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Abstract— E-learning has emerged as a transformative paradigm in modern education, with substantial potential for integrating various
advanced technologies. Among these, the Internet of Things (IoT) holds a particularly significant role in enhancing educational processes
through real-time data collection, connectivity, and interactivity. This study conducts a bibliometric analysis of publications on e-learning
and IoT from the Web of Science database, spanning 2002 to 2023, to map the evolution of research and identify key trends at the
intersection of these fields. The study employs analytical techniques such as publication distribution, authorship and source analysis,
keyword exploration, and strategic knowledge mapping. Results reveal a growing publication trend. Open-access journals of high quality
and impact dominate the field, with leading contributions from countries like China and Saudi Arabia, which also exhibit strong research
collaboration. Emerging themes, including smart learning and smart education, highlight the convergence of diverse technologies and
interdisciplinary knowledge domains. Key trends focus on security, privacy, citizen science, licensing, and multi-technology integration and
convergence. The findings suggest that future research should prioritize applied and experiential methodologies over purely theoretical
Sframeworks, facilitating practical advancements in e-learning supported by IoT.
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Resumen— E-learning se ha convertido en un paradigma
transformador en la educacion moderna, con un potencial
sustancial para integrar diversas tecnologias avanzadas. Entre
estas, el Internet de las cosas (loT) tiene un papel particularmente
importante en la mejora de los procesos educativos a través de la
recopilacion de datos en tiempo real, la conectividad y la
interactividad. Este estudio realiza un andalisis bibliométrico de las
publicaciones sobre e-learning e IoT de la base de datos Web of
Science, que abarca desde 2002 hasta 2023, para mapear la
evolucion de la investigacion e identificar las tendencias clave en la
interseccion de estos campos. El estudio emplea técnicas analiticas
como la distribucion de publicaciones, la autoria y el andlisis de
fuentes y la exploracion de palabras clave. Los resultados revelan
una tendencia creciente de las publicaciones. Las revistas de acceso
abierto de alta calidad e impacto dominan el campo, con
contribuciones principalmente de paises como China y Arabia
Saudita, quienes también exhiben una fuerte colaboracion en
investigacion. Los temas emergentes, como el aprendizaje
inteligente y la educacion inteligente, ponen de relieve la
convergencia de diversas tecnologias y dominios de conocimiento
interdisciplinarios. Los hallazgos sugieren que la investigacion
Sfutura deberia priorizar las metodologias aplicadas y experienciales
sobre los marcos puramente teoricos, facilitando los avances
practicos en el e-learning respaldado por IoT..

Palabras clave-- e-learning, Internet de las cosas, bibliometria,
andlisis de palabras clave, cooperacion cientifica.

I. INTRODUCCION

El e-learning se ha convertido en una piedra angular de la
educacion moderna, especialmente destacada por la pandemia
de COVID-19, que obligé a pasar de la ensefianza presencial
tradicional a las plataformas en linea. Esta transicion reveld
desafios criticos, incluidos los obstaculos tecnoldgicos y de
infraestructura, como la conectividad inadecuada y el acceso
limitado a los dispositivos [1], [2].

La integracion del e-learning y la tecnologia avanzada ha
atraido cada vez més atencion, particularmente con el cambio
global hacia estrategias como los entornos de aprendizaje
virtuales. Los investigadores han demostrado que las
tecnologias usadas en el e-learning mejoran significativamente
los procesos de ensefianza y aprendizaje al ofrecer
experiencias inmersivas e interactivas adaptadas a las
necesidades individuales [3], [4]. Entre estas tecnologias, el
Internet de las Cosas (IoT) es prometedor cuando se integra
con estrategias de e-learning.

IoT representa un paradigma de red en el que una
multitud de dispositivos y sensores interconectados, u "objetos
inteligentes”, intercambian datos para respaldar diversas
aplicaciones [5]. Sin embargo, la gestion de los grandes

volimenes de datos generados por los dispositivos 10T sigue
siendo un reto critico, lo que requiere sistemas de gestion
eficaces para optimizar el rendimiento y gestionar la escala y
la volatilidad de los datos de 10T [6], [7].

El e-learning, que aprovecha las tecnologias electronicas
para impartir educacién mas alla del aula tradicional, ha
ganado protagonismo debido a los avances en Internet y las
tecnologias de las comunicaciones, incluido el loT [8]. La
adopcion de tecnologias de e-learning influye en el
aprendizaje organizacional y en los resultados de los
estudiantes al mejorar la satisfaccion y el compromiso [9].

Sin embargo, la implementacion de sistemas de e-learning
e loT presenta varios desafios, incluidas las limitaciones de la
infraestructura de TIC, la necesidad de competencias técnicas
y los panoramas tecnolégicos en rapida evolucion [10], [11].
Ademas, un cambio hacia el e-learning requiere un cambio
cultural dentro de las instituciones educativas, lo que requiere
que los educadores y los estudiantes adopten nuevos enfoques
pedagdgicos y tecnologias [12]. Comprender las tendencias,
las colaboraciones y los desarrollos estratégicos en el
aprendizaje electrénico y la investigacién de 10T es crucial
para abordar estos desafios, y el analisis bibliométrico
proporciona una herramienta valiosa para lograrlo.

Aungue se han llevado a cabo andlisis bibliométricos para
el e-learning y el 10T por separado, su exploracion combinada
sigue siendo limitada. Este estudio aborda la brecha
explorando los campos combinados de e-learning e loT. El
articulo estd organizado de la siguiente manera: en la seccién
2 se describe la metodologia, en la seccion 3 se presentan los
resultados, en la seccién 4 se discuten los hallazgos y en la
seccion 5 se concluye el estudio.

Il. METODOLOGIA

El analisis bibliométrico es un método cuantitativo
utilizado para identificar las tendencias de investigacion, las
estructuras tematicas y fronteras del conocimiento dentro de
un dominio especifico [13]. Ademas, los métodos
bibliométricos facilitan la comprension de las dinamicas
colaborativas a varios niveles, destacando la interconexion de
los esfuerzos de investigacion [14].

A. Recoleccion de datos

Este estudio recopil6 articulos de investigacion y articulos
de revisién publicados en la base de datos Web of Science
(WoS) entre 2001 y 2023. Se recuperaron un total de 124
documentos utilizando una ecuacién de busqueda que
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incorpord palabras clave como "Internet de las cosas" y "e-
learning”, asi como sus sindnimos (por ejemplo, "loT" y
"elearning").

La base de datos Web of Science fue seleccionada por su
amplia cobertura multidisciplinaria y su capacidad para
facilitar revisiones exhaustivas de la literatura y analisis
bibliométricos [15]. Los estudios han demostrado que WoS
ofrece un marco mas fiable para evaluar el impacto de la
investigacion en comparacion con otras plataformas de
indexacién [16]. Para mantener la estandarizacion, solo se
incluyeron articulos revisados por pares y articulos de revisién
escritos en inglés. El conjunto de datos final comprendi6 124
documentos.

B. Analisis de datos

El conjunto de datos bibliograficos se analizé con el
programa Bibliometrix [17], un software de codigo abierto
disponible en RStudio [18]. El andlisis en este estudio se
dividié en dos componentes principales: analisis general y
analisis de palabras clave.

El anélisis general se centré en comprender el
comportamiento de las publicaciones en relacion con el e-
learning y el loT. Entre las métricas clave se incluyeron las
tendencias de publicacion, la relevancia de las fuentes, los
patrones de autoria, la contribucién de los paises y el anélisis
de citaciones.

El analisis de palabras clave comenzd con la
identificacion de los términos mas frecuentes en los
documentos recopilados, destacando los temas centrales de la
investigacion. A continuacion, se llevo a cabo un anélisis de
co-ocurrencia de palabras clave para explorar la estructura del
conocimiento en el campo, identificando los clisteres y las
relaciones entre las palabras clave. Este andlisis proporcion6
informacion sobre las redes temaéticas y la estructura de la
investigacién [19], [20].

I1l. RESULTADOS

A. Andlisis general

La Figura 1 ilustra las tendencias anuales de publicacién
de articulos que abordan la investigacion del e-learning y el
Internet de las Cosas (loT). Se observa un aumento
significativo de las publicaciones a partir de 2016, con un pico
de 46 documentos en 2022. Aunque se publicaron algunos
documentos en 2001, es evidente una brecha de publicacion
prolongada que abarca 12 afios (2002-2013). Este crecimiento
corresponde a una tasa de incremento anual del 12,37%,
concentrandose la mayoria de las publicaciones en los Gltimos
tres afios (2021-2023). El reciente aumento de las
publicaciones puede atribuirse al creciente reconocimiento del
potencial entre 10T y e-learning, especialmente en respuesta a
desafios globales como la pandemia de COVID-19.
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e las publicaciones por afio.

En la Tabla 1 se destacan las revistas mas destacadas que
aportan al menos dos publicaciones a la investigacion en e-
learning e Internet de las Cosas (loT). La revista Sustainability
lidera con el mayor nimero de publicaciones, seguida de IEEE
Access y Applied Sciences. Ademas, se incorporé al analisis
el indice h, una métrica que evalla tanto la productividad
como el impacto de las citas [21], [22]. Por ejemplo, la revista
Sensors, con solo tres publicaciones, muestra el indice h méas
alto (245), lo que indica su influencia significativa y su
impacto en las citas.

Tabla 1 Top de las fuentes de publicacién mas importantes con 2 o
mas publicaciones.

Nombre de la fuente Nudmero de Indice-h
publicaciones

Sustainability 7 169
IEEE Access 6 242
Applied Sciences 4 130
Computer Applications in Engineering 3 42
Education
International Journal of Emerging 3 46
Technologies in Learning
Mathematics 3 68
Sensors 3 245
Computers Materials & Continua 2 57
Frontiers in Psychology 2 184
IEEE Internet of Things Journal 2 179
IEEE-RITA 2 23
Interactive technology and Smart 2 34
education
International Journal of Advance 2 47
Computer Science and App.
International Journal of Online and 2 22
Biomedical Eng.
Journal of Nanoelectronics and 2 26
Optoelectronics
Social Sciences 2 42
Wireless Personal Communications 2 82

En la Tabla 2 se presentan los autores destacados que han
publicado tres o mas documentos, identificando a los
contribuyentes mas productivos en términos de volumen de
publicaciones.

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



Tabla 2 Autores mas relevantes por documentos publicados
Author Name

Number of
Publications

Zhang LJ
Arshad M
Cai ZN
Castro M
Chen HL
Chiu PS
Farhan M
Jabbar S
Jin ZL
Plaza P
Wang WZ
Zhao CH

~
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En la Figura 2 se presentan los paises mas productivos en
términos de ndmero de articulos publicados en los ambitos del
e-learning y el Internet de las Cosas (loT). La figura distingue
entre las publicaciones de un solo pais (SCP), representadas en
rojo, 'y las publicaciones multinacionales (MCP),
representadas en verde. China emerge como el pais mas
productivo con 28 publicaciones, seguido de Arabia Saudita
(16 publicaciones) y Espafia (7 publicaciones).
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Figura 2 Paises mas relevantes por nimero de publicaciones

En la Figura 3 se muestra la red de colaboracion a nivel
de pais, destacando cuatro grupos representados por los
colores azul, rojo, verde y morado. El tamafio de cada circulo
corresponde al nimero de articulos o documentos atribuidos a
un pais determinado, mientras que el ancho de los enlaces
entre circulos indica la fuerza de la colaboracién entre pares
de paises. El cluster azul incluye a Arabia Saudita y China,
que se encuentran entre los contribuyentes mas prolificos.

ﬂ ] o =4 ¥
D Tsaudl arabia @ » & ® ®
china & $ > @& ©
& ¥

Figura 3 Red de colaboracion entre paises

El clUster rojo esta formado por una triada de paises que
colaboran estrechamente: Canada, Estados Unidos y el Reino
Unido. Sudafrica, que también forma parte de este clister,
acttia como puerta de entrada al cldster pdrpura, que incluye a
Nigeria y Niger.

El claster verde, que comprende Turquia, Chipre y el
Congo, esta aislado de los otros tres clUsteres. Esta falta de
integracion puede reflejar una colaboracion limitada con otras
regiones o focos de investigacion de nicho dentro de los
dominios del e-learning y el IoT.

En la Tabla 3 se destacan los 10 articulos o documentos
maés citados en este estudio, proporcionando detalles como el
titulo y el nimero de citas recibidas. El articulo mas citado,
escrito por Turchet et al., (2018), ha obtenido 115 citations.
Este estudio introduce el concepto de Internet de las Cosas
Musicales (IloMusT).

El segundo articulo més citado, escrito por Mehmood et
al., (2017), ha recibido 90 citaciones. Este articulo propone el
marco Ubiquitous eTeaching and eLearning (UTiLearn), un
sistema personalizado que aprovecha el loT, big data, la
supercomputacion y el aprendizaje profundo.

Tabla 3 Los 10 articulos mas citados

Authors Title Total
citations
(Turchet L et al., Internet of Musical Things: Vision 115
2018) and Challenges
(Mehmood et al, UTiLearn: A Personalised Ubiquitous 90
2017) Teaching and Learning System for
Smart Societies
(Chen XL et al., Past, present, and future of smart 68
2021) learning: a topic-based bibliometric
analysis
(Farhan M et al., loT-based students interaction 47
2018) framework using attention-scoring
assessment in eLearning
(Yousafzai BK et al., Student-Performulator: Student 45
2021) Academic Performance Using Hybrid
Deep Neural Network
(Tan W et al., 2014) A Trust Evaluation Model for E- 36
Learning Systems
(Xion F et al., 2022) SMDS-Net: Model Guided Spectral- 33
Spatial Network for Hyperspectral
Image Denoising
(ChiuPSetal., Enabling Intelligent Environment by 26
2020) the Design of Emotionally Aware
Virtual Assistant: A Case of Smart
Campus
(Zhang L etal., A Novel Smart Contract Vulnerability 26
2022) Detection Method Based on
Information Graph and Ensemble
Learning
Zhang L etal., CBGRU: A Detection Method of 25

Smart Contract Vulnerability Based
on a Hybrid Model

El tercer articulo mas citado, escrito por Chen et al.,
(2021), ha recibido 68 citaciones. Este estudio emplea un
analisis bibliométrico para examinar la evolucién de las
tendencias de investigacion en el aprendizaje inteligente.
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B. Andlisis de palabras clave

En la Figura 4 se ilustran los 25 términos mas frecuentemente
relacionados con el e-learning y el Internet de las Cosas (1oT)
identificados en las publicaciones analizadas. El tamafio de
cada cuadrado en el mapa de palabras corresponde a la
frecuencia con la que los autores utilizaron una palabra clave
especifica. La Figura 4 indica que las palabras clave mas
destacadas son "Internet de las cosas" y ‘"e-learning"”,
apareciendo 48 y 46 veces respectivamente, lo que representa
el 25% vy el 24% del total de ocurrencias de palabras clave. Le
siguen "educacion”, que aparece 16 veces (8%), "COVID-19"
con 8 ocurrencias (4%) y "blockchain", que se menciona 7
veces (4%).

El predominio de estas palabras clave subraya el énfasis en la
integracion de diversas tecnologias en los entornos de e-
learning. Si bien el 10T y el e-learning siguen siendo temas
centrales, otras tecnologias emergentes, como la cadena de
blogues, la inteligencia artificial, la computacion en la nube y
los sensores, también desempefian un papel importante en la
configuracidn de la investigacién dentro de este dominio.
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Figure 4 Word Tree of e- Iearnlng and Internet of Things

La Figura 5 presenta un mapa de andlisis de co-ocurrencia
de palabras clave, que ofrece informacion sobre la estructura
de conocimiento del sujeto bajo investigacion. Cada nodo del
mapa representa una palabra clave proporcionada por el autor,
y el tamafio del nodo indica la frecuencia de uso de palabras
clave en los documentos analizados. Las conexiones (enlaces)
entre nodos significan la co-ocurrencia de pares de palabras
clave dentro de los mismos articulos, lo que refleja su relacion
conceptual.

e-learning 4 >
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Figura 5 Co-ocurrencia de palabras clave

El mapa destaca la fuerte conexion entre las palabras
clave "e-learning" e "Internet de las cosas”, como era de
esperar dado el enfoque de la consulta de busqueda, que fue
disefiada para identificar documentos que discuten ambos
temas. EI mapa también revela tres grupos principales de
palabras clave, que se distinguen por tonos morados, verdes y
azules.

El cluster morado, el mas grande, se centra en los temas
principales de este estudio y otros temas como "educacion
inteligente”, "aprendizaje inteligente" y "aprendizaje digital",
junto con tecnologias relacionadas como tecnologias méviles,
inteligencia artificial, aprendizaje automatico, blockchain y
sensores. El grupo morado refleja la amplitud de las
tecnologias que complementan o respaldan los entornos de
aprendizaje inteligentes, como se visualiza en la Figura 5.

El clister verde estd anclado en la palabra clave
"educacién" y abarca otras tecnologias avanzadas, como la
realidad aumentada, la realidad virtual, la computacion en la
nube e incluso el término "tecnologias emergentes”. Este
cluster se caracteriza por estudios centrados en la aplicacion
de tecnologias especificas en contextos educativos.

El claster azul parece fusionar elementos de los clusteres
purpura y verde, centrandose en los términos "universidad
inteligente" y "big data".

1V. DISCUSION

Aunque las publicaciones sobre estos temas se remontan a
2001, la investigacion en esta area comenzo a cobrar impulso
en 2014, con una actividad de publicacién que alcanz6 su
punto maximo en 2022 con 40 articulos. Esta tendencia refleja
el creciente interés de los estudiosos en estos dominios
complementarios e interrelacionados.

Entre las principales revistas que publican sobre estos
temas, las tres primeras (como se muestra en la Tabla 1)
comparten una caracteristica comudn: son de acceso abierto.
Esto podria reflejar los esfuerzos por difundir ampliamente los
conocimientos y fomentar una adopciéon mas amplia de los
resultados de la investigacion, en particular en un campo
incipiente. Ademas, la diversidad de revistas que publican en
esta &rea, que van desde la educacion y las disciplinas
relacionadas con el 10T hasta campos como las matematicas,
la nanotecnologia y la psicologia, demuestra el caracter
multidisciplinar de las investigaciones en el area.

China y Arabia Saudita emergen como lideres en volumen
de publicaciones e investigacion colaborativa en esta area. Sin
embargo, la representacion relativamente baja de los paises
latinoamericanos presenta una oportunidad para que estas
regiones establezcan una trayectoria de investigacion en loT y
e-learning, aportando conocimientos y experiencias Unicas.

Los dos estudios més citados en este campo, Turchet L et

(2018) y Chen et al., (2021), ejemplifican como las
perspectivas aplicadas en 10T y e-learning pueden dar forma a
la trayectoria académica. Estos trabajos enfatizan la
implementacion préctica de herramientas y marcos, cerrando
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la brecha entre los constructos tedricos y las aplicaciones en el
mundo real.

El Internet de las Cosas y las areas de e-learning se
beneficiaron del desafio global asociado al COVID-19. La
prominencia de "COVID-19" como palabra clave, como se
ilustra en la Figura 4, destaca su influencia en el crecimiento
de la investigacion en loT y e-learning, particularmente entre
2019y 2022.

Los resultados indican que, si bien el 10T y el e-learning
son temas centrales, estan respaldados por otras tecnologias y
paradigmas emergentes. Marcos de trabajo como "educacion
inteligente”, "aprendizaje inteligente” y  "universidad
inteligente” representan la aplicacion préactica de estas y otras
tecnologias en entornos educativos [26][27], [28].

Otros paradigmas podrian profundizar sobre la inclusion
educativa que propone la convergencia de e-learning y 1oT. La
inclusion educativa busca que estudiantes con diversos
antecedentes, como estudiantes con discapacidad o de
comunidades marginadas, puedan acceder y beneficiarse de
educacién de calidad. La adaptacion de tecnologias loT
permite la oferta de experiencias de aprendizaje personalizada
y sistemas de soporte adaptables [29][30]. Inclusive, estas
tecnologias podrian cerrar brechas digitales ya que no solo
mejoran la experiencia de aprendizaje, sino que son
ecualizadores al ofrecer recursos educacionales a un nimero
méas amplio de estudiantes independiente de su localizacién
geografica o restriccion socio econdémica [31][32]. Estas
plataformas permitirian a grupos marginados a acceder a
contenido de manera remota, sobrepasando barreras de costos
y limitada infraestructura [33].

Por lo tanto, e-learning e Internet de las Cosas, aunque
entrelazados y complementarios, necesitan de otras &reas,
disciplinas y tecnologias para obtener mayores beneficios.
Este enfoque multidisciplinario refleja la naturaleza compleja
de los desafios educativos. Este fendmeno es evidente en la
diversidad de revistas que publican sobre estos temas; por
ejemplo, las revistas de psicologia, matematicas y ciencias
sociales contribuyen junto con las centradas en ingenieria y
tecnologia.

V. CONCLUSIONES

Este estudio realizé un analisis bibliométrico de articulos
de la base de datos Web of Science, centrandose en la
interseccion del e-learning y la Internet de las Cosas (loT).
Los hallazgos confirman que la combinacion de e-learning e
10T es un campo emergente, que ha ganado terreno solo en la
Gltima década. Si bien los modelos y marcos teéricos han
dominado gran parte de la investigacion existente, existe una
creciente necesidad de enfoques més préacticos y aplicados
para traducir estos conceptos en implementaciones del mundo
real.

Ademas, los resultados enfatizan que ni el e-learning ni el
IoT operan de manera efectiva de manera aislada. Su
integracion exitosa a menudo depende del apoyo de otras

tecnologias avanzadas, como la inteligencia artificial, los big
data, la computacién en la nube y la realidad aumentada.
Ademas, las contribuciones de disciplinas fuera de la esfera
tecnoldgica, incluidas la psicologia y las ciencias sociales, son
fundamentales para abordar los desafios multifacéticos de la
implementacion de estas tecnologias en entornos educativos,
especialmente su impacto social en aspectos como la inclusion
educativa, la reduccién de brechas digitales o el acceso en
entornos marginales o de vulnerabilidad.

En general, este estudio mejora la comprension de las
investigaciones pasadas y actuales sobre e-learning e IoT,
ofreciendo una base sdlida para futuras investigaciones. Al
identificar los temas clave y los contribuyentes, el estudio
equipa a los responsables de la toma de decisiones y a los
investigadores con informacion procesable para dar forma a la
trayectoria de la innovacion y la exploracion en estos
dominios. Las ideas derivadas de este analisis subrayan la
importancia de la colaboracion interdisciplinaria continua para
abordar desafios educativos complejos y aprovechar el
potencial transformador del e-learning y el 1oT.
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