nuevos instrumentos de evaluacion en las
aulas de secundaria que sustituyan total o parcialmente a los exdmenes tradicionales. El nuevo
curriculo LOMLOE (Ministerio de Educacion y Formacion Profesional, 2022) aporta cambios
interesantes para la evaluacion a través del Real Decreto 217/2022 en el que se definen por primera
vez las Competencias Especificas de cada area y los Criterios de Evaluacion asociados a dichas
competencias especificas. Estos cambios introducidos por el Real Decreto se trasladan a la
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Comunidad Valenciana, donde se realiza este estudio, a través de su Decreto Autonomico 107/2022
que mantiene y profundiza en ellos, tal y como destaca Quilez (2024). En su “Articulo 2.
Definiciones” se definen los criterios de evaluacion como los “referentes que indican los niveles de
desempefio esperados en el alumnado en las situaciones o actividades a las que se refieren las
competencias especificas de cada materia o &mbito en un momento determinado de su proceso de
aprendizaje” (RD 217/2022; Decreto G.V. 107/2022) que se diferencian para las diferentes
competencias especificas segiin los cursos 1°, 2° y 3° de ESO y otros para 4° de ESO. Este marco
competencial deberia implicar cambios en la evaluacion, pero la adherencia a practicas tradicionales
(Mazzitelli et al., 2013) por parte de los docentes supone que se evaltie tal y como se evaluo al
docente cuando fue alumno. La falta de formacion en nuevas metodologias de evaluacion puede ser
una barrera (Pozuelo et al., 2023), asi como la exigencia de cubrir los curriculos y la preparacion
para examenes externos siguen siendo justificaciones para la resistencia al cambio. Estas
resistencias suponen que siga evidencidndose un enfoque tradicional en la evaluacion que se lleva a
la practica con preguntas que priorizan la dimension factual de la ciencia, de baja complejidad y en
formatos de examen tradicional (Furman et al., 2013) que requieren respuestas directas y no esperan
que los estudiantes analicen la informacidn y establezcan conexiones entre conceptos.

En el area de ciencias hace ya tiempo que existe la concepcion que es mas sencillo evaluar con
mayor objetividad y precision los aprendizajes del alumnado por la propia naturaleza de los
conocimientos a evaluar (Alonso et. al., 1996). Esta idea previa propicia que exista una cierta
tendencia a evaluar aquello que sea mas facilmente medible y por ello los instrumentos en forma de
examenes tradicionales se centran en conocimientos facticos que integran ejercicios de calculo,
aplicacion de formulas o con respuestas univocas para evitar posibles ambigiliedades. De algin
modo sigue perdurando la clasica vision elitista del aprendizaje de las ciencias que da por supuesto
que un porcentaje de alumnos no podra alcanzar los objetivos previstos y por ello el método o los
instrumentos de evaluacion no tienen influencia sobre estos resultados (Gil et al., 1991).

En general, los instrumentos de evaluacion usados en una secuencia didactica pretenden medir el
nivel de consecucion que el alumnado ha alcanzado para los objetivos de aprendizaje previstos. Las
pruebas de evaluacion no miden exactamente todo lo aprendido, sino que se basan en una
estimacion por muestreo de una parte de lo trabajado y con su resultado se infiere el aprendizaje
global. Es decir, miden el nivel de consecucién alcanzado para unos objetivos concretos
previamente establecidos, pero no miden cualquier otra cosa que el alumnado pueda haber
aprendido durante el proceso. Por ello, la coherencia entre el tipo de prueba de evaluacion y lo que
se pretende evaluar es un factor significativo en cualquier area (Gonzélez et al., 2021) y también en
Fisica y Quimica (Lupion y Caracuel, 2021) por lo que un examen no puede servir para evaluar
cualquier tipo de aprendizaje en Fisica y Quimica, y en otras materias.

La evaluacion final sumativa busca medir los aprendizajes al finalizar el proceso planificado y
habitualmente se basan en pruebas de retencion centradas en recordar partes de los saberes basicos
trabajados (Mazzitelli et al., 2013). Este tipo de pruebas facilitan la calificacién por parte de los
docentes, pero tienen poco efecto sobre la mejora en el aprendizaje del alumnado. Las evaluaciones
sumativas basadas en examenes finales pretenden analizar el rendimiento del alumnado controlando
los objetivos propuestos y el tiempo empleado como pretendida garantia de objetividad y obtencion
rigurosa de evidencias (Arancibia-Herrera et al., 2019) pero no suelen incluir pruebas de
transferencia, con un enfoque mas competencial y con mejores resultados para el aprendizaje tal y
como constata la investigacion (Brandsford et al., 2000). Cuando la prioridad es calificar, para
cumplir con la norma establecida, se pierde eficiencia en el proceso de evaluacion que sirva para el
aprendizaje. No es lo mismo evaluar que calificar, la evaluacion no requiere de calificacion, pero no
puede haber calificacion sin una evaluacion previa (Lopez et al., 2004). Esto supone que el proceso
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de ensefianza y aprendizaje de las ciencias quede condicionado debido a que el modo en que se
aplican los procesos de evaluacion tiene influencia sobre el proceso de aprendizaje del alumnado al
condicionar su forma de estudio (Crooks, 1988) entre otros efectos. Cuando el alumnado conoce los
instrumentos con los que va a ser evaluado por sus docentes, adapta sus formas de estudio a ellos;
no es lo mismo prepararse para superar un examen de Fisica y Quimica que aprender Fisica y
Quimica.

El sentido que deberia tener la evaluacion en los procesos de ensefanza y aprendizaje de las
ciencias seria el de ser un elemento importante que incida en el propio proceso de aprendizaje, que
sirva como indicador provisional destinado a favorecer la autorregulacién del alumnado (Sanmarti,
2010) y por ello no puede basarse solamente en valoraciones terminales sino que debe incorporarse
a todo el proceso con el fin de saber donde y porqué se producen errores y el modo de corregirlos
(Sanmarti, 2020). Existen evidencias interesantes sobre el impacto significativo que tiene la
aplicacion de métodos de evaluacion formadora en estudiantes de Quimica (Babincakova et al.,
2019). Debemos tener en cuenta que una prueba de evaluacion puede actuar de forma formativa en
la medida en que sea utilizada por los docentes y estudiantes para obtener evidencias sobre el nivel
de desarrollo alcanzado, y siempre que estas evidencias sean utiles para la toma decisiones sobre los
siguientes pasos para continuar con el proceso de aprendizaje (William, 2011), pero esto no ocurre
cuando solamente sirve para calificar.

Uso de IA para la evaluacion

Los métodos de evaluacion efectivos en la educacion cientifica deben ser variados y alinearse con
los objetivos didacticos definidos previamente, ademdas deberian alentar la participacion activa y
aprovechar la tecnologia para mejorar los resultados de aprendizaje. Las evaluaciones escritas, las
herramientas de IA, los métodos colaborativos y los sistemas automatizados pueden ofrecer
beneficios interesantes a incorporar. Algunas investigaciones actuales muestran la influencia
positiva del uso de plataformas digitales en la evaluacion (Moran et. al., 2024) por la posibilidad
que ofrecen para promover una evaluaciéon mas dindmica y accesible (Tufifio y Cayambe, 2023).
Todavia no existe amplia literatura cientifica sobre el uso de las herramientas IA para la evaluacion,
y especificamente para la evaluacion en el aprendizaje de las ciencias. Pese a ello, si podemos
transferir algunos resultados de investigacion al area de didactica de las ciencias que son de interés
para este estudio. En este sentido Liao y colaboradores (2024) muestran el beneficio para la mejora
de la autoeficacia que aportan las evaluaciones con IA en grupos numerosos gracias al tipo de
retroalimentacion que aportan en comparacion con la que traslada el docente. También se muestran
mejoras en el interés por la ciencia de los estudiantes cuando se usan métodos de evaluacion
interactivos (Abdulkadir et al., 2024).

Por otro lado, Alamr y colaboradores (2023) ponen de manifiesto la importancia de garantizar la
integridad académica cuando se usan evaluaciones y calificaciones electronicas automatizadas,
précticas que ya son habituales en los grados de informatica, entre otros.

Existen ya algunos ejemplos de buenas précticas en la incorporacion de herramientas de inteligencia
artificial en sistemas educativos, como el ejemplo de Australia que se describe por Furze y Roe
(2024) donde se destaca el aumento de rendimiento de los estudiantes y su impacto positivo para la
educacion secundaria. También destaca este estudio una predisposicion positiva para su uso por
parte del profesorado que es coherente con la que menciona el trabajo de Yim y Wegerif (2024)
para maestros en el sistema educativo chino. En otro trabajo de la misma investigadora se muestra
la buena valoracion descrita en las practicas llevadas a cabo con el uso de inteligencia artificial para
la evaluacion de estudiantes de secundaria, mediante pruebas pre y post, cuestionarios y pruebas de
conocimiento (Yim y Su, 2025). En el contexto espafiol, en un estudio reciente (Garcia-Perales et
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al., 2025) se muestra una predisposicion positiva por parte de los futuros maestros hacia el uso de
herramientas A, aunque con cierta desconfianza cuando se aplican a la evaluacién. Todo ello pone
en evidencia el papel cada vez mas importante de la IA en la transformacion de los métodos de
evaluacion sobre todo en la educacion superior (Paiva et al., 2022). La revision realizada por Paiva
y colaboradores sugiere que la IA se esta utilizando para mejorar la evaluacion, la calificacion y la
retroalimentacion en la educacion superior por lo que seria de interés trasladar esta tendencia
también a la educacion secundaria; tanto en las aulas como en la formacion de los y las futuras
docentes de ciencias.

El estudio que se describe en este articulo pretende mostrar una via de uso de la IA para la
correccion de examenes tradicionales en Fisica y Quimica tal y como ya se ha descrito previamente
en sus objetivos.

Metodologia

La investigacion se enmarca en un paradigma postpositivista con un disefio exploratorio con
muestreo representativo y con funciéon de recoleccidon e interpretacion de datos por parte del
investigador.

Muestra

Participan un total de 105 docentes de secundaria en formacion (55 mujeres y 50 hombres) que
cursan la especialidad de Fisica y Quimica del Master de Secundaria en la Universidad de Valencia.
Este grupo de futuros docentes ejercera su profesion en un contexto de interaccion habitual con
herramientas de inteligencia artificial, motivo por el cual resulta de interés analizar sus
concepciones sobre los criterios de correccion de pruebas tipo examen en comparacion con dichas
herramientas. Se empled un muestreo censal, incluyendo a todos los estudiantes matriculados en el
momento de la recogida de datos. No se aplicaron criterios de exclusion previos.

Del total de participantes el 51.43% provienen del grado o licenciatura de Quimica, el 13.33% de
Fisica, el 17.14% de Ingenierias y el 18.10% restante proviene de Biotecnologia, Bioquimica o
Farmacia. La experiencia media en el aula no llega a un afio.

La segunda parte de la investigacion incluye una muestra de dos chatbots de uso gratuito: ChatGPT
3.0 y Gemini 1.5 Flash.

Instrumentos

Para el estudio se disefiaron dos instrumentos distintos: (1) Prueba resuelta de Fisica y Quimica ni-
vel 3° ESO con errores habituales y (2) Formulario ad hoc para la recogida de informacion sobre la
correccion de la prueba y percepciones sobre importancia de errores.

La prueba (1) se compone de 8 preguntas extraidas de examenes de la asignatura de Fisica y Quimi-
ca de 3° de ESO disefiados por docentes en activo durante los tltimos 4 cursos. Son preguntas que
forman parte de pruebas tipo examen utilizadas para que alumnos previamente suspendidos puedan
alcanzar el aprobado en la convocatoria extraordinaria. La seleccion de las preguntas se realiza en
funcion de las mas repetidas encontradas en los exdmenes analizados provenientes de 3 centros edu-
cativos distintos para los cursos 20-21, 21-22, 22-23 y 23-24. La estructura del examen consta de
dos preguntas teoricas y 6 cuestiones practicas con calculos requeridos. De éstas, 4 se asocian al te-
mario de Quimica y 2 al de Fisica. La prueba esta resuelta con errores tipicos cometidos por alum-
nado de 3° de ESO en pruebas anteriores. Las preguntas se presentan sin cuantificar su valor para la
calificacion.
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Los llamados errores tipicos se categorizan en 6 tipologias diferentes a partir del proceso de valida-
cion de expertos realizada por 3 docentes en activo tras presentarles un listado previamente elabora-
do por el investigador. Este listado se fundamenta en diferentes estudios previos en los que se pro-
ponen diversas clasificaciones en la tipologia de errores cometidos por estudiantes en Fisica (Slisko,
2013) o Matematicas (Pochulu, 2009) descritos a partir de la categorizacion anterior de Rico (1995)
que diferenciaba los 6 errores siguientes para la resolucion de problemas matematicos: (1) Datos
mal utilizados; (2) Mala interpretacion del lenguaje; (3) Inferencias sin logica; (4) Definiciones de-
formadas; (5) Solucion no verificada y (6) Errores técnicos.

En esta investigacion, y tras la validacion de los expertos consultados se determin6 establecer la si-
guiente categorizacion para la tipologia de errores del alumnado en la resolucion de problemas de
examen de Fisica y Quimica en 3° de ESO: Errores procedimentales o de calculo (E1); Error en el
cambio de unidades (E2); Errores conceptuales (E3); Error en la comprension del enunciado (E4);
Error en la aplicacion de formulas (ES); Error en la explicacion (E6)”.

A pesar de tratarse de estudios con enfoques diferentes, en un caso para Matematicas y en el otro
para Fisica y Quimica puede apreciarse una relacion clara entre los errores descritos por Rico
(1995) y los establecidos por los docentes en activo en este estudio. Observamos una vinculacion
directa entre E2 y (1); E4 y (2); E3 y (3); E1 y (6), y una relacion menos clara entre E5 y (4); E6 y
(5). Ademas, incorporar este refinamiento de expertos en la categorizacion de los errores incide en
la importancia didactica que diversos autores (Buteler et al., 2008; Ardura y Zamora, 2014) otorgan
a este proceso y por ello resulta efectivo en la formacion del profesorado de Fisica y Quimica, parti-
cipantes en este estudio.

La definicién de los errores tipicos descrita sirvid para seleccionar las respuestas a las preguntas de
la prueba (instrumento 1) y asignar la tipologia de error que éstas incluian tal y como se describe en
la Tabla 1.

El formulario ad hoc (instrumento 2) disefiado se presenta en formato on-line (google forms) y se
compone de 14 items diferenciados en 4 bloques. En el primer bloque se incluyen 3 cuestiones para
conocer las caracteristicas de los participantes: Género, Estudios Previos, Afios de experiencia en el
aula. El segundo bloque integra una pregunta con respuesta numérica para conocer la calificacion
que se otorga a la prueba corregida (niimeros enteros del 0 al 10). En el tercer bloque se incluyen 4
cuestiones para conocer el nivel de importancia que el participante otorga a los diferentes errores
que se cometen en un examen. El ultimo bloque se compone de 5 cuestiones elaboradas para cono-
cer el peso cuantitativo en la correccion que el participante otorga a los distintos errores habituales.
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Tabla 1. Estructura de la prueba y errores tipo en las respuestas.

Competencia especifica—  Saberes

Tipologia de pregunta e . ‘s , .
polog preg Criterio evaluacion*® basicos**

Error en la respuesta

(E6) Falta informacion. La respues-
CE2-2.1 BA-SBI ta presenta informacion correcta
pero incompleta.

P1- Pregunta tedrica sobre las etapas
del Método cientifico

P2- Cuestion de calculo relacionada CE1-12 BB-SBI Error.en la realizacion del cambio
con leyes de gases de unidades (E2)

P3- .Cuest.lon de calculo sobre abun- CE2-2.3 BB-SBIII (E6) Error en la Jus‘qﬁcacmn de la
dancia de isotopos respuesta. No se explica.

P4- Cuestion de calculo relacionada .

con un movimiento MRUA CE1-1.2 BD-SBI (E1) Error de calculo

PS- Cuestion de cileulo sobre carga s 5 5 BB-SBIIl  (E4) Mala interpretacién enunciado

eléctrica de atomos

P6- Completar una tabla sobre particu- (E3) Confusion entre dos columnas

las que forman elementos quimicos CE3-3.1 BB-SB3 ¢ 1a tabla
P7- Cuestion de calculo sobre MRU CEl-1.2 BD-SBI (E5) Respuesta incompleta
P8- Nomenclatura quimica CE3-3.2 BB-SBV (E2/E6) Respuestas correctas con

mezcla de nomenclaturas

*Los criterios de evaluacion y saberes basicos provienen de https://educagob.educacionyfp.gob.es/eu/curriculo/curri-
culo-lomloe/menu-curriculos-basicos/ed-secundaria-obligatoria/materias/fisica-quimica/criterios-eval-primer-tercer-
curso.html

**Los Saberes basicos se categorizan con el codigo BA-SBI (En primer lugar, se denomina el bloque A, B, C, D, 0 E
y a continuacion muestra el saber basico en nimeros romanos segtn el orden en el que aparece en el bloque. BA-SBI
= Primer Saber bésico del Bloque A). Conselleria de Educacion, Cultura y Deporte (2022)

Procedimiento

Dentro del modulo sobre evaluacion que se integra en la asignatura “Aprendizaje y Ensefianza en la
Fisica y Quimica” del Master de Secundaria de la UV se realizd la actividad en la tercera sesion.
Previamente se habia trabajado con los docentes en formacion los tipos de evaluacion, los cambios
introducidos por la LOMLOE en la evaluacion y los diferentes instrumentos de evaluacion que pue-
den usarse en la asignatura de Fisica y Quimica. Tras ello se pide al profesorado en formacién que
corrija el examen resuelto (descrito en el apartado anterior) de forma individual con un tiempo apro-
ximado de 45 min. Tras realizar la correccion se pide que respondan al cuestionario planteado (des-
crito también en el apartado anterior). El tiempo medio para dar respuesta al cuestionario es de 15
min.

Para la segunda parte del estudio se realizo una preparacion paralela de los dos chatbots (ChatGPT
3.0 y Gemini 1.5) mediante la apertura de dos didlogos diferentes para cada uno de ellos, el primero
para la correccion del examen y el segundo para la valoracion de la importancia de los errores.

Para el desarrollo del primer dialogo se instruye a los dos chats del mismo modo mediante el
prompt que les solicita que asuman el rol de docente de secundaria en la asignatura de Fisica y Qui-
mica de 3° de ESO en la Comunidad Valenciana. Se les aporta el curriculo especifico de Fisica y
Quimica extraido del Decreto Autondémico 107/2022 y a continuacion se les pide que corrijan y ca-
lifiquen las 8 preguntas del examen descrito. En un segundo didlogo se les asigna el mismo rol y se
aporta el mismo documento y tras ello se les pide que valoren la importancia de los errores y sus
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criterios de correccidon con un didlogo basado en las mismas preguntas que las que se incluyen en el
cuestionario usado con los docentes en formacion.

El tiempo requerido en la primera parte (correcciéon examen) es inferior a 20 minutos en ambos cha-
ts. Para la segunda parte se requirio la espera de un dia completo por haber superado el numero de
consultas maximo diario. Tras su restablecimiento el tiempo de respuesta de la segunda parte tam-
bién fue inferior a los 10 minutos en cada chatbot.

Resultados y discusion
Criterios de calificacion de la prueba

La primera decision que debe tomar el participante en la correccion de la prueba es la de cuantificar
el valor de cada una de las 8 preguntas que componen el examen. La forma de proceder del 70.47%
de los participantes fue la de otorgar el mismo valor a las 8 preguntas. Solamente el 29.52% de los
participantes asignaron valores diferentes a algunas preguntas.

En el caso de los chatbots, tanto ChatGPT 3.0 como Gemini 1.5 Flash asignan valores distintos a las
preguntas segin “la importancia de estos bloques tematicos y la dificultad de las preguntas” tal y
como los mismos chats justifican. En este caso no existe una concordancia completa entre las
valoraciones otorgadas. Se asigna el mismo valor a 5 de las 8 preguntas por parte de las dos IA,
pero existe discrepancia en las otras 3. En dos de ellas Gemini asigna un valor mayor que ChatGPT
y es a la inversa en la otra.

En esta primera decision se puede apreciar un mayor rigor en el modo de proceder de los chatbots
en comparacion a los docentes en formacion que es coherente con las investigaciones que muestran
que el profesorado en formacién parte de un conocimiento poco desarrollado sobre evaluacion
(Buck et al.,2010; Wang et al., 2010).

En relacion a la calificacion otorgada por los 105 docentes en formacion a la misma prueba se obtu-
vo un valor promedio de las calificaciones de 5.02, con una mediana de 5, una desviacion estandar
de 1.19 y un rango de 5 (Max.8 y Min.3).

Para la correccion del examen por parte de los chatbots se realizan dos correcciones diferentes: en el
primer caso se solicita la correccion y calificacion de las preguntas por separado (manteniendo la
puntuacion otorgada por el propio chat a cada una de ellas) y en segundo lugar se pide al mismo
chatbot que realice la correccion y calificacion global de todo el examen en su conjunto. Las califi-
caciones otorgadas se muestran en la tabla 2 a continuacion:

Tabla 2. Calificaciones otorgadas por los chatbots al examen

Chatbox Correccion por preguntas Correccion de examen conjunto Calificacion media
ChatGPT 3.0 6.5 5.5 6
Gemini 1.5 Flash 5 7 6

Pese a las diferencias observadas en la asignacion del peso a las preguntas del examen por parte de
cada chatbot y las diferencias que se aprecian en cada correccion por separado, es interesante com-
probar que la calificacion media coincide en ambos chats.

Ademas, la media de las calificaciones otorgadas por los chatbots (6) es un punto superior a las
otorgadas por los profesores de Fisica y Quimica en formacion (5.02).
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Si analizamos la distribucion de las calificaciones asignadas por los docentes en formacion median-
te el histograma que se observa en la Figura 1 se puede apreciar una distribucion con asimetria posi-
tiva, concentrada en el rango medio-bajo de calificaciones.

50

(3.00 - 3.87] (3.87 - 4.74] (4.74 - 5.61] (5.61 - 6.48] (6.48 - 7.35] (7.35 - 8.22]

Figura 1. Histograma de la distribucion de las calificaciones obtenidas en las 105 correcciones de la misma prueba realiza -
das por los docentes en formacion.

Se realiza el calculo de la prueba de Shapiro-Wilk y se obtiene un valor de p=.001<0.05 que indica
que no existe una distribucion normal de las calificaciones. Esto puede sugerir una tendencia a cali-
ficaciones mas bajas y/o una posible dificultad del examen o la aplicacion de criterios de evaluacion
estrictos por parte de los docentes en formacion. La dispersion en las calificaciones que muestra el
histograma revela una considerable falta de consenso entre los profesores en formacion para la cali-
ficacion del examen. Algunos profesores consideraron que el examen era de un nivel muy bajo (ca-
lificaciones cercanas a 3), mientras que otros lo calificaron con una nota mucho mas alta (cercana a
8), lo cual sugiere poca objetividad y fiabilidad en cuanto al uso de este instrumento de evaluacion
sin haber revisado y clarificado previamente sus criterios de calificacion con el fin de asegurar una
mayor uniformidad en los resultados.

En el caso de incluir las calificaciones medias otorgadas por los chatbots en el histograma éstas ocu-
parian el intervalo de (5.61 - 6.48] que representa al 16.03% de los docentes en formacion. Esta in-
clusion no mejoraria la dispersion de los resultados y seguiria evidenciando el bajo nivel de fiabili-
dad (Ruiz, 2020) del instrumento.

Se aprecia por tanto que la calificacion otorgada por los chatbots es mas alta (en cuanto al prome-
dio) que la de los docentes en formacion sin que exista una diferencia importante en cuanto a su
asignacion. La forma de calificar de las herramientas TA es asimilable a la de un grupo importante
(16.03%) de los docentes en formacion y mejora al 72.3% en la calificacion otorgada al supuesto
estudiante.

Con el fin de profundizar en las diferencias de los criterios de correccion aplicados por los docentes
en formacion y los chatbots se amplia el estudio para conocer la importancia que se atribuye a los
errores en las respuestas a preguntas de examen de Fisica y Quimica que cometen los estudiantes.

A continuacion, en la Tabla 3 podemos observar las consideraciones de importancia que asignan los
y las futuras profesoras de Fisica y Quimica.
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Tabla 3. Consideracion del tipo de error mas importante segun los docentes en formacion.

Tipologia de error % de profesores en formaciéon
Error procedimental o de calculo (E1) 0%
Error en el cambio de unidades (E2) 8.57 %
Errores conceptuales (E3) 57.14 %
Error en la comprension del enunciado (E4) 11.42 %
Error en la aplicacion de formulas (ES) 5.71%
Error en la explicacion (E6) 17.14 %

Este resultado es consistente cuando el formato de la pregunta es el de ordenar los 6 errores mostra-
dos en la tabla 3 anterior por orden de importancia. En este caso el resultado seglin la importancia
es el siguiente: E3 > E6 > E4 > E2 > E5 > El

Podemos observar que coincide el orden de importancia del tipo de error asignado por los docentes
en formacion cuando se plantea la pregunta en ambas modalidades.

Para la ordenacion de las 6 posibilidades se realiza el calculo del coeficiente de Kendall con un re-
sultado de W=0.6612 (para n=105 y k=6). Esto indica un nivel de concordancia moderado entre las
asignaciones de importancia de los docentes en formacion, con una tendencia a ordenar las opciones
de forma similar.

Cuando se pregunta a los chatbots que ordenen los errores anteriores segun su nivel de importancia
los resultados son los siguientes:

Tabla 4. Importancia del tipo de error seglin la interpretacion de los chatbots

Chatbot  Orden de importancia (de mayor a menor)

ChatGPT E3>E4>E5>E2>El>E6

Gemini E3>E4>E5>E1>E2>E6

Se observa una interpretacion similar entre ambas herramientas IA con la discrepancia en cuanto a
la posicion 4* y 5* donde aparecen en orden inverso los errores E1 y E2.

Cuando comparamos estos resultados con los ofrecidos por los docentes en formacion que se mues-
tran previamente (E3 > E6 > E4 > E2 > E5 > E1) se aprecia una diferencia importante en cuanto al
valor de importancia que se otorga especialmente al error E6 “Error en la explicacion”. Mientras los
docentes en formacion consideran este error como un error grave, las dos herramientas IA lo ubican
en el Ultimo lugar de importancia.

Las justificaciones que aportan los chatbots son las siguientes:

Aunque es relevante para el desarrollo de competencias comunicativas, este tipo de error es el menos grave
desde el punto de vista conceptual, ya que suele ser una consecuencia de otros errores previos (conceptuales o
procedimentales. (ChatGPT)

Finalmente, el error en la explicacion se refiere a la dificultad para justificar o razonar la respuesta. Si bien es
importante que los alumnos puedan explicar sus razonamientos, considero que este error es menos grave que
los anteriores, ya que no necesariamente indica una falta de comprension conceptual. A menudo, se debe a la
falta de practica en la comunicacion cientifica o a la dificultad para expresar ideas de forma clara y concisa.
(Gemini)
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Los resultados parecen indicar una mayor preocupacion por parte de los futuros docentes en rela-
cion a que las explicaciones de los procedimientos y respuestas sean apropiadas. Los chatbots con-
sideran estas explicaciones menos importantes y priorizan en la calidad de las respuestas en cuanto
a su contenido cientifico y matematico.

Siguiendo el objetivo de entender mejor los criterios que se aplican en la correccion de las pruebas,
se profundiza en el modo de penalizar en la correccion cuando se comete el error considerado mas
grave. Los docentes en formacion consideraron que la penalizacion de dicho error supondria el 61%
del valor de la pregunta (con una desviacion estandar del 24%), mientras que para esta misma cues-
tion ChatGPT considerd que debia ser penalizado con el 100%, mientras que Gemini lo ha penaliza-
do con el 75% de su valor.

Se observa que la penalizacién en ambos chatbots es mayor que la aplicada por los docentes en for-
macion, pese a que sus criterios de correccion en la prueba fueron mas laxos (véase Tabla 2).

Ademas, se preguntaba si dicha penalizacion se aplicaria del mismo modo en el caso que se hubiese
realizado el mismo error de forma repetida en el mismo examen. Las respuestas de los docentes de
Fisica y Quimica en formacién mostraban que un 61.90% si que aplicaria la misma penalizacion y
un 15.24% no lo haria. El 22.86% restante respondié que dependeria de diferentes situaciones, en la
mayoria de casos “depende del tipo de error” (20%) o en menor medida “del contexto del estu-
diante” (2%).

En el caso de ChatGPT su respuesta fue que se penalizaria del mismo modo la repeticion del mismo
error “Si, penalizaria cada error de manera independiente, incluso si es del mismo tipo, porque
cada pregunta del examen evalua un contenido o competencia distinta” de igual modo que Gemini
“...el objetivo de la evaluacion no es solo calificar, sino también diagnosticar el aprendizaje del
alumno. Si un alumno comete el mismo error en dos preguntas diferentes, esto indica que la com-
prension del concepto o la habilidad involucrada es deficiente y requiere una atencion especifica’.

En este caso se sigue apreciando una mayor rigidez en los criterios de penalizacion en la correccion
de la prueba por parte de los chatbots con relacion a los docentes en formacion pese a que en su
aplicacion previa esto no se reflejo en las calificaciones, tal y como ya se ha comentado.

Errores conceptuales (E3)

Viendo que los resultados de la valoracion de la importancia de los errores consideran los Errores
Conceptuales (E3) como los mas graves en el aprendizaje de la Fisica y Quimica, tanto por parte de
los docentes en formacion (véase Tabla 3) como por los chatbots (véase Tabla.4) se considerd de
interés profundizar en el significado que se asigna a este tipo de error. Para recabar esta respuesta se
solicit6 a 45 de los 105 docentes en formacion que explicasen el significado de dicho error. La
pregunta fue planteada de forma abierta y las respuestas se agrupan segun su significado. Las
respuestas con mayor representacion se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5. Significado de error conceptual segun los docentes en formacion

% Significado E3 (error conceptual)

35.56% Se muestra un entendimiento erréoneo de ideas fundamentales

35.56% Se muestra una aplicacion erronea de un concepto a una situacion problema

26.67% Se muestra una confusion entre conceptos diferentes

Cuando se realiza la misma pregunta a los chatbots las respuestas expresadas son las que se recogen
en la Tabla 6.
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Tabla 6. Significado de error conceptual segun los chatbots

Chatbot Significado E3 (error conceptual)

ChatGPT El error conceptual en el ambito de la ensefianza de Fisica y Quimica se refiere a una falta
de comprension adecuada de los principios o conceptos fundamentales que sustentan un
contenido cientifico. Este tipo de error ocurre cuando el alumno malinterpreta o no com-
prende correctamente las ideas clave, lo que lleva a aplicar incorrectamente esas ideas o a
construir razonamientos que no son coherentes con los principios cientificos.

Gemini Un error conceptual se refiere a una falta de comprensioén de los principios fundamentales,
las leyes o los conceptos basicos que sustentan una determinada area de la Fisica o la Qui-
mica. No se trata simplemente de equivocarse al aplicar una féormula o al realizar un célcu-
lo, sino de tener una idea erronea o incompleta sobre la naturaleza de un fendmeno, la rela-
cion entre diferentes conceptos o el significado de una ley fisica o quimica.

En el estudio de Slisko (2013) previamente citado se define el error conceptual como “El error con-
ceptual ocurre cuando la formulacion del problema o los pasos en su resolucion revelan que el autor
sostiene ideas erroneas sobre las cantidades, leyes o los procesos fisicos relacionados con la situa-
cion” (pg 95). Tal y como muestran ambas tablas (5 y 6) de resultados, existe una coincidencia inte-
resante en la interpretacion del significado de error conceptual entre los chatbots y un porcentaje
alto de los docentes en formacion y con la definicién de Slisko. También se observa como los do-
centes en formacion asignan dicho error a la aplicacion errdnea de un concepto (entiéndase magni-
tud) en la resolucion de un problema y en cambio los chatbots especifican que el error conceptual
va mas alld de esta mala aplicacion exclusivamente. Partiendo de la semejanza en cuanto al signifi-
cado del tipo de error y viendo la importancia que se le asigna, seria de interés evaluar el conoci-
miento conceptual vinculado al razonamiento cientifico mediante otros instrumentos mas apropia-
dos que las pruebas tradicionales, existen algunos ya testados con resultados interesantes (Riva-Ri-
quelme, 2024; Ortega, 2019).

Conclusiones

A partir de los resultados presentados podemos comprobar que la comparacion de los criterios de
correccion de exdmenes tradicionales entre los chatbots de uso gratuito y los docentes de Fisica y
Quimica en formacién muestra una semejanza alta con un mayor rigor en la aplicaciéon de los
criterios por parte de los chatbots, que ademas asigna calificaciones mas altas. Esta similitud en los
criterios y calificaciones no mejora la fiabilidad del instrumento que sigue mostrando dispersiones
altas en su aplicacién y falta de consenso en su modo de correccion. La persistencia de altas
dispersiones en las calificaciones y la falta de consenso en la interpretacion de los criterios ponen de
manifiesto limitaciones en la capacidad de estos instrumentos para discriminar de forma precisa el
nivel competencial del alumnado. Esta visualizacion de falta de fiabilidad es de interés para la
formacion de los futuros docentes de Fisica y Quimica porque aporta evidencias para promover la
importancia que los futuros docentes deben otorgar a la necesidad de redefinir los instrumentos de
evaluacion que puedan usarse en sus futuras clases. Pese a ello, asumiendo el uso todavia
generalizado de este tipo de pruebas examen, parece interesante trasladar su correccion a los
chatbots con una instruccién previa adecuada. En este caso se ha comprobado que no se pierde
fiabilidad en los criterios aplicados, incluso se aprecia un leve aumento del rigor aplicado al uso del
instrumento por parte de las herramientas IA. Este hallazgo puede ser de interés para los docentes
de Fisica y Quimica por el ahorro de tiempo que puede suponer en su funcion profesional, asi como
por la posibilidad que también ofrecen los chatbots de trasladar un feedback personalizado para
cada estudiante. En este sentido las herramientas IA deben formar parte del conjunto de recursos
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TIC de uso habitual para la docencia con fines de correccion y/o calificacion y, por tanto, deberian
incorporarse modulos especificos para conocer y aplicar su uso a las diferentes disciplinas
didécticas, especialmente en ciencias experimentales.

La discrepancia de criterios encontrada en cuanto a la importancia que se otorga a la buena
explicacion de las respuestas por parte del alumnado, con los docentes en formacion exigiendo
mejores explicaciones que los chatbots, no hace mds que constatar la necesidad de disefar
instrumentos mas apropiados para evaluar la comunicacion y el razonamiento cientifico. Es
relevante destacar la necesidad por parte de la didactica de la Fisica y Quimica de seguir mostrando
la eficiencia del uso de otros instrumentos diferentes a los exdmenes tradicionales para evaluar el
desarrollo de las competencias especificas de nuestra disciplina. Este estudio ha querido poner en
evidencia la baja fiabilidad de dichos exdmenes para potenciar el uso de instrumentos de evaluacion
diversos. Pero sabiendo que siguen siendo los exdmenes tradicionales los instrumentos mas usados
en las aulas de secundaria de Fisica y Quimica, el uso efectivo de la tecnologia puede mejorar el
rigor en su aplicacion y de este modo se podria dedicar el tiempo ahorrado a la creacion de nuevos
instrumentos por parte del cuerpo docente o bien para mejorar el disefio de los propios exdmenes
con el fin de adecuarse a la certificacion competencial que estos requieren.

Seria de interés ampliar esta investigacion con un analisis de la retroalimentacion que ofrecen estas
herramientas tras la correcciéon de un examen tradicional, asi como realizar un estudio en paralelo
de los resultados que se obtienen tras la correccion de pruebas tipo examen por parte del
profesorado en activo y por parte de los chatbots.
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