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Esta tesis doctoral tiene como objetivo conocer la perspectiva de la comunidad educativa
con respecto a la ensefanza de las areas STEM (acrénimo formado por las siglas en inglés
de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas), asi como evaluar el empleo de
metodologias activas y tecnologias en la ensefianza de estas disciplinas en Educacion

Primaria.

Esta investigacion se enmarca en el proyecto europeo CREATE-SKills, en el que participd
el Grupo de Investigacién en Tecnologia Educativa de la Universidad de Murcia junto con
otras instituciones de Portugal, Grecia y Lituania. El proyecto se ha desarrollado en varias
fases: analisis documental y deteccion de necesidades, disefio de una plataforma web de
acceso abierto con diversas funcionalidades y la implementacion y evaluacion de una

experiencia de innovacion educativa.

Para el anadlisis de necesidades en la fase inicial se llevd a cabo una investigacion
exploratoria no experimental mediante una metodologia mixta con la aplicacién de
cuestionarios y entrevistas. Los participantes en esta fase fueron 67 docentes, 141
estudiantes, 40 familias y 7 directores de centros publicos de Educacién Primaria de la
Region de Murcia (Espafa). De este estudio descriptivo se concluye que la ensefianza de
STEM se lleva a cabo con una metodologia didactica tradicional. El profesorado ve como
principal impedimento la falta de recursos para llevar a cabo una ensefianza mas practica
y motivadora. A pesar de que no se encuentran diferencias notables dependiendo del
género del alumnado con respecto a su percepcion sobre las STEM, se constata una vision
mas critica por parte de las maestras que de los maestros en cuanto a las estrategias
metodoldgicas empleadas para la ensefianza de STEM, a la propia formacion para ensefiar
estas materias de forma eficiente o acerca de la influencia de estos aspectos en la

motivacion de los estudiantes.

En una segunda fase se disefd la plataforma CREATE-SKills y un catalogo de Recursos
Educativos Abiertos para ensefiar STEM con metodologias activas y tecnologias. Esta
plataforma web, de acceso abierto, incluye el mencionado catalogo de recursos, una
comunidad virtual de profesorado para fomentar el intercambio de experiencias docentes

y una galeria de experimentos para favorecer la colaboracion de las familias del alumnado.

Por ultimo, se evalla una experiencia de innovacién educativa que contdé con la
participacion de 5 maestras, 117 estudiantes y 55 familias del colegio publico asociado al

proyecto. Tras analizar los datos obtenidos de esta fase de investigacion evaluativa,
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llegamos a la conclusion de que la intervencion influyd positivamente en la motivacion,
autoeficacia e interés del alumnado con respecto a las materias STEM. La mayoria de los
participantes valora de forma muy positiva la experiencia y los REA utilizados, disponibles
en la plataforma CREATE-SKills. Se han cumplido los objetivos en lo referido a las
metodologias activas empleadas, que han favorecido experiencias vivenciales en
contextos auténticos, el trabajo en equipo y la integracién de los contenidos trabajados. Asi
mismo, se subraya la importancia de impulsar la implicacion de las familias en los procesos
de aprendizaje de STEM.

Finalmente, se identifican varias lineas de investigacion en las que convendria centrar la
atencién en los proximos afios, como la brecha de género en STEM, el papel de los equipos
directivos como lideres educativos o la formacion del profesorado para ensefiar STEM,

prestando especial interés a la competencia digital docente.

Palabras clave: STEM, educacion cientifica, metodologias activas, tecnologias avanzadas,

Educacién Primaria.
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ABSTRACT

This doctoral thesis aims to analyse the perspective of the educational community regarding
the teaching of STEM areas (an acronym for Science, Technology, Engineering and
Mathematics), as well as to evaluate the use of active methodologies and technologies in

the teaching of these disciplines in Primary Education.

This research is part of the European project CREATE-SKills, in which the Educational
Technology Research Group of the University of Murcia participated together with other
institutions from Portugal, Greece and Lithuania. The work has been developed in several
phases: desk research and needs detection, design of an open-access web platform with
various functionalities, and the implementation and evaluation of an educational innovation

experience.

For the needs analysis in the initial phase, non-experimental exploratory research was
carried out using a mixed methodology with the application of questionnaires and
interviews. The participants in this phase were 67 teachers, 141 students, 40 families, and
7 directors of public primary schools in the Region of Murcia, Spain. From this descriptive
study, we conclude that a traditional methodology is still used for teaching STEM. Teachers
deem the lack of resources to be the major impediment to carry out more practical and
motivating teaching approach. Although no significant gender differences are found in terms
of the students' perspective on STEM, there is a more critical view on the part of female
teachers than male teachers regarding the methodologies used for teaching STEM, their
own ftraining to teach these subjects efficiently, or the influence of these aspects on

students' motivation.

In a second phase, the CREATE-SKills platform and a kit of Open Educational Resources
were designed to teach STEM with active methodologies and technologies. This open-
access web platform includes this kit of resources, a virtual community of teachers to
encourage the exchange of teaching experiences, and a gallery of experiments to promote

collaboration with families.

We evaluate the implementation of an educational innovation experience. The participants
of this experience were 5 teachers, 117 students, and 55 families from the public school
associated with the project. After analysing the data obtained from this evaluative research,
we conclude that the experience had a positive influence on the students' motivation, self-
efficacy, and interest in STEM. Most of the participants view the experience and the OER

used, available on the CREATE-SKills platform, very positively. The objectives have been
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met in terms of the active methodologies used, which have favoured experiential
experiences in authentic contexts, teamwork, and the integration of the contents worked on.
It is also concluded that there is a need to promote the involvement of families in the STEM

learning process.

Finally, several lines of research are identified on which attention should be focused in the
coming years, such as the gender gap in STEM, the role of school management teams as
educational leaders, or teacher training for teaching STEM, with special attention to digital

competence.

Keywords: STEM education, scientific education, active methodologies, advanced technologies,

Primary Education.

Javier Arabit Garcia Tesis doctoral | 21






1. INTRODUCCION

1.1. ORIGEN DE ESTA INVESTIGACION
1.2. JUSTIFICACION

1.3. DATOS DE LAS PUBLICACIONES DE LA TESIS POR COMPENDIO






Capitulo 1. Introduccion

1.1. ORIGEN DE ESTA INVESTIGACION

Esta tesis doctoral hunde sus raices en la recta final del Master en Tecnologia Educativa:
e-learning y gestién del conocimiento, que cursé entre 2016 y 2018 en la Universitat de les
llles Balears. En el segundo afio de master, solicité hacer las practicas en el GITE de la
Universidad de Murcia. Alli conoci a un excelente equipo de investigadores y docentes,
entre los que se encuentran mi tutora y directora de tesis, la doctora M.? Paz Prendes
Espinosa (directora del GITE), y el doctor José Luis Serrano Sanchez (que fue mi tutor de

practicas del master).

En estas practicas del master, M.2 Paz Prendes me presenté los proyectos en los que
estaba trabajando el grupo de investigacion y me propuso dedicar mi Trabajo Fin de Master
a uno de ellos. Entre los muchos proyectos en los que estaba inmerso este activo grupo,
me llamé especialmente la atencion el proyecto europeo CREATE-SKills, cuya finalidad era
disenar y realizar experiencias de innovacion en los centros educativos participantes, con
el objetivo de mejorar el desempefio del alumnado en las competencias STEM (siglas en

inglés de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas).

Me interesé este proyecto particularmente por tres motivos: era una oportunidad para
continuar colaborando con el GITE; el proyecto estaba dirigido a la Educacion Primaria, y
yo soy maestro; y se centraba en la ensefianza de las ciencias, una de mis grandes

pasiones.

Asi pues, la doctora Prendes, como investigadora principal del proyecto, me explicé todos
los detalles de CREATE-Skills, que en aquellos momentos se encontraba en su fase inicial,
y me propuse dedicar mi TFM a este proyecto. Se planted la propuesta a la doctora Barbara
de Benito, que seria mi directora de TFM en la UIB, y se decidié que comenzara a trabajar
en ello, contando con M.2 Paz Prendes como codirectora de TFM desde la Universidad de

Murcia.

El TFM recopilaria los resultados del analisis de necesidades sobre la ensefianza de STEM
tras los cuestionarios aplicados a docentes, alumnado, familias y directores de centros,
para conocer sus perspectivas sobre la ensefianza y el aprendizaje de las disciplinas

cientificas.

El TFM fue presentado en septiembre de 2018, obteniendo una calificacion de
sobresaliente. Una vez finalizado este proceso, M.2 Paz Prendes me propuso presentar los

resultados de TFM en forma de comunicacién para el XXl Congreso EDUTEC, que se
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celebrd en Lleida a finales de octubre de 2018. Ademas, me animd a continuar colaborando
con el GITE en el proyecto como doctorando. Este reto me sedujo inmensamente y me
matriculé en mi primer curso del Programa de Doctorado en Tecnologia Educativa de la

Universidad de Murcia.

En 2019 presenté mi proyecto de investigacion para la tesis doctoral en el Seminario
Interuniversitario de Investigacién en Tecnologia Educativa (SiiTE), celebrado en Ibiza. La
comunicacion presentada al Congreso EDUTEC desembocd en el que seria mi primer
articulo cientifico, “Metodologias y tecnologias para ensefar STEM en Educacion Primaria:
analisis de necesidades”, publicado en la revista PIXEL-BIT en 2020, en coautoria con M.2
Paz Prendes. Llegados a este punto, la doctora Prendes me propuso que la tesis doctoral
se realizara en la modalidad de compendio de publicaciones, lo cual tenia todo el sentido,

ya que el objetivo era ir publicando los resultados de las distintas fases del proyecto.

De hecho, ya trabajabamos en un segundo articulo, centrado también en el analisis de
necesidades de CREATE-SKkills, pero poniendo el foco en la perspectiva de género con
respecto a las areas STEM. En este momento se incorpora el doctor José Luis Serrano
como codirector de la tesis doctoral, ya que empieza a trabajar con nosotros en esta linea
de trabajo, y participa como coautor, junto a Prendes y yo, del segundo articulo: “La
ensefanza de STEM en Educacién Primaria desde una perspectiva de género”, publicado

en la Revista Fuentes en el ano 2021.

Al tiempo que se iban publicando resultados de la deteccion de necesidades, el proyecto
avanzaba, habia concluido la segunda fase (dedicada al disefo de Recursos Educativos
Abiertos para la ensefianza de STEM en Primaria y a la creacién de la plataforma CREATE-
Skills), y se implementd la experiencia de innovacién en el colegio publico asociado al
proyecto. Llegaba el momento de evaluar esta intervencién educativa y de publicar los
resultados tras analizar los datos arrojados por los cuestionarios aplicados al profesorado

y alumnado participante, asi como también a las familias de los escolares.

En este punto, se amplia la linea de investigacion y comenzamos a abordar tecnologias
avanzadas para la ensefianza de STEM, como la robética educativa, la realidad aumentada
o la Inteligencia Atrtificial. Con este propdsito, se incorpora a la investigacién Pedro Antonio
Garcia Tudela, también doctorando y colaborador del GITE, que es coautor, junto a
Prendes y yo, del tercer articulo de esta tesis doctoral por compendio de publicaciones. El
articulo se publica en 2021 en la Revista Iberoamericana de Educacion bajo el titulo “Uso
de tecnologias avanzadas para la educacion cientifica”. En este articulo, ademas de

analizar el empleo de tecnologias emergentes para la ensefianza cientifica, se describen
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las utilidades de la plataforma CREATE-SKills y se resumen los principales resultados

obtenidos de la experiencia implementada.

También en 2021, la editorial Piramide publica el libro “Tecnologias y pedagogia para la
ensefanza de STEM”, cuyo primer capitulo (“La ensefianza de STEM: el Proyecto
CREATE-SKills”), escrito por M.2 Paz Prendes y yo, resume el proyecto y describe la

plataforma.

La plataforma CREATE-SKkills incluye actividades y REA disefiados por los investigadores
y docentes participantes en el proyecto. Estos recursos, que se fundamentan en el empleo
de metodologias activas, fueron llevados a la practica por los docentes de Primaria que
participaron en la experiencia implementada. En ello se centra el cuarto y ultimo articulo
que forma parte de la tesis, publicado en 2023 en la revista RELATEC (Revista
Latinoamericana de Tecnologia Educativa), con el titulo “Recursos Educativos Abiertos y
metodologias activas para la ensefianza de STEM en Educacién Primaria”. Esta
publicacion, cuya autoria comparto con mis dos directores de tesis, recoge los resultados

de la fase evaluativa de la investigacion.

A continuacioén, en la Figura 1, se situan los diferentes hitos y publicaciones del doctorado,

asociados a las distintas fases de la investigacion.

Figura 1

Fases y publicaciones del doctorado

* Inicio de » SIiTE 2019: * Analisis de  Evaluacion de * Redaccion del
colaboracién proyecto de necesidades la experiencia informe de
con GITE investigacion « Articulo 1 «Articulo 3 tesis doctoral.

* Trabajo Fin * Analisis (2020) (2021) * Preparacion
de Master documental « Articulo 2  SIiTE 2022: de la

« EDUTEC (2021) compartiendo presentacion.
2018 « Capitulo de experiencias * Defensa de la

libro * Articulo 4 tesis.
(2023)

1.2. JUSTIFICACION

Tal y como se ha relatado en el apartado anterior, esta tesis doctoral se encuadra en el
proyecto CREATE-SKills, cuyo centro de interés es la ensefianza de STEM en Educacion

Primaria.
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Como se vera en el capitulo dedicado al marco tedrico, las competencias STEM son cada
vez mas valoradas y demandadas por la sociedad, las instituciones y en todo tipo de
profesiones. Sin embargo, la puntuacién de los estudiantes espafnoles en las areas de
Ciencias y Matematicas estan por debajo de la media de la UE y de la OCDE, segun los
ultimos informes de PISA 'y TIMSS.

Por otro lado, en el capitulo de resumen de resultados, veremos que los datos obtenidos
en la primera fase de esta investigacion, dedicada al analisis de perspectivas de la
comunidad educativa, denotan que las metodologias tradicionales asentadas en las aulas
no potencian el componente experimental de las areas cientificas y no motivan al
alumnado. Ademas, los agentes implicados refieren un déficit en el empleo de recursos

tecnoldgicos y de espacios especificos para impulsar ese caracter practico de las STEM.

Los resultados hallados tras este andlisis, de notable relevancia, justificaron la publicacién
del estudio descriptivo correspondiente en articulos cientificos. Ademas, no hicieron mas
que sumar razones para la implementacion de la experiencia de innovacion en la siguiente
fase del proyecto. En el disefio de la intervencion educativa se tuvieron en cuenta tanto el
analisis documental realizado previamente como los resultados del analisis de
necesidades. Tras llevar a cabo la experiencia, los participantes la evaluaron de forma muy
positiva, destacando la adecuacién de las actividades realizadas, las estrategias
innovadoras y los recursos empleados, asi como la satisfaccién del profesorado y la

motivacion del alumnado.

Una vez mas, como ya ocurri6 tras el analisis previo, los resultados obtenidos en esta fase
empirica tenian valor por si mismos para ser publicados y compartidos con la comunidad
investigadora y docente. Asi pues, son variadas y relevantes las razones que justifican la
difusién de la investigacion: la importancia de las STEM para la sociedad del siglo XXI, el
estado de la ensefianza y el aprendizaje de estas areas en la etapa de Primaria en Espafia,
y los resultados obtenidos en las fases del proyecto CREATE-Skills, con el que se
pretenden impulsar las metodologias activas y un uso adecuado de las tecnologias
avanzadas para mejorar la ensefianza de STEM. Estos resultados y conclusiones se
recogen en un total de cuatro articulos cientificos, que suponen el eje vertebrador de esta

tesis doctoral en la modalidad de compendio de publicaciones.
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1.3. DATOS DE LAS PUBLICACIONES DE LA TESIS POR COMPENDIO

ARTIiCULO |

Pixel-BIT Revista de Medios y Educacion - 2020 - n® 57

S
ISSN: 1133-8482. e-ISSN: 21717966 @m"]

Metodologias y Tecnologias para ensefiar STEM en
Educacion Primaria: analisis de necesidades
Methodologies & Technologies to teach STEM in Primary Education

needs analysis

D. Javier Arabit Garciajavierarabit@um.es

Dra. W Paz Prendes Espinosa pazprend@um.cs

RESUMEN
Los resultados de los informes de evaluacion
internacionales mds reconocidos revelan que
las puntuaciones obtenidas por los estudiantes
espafoles en las dreas de STEM en Educacion
Primaria se encuentran por debajo de  media dea
UEylaOCDE. Es importante, por tanto, conocer
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e sudie. 1n(uimlo al pmmo europeo
CREATEski sido l

Espana

ABSTRACT

International assessment reports reveal that the
scores obined by Spanish students within the
STEM areas in Pris d

the average for the EU and OECD. Thus, it is

necessary to know the context, perspectives and
needs of the different agents of the educational
communiey borh teachers and studens, This
work, framed into the Eur ropean CREATESKills
pioecs, bas been casied out in the Regon of

de Pri muad LlegondtMnK1mtdume una
técnica de encuesa aplicada a ambos colec
profsorado y crudieses, Bl cuestonarto re(ogn\
preguntas sobre motivacion,

S lis o cosian, Sabea st
y el uso que se hace de las nuevas tecnologias.
Eirre s’ princpaies sesulados, cncontminos
que los masstros reconocen fala de recursos y de
formacion para mejorar la 2
itz qu os esudian
gustaria realizar mds

s actividades
vambién 5 mejor de
b ompeteacsdigeal docsane
PALABRAS CLAVE

STEM, Educacién Primaria, Tecnologfa Educati-
va, metodologias activas

l.hrown by the que!( ionnaires appl i
students. The  ques lud
vl sah i e i iy the
‘methodological strategies followed and the use
made of the new technologies. Among its main
results, we find that teachers need more resources

waining to improve STEM
fents say they would like to do
ew technologies. In
must be focused on

, the

of practical and ey
shicet 6, e STEM csteiet i the
Primary classrooms.

KEYWORDS

STEM, Primary Educational Tech-
piughiies o g
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de necesidades.

Revista: PIXEL-BIT. Revista de Medios y
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Espinosa.
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Primaria: analisis de necesidades. Pixel-Bit.
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= Resumen:

“Los resultados de los informes de evaluacién internacionales
mas reconocidos revelan que las puntuaciones obtenidas por
los estudiantes espanoles en las areas de STEM en Educacion
Primaria se encuentran por debajo de la media de la UE y la
OCDE. Es importante, por tanto, conocer las perspectivas y
necesidades del profesorado y del alumnado y para ello hemos
realizado este estudio vinculado al proyecto europeo CREATE-
Skills. Ha sido llevado a cabo en centros de Primaria de la
Region de Murcia mediante una técnica de encuesta aplicada a
ambos colectivos, profesorado y estudiantes. El cuestionario
recogia preguntas sobre motivacion, recursos y espacios con
los que cuentan, estrategias metodoldgicas y el uso que se
hace de las nuevas tecnologias. Entre sus principales
resultados, encontramos que los maestros reconocen falta de
recursos y de formacion para mejorar la ensefianza de STEM,
mientras que los alumnos manifiestan que les gustaria realizar
mas experimentos y usar nuevas tecnologias. Se concluye que
para mejorar la ensefianza en STEM es necesario implementar
metodologias activas, desarrollar mas actividades précticas y
experimentales y también la mejora de la competencia digital

docente”. (Arabit y Prendes, 2020, p. 107)

Javier Arabit Garcia

= Indexacion:

- SJR Q2 (Educacion) en 2020.

- FECYT puesto 31 en 2020,
C2, puntuacion 33.59 (puesto
16 en 2021 con 35.68 puntos).

- CIRC-B.

- LATINDEX catalogo V2.0: 33

caracteristicas cumplidas.
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ARTIiCULO Il

= Titulo: La ensefianza de STEM en Educacion
FUBNCES Primaria desde una perspectiva de género.

= Revista: Revista Fuentes.

= Autores: Javier Arabit Garcia, M.2 Paz Prendes
Espinosa y José Luis Serrano Sanchez.

La ensefianza de STEM en Educacion Primaria desde una perspectiva
de género

= CoOémo citar: Arabit-Garcia, J., Prendes-
Espinosa, M. P. y Serrano-Sanchez, J. L.
(2021). La ensefianza de STEM en Educacion
Primaria
geénero. Revista Fuentes, 23(1), 64-76.
https://doi.org/10.12795/revistafuentes.2021.v23.i1.

desde una  perspectiva de

12266

= Resumen:

“Este estudio tiene como principal objetivo determinar
las necesidades que 141 estudiantes y 67 docentes
de siete centros de Educacién Primaria tienen en
relacién con la ensefianza de STEM y detectar
posibles diferencias y similitudes en funcién del
género. Este objetivo forma parte del proyecto
europeo CREATE-Skills. Desde un disefno de
investigacion no experimental de tipo exploratorio, se
han utilizado dos cuestionarios validados a través de
un doble procedimiento (juicio de expertos y estudio
piloto). Los resultados indican que los docentes
reclaman mas medios y formacién para ensefar
STEM, mientras que el alumnado desea emplear
recursos digitales y realizar experimentos. En relacion
con las diferencias de género, se deduce una visién
sobre la ensefianza de STEM mas critica en las
maestras que en los maestros, pero no existen
diferencias significativas segun el género entre el

alumnado”. (Arabit, Prendes y Serrano, 2021, p. 64)

Javier Arabit Garcia

= |Indexacion:

- SJR Q3 (Educacién). Sube a Q2 en
2023.

- JCR-ESCI, con JCI de 0,27, Q4.

- FECYT Q4 (puesto 59, 21.59 puntos).

- CIRC-B.

- LATINDEX catalogo V2.0:

38 caracteristicas cumplidas.
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ARTIiCULO IlI

Uso de parala

clentifica

Titulo: Uso de tecnologias avanzadas para la
educacion cientifica.

Revista: Revista Iberoamericana de
Educacion.

Autores: Javier Arabit Garcia, Pedro Antonio
Garcia Tudela y M.2 Paz Prendes Espinosa.

Como citar: Arabit-Garcia, J., Garcia-Tudela,
P. A. y Prendes-Espinosa, M. P. (2021). Uso
de tecnologias avanzadas para la educacién

cientifica. Revista
Educacion, 87(1),

Iberoamericana

De
173-194.

https://doi.org/10.35362/rie8714591

= Resumen:

“La innovacion educativa en el ambito de la ensefanza cientifica
ha demostrado en los ultimos afos la importancia de integrar
tecnologias digitales. Para integrar estas tecnologias es necesario
tener en cuenta el contexto y contar con profesorado formado en
competencias digitales docentes. El objetivo de este articulo es
analizar experiencias que puedan ser consideradas como buenas
practicas educativas apoyadas en tecnologias avanzadas en el
ambito de la educacion cientifica y en todos los niveles educativos
reglados. Se han utilizado criterios de seleccion que garanticen que
son experiencias reales, que integran tecnologias y que presentan
datos de evaluaciéon. Como categorias de clasificacion, se han
considerado el nivel educativo (infantil, primaria, secundaria y
universidad) y el tipo de tecnologia utilizada (robdtica, realidad
extendida, plataformas/apps, videojuegos e inteligencia artificial),
destacando el analisis del proyecto CREATE-SKkills. Se basa en la
creacion de una plataforma colaborativa para promover la
cooperacion entre profesorado y familias con el fin de implementar
una ensefanza activa de disciplinas cientificas en primaria. La
principal conclusion es la evidencia de la utilidad y los buenos
resultados del uso de tecnologias en el ambito de la ensefanza
STEM vy en todas las etapas del sistema educativo”. (Arabit,
Garcia-Tudela y Prendes, 2021, p. 173)

Javier Arabit Garcia

= [ndexacion:

- JCR-ESCI, con JCI de
0,18, Q4.
- FECYT Q2 (puesto 36,

27.98 puntos).

- CIRC-B.

- LATINDEX catalogo V2.0:

34

cumplidas.

caracteristicas
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ARTICULO IV
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ARTICULO / ARTICLE

Recursos Educativos Abiertos y metodologias
activas para la ensenanza de STEM en
Educacion Primaria

Open Educational Resources and active

-v“ methodologies for STEM teaching in Primary

Education
Javier Arabit Garcla, Maria Paz Prendies-Espinosa y José Luis Serrano
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Titulo: Recursos Educativos Abiertos y
metodologias activas para la ensefianza de
STEM en Educacién Primaria.

Revista: RELATEC (Revista Latinoamericana de
Tecnologia Educativa).

Autores: Javier Arabit Garcia, M.2 Paz Prendes
Espinosa y José Luis Serrano Sanchez.

Como citar: Arabit-Garcia, J., Prendes-
Espinosa, M. y Serrano-Sanchez, J. L. (2023).
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activas para la ensefianza de STEM en
Educacion Primaria. Revista Latinoamericana de
Tecnologia Educativa - RELATEC, 22(1), 89-
106. https://doi.org/10.17398/1695-288X.22.1.89
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= Resumen:

“Esta investigacion se enmarca en el proyecto europeo CREATE-
Skills, centrado en la ensefianza de STEM en educacion primaria. El
objetivo de este articulo es presentar los principales resultados de la
investigacion evaluativa, de método cuantitativo y disefio de caso
unico, donde han participado 5 docentes, 117 estudiantes y 55
familiares del alumnado de un colegio publico. Los participantes
respondieron a cuestionarios disefiados ad hoc tras la implementacion
de una experiencia de innovacién educativa en la que se utilizaron
metodologias activas, Recursos Educativos Abiertos y una plataforma
de acceso abierto para la ensenanza de STEM. Tras la evaluacion de
la experiencia, se extrae una valoracién muy positiva por parte del
profesorado y el alumnado, ya que la inmensa mayoria destaca la
calidad, la originalidad, la creatividad, la variedad y la relevancia de
los recursos utilizados, asi como los resultados de aprendizaje
promovidos con los métodos activos. La mayoria de los familiares
participantes coincidieron en que la ensefianza de STEM promueve la
capacidad de resolucion de problemas en la vida real y mejora la
motivacion del alumnado, en linea con los resultados de
investigaciones anteriores. Aunque mas de la mitad utilizaba recursos
de Internet para trabajar las STEM en casa con sus hijos, solo una
minoria habia utilizado la plataforma CREATE-Skills”. (Arabit, Prendes

y Serrano, 2023, p. 89)

Javier Arabit Garcia

= |ndexacion:

- JCR-ESCI, con JCIl de
0,31, Q3.

- FECYT Q3 (puesto 51,
24.02 puntos).

- CIRC-B.

- LATINDEX catalogo
V2.0: 34 caracteristicas

cumplidas.
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OTRA PUBLICACION VINCULADA CON LA TESIS: CAPITULO DE LIBRO

= Titulo: Tecnologias y pedagogia para la
PEDN ensefianza STEM

= Coordinadoras: Maria Paz Prendes Espinosa,
Isabel Maria Solano Fernandez y Maria del Mar

, ‘ Tecnologias Sanchez Vera.
\=Z y pedagogia para la = Autores del Capitulo 1: M.? Paz Prendes

ensefianza STEM Espinosa y Javier Arabit Garcia.

= Titulo del Capitulo 1: La ensefianza de STEM: el
Proyecto CREATE-SKills.

Maria Paz Prendes Espinosa = Cita del Capitulo 1: Prendes-Espinosa, M. P. y

by 1k Isabel Maria Solano Fernandez

\\Q;{} el Arabit-Garcia, J. (2021). La ensefianza de STEM:
k‘ el Proyecto CREATE-Skills. En M. P. Prendes, |.

https://www.edicionespiramide.es/li

PIRAMIDE

M. Solano y M. M. Sanchez (Coords.),
Tecnologias y pedagogia para la ensefianza

bro.php?id=6849091 STEM (pp. 25-39). Piramide.

Este capitulo de libro esta dedicado al proyecto CREATE-Skills: = Indexacion de Ediciones

resume la deteccion de necesidades sobre la ensefianza de ~ Piramide:

STEM, recoge propuestas para promover buenas practicas de - SPI (2022) puesto 5 en el

educacion cientifica y describe la plataforma digital disefiada en = catalogo general de editoriales

el marco del proyecto. Esta publicacién no se incluye en el espaiiolas (ICEE, 82) y puesto

compendio para ajustarnos al reglamento previsto, si bien cabe 5 en el catalogo de editoriales

mencionarlo por su vinculacion directa con la tesis doctoral. en Educacion (ICEE 530).

PARTICIPACION EN CONGRESOS Y SEMINARIOS

XXI Congreso Internacional EDUTEC (Lleida, 2018). Presentacion de
Comunicacioén: “Estudio descriptivo sobre la ensefianza de STEM en Educacién
Primaria en la Region de Murcia”.

VI Seminario Interuniversitario de Investigaciéon en Tecnologia Educativa
SIiTE (lbiza, 2019). Presentacion del proyecto de investigacién doctoral:
“Ensefianza de STEM en Educacién Primaria mediante el uso de tecnologias y
metodologias activas”.

IX Seminario Interuniversitario de Investigacion en Tecnologia Educativa
SIiITE (Murcia, 2022). Ponente invitado en mesa redonda: “Compartiendo
experiencias entre doctorandos del programa de Doctorado en Tecnologia

Educativa”.
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Capitulo 2. Fundamentacion teérica

2.1. LAS STEM EN EDUCACION PRIMARIA
2.1.1. El término STEM

El acrénimo STEM fue creado por la National Sciencie Foundation (NSF) de Estados
Unidos en los anos 90. El término esta formado por las siglas de science (ciencia),

technology (tecnologia), engineering (ingenieria) y mathematics (matematicas).

En un primer momento emplearon el acréonimo SMET (mismas siglas en distinto orden),
pero su similitud fonética con la palabra smut (obscenidad, inmundicia u hollin), hizo que

se quedara en STEM, tal y como sigue utilizandose en la actualidad.

A lo largo de todos los afios, desde su surgimiento, la conceptualizacion del término no ha
estado exenta de debate. Bybee (2013) argumenta que el uso de STEM no es del todo
claro ya que, si bien hace referencia a cuatro areas, a menudo se emplea poniendo el
acento en solo una o dos de ellas, sin una integracién interdisciplinar real de todas. Por
ejemplo, Shaughnessy (2013), cuando define la ensefianza de STEM, pone el foco en la
resolucion de problemas de las matematicas y la ciencia, reservando la mencion de la

ingenieria y la tecnologia para los aspectos metodolégicos y los recursos empleados.

Por su parte, Williams (2011) sefiala que es un término confuso porque existe una relacion
diferente entre las disciplinas (por ejemplo, la ingenieria no se relaciona de la misma forma
con la tecnologia que con las ciencias). Por ello, defiende el uso de STM como mas

adecuado, dado que considera la ingenieria como una rama de la tecnologia.

Sanders (2009) dice que el énfasis que se ponga en una u otra disciplina STEM depende
del individuo que lo emplee: un educador técnico se apropiara de la E de ingenieria,
mientras que un docente de tecnologia pondra el foco en la tecnologia y la ingenieria.
Ademas, anade el autor, se da la situacién de que, a menudo, se hace un uso distorsionado

del significado de tecnologia, confundiéndolo con informatica.

Por otro lado, hay una creciente corriente de investigadores y profesionales de la educacion
que habla de STEAM, incluyendo la A de las artes en el acronimo. English (2017) asegura
que esta nueva nomenclatura esta ganando peso con la finalidad de promover el acceso a
las disciplinas cientificas a través de las artes, favoreciendo de esta forma nuevos

contextos y contenidos que permiten alcanzar y despertar intereses mas variados.

En este sentido, Garcia-Fuentes et al. (2023) realizan una revision de la literatura donde

encuentran soporte para afirmar que el enfoque STEAM es eficaz para mejorar la
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creatividad y la motivacion del alumnado en el aprendizaje de esos contenidos cientificos.
Sin embargo, esta perspectiva también encuentra detractores, como Garcia-Carmona
(2020), que realiza un ensayo critico donde cuestiona el uso del término STEAM por
diversas razones, como una conceptualizacién no adecuada, la confusion en cuanto a la
integracion de las disciplinas que conforman el acréonimo o la deficiente fundamentacion de

un marco didactico para la ensefianza de STEAM.

Llegados a este punto, conviene destacar que numerosos autores defienden el uso del
concepto, mas especifico, de STEM education frente a STEM (Bybee, 2013; English, 2017;
Shaughnessy, 2013; Sanders, 2009; Xie et al., 2015), ya que al referirnos a STEM aludimos
a la materia de estudio y ocupacion de los profesionales de estas cuatro areas (cientificos,

tecndlogos, ingenieros y matematicos), pero no necesariamente ligada al campo educativo.

La educacion STEM, segun Kennedy y Odell (2023), se ha convertido en una
metadisciplina que derriba las tradicionales barreras entre la ciencia, la tecnologia, la
ingenieria y las matematicas en la ensefianza. Segun Gonzalez y Kuenzi (2012), la formula
STEM education es empleada a escala internacional en todos los niveles educativos, desde
la ensefanza infantil y primaria hasta la educacion superior y universitaria, tanto en

contextos de ensefanza formal como informal.

No en vano, esta nomenclatura mas concreta, la de STEM education, puede ayudar a
mitigar otra traba que existe en torno al término STEM en el campo de la investigacion: la
confusién con las investigaciones sobre stem cells (células madre), que es una realidad
ampliamente consolidada y extendida no solo en la comunidad cientifica sino también en
la sociedad. En este sentido, Keefe (2010) asegura que la mayoria de investigadores y

profesionales relacionan el término stem con la investigacion sobre células madre.

De nuevo, segun Bybee (2010), la comunidad educativa e investigadora abrazé “un
eslogan sin tomarse el tiempo necesario para aclarar lo que el término podria significar
cuando se aplica mas alla de una etiqueta general” (p. 30). No obstante, a pesar de la
ambigledad del término y de otras consideraciones anteriormente sefialadas, dado que ya
esta ampliamente presente en la investigacion educativa, el autor defiende que se continue
empleando el término STEM (en concreto, STEM education), haciendo un uso constructivo

del mismo, profundizando en su significado y desarrollando su propésito.
2.1.2. Las competencias STEM en Educacién Primaria

Las competencias STEM reciben una atencién a nivel global que va en aumento (English,

2017). La autora destaca que estas competencias son cada vez mas demandadas en todo
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tipo de profesiones, por lo que los paises y gobiernos ponen el foco en el desarrollo de
estas destrezas en la ciudadania para impulsar la innovacion, el desarrollo y crecimiento
econdémico y la productividad.

En esta linea, Kennedy y Odell (2023) aseguran que tanto los centros educativos como las
instituciones y las empresas reconocen los fuertes vinculos entre la prosperidad econémica
y las competencias STEM. Segun los autores, la ensefanza de STEM “brinda a los
estudiantes el conocimiento y las habilidades que necesitan para tener éxito en el siglo
XXI” (Kennedy y Odell, 2023, p. 37). Por su parte, Bybee (2013) apunta que la educacion

STEM debe traducirse en politicas y programas educativos.

En la Recomendacion del Consejo de la Unién Europea relativa a las competencias clave
para el aprendizaje permanente, publicada en 2018, se incluyen la “competencia
matematica y competencia en ciencia, tecnologia e ingenieria” y la “competencia digital”
como competencias clave que precisan los ciudadanos para su realizacién y desarrollo

personal (Figura 2).

Figura 2

Competencias clave para el aprendizaje permanente
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Fuente: elaboracion propia con datos de la Recomendacion del Consejo de la Unién Europea (2018).
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En Espafa, la Orden ECD/65/2015 indica que la competencia matematica y competencias
basicas en ciencia y tecnologia favorecen aspectos esenciales y fundamentales para la
vida de las personas, mientras que la competencia digital implica un uso seguro, critico y

creativo de las TIC.

Sin embargo, a pesar de la importancia otorgada a las competencias STEM por parte de
los diferentes agentes educativos e institucionales, las pruebas de evaluacion
internacionales mas reconocidas muestran una realidad preocupante acerca del
aprendizaje de las ciencias y las matematicas por parte de los estudiantes espafioles
(Arabit y Prendes, 2020).

Tanto en el ultimo informe PISA 2018 (INEE, 2019) como en el Estudio de las Tendencias
en Matematicas y Ciencias, TIMSS 2019 (INEE, 2020), la puntuacion de los estudiantes
espafoles en Matematicas y en Ciencias es inferior a la media de la UE y la OCDE (Tabla
1y Figuras 3, 4, 5y 6). Ademas, el alumnado de la Region de Murcia (comunidad auténoma
donde se han llevado a cabo la deteccion de necesidades y la implementacion y evaluacion
de la experiencia de innovacién educativa) se sitia por debajo de la media de los

estudiantes espanoles en el informe PISA.

Tabla 1
Puntuaciones obtenidas en Ciencias y Matematicas en PISA 2018 y TIMSS 2019

Ciencias Matematicas Ciencias Matematicas

PISA 2018 PISA 2018 TIMSS 2019  TIMSS 2019

Puntuacién media de la OCDE 489 489 526 527
Puntuacion media de la UE 490 494 514 513
Puntuacion Esparia 483 481 511 502
Puntuaciéon Region de Murcia 479 474

Fuente: elaboracion propia con datos de INEE (2019, 2020).
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Figura 3
Resultados de PISA 2018 en Ciencias
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Figura 5
Resultados de TIMSS 2019 en Ciencias
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Figura 4
Resultados de PISA 2018 en Matematicas
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Figura 6
Resultados de TIMSS 2019 en Matematicas
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Con respecto al marco legislativo de las materias STEM en el curriculo educativo espaniol,
cabe destacar que, desde que se impulsé a nivel europeo el enfoque competencial de la
ensefanza, en Espana se han aplicado tres leyes educativas en las aulas: LOE (2006),
LOMCE (2013) y LOMLOE (2020).

La Ley Organica 8/2013 para la Mejora de la Calidad Educativa (LOMCE) supuso una
modificacion de la Ley Organica 2/2006 de Educacion (LOE). La Ley Organica 3/2020 por
la que se modifica la Ley Organica 2/2006 (LOMLOE) deroga la LOMCE e introduce
modificaciones a la anterior LOE. Centrandonos, pues, en la ley vigente en el momento de
redactar el informe de tesis (LOMLOE), en lo referente a la Educacion Primaria, los
contenidos STEM estan presentes en dos asignaturas, Matematicas y Conocimiento del
Medio Natural, Social y Cultural, si bien el area de Conocimiento del Medio se puede dividir
en dos materias (Ciencias de la Naturaleza y Ciencias Sociales) dependiendo de la

concrecion curricular de cada Comunidad Auténoma.

Aunque los contenidos STEM se concentran en las mencionadas asignaturas, en virtud del
enfoque transversal y global que la legislacion educativa presente prevé, la competencia
digital y el espiritu cientifico deben trabajarse en todas las areas de conocimiento de

manera transversal.

El Real Decreto 157/2022, que establece la ordenacién y las ensefianzas minimas de la
Educacion Primaria, sefiala que la competencia matematica y competencia en ciencia,
tecnologia e ingenieria (es decir, la competencia STEM) supone “la comprensién del
mundo utilizando los métodos cientificos, el pensamiento y representacion matematicos, la
tecnologia y los métodos de la ingenieria para transformar el entorno de forma

comprometida, responsable y sostenible” (p. 21).

Este citado Real Decreto establece la concrecion de los elementos curriculares de las
asignaturas. Los denominados saberes basicos (contenidos) se relacionan con unos
criterios de evaluacion que se distribuyen en torno a competencias especificas. La
ensefanza de estos saberes basicos se desarrolla mediante situaciones de aprendizaje
disefiadas por los docentes. En la Tabla 2 vemos, como ejemplo, un bloque de saberes
basicos del area de Conocimiento del Medio Natural, Social y Cultural para el primer ciclo
(1.° y 2.°) de Educacion Primaria, junto a los criterios de evaluacion que podrian

asociarseles para ser evaluados.
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Tabla 2

Ejemplo de concrecién curricular para el area de Conocimiento del Medio Natural, Social y Cultural

en el primer ciclo de Educacién Primaria

Saberes basicos

Competencia especifica y criterios de evaluacion

B. Tecnologia y digitalizacion

2. Proyectos de disefo y pensamiento
computacional

— Fases de los proyectos de disefio:
prototipado, prueba y comunicacion.
— Materiales adecuados a la
consecuciéon de un proyecto de
diseno.

— Iniciaciéon en la programacion a
través de recursos analdgicos o

digitales adaptados al nivel lector del

Competencia especifica 3

Resolver problemas a través de proyectos de disefio y
de la aplicacion del pensamiento computacional, para
generar cooperativamente un producto creativo e

innovador que responda a necesidades concretas.

Criterios de evaluacién

3.1. Realizar, de forma guiada, un producto final
sencillo que dé solucion a un problema de disefio,
probando en equipo diferentes prototipos y utilizando

de forma segura los materiales adecuados.

alumnado (actividades

3.2. Presentar de forma oral o grafica el producto final

desenchufadas, plataformas digitales  de los proyectos de disefio, explicando los pasos

de iniciacibn en la programacion, Seguidos con ayuda de un guion_

robética educativa...). 3.3. Mostrar interés por el pensamiento computacional,

— Estrategias basicas de trabajo en  participando en la resolucién guiada de problemas

equipo. sencillos de programacion.

Fuente: elaboracion propia con datos del Real Decreto 157/2022.

2.1.3. STEM y perspectiva de género

En el anterior apartado se aludia a la atencion creciente que han recibido las competencias
STEM en las instituciones gubernamentales, politicas, empresariales y educativas. Esta
realidad ha ido de la mano de una proliferacion de investigaciones sobre la ensefianza de
STEM (Arabit y Prendes, 2020). Entre los aspectos abordados en estos estudios, hay un
tema que aparece de forma recurrente: la perspectiva de género en la educacion STEM,
con especial atencion a la brecha de género entre hombres y mujeres a nivel académico y
profesional (UNESCO, 2019).

Goktepe y Sukri (2015) senalan que los temas que suscitan mayor interés en las
investigaciones sobre la ensefianza STEM son los relativos a las metodologias empleadas
y a las posibles diferencias entre alumnos y alumnas en su desempefo académico en las

areas STEM, asi como en sus expectativas y preferencias profesionales en ocupaciones
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relacionadas con estas disciplinas cientificas (Pasha-Zaidi y Afari, 2015; Sassler et al.,
2017).

Con respecto al aspecto académico, el informe espanol de PISA 2018 (INEE, 2019) recoge
las tendencias en las puntuaciones medias obtenidas en ciencias por chicos y chicas
(Figura 7), donde se comprueba que, si bien las chicas obtienen resultados ligeramente

inferiores, la diferencia no es muy significativa en Espana.

Figura 7
Tendencia en las puntuaciones medias de ciencias segun género
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Fuente: Informe PISA 2018 (INEE, 2019).

Cheryan et al. (2016) constatan una brecha de género en las titulaciones STEM, que se
debe a factores como la autopercepcion de la eficacia en estas areas, inferior en las chicas
que en los chicos. Esta consideracion coincide con el estudio sobre perspectiva de género
en la ensefianza de STEM que forma parte de esta tesis por compendio (Arabit, Prendes y
Serrano, 2021), en el que, pese a que el nivel de esfuerzo declarado por las nifias es
superior, los nifios manifiestan un nivel mayor de motivaciéon en estas areas. Dapia et al.
(2019) no hallaron diferencias significativas entre los nifios y nifias de Educacion Primaria
que participaron en su estudio en cuanto al conocimiento de las ciencias, aunque

encontraron mayor confianza por parte de los nifios.

En la revision sistematica de Kanny et al. (2014), en la que analizaron mas de trescientos
estudios, se encontré que los factores psicolégicos, las barreras estructurales y las
creencias sobre las STEM eran los aspectos que mas determinaban la brecha de género
en las areas cientificas. Morentin-Encina et al. (2019) destacan la influencia ejercida por
factores como el origen étnico, la clase social y el género en los resultados obtenidos en
las areas STEM.
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Por su parte, Morales y Morales (2020) refieren factores socioculturales (influencia familiar,
estereotipos, discriminaciéon y sesgos) y factores psicologicos (autoconcepto,
autoconfianza, creencias, percepciones, intereses y preferencias) como elementos
relacionados con la brecha de género en STEM. Blazev et al. (2017) concluyen la
necesidad de centrar los esfuerzos en reducir los estereotipos de género en las areas
STEM.

Segun Reinking y Martin (2018), la brecha de género en STEM comienza a darse entre los
ocho y los diez afios de edad, por lo que las medidas para ir atenuando las diferencias han
de ser abordadas desde la ensefianza primaria. A este respecto, Savinskaya (2017)
apunta a la necesidad de implantar e impulsar programas de formacion STEM, incluso
antes de la etapa de primaria, donde se contemplen las peculiaridades de aprendizaje de
nifos y nifias con el fin de aspirar a un mismo grado de percepcion positiva y motivacion

por parte de ellos y ellas en las areas STEM.

Asi, por ejemplo, el proyecto W-STEM, con la vista puesta en las prioridades de la Comision
Europea, se propone los objetivos de medir la igualdad de género en los programas STEM
y de promover la vocacion y eleccion de estudios STEM por parte de las nifias (Garcia-
Holgado et al., 2020).

Centrandonos ahora en el aspecto profesional, segun el ultimo informe PISA (INEE, 2019),
la expectativa de trabajar en un futuro como cientifico o ingeniero es superior en los
alumnos que en las alumnas. En un estudio mas reciente, la OCDE (2022) vuelve a
remarcar que los hombres son mas proclives que las mujeres a estudiar en los ambitos
STEM, lo que influye posteriormente en la brecha salarial, dado que se da una mayor
proporcion de mujeres en ambitos asociados con ingresos mas bajos, como las

humanidades, la educacion y las artes.

Citando a Lopez-Rupérez et al. (2021), se da la circunstancia de que las mujeres estan
infrarrepresentadas en las diferentes areas STEM en multitud de paises. Segun Xie et al.
(2015), en Estados Unidos existe preocupacion por promover la ensefianza cientifica en
los grupos que menos se decantan por estos ambitos, como las mujeres, dado que el

impulso de las STEM se considera como una prioridad para el crecimiento de la economia.

Reinking y Martin (2018) mantienen que los estereotipos y clichés de las profesionales
STEM pueden influir en las preferencias manifestadas por las mujeres con respecto a otros
ambitos. Por otro lado, en un estudio de Sainz y Miiller (2017) centrado en estudiantes

espafoles de secundaria, se concluyd que también existe cierta influencia de la familia en
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las aspiraciones del alumnado para decantarse por profesiones relacionadas con las
STEM.

Sin embargo, segun sostienen Oliveira et al. (2019) en su revision bibliografica sobre
igualdad de género en la educacién STEM, pese a que la mejora de la presencia y el
desempeno de las mujeres en estas areas es la inquietud mas repetida por los
investigadores, no parece darse una reflexion critica sobre los obstaculos para el desarrollo
de carreras académicas y profesionales, especialmente de ambitos STEM, que no atafien
unicamente al contexto laboral, sino que se abarcan realidades mas amplias y complejas
relacionadas con contextos personales, como el cuidado familiar o las responsabilidades

domeésticas.

Por tanto, de acuerdo con Sainz (2020), dado que las razones que influyen en la brecha de
género en los ambitos STEM son multiples y complejas, para dar respuesta a esta realidad
se precisa el compromiso de todos los agentes: gobiernos e instituciones, empresas,
medios de comunicacion, comunidades educativas y las familias del alumnado (es decir,

se precisa la implicacion de la sociedad en general).

2.2. METODOLOGIAS ACTIVAS PARA LA ENSENANZA DE STEM EN
EDUCACION PRIMARIA

2.2.1. Las metodologias activas

Segun Luelmo (2018, p. 4), las metodologias activas tienen un papel “cada mas relevante
en nuestros dias dentro del sistema educativo espafol desde Educacién Infantil hasta
Educaciéon Superior”. Las metodologias activas suponen situar el foco en el alumnado
como protagonista y actor principal en la construccion de sus aprendizajes. En palabras de
Lépez-Altamirano et al. (2022), el empleo de metodologias activas implica una ensefianza
centrada en el estudiante, que aprende mediante un proceso constructivo, activo y no

Uunicamente receptivo.

Calciz (2011) sefala las claves que dan respuesta a qué, cémo, cuando y donde ensefar
para que una metodologia se pueda considerar activa: se ha de producir un aprendizaje
significativo, a través de la manipulacion y elaboracién del objeto de conocimiento
(aprendizaje por descubrimiento), adaptandose a los diferentes ritmos de aprendizaje y en

un entorno estimulante.
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El empleo de metodologias activas implica un cambio en los roles tradicionales de
profesorado y alumnado para adaptarse a un nuevo paradigma, donde el estudiante es el
principal responsable de su aprendizaje y gana autonomia, mientras que el docente va mas
alla de la transmisién de conocimientos para guiar a sus estudiantes en la construccion de
los aprendizajes (Luelmo, 2018). Fernandez-March (2006) afirma que las metodologias
activas son mas adecuadas y eficaces para el desarrollo del pensamiento critico y del
aprendizaje autonomo. Ademas, estas metodologias pretenden favorecer la creatividad y
evitar el proceso memoristico (Peralta y Guaman, 2020). En contraposicion, Pafos (2017,
p. 44) sostiene que “las metodologias pasivas, unidireccionales y centradas en el profesor
no son eficaces per se”. Por su parte, Muntaner et al. (2020) sefialan que los métodos
activos “son el futuro en el panorama educativo por lo que suponen para el desarrollo
integral del alumnado, por sus potencialidades y por sus numerosos beneficios

ampliamente recogidos en la bibliografia nacional e internacional” (p. 110).

Las metodologias activas que se pueden emplear en las aulas son muy variadas (Figura
8) y, como se ha dicho, siempre estan centradas en el estudiante. Entre ellas, podemos
sefalar: aprendizaje cooperativo, gamificacién, aprendizaje basado en problemas,
aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje basado en el disefio, aprendizaje y servicio,
aprendizaje basado en fendmenos, aprendizaje en ambientes o la clase invertida
(Asuncion, 2019; Fernandez-March, 2006; Garcia-Tudela, Montiel y Prendes, 2023;
Herrera y Prendes, 2019; Lopez-Altamirano et al., 2022; Peinado et al., 2019a; Peralta y
Guaman, 2020; Sanmarti y Marquez, 2017; Thibaut et at., 2018).

Figura 8

Tipos de metodologias activas
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2.2.2. Ensenanza de STEM con metodologias activas en Primaria

La ensefianza de STEM favorece la creatividad, la curiosidad, el pensamiento critico, el
pensamiento computacional, la conexion entre lo teoria y la practica, la autonomia, el
emprendimiento y la motivacion para aprender (Murphy et al., 2019; Mustafa et al. 2016;
Sanmarti y Marquez, 2017). Por su parte, Bybee (2013) describio la alfabetizacion STEM

comao:

“Conocimiento, actitudes y habilidades para identificar y resolver problemas en situaciones
de la vida, explicar el mundo natural y disefiado, y extraer conclusiones basadas en la
evidencia sobre cuestiones relacionadas con STEM; comprension de los rasgos
caracteristicos de las disciplinas STEM como formas de conocimiento humano,
investigacion y disefio; conocimiento de como las disciplinas STEM moldean nuestros
entornos materiales, intelectuales y culturales; y voluntad de participar en cuestiones
relacionadas con STEM y con ideas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas como

un ciudadano constructivo, preocupado y reflexivo”. (pp. 10-11).

Para lograr estos beneficios en la ensefianza de STEM se han de implementar estrategias
metodolégicas adecuadas, aspecto que ha suscitado el interés de numerosos
investigadores y pedagogos. Asi mismo, el papel que desempefa el alumnado y el
profesorado en el proceso de ensefianza y aprendizaje de STEM es un tema muy analizado
en la investigacion educativa en los ultimos afios (Arabit et al., 2023), asi como también lo
es la formacion de los docentes -y su propia percepcion sobre ello- para impartir estas
areas (Dawne, 2016; Kurup et al., 2019; Shernoff et al. 2017; Thibaut et al., 2018).

Entre las metodologias que pueden potenciar un aprendizaje efectivo de las STEM por
parte del alumnado, destacan especialmente las metodologias activas (Arabit et al., 2023;
Arteaga et al., 2022; Ferrada, 2021; Hacking, 2015; Macancela-Coronel, 2020; Mateos,
2021).

A este respecto, Macancela-Coronel et al. (2020) subrayan el potencial de los métodos
activos para favorecer un aprendizaje interdisciplinar e integrado partiendo de los
contenidos STEM. Ferrada (2021) afirma que estas metodologias activas facilitan la
conexioén de los conocimientos STEM con el entorno y la vida real del alumnado, influyendo
positivamente en su actitud y su motivacién hacia las ciencias. En la misma linea, Hacking
(2015) vincula la motivacion y el interés por las STEM con la investigacion y la

experimentacién en torno a contextos reales.

Sanmarti y Marquez (2017) mencionan en su estudio una serie de metodologias activas

que son eficaces para la ensefianza cientifica, como el aprendizaje basado en la
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modelizacion, el aprendizaje por indagacién, el aprendizaje en ambientes, las rutinas de
pensamiento o el aprendizaje basado en fendmenos. Las autoras centran su atencién en
la metodologia de aprendizaje basado en proyectos (ABP) y destacan el potencial de este
enfoque para promover en el alumnado la motivacion, la creatividad, la autonomia y el
trabajo colaborativo. Numerosos investigadores coinciden al sefalar las aportaciones
positivas del método de ABP a la ensefanza de STEM (Baez, 2022; Domenech-Casal,
2018; Torras, 2021).

En otras investigaciones se focaliza el interés en los enfoques de aprendizaje basado en
la indagacion, que favorecen el aprendizaje de las ciencias desarrollando en los
estudiantes habilidades para la resoluciéon de problemas y el trabajo en grupo, fomentando
un aprendizaje significativo e influyendo positivamente en la motivacion y el rendimiento
(Julve-Tiestos, 2022; Ortiz y Greca, 2017; Osborne y Dillon, 2008).

Por otro lado, centrandonos ahora en las metodologias activas apoyadas por las TIC, nos
encontramos con profusa bibliografia sobre tecnologia educativa para implementar
estrategias metodologicas innovadoras las aulas, dejando atras practicas didacticas
centradas unicamente en el docente y basadas en la transmision unidireccional del
conocimiento (Barrera, 2015; Garcia-Valcarcel y Gonzalez, 2011; Marqués, 2000; Roblizo
y Coézar, 2015).

Algunas de las metodologias activas que han adquirido relevancia en los ultimos afios son
la ludificacion o gamificacion (aprendizaje basado en juegos) y la flipped classroom (clase
invertida). Por un lado, la clase invertida reestructura la secuencia tradicional de
ensefianza, aprovechando los recursos del aula y la presencia del docente para que los
estudiantes realicen actividades practicas, y empleado herramientas tecnolégicas para la
aproximacion tedrica a los contenidos (mediante videos, presentaciones multimedia,
podcast, videoconferencias, REA, materiales interactivos, etcétera). Estudios como los de
Van Assendelft (2013) o Merreid y Schiller (2013) concluyen que esta metodologia fomenta
la motivacion, la autonomia, la participacion activa y el trabajo colaborativo del alumnado.
Investigaciones mas recientes corroboran estos postulados (Cedefo-Escobar y Vigueras-
Moreno, 2020; Gonzéalez-Zamar y Abad-Segura, 2020; Ros-Rodriguez, 2021), mientras
que otros autores han centrado sus estudios en la aplicacion de la clase invertida para la
ensefianza de STEM (Huber y Werner, 2016; Kelly y Denson, 2017; Peinado et al., 2019b).

Con respecto a la gamificacion, se trata de una metodologia que busca la construccion de
los aprendizajes a través del juego, habitualmente con el apoyo de recursos tecnolégicos.

Entre las ventajas encontradas en el despliegue de este método en las aulas, destacan las
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siguientes: mejora la cohesion y la integracion de los contenidos (Batistello y Cybis, 2019;
Marin, 2015); posibilita clases mas interactivas, dinamicas y participativas (Moya, 2016);
fortalece aprendizajes significativos en matematicas (Sanchez, 2021); promueve la
retroalimentacion, la experimentacién y la autonomia (Hernandez y Collados, 2020); y
desarrolla el pensamiento critico, la creatividad y el razonamiento logico, verbal y
matematico del estudiante (Macias, 2017). Se trata, por tanto, de una metodologia eficaz

para la ensefianza de STEM.

Sin embargo, para implementar de forma apropiada en las aulas estas metodologias
activas apoyadas por tecnologias, es imprescindible una adecuada capacitacion digital y
pedagdgica. En este sentido, Prendes et al. (2018, p. 12) constatan que la competencia
digital docente (CDD) “va mucho mas alld del conocimiento sobre cémo usar las
tecnologias, pues supone conocimientos y capacidades para poder llevar a cabo procesos
de seleccion e integracion curricular de estas tecnologias”. Para ello, podemos tener como
referencia el Modelo TPACK de Mishra y Koehler (2008), que condiciona la efectiva
integracién de las tecnolégicas y las metodologias con un adecuado conocimiento

disciplinar, pedagdgico y tecnolégico por parte del profesorado.

En definitiva, cada vez mas estudios e investigaciones reiteran la importancia, la necesidad
y los beneficios de innovar en las estrategias metodolégicas que se han de emplear para
la ensefanza de STEM, lo cual ocupa un lugar destacado en nuestra investigacion, tal y

como se puede comprobar en el compendio de articulos de esta tesis doctoral.

2.3. TECNOLOGIAS, PLATAFORMAS Y REA PARA LA ENSENANZA DE STEM
EN EDUCACION PRIMARIA

2.3.1. Tecnologias avanzadas

Junto con el empleo de métodos activos para la ensefnanza de STEM, abordados en el
apartado anterior, las tecnologias avanzadas y el empleo de REA son los pilares basicos

de nuestra investigacion.

Las tecnologias avanzadas tienen un potencial notable para desplegar experiencias
interactivas y motivadoras en la ensefanza de STEM, siempre y cuando sean
implementadas de manera adecuada por el profesorado (Arabit, Garcia-Tudela y Prendes,
2021).
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Prendes y Cerdan (2021) se refieren a las tecnologias avanzadas como aquellas que
presentan desarrollos tecnolégicos mas actuales y punteros que permiten importantes
aplicaciones practicas y reales en el campo de la educacién. En la revision llevada a cabo
por los autores se presenta una clasificacién de tecnologias avanzadas en torno a cinco

categorias (Figura 9): nueva realidad, computacién, datos, conectividad y herramientas.

Figura 9

Clasificacion de las tecnologias avanzadas
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Fuente: Prendes y Cerdan (2021, p. 38).

Cuando hablamos de tecnologias avanzadas, se ha de tener en cuenta que son realidades
en continua evolucion y desarrollo y, por tanto, tienden a quedarse obsoletas y requerir
actualizaciones (Arabit, Garcia-Tudela y Prendes, 2021). En este sentido, Lengua et al.
(2020) identifican los inconvenientes o limitaciones de estas tecnologias emergentes, como
la incertidumbre que genera un campo tan cambiante, los costes que supone su desarrollo,
la corta permanencia en el tiempo o la todavia insuficiente produccion investigadora acerca
de ellas. Sin embargo, Palacios et al. (2022), en su trabajo de compendio de
investigaciones, detectan un crecimiento exponencial en los ultimos afos en la produccion

cientifica sobre las tecnologias avanzadas aplicadas a la ensefianza de STEM.

En la investigacion documental que forma parte de esta tesis por compendio (Arabit,
Garcia-Tudela y Prendes, 2021) se constata que las tecnologias avanzadas se estan
empleando para la ensefianza de STEM en todas las etapas educativas, sin embargo, la
escasez investigadora a la que aluden Lengua et al. (2020) se evidencia fundamentalmente

en Infantil y Primaria (véase la Figura 10).
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Figura 10

Busquedas booleanas sobre tecnologias avanzadas en Scopus (periodo 2016-2021)
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Fuente: Arabit, Garcia-Tudela y Prendes (2021, p. 177).

A continuacién, nos detendremos de forma sucinta en cada una de las tecnologias
avanzadas que aparecen en la anterior figura (si bien dedicaremos un apartado especifico
a las plataformas y aplicaciones), aludiendo concretamente a su empleo para la ensenanza
de STEM en los niveles educativos basicos. Para ello, tomamos como referencia las

experiencias analizadas en nuestra investigacion documental.

Comenzando por la robética, Turan y Aydogdu (2020) ponen el foco en la codificacion de
robots para iniciar a los estudiantes en el desarrollo de habilidades STEM. Sanchez-Vera
(2021) destaca que la robotica despierta el interés por la ciencia y fomenta el desarrollo del
pensamiento computacional y algoritmico en el alumnado, potenciando la capacidad de
descomposicion y la identificacion de patrones. Aranda et al. (2019) constatan que el
empleo de robots en su propuesta didactica favorecid la interdisciplinariedad de los
contenidos, la motivacién y la perseverancia de los estudiantes, asi como los procesos de
resoluciéon de problemas matematicos. Por su parte, Casado y Checa (2020) llevaron a
cabo una experiencia de roboética mediante la metodologia de ABP y también encontraron
un progreso en la resolucion de problemas y una mayor creatividad. Sanchez et al. (2020)
comprobaron una influencia positiva de la robdtica educativa en el interés, la motivacion y
la consolidacién de los aprendizajes en el alumnado de Primaria participante en su estudio
de caso. Otra experiencia implementada en Primaria con robots, en concreto con el bee-

boot, es la de Hurtado y Santamaria (2019), quienes aprecian una mejora en el aprendizaje
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y un mayor interés por los saberes trabajados en la asignatura de Ciencias de la

Naturaleza.

Siguiendo con la realidad extendida, podemos destacar practicas en las que emplearon
esta tecnologia avanzada para recrear y enriquecer diversos contenidos cientificos, como
las experiencias de Marin et al. (2016) y Marin y Munoz (2018). Los autores concluyen que
el uso de la realidad virtual aumenté la autonomia y la motivacién de los nifos y promovio
un aprendizaje por descubrimiento a través de la exploracion de la realidad de una forma
diferente. A pesar de los beneficios, los investigadores destacan uno de los factores
limitantes para el empleo de la realidad extendida en la ensefianza: requiere de una
dotacion de recursos tecnolégicos que no siempre es viable o real en los centros
educativos. En la etapa de Primaria, Demitriadou et al. (2020) implementaron una
experiencia mediante la que pretendian que los estudiantes superaran sus dificultades con
la representacion de figuras tridimensionales. Tras la realizacién de la experiencia, los
investigadores encontraron un aumento en la interactividad del alumnado y en su interés
por estos contenidos. Por su parte, Bogusevschi y Muntean (2020) utilizaron la realidad
extendida para adentrar a los escolares de Primaria participantes en un laboratorio virtual,
y destacan que la actividad fue util sobre todo como repaso de contenido ya trabajado

anteriormente en clase.

En cuanto al empleo de videojuegos para trabajar las STEM, Cdérdoba y Ospina (2019)
encuentran en su estudio que los docentes y los pedagogos consideran que un uso
didactico adecuado puede resultar efectivo para lograr aprendizajes significativos.
Sampedro et al. (2017) hallaron en los nifios una actitud positiva hacia el aprendizaje
cuando trabajaron diversos contenidos de ciencia basica a través de un videojuego
educativo. Por otro lado, Garcia-Tudela (2018) disefid una unidad didactica del area de
Matematicas en Primaria en torno a un conocido personaje de videojuegos, ludificando los
contenidos mediante la sucesion de retos. Tras implementar su propuesta innovadora,
comprobd la satisfaccion de los estudiantes participantes y constaté el logro de los
objetivos educativos propuestos. También cabe destacar el trabajo de Galindo-Dominguez
(2019), donde recopila una serie de propuestas didacticas para abordar diferentes

contenidos STEM mediante el videojuego Minecraft, muy popular entre los nifios.

Con respecto a la Inteligencia Atrtificial (I1A), pese a representar una tecnologia educativa
poco estudiada en las investigaciones sobre la ensefanza de STEM en los colegios,
encontramos experiencias como la de Alsina y Salgado (2021), que emplearon la IA para
trabajar procesos de modelizacion matematica, demostrando la capacidad de los nifios

para la resolucién de problemas reales mediante estas tecnologias. Otro ejemplo es el de
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Pareto (2014), que detecto la efectividad de la A para motivar a los estudiantes, en especial
a los que presentan dificultades en el area de Matematicas. O las investigaciones de
Emerling et al. (2020) y Underwood (2017), que subrayan las ventajas de los dispositivos
inteligentes guiados por voz para trabajar todo tipo de saberes en las aulas, como por
ejemplo los contenidos STEM. Para concluir la mencion a esta tecnologia, Lane (2021)
recoge en su trabajo actividades enfocadas a la etapa de Primaria en las que se abordan

diversos contenidos con el uso de la IA y el apoyo de la aplicacion Scratch.

2.3.2. Plataformas

Por la relevancia que ocupan las plataformas en nuestra investigacion, dedicamos este
apartado especifico a este tipo de tecnologias. La proliferacion de plataformas digitales y
aplicaciones se ha dado en todos los ambitos, también en el campo de la ensefianza, donde
han surgido cuantiosas plataformas educativas de ensefianza y aprendizaje, en general, y
también numerosas aplicaciones disefiadas con fines especificos como el desarrollo de
tutorias, evaluacion, administracion y gestion, comunicacion con las familias del alumnado,

etcétera (Garcia-Tudela y Prendes, 2021).

Para referirnos a las aplicaciones y plataformas educativas, habitualmente se emplean los
términos Entornos Virtuales de Ensefianza y Aprendizaje (EVEA) o LMS (Learning
Management Systems). Las EVEA o LMS son herramientas digitales que ofrecen un
entorno virtual enriquecido para el desarrollo del proceso de ensefianza y aprendizaje (Rey
y Gémez, 2019).

Existe una amplia produccion investigadora sobre EVEA y LMS (Miller et al., 2020; Prendes
y Cerdan, 2021). Araka et al. (2020) sostienen en su revision sistematica que estas
plataformas educativas demuestran su potencial en todos los contextos y situaciones.
Centrandonos especificamente en las aplicaciones para la ensefanza de STEM, Kay
(2018) constato una evolucién en el rendimiento del alumnado de Primaria que hizo uso de

aplicaciones STEM.

Las aplicaciones y plataformas STEM sirven como soporte basico para otras tecnologias
avanzadas (Garcia-Tudela y Prendes, 2021), como las mencionadas en el anterior
apartado. Los autores mencionan, en su capitulo del libro “Tecnologias y pedagogia para
la ensefianza de STEM” (Piramide), diversos catalogos de aplicaciones para trabajar
contenidos STEM en Primaria, entre las que destacan algunas como Apprender, GeoBoard

y K-5 Science for Kids.
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Nuestra investigacion documental (Arabit, Garcia-Tudela y Prendes, 2021) alude a otras
plataformas y aplicaciones STEM que son el centro de interés de otros trabajos, como los
de Mera et al. (2019), Schacter y Jo (2017) o Rivera y Suarez (2017). Mera et al. (2019)
centran su estudio en una aplicacion para trabajar diversos contenidos matematicos (Mon
el Dragén) y concluyen que el uso de aplicaciones digitales influye de forma positiva en el
desarrollo de la competencia matematica en el alumnado. Por su parte, Schacter y Jo
(2017) emplearon la aplicacion Math Shelf en una experiencia educativa y, tras su
implementacion, concluyeron que se produjo un incremento significativo en el rendimiento
matematico de los estudiantes que participaron. Rivero y Suarez (2017) estudiaron la
actuacion de escolares de Primaria con la aplicacion mévil MATI-TEC, cuyo uso esta muy
extendido en las escuelas hispanoamericanas. En su investigacién constataron que el
empleo de esta aplicacion ayudo a la mejora del aprendizaje de matematicas y potencio la

motivacion y la autoeficacia de los estudiantes participantes en el estudio.

Finalizamos este apartado haciendo alusion a la plataforma CREATE-SKkills, que forma
parte del proyecto vinculado a esta tesis doctoral. Si bien nos detendremos en ella en el
capitulo de resumen de resultados de la investigaciéon, cabe destacar esta herramienta
como ejemplo de buenas practicas asociadas a la ensenanza de STEM, dado que se ha
disefado con la participacion de los docentes, fomenta la colaboracién familia-escuela y
recoge un catalogo de REA que se basan en el empleo de metodologias activas (Arabit,
Garcia-Tudela y Prendes, 2021; Prendes y Arabit, 2021).

2.3.3. Recursos Educativos Abiertos

Para concluir el capitulo dedicado a la fundamentacion tedrica, dedicamos este apartado a
los Recursos Educativos Abiertos, cuyo empleo aporta beneficios y oportunidades para la
ensefianza de STEM (Arabit et al., 2023).

La UNESCO (2002) introdujo el concepto de Open Educational Resources (OER) -en
castellano, Recursos Educativos Abiertos (REA)- para hacer referencia a los recursos y
materiales de ensefanza a los que puede acceder la comunidad educativa de forma libre
y universal a través de las TIC, para consultarlos o adaptarlos con una finalidad de

ensefanza y aprendizaje.

Butcher et al. (2015) define los REA como los recursos, actividades y materiales
compartidos gratuitamente en diversos formatos mediante plataformas, paginas web,
blogs, comunidades virtuales de aprendizaje (CVA), etcétera. Segun Recio et al. (2021),

los REA mas utilizados y compartidos son los videos, las infografias y las presentaciones
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multimedia. Los autores aseguran que cada vez esta mas extendido el empleo de

herramientas tecnoldgicas para usar, difundir, compartir, adaptar o crear REA.

Hassler et al. (2014) apuntan los siguientes motivos por los que los docentes y los
estudiantes hacen uso de los REA: para acceder a contenidos, ideas y recursos mas
creativos y con una presentacion mas atractiva; para mejorar o complementar sus propios
materiales, y para ahorrar tiempo, dado que son recursos ya creados y listos para ser

utilizados o que solo requieren una adaptacion.

De acuerdo con Monsalve y Regalado (2020), los REA y las CVA tienen el potencial para
transformar las practicas educativas para situarlas en el nuevo paradigma de la escuela
del siglo XXI. Pero esta transformacion y evolucion de los recursos educativos trasciende
al formato en si: no se limita al paso de los materiales fisicos y de papel a los recursos
digitales. A este respecto, Area (2017) dice que esta metamorfosis de los materiales no ha
de aludir unicamente al cambio de formato, sino que debe considerar la finalidad y la

funcionalidad didactica del recurso.

Una concepcidon completa de los REA ha de considerar aspectos como “la oportunidad de
interaccion y colaboracién entre los actores de la comunidad educativa, las implicaciones
metodoldgicas de los materiales compartidos, asi como la formacion técnica y pedagdgica
de los docentes que han de utilizar, gestionar o adaptar estos recursos” (Arabit et al., 2023,
p. 92).

Por su parte, Bharti y Leonard (2021) sostienen que para crear una coleccion de REA para
las disciplinas STEM se deben identificar previamente las necesidades de los usuarios.
Jimes et al. (2021) proponen en su trabajo una serie de criterios para seleccionar, adaptar
y disefiar REA de STEM. Los autores apuntan que los usuarios principales de este tipo de
recursos son docentes de educacion superior que buscan, entre otros aspectos,
seleccionar contenido STEM para ir mas alla de los libros de texto y del material didactico

tradicional.

Zhu (2020) realiz6 un estudio exploratorio donde analiz6 el desempefio de docentes de
cursos de STEM con REA, y concluyd que las estrategias pedagogicas mas efectivas
empleadas por los instructores fueron el aprendizaje activo, la personalizacién de la
ensefianza, la retroalimentacion, la construccion de una comunidad de aprendizaje y la
clarificacion de los objetivos de aprendizaje. Segun la autora, uno de los desafios a los que

se enfrentaron los instructores fue el cambio de las creencias pedagdgicas.
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Si bien la mayoria de las investigaciones sobre REA para la ensefanza de STEM estan
centradas en la educacion superior, la plataforma CREATE-Skills (Prendes y Arabit, 2021)
incluye un catalogo de REA para ensefiar STEM en Primaria que han sido disefiados
siguiendo los preceptos metodoldgicos a los que hemos aludido en este apartado, ya que
han sido creados por los propios docentes con la finalidad de trabajar los contenidos
cientificos en los colegios mediante metodologias activas que potencian la interaccion de

todos los implicados en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

2.4. CONCLUSIONES DEL MARCO TEORICO

En el primer apartado de este capitulo de fundamentacion tedrica se ha profundizado en el
origen y el uso del término STEM, asi como en el enfoque y el estado de la ensefianza de
estas competencias en la ensefianza primaria en Espana. Como se ha visto, existe una
corriente creciente que defiende el uso del término STEAM, incluyendo las artes en la
ecuaciéon. No obstante, en este informe se emplea de manera generalizada y estable el
acrénimo STEM por considerar que refleja de forma mas exacta el planteamiento del
proyecto CREATE-Skills y las acciones que se han ido desarrollando a lo largo de la
investigacion, desde los documentos iniciales del proyecto, pasando por la confeccién de
los instrumentos de investigacion, hasta el disefo de la plataforma y de las actividades
(aunque en alguna de ellas se haga un uso puntual de las artes para abordar contenidos

cientificos).

Ademas, el empleo del término STEM es coherente con la legislacién vigente en Espafa
(LOMLOE y Real Decreto 157/2022) y en la Union Europea (Recomendacién del Consejo
de la UE de 2018). Como se ha visto en el apartado 2.1.2., la legislacion educativa califica
la competencia STEM como una de las competencias clave que precisan los ciudadanos
para su aprendizaje, su desarrollo personal y la comprension del mundo. También se ha
visto en la revisién bibliografica que la investigacion situa las STEM en un lugar destacado
para desarrollar las competencias del siglo XXI y para la prosperidad economica, ya que
suponen destrezas y conocimientos cada vez mas demandados en todo tipo de

profesiones, especialmente en nuevas ocupaciones.

Sin embargo, como ya hemos relatado, en el plano laboral existe una brecha de género,
dado que las mujeres estan infrarrepresentadas en las profesiones cientificas. Se ha
aludido a diversas razones (expectativas, preferencias, estereotipos y otros factores

socioculturales), por lo que es pertinente tener en cuenta esta realidad en las
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investigaciones sobre la ensefanza de STEM, como se ha hecho en esta tesis por

compendio con un articulo dedicado expresamente a ello.

Por otro lado, tal y como ya se ha mencionado, la puntuacién obtenida por los estudiantes
de Espafa en las materias STEM esta por debajo de la media de la UE y la OCDE en las
principales evaluaciones externas llevadas a cabo a nivel internacional (PISA y TIMSS), lo
que nos lleva a preguntarnos por los posibles motivos de esta situacién. En la
fundamentacion tedrica se ha descrito el estado de la ensefianza de STEM en Espafia, con
especial atencion a los aspectos metodolégicos, a la formacion docente y a los recursos

que se emplean.

Las investigaciones sefialan los beneficios que supone el empleo de metodologias activas
para la ensefianza de STEM, como el aprendizaje significativo y constructivo de los
conocimientos, el pensamiento critico, la resolucién de problemas, la autonomia, el trabajo

en equipo, la motivacién y la conexién de los aprendizajes con la vida del alumnado.

Ademas, hemos destacado el potencial de las tecnologias avanzadas para apoyar e
impulsar la implementacion de métodos activos y para profundizar en los citados
beneficios. Ambos aspectos, métodos activos y tecnologias para la ensefanza de STEM,

son el eje principal de esta investigacion.

A pesar las potencialidades de las tecnologias avanzadas para la educacion STEM, hemos
comprobado que hay una escasez de produccién investigadora sobre su uso educativo en
la ensefanza primaria. Todo ello reafirma el interés de esta investigacion por las
tecnologias avanzadas (Inteligencia Atrtificial, robodtica, realidad extendida, plataformas,

etcétera), a las que se les dedica un articulo del compendio de publicaciones.

Y dentro de las tecnologias avanzadas, hacemos mencion especial a las plataformas por
su relevancia en esta investigacién enmarcada en el proyecto CREATE-Skills. Como ya se
ha dicho, las plataformas educativas favorecen la colaboracion y la interaccion entre los
agentes de la comunidad educativa (principalmente profesorado, alumnado y familias). Es

el caso de la plataforma CREATE-Skills, como se vera en el capitulo de resultados.

Esta plataforma, ademas de otras funcionalidades que promueven la interaccion entre
docentes, estudiantes y familias, aloja un catalogo de Recursos Educativos Abiertos para
la ensefianza de STEM. Las TIC han posibilitado la metamorfosis de los recursos y
materiales didacticos que suponen los REA, los cuales protagonizan otro de los articulos

de la tesis por compendio.
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Como ya se ha dicho, las metodologias activas, las tecnologias avanzadas y los REA estan
llamados a transformar las practicas educativas. Esta transformacién debe ir
necesariamente de la mano de una adecuada formacién técnica y pedagogica de los

docentes, con especial atencion al desarrollo de la competencia digital docente.

Todos los aspectos destacados en este ultimo apartado del capitulo sintetizan, a modo de
conclusion, lo relatado en el marco tedrico en conexion con la parte empirica de esta

investigacion.
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3.1. PROBLEMA Y OBJETIVOS DE INVESTIGACION

La realidad que presentan los estudios de la revisién bibliografica sobre el estado de la

ensefanza de STEM en Espafa motiva nuestro problema de investigacion, directamente

vinculado con los objetivos del proyecto europeo CREATE-Skills, marco de esta

investigacion.

El problema de investigacion al que se pretende dar respuesta es el siguiente: ;Se puede

mejorar la ensefianza de STEM en Educacién Primaria empleando metodologias activas y

tecnologias?

Esta investigacion persigue dos objetivos generales y siete objetivos especificos,

enunciados en la Tabla 3.

Tabla 3

Objetivos generales y especificos de la investigacion

0G1

OBJETIVO GENERAL 1

Conocer el contexto y las necesidades de la comunidad educativa de los centros de ensefianza

Primaria participantes con respecto al proceso de ensefianza y aprendizaje de STEM.

OE1.1 Objetivo especifico 1.1

Analizar la perspectiva de profesorado, estudiantes, directores de centros educativos

y familias del alumnado con respecto a la ensefianza y el aprendizaje de STEM.

OE1.2 Objetivo especifico 1.2

Analizar la percepcion y las necesidades del profesorado de Primaria en relaciéon con
su formacioén y acerca de las metodologias, las tecnologias y los recursos empleados

en la ensefianza de STEM.

OE1.3 Objetivo especifico 1.3

Analizar la opinion y las necesidades del alumnado de Primaria sobre las asignaturas

STEM, asi como su grado de motivacion, esfuerzo y participacion en dichas areas.

OE1.4 Objetivo especifico 1.4

Analizar las posibles diferencias de género percibidas por profesorado, alumnado,
familias y directores de centros de Primaria con respecto a la ensefianza y el

aprendizaje de STEM.
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0G2 OBJETIVO GENERAL 2

Evaluar una experiencia de innovacion educativa en ensefianza de STEM implementada en un

centro de Educacion Primaria con empleo de metodologias activas y recursos digitales.

OE2.1 Objetivo especifico 2.1

Analizar la satisfaccion del alumnado participante en la experiencia tras la realizacion
de las actividades STEM.

OE2.2 Objetivo especifico 2.2

Analizar la percepcién del profesorado sobre la experiencia implementada a partir de
la propuesta de CREATE-SKills.

OE2.3 Objetivo especifico 2.3

Analizar la colaboracion familia-escuela a partir de la satisfaccion de las familias en
relacidon con la experiencia implementada y con el aprendizaje de STEM por parte de

sus hijos e hijas.

3.2. METODO Y DISENO DE INVESTIGACION

La investigacion se apoya en el paradigma cuantitativo, si bien el enfoque de la misma se
corresponde con un metodo mixto, ya que incorpora métodos cuantitativos y cualitativos
de recopilacion y analisis de datos (Creswell, 1999). De acuerdo con Pole (2009), la
combinacion de meétodos cuantitativos y cualitativos puede dar lugar a estudios mas
soélidos. La recogida de datos se ha realizado mediante la aplicacién de cuestionarios v,

aunque forma mas puntual, con entrevistas.

En cuanto al disefio de investigacién, tenemos que diferenciar entre una fase inicial de

diseno descriptivo y una fase de disefio evaluativo.

En primer lugar, para abordar el analisis de necesidades en la fase inicial, se ha realizado
una investigacion cuantitativa no experimental de tipo exploratorio y con disefio de
investigacion descriptivo, siguiendo la clasificacion de McMillan y Schumacher (2005). Para
la recogida de datos en esta fase de disefio de investigacion de tipo descriptivo se
emplearon técnicas de encuesta en el caso del profesorado, el alumnado y las familias
participantes (con tres cuestionarios diferenciados para estos agentes) y una entrevista

estructurada para los directores de los centros educativos.
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Por ultimo, para evaluar la experiencia de innovacién educativa se implementé un diseno
de investigacién de tipo evaluativo, considerando un caso uUnico de estudio, dado que la
intervencion se implementé en un unico colegio elegido por conveniencia (el centro
educativo socio del proyecto). En esta fase evaluativa se emplearon cuestionarios
disefiados ad hoc para recabar los datos de los participantes en la experiencia de

innovacion.

3.3. CONTEXTO DE LA INVESTIGACION: EL PROYECTO CREATE-SKILLS

Esta tesis doctoral se enmarca en el proyecto Erasmus+ CREATE-Skills", financiado por la
Comisién Europea. El objetivo de CREATE-SKills es mejorar la ensefianza STEM mediante
el empleo de metodologias activas y techologias en las aulas de los centros de Educacion
Primaria. En este proyecto europeo han participado ocho instituciones de cuatro paises:
Espafia, Portugal, Grecia y Lituania. Los socios espafioles son el GITE de la Universidad
de Murcia y el CEP Nuestra Sefiora de la Consolacion. El resto de socios europeos son:
Mentortec (Portugal), Agrupamento de Escolas de Loureiro (Portugal), Science View
Hellenic Association (Grecia), Chania Directorate of Primary Education (Grecia), UAB
Mestis Baltic (Lituania) y UAB Karalienes Mortos Mokykla (Lituania).

El proyecto se inicié con la deteccién de necesidades referidas a la ensefianza de las
disciplinas STEM en la comunidad educativa de los siete colegios participantes en esta
fase inicial, todos ellos de titularidad publica y situados en la Region de Murcia (Espana).
A partir de estos resultados, se enunciaron las recomendaciones y orientaciones
metodolégicas que debian guiar la ensefianza de STEM para fomentar el interés y la
motivacion de los estudiantes de Primaria por las ciencias y para desarrollar un aprendizaje
auténtico y significativo de los conocimientos cientificos. Estas recomendaciones se

emplearon para disefar una experiencia de innovacion educativa para enseiar STEM.

Dicha experiencia se implementd en el CEP Nuestra Sefiora de la Consolacion, centro
educativo que participaba como socio del citado proyecto Erasmus+. Este colegio esta
ubicado en el centro urbano de Molina de Segura, municipio de la Regiéon de Murcia
(Espana) que tiene mas de 70.000 habitantes y esta situado a escasos kildmetros de la
capital murciana. En los afios en los que se desarroll6 el proyecto, el colegio contaba con
aproximadamente 400 estudiantes matriculados. El alumnado se distribuia en 18 unidades
organizadas en tres lineas, es decir, tres grupos en cada nivel de Primaria (de 1.° a 6.°),

con una ratio comprendida entre 20 y 26 discentes por clase. El nivel socioecondmico de

! Referencia del proyecto Erasmus+ CREATE-Skills: 2017-1-PT01-KA201-035981
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las familias del colegio es medio, tal y como se describe en el Proyecto Educativo de Centro

(documento publico aprobado para el curso 2022-20232).

3.4. FASES DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se ha desarrollado en cuatro fases en las que se han ido completando
acciones que van desde los trabajos preparatorios para realizar un analisis de necesidades
referido a las perspectivas de los agentes de la comunidad educativa acerca la ensefianza
de STEM en Educacion Primaria, hasta la evaluacion de la experiencia de innovacion
implementada en las aulas. En la Tabla 4 se relacionan todas estas acciones, asi como las

publicaciones derivadas de la investigacion.

Tabla 4

Fases de la investigacion

FASE1 | 2017-2018

= Presentacion del plan de investigacion previsto para la tesis doctoral.

= Analisis documental sobre la ensefianza de STEM en Educacion Primaria.

= Disefio de instrumentos de investigacion para el analisis de necesidades: entrevista para
directores y cuestionarios para profesorado, alumnado y familias.

= Aplicacion de cuestionarios y entrevistas a los participantes.

FASE2 | 2018-2019

= Analisis de necesidades a partir de los datos recogidos con los instrumentos de
investigacion.
= Disefio de la plataforma CREATE-SKills.
= Disefio de los Recursos Educativos Abiertos para la ensefianza de STEM en Primaria.
= Publicaciones de esta fase de investigacion:
Arabit-Garcia J. y Prendes-Espinosa, M. P. (2020). Metodologias y Tecnologias para
ensefiar STEM en Educacién Primaria: andlisis de necesidades. Pixel-Bit. Revista
de Medios y Educacién, 57(1), 107-128.
Arabit-Garcia, J., Prendes-Espinosa, M. P. y Serrano-Sanchez, J. L. (2021). La
ensefnanza de STEM en Educacién Primaria desde una perspectiva de
género. Revista Fuentes, 23(1), 64—76.
Prendes-Espinosa, M. P. y Arabit-Garcia, J. (2021). La ensefianza de STEM: el Proyecto
CREATE-Skills. En M. P. Prendes, |. M. Solano y M. M. Sanchez (Coords.),
Tecnologias y pedagogia para la ensefianza STEM (pp. 25-39). Piramide.

2 PEC: https://padlet.com/cepconsolacionmolina/cep-ntra-sra-de-la-consolaci-n-
77fnimboyf7qgfhji/wish/2453023707
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FASE3 | 2019-2020

= Disefio de instrumentos de investigacion para la evaluacion de la experiencia de
innovacion educativa: cuestionarios para profesorado, alumnado y familias.

= Formacion del profesorado encargado de implementar la experiencia en las aulas.

= Implementacidon de la experiencia de innovacién educativa en cinco grupos de
estudiantes de un centro de Educacién Primaria de la Region de Murcia.

= Aplicacion de cuestionarios a los participantes en la experiencia implementada.

FASE4 | 2021 -2023

= Evaluacion de la experiencia implementada mediante el andlisis de datos recogidos con
los instrumentos de investigacion.
= Publicaciones de esta fase de investigacion:

Arabit-Garcia, J., Garcia-Tudela, P. A. y Prendes-Espinosa, M. P. (2021). Uso de
tecnologias avanzadas para la educacion cientifica. Revista Iberoamericana De
Educacién, 87(1), 173-194.

Arabit-Garcia, J., Prendes-Espinosa, M. y Serrano-Sanchez, J. L. (2023). Recursos
Educativos Abiertos y metodologias activas para la ensefianza de STEM en
Educacion Primaria. Revista Latinoamericana De Tecnologia Educativa -
RELATEC, 22(1), 89-106.

= Actualizacion del plan de investigacién de la tesis doctoral.

= Redaccion del informe de tesis doctoral en la modalidad de compendio de publicaciones.

3.5. PARTICIPANTES

3.5.1. Participantes en el analisis de necesidades

Los participantes en el estudio descriptivo realizado para el analisis de necesidades fueron
67 docentes, 141 estudiantes, 40 madres y padres del alumnado y 7 directores de colegios
de Educaciéon Primaria (Figura 11). Estos centros educativos fueron elegidos por
conveniencia atendiendo a diversos criterios de homogeneidad: son centros educativos de
la Region de Murcia, de titularidad publica, sin oferta de estudios de la etapa de Secundaria,

y situados en zona urbana.
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Figura 11

Participantes en la fase de analisis de necesidades

'
Profesorado Alumnado Padres y madres Directores/as Colegios
67 141 40 7 7
d 18,5% d 47,5% d 45% d a
Q 81,5% Q 52,5% Q s5% Q s

En lo referido al profesorado, la mayoria se situa en un rango de edad de 35 a 50 afios (la
media es de 42,9 afos). El 81,5% de los participantes son mujeres y el 18,5% son hombres.
El 82,8% imparte asignaturas STEM, mientras que el 17,2% ensena otras areas. En cuanto

a los afos de experiencia laboral como docentes, la media es de 17,8 afos.

Con respecto al alumnado participante, su rango de edad esta entre los 10 y los 13 afios
(cursaban 5.° y 6.° de Primaria cuando se les aplico el cuestionario). El 52,5% de los

participantes son nifias y el 47,5% son nifios.

En relacion con los familiares que han participado, la mayoria tienen una edad comprendida
entre los 35 y los 50 anos. Un 55% de los participantes son mujeres (22 madres) y el 45%
restante son hombres (18 padres). En lo referido al nivel de estudios, un 42,5% de los
familiares responde que tiene estudios superiores, un 37,5% dice que tiene estudios

medios y un 20% estudios basicos.

En cuanto a los directores, se encuentran en un rango de edad de entre 37 y 62 afios (la
media es de 52 afios). Cuatro son hombres y tres son mujeres. En el momento de ser
entrevistados, cuatro participantes llevaban menos de 5 afios en el cargo y el resto mas de

12 afios (con un promedio de 7,6 afios de experiencia en el puesto directivo).

3.5.2. Participantes en la fase de evaluacién de la experiencia de innovacién

educativa

Los participantes en la fase de evaluacion de la innovacion educativa en STEM (fase 4,
descrita en el apartado 3.4.) fueron los agentes que participaron en dicha intervencion

previa llevada a cabo en el centro educativo socio del proyecto (CEP Nuestra Sefora de
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La Consolacién de Molina de Segura, Region de Murcia). Se trata de 5 maestras y 117
estudiantes, asi como también 55 padres y madres de alumnos y alumnas participantes
(Figura 12). Es una muestra elegida por conveniencia, ajustada a las necesidades del
proyecto CREATE-SKills. No eliminamos el nombre de este centro puesto que es socio del
proyecto y su participacion es publica y visible a través de la pagina web del proyecto y la
del propio colegio®. No obstante, los investigadores contamos con todos los permisos
necesarios para divulgar los resultados manteniendo el anonimato individual de los
informantes, tal y como se describe en el apartado sobre ética de la investigacion (apartado
3.9.).

Figura 12

Participantes en la fase de evaluacion de la experiencia

i 55 283

Profesorado Alumnado Padres y madres Colegios

5 117 55 1

Los escolares, que tenian entre 7 y 12 afios en el momento en que se llevd a cabo la
intervencion, formaban parte de cinco clases (dos grupos de 2.° de Primaria y un grupo de
3., de 5.° y de 6.°). En el caso del alumnado, no se pidié especificacion de género en el
cuestionario aplicado. En el caso del cuestionario de los docentes, no se contemplan datos

sociodemograficos como edad o afios de experiencia.

Con respecto a las familias participantes, evaluaron la experiencia un total de 55 personas,
de las cuales 34 son madres de estudiantes y 18 son padres (tres de los participantes no
especificaron género en el cuestionario). En este caso, no se tienen en cuenta otros

aspectos sociodemograficos como nivel de estudios.

En la Tabla 5 podemos ver los cursos de Primaria en los que se realizé la experiencia, el
numero de estudiantes de cada grupo y su rango de edad, asi como la actividad

implementada en cada clase.

3 Sitio web del CEP: https://www.murciaeduca.es/cpntrasradelaconsolacion/sitio/
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Tabla 5

Alumnado participante y actividades implementadas en la experiencia evaluada

Curso de Primaria Edad Nudmero de estudiantes Actividad implementada
2.° 7 y 8 afios 23 “iVen a visitar mi pueblo!™
2° 7y 8 afios 23 “Globo aerostatico”
3.° 8y 9 afos 26 “Construccion  de  figuras

geométricas”®

5.° 10 y 11 afios 20 “Aprendiendo ciencia a través
del teatro””
6.° 11y 12 afios 25 “iBoom! - Una prueba de
choque”®
Total: 117

Fuente: Arabit et al. (2023, p. 96).

3.6. INSTRUMENTOS DE RECOGIDA DE DATOS

3.6.1. Instrumentos para el analisis de necesidades

Para llevar a cabo el analisis de necesidades con respecto a la ensefianza de STEM, se
emplearon cuatro instrumentos de investigacion cuantitativos y cualitativos (tres
cuestionarios y una entrevista). Los instrumentos fueron disefiados ad hoc por los socios
del proyecto, adaptados al castellano por el GITE, y validados mediante juicio de expertos
con método Delphi. El juicio de expertos es “una de las técnicas o estrategias mas utilizadas
en las diferentes investigaciones en el terreno educativo” (Barroso y Cabero, 2013). En
esta validacion de instrumentos participaron, a través de un formulario en linea,
investigadores internacionales de las instituciones asociadas de los cuatro paises

europeos que forman parte del proyecto CREATE-SKills.

Se trata de tres cuestionarios para alumnado (Anexo 1), profesorado (Anexo Il) y familiares
(Anexo lll) y de una entrevista estructurada para los directores y las directoras de los
colegios (Anexo IV). A continuacion, se describen los aspectos fundamentales de estos

cuatro instrumentos de recogida de datos.

4 Ficha descriptiva del REA “jVen a visitar mi pueblo!”: https://bit.ly/2UgYjOF

> Ficha descriptiva del REA “Globo aerostatico”: https://bit.ly/2v2TvCp

6 Ficha descriptiva del REA “Construccién de figuras geométricas”: https://bit.ly/2UgGKle
7 Ficha descriptiva del REA “Aprendiendo ciencia a través del teatro”: https://bit.ly/2X3JIrN
8 Ficha descriptiva del REA “iBoom! — Una prueba de choque”: https://bit.ly/2UeFBXY
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Los cuatro instrumentos, tanto los cuestionarios como la entrevista, estan estructurados en
torno a seis bloques que coinciden con las dimensiones de la investigacién y que son los
siguientes: datos sociodemograficos (pais, edad, género...); importancia de las STEM; las
STEM en el centro educativo (en relacion con metodologia, horario, recursos y espacios);
profesorado y STEM (con cuestiones fundamentalmente referidas a la formacién docente);
alumnado y STEM (sobre el grado de motivacion, participacién y esfuerzo en las areas
STEM); y evaluacién general, que incluye una pregunta abierta sobre los aspectos a

mejorar en la ensefianza de STEM.

Los cuestionarios incluyen varios tipos de preguntas: preguntas cerradas politomicas (Si /
No / No lo sé); preguntas politomicas con escala de frecuencia (Casi nunca | A veces | Casi
siempre); preguntas de respuesta cuantitativa en una escala de 1 a 5 en unas cuestiones

y de 0 a 10 en otras, y preguntas abiertas.

El cuestionario del profesorado consta de 30 preguntas (28 cerradas y 2 abiertas), el del
alumnado esta formado por 15 preguntas (14 cerradas y 1 abierta), y el cuestionario de las

familias incluye 20 cuestiones (19 cerradas y 1 abierta).

En cuanto a la entrevista disefiada para los directores, consta de diez preguntas. Las cinco
primeras se refieren a informacion sociodemografica (pais, edad, género, afos en el cargo
directivo y formacion especifica para ocupar el puesto). A continuacién, hay una pregunta

para cada uno de los cinco bloques tematicos restantes, descritos anteriormente.

3.6.2. Instrumentos para la evaluacion de la experiencia

De forma analoga a como se disenaron los instrumentos de investigacion en la fase de
analisis de necesidades, para esta ultima fase de evaluacion tras la implementacion de la
experiencia educativa se crearon tres cuestionarios para los participantes: alumnado
(Anexo V), profesorado (Anexo VI) y familias (Anexo VII). Estos instrumentos también
fueron validados mediante juicio de expertos y método Delphi, por parte de los

investigadores de las instituciones europeas socias del proyecto CREATE-SKills.

El cuestionario del profesorado consta de 17 preguntas politdmicas. Trece de las preguntas
se refieren a diversos aspectos acerca de la actividad implementada, cuya respuesta se
presenta en una escala Likert de frecuencia que va de 1 (Nunca) a 6 (Siempre). Las cuatro
preguntas restantes hacen alusion a la organizacion de los documentos disponibles en la
plataforma CREATE-SKkills para llevar a cabo la actividad, con una escala de valoracion

que va de 1 (Totalmente inapropiado) a 6 (Totalmente apropiado). El cuestionario se cierra
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con una pregunta acerca de si recomendarian la plataforma a otro docente, tanto con

valoracion cuantitativa (de 1 a 10) como con respuesta abierta para finalizar.

Por otro lado, el cuestionario disefiado para el alumnado incluye 21 preguntas politémicas,
todas ellas con respuesta en escala Likert de frecuencia numérica de 1 (Nunca) a 6
(Siempre). Las preguntas formuladas hacen alusién a la actividad realizada y también al

aprendizaje de las STEM en general.

Por ultimo, el cuestionario aplicado a los familiares esta compuesto por 19 preguntas. Las
tres primeras son de tipo sociodemografico (tenian que indicar su género y su nivel de
estudios, asi como el género de su hijo o hija) y el resto de las preguntas son politémicas,
con una escala Likert de valoracion que va de 1 (Totalmente inapropiado) a 5 (Totalmente
apropiado). Estas preguntas se refieren a aspectos sobre el proceso de ensefanza y
aprendizaje de STEM en el centro educativo y acerca del uso de recursos y la realizacion
de actividades practicas en casa. La ultima cuestién alude expresamente al empleo de la

plataforma CREATE-SKills por parte de los familiares.

En la Tabla 6 relacionamos los objetivos generales y especificos de la investigacion con

los participantes y los instrumentos de recogida de informacion empleados.

Tabla 6

Relacién de objetivos, participantes e instrumentos

Fase OG Objetivos especificos Participantes Instrumentos de recogida de datos

2 0G1 OE1.1 OE1.3 OE1.4 141 estudiantes = Cuestionario inicial del alumnado
OE1.1 OE1.2 OE1.4 67 docentes Cuestionario inicial del profesorado
OE1.1 OE1.4 40 familias Cuestionario inicial de las familias
OE1.1 OE1.4 7 directores Entrevista para directores

4 0G2 OE2.1 117 estudiantes  Cuestionario final del alumnado
OE2.2 5 docentes Cuestionario final del profesorado
OE2.3 55 familias Cuestionario final de familias

3.7. PROCEDIMIENTO

Tal y como se ha sefalado, esta investigacion forma parte del proyecto CREATE-SkKills,
por lo que el procedimiento seguido para desarrollar la investigacién ha estado guiado por

los objetivos y los tiempos marcados por el proyecto.
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Una vez realizado el analisis documental sobre la ensefianza de STEM por parte de los
socios de los cuatro paises participantes, se disefiaron los instrumentos de recogida de
datos para llevar a cabo la deteccion de necesidades de los agentes implicados. Estos
instrumentos de investigacion fueron disefados por los socios del proyecto y validados

mediante juicio de expertos, como ya se ha explicado en el apartado anterior.

El contacto inicial con los centros educativos (excepto con el centro que forma parte del
proyecto como socio) se realizd via telefénica o por correo electrénico dirigido a los
directores o las directoras. Previamente a la aplicacién de los cuestionarios se procedio a
la distribucion de los consentimientos informados de los participantes y las autorizaciones
de padres y madres para la participacion de sus hijos e hijas, tal y como se detalla en el
siguiente apartado dedicado a la ética de la investigacién. Los tutores y las tutoras de los
grupos de alumnos participantes de los diferentes colegios actuaron como intermediarios
entre las familias y el investigador para la entrega y recogida de los consentimientos
informados. Una vez recopiladas las autorizaciones firmadas, se pasaron los cuestionarios

impresos a los estudiantes.

Con respecto al formato de aplicacion de los cuestionarios del resto de participantes, en el
caso de los docentes y las familias, se dio la opcion de cumplimentarlo en papel impreso o
a través de formulario en linea (formulario de Google). De los 67 docentes participantes en
esta fase inicial, 37 respondieron con cuestionarios impresos y 30 lo hicieron a través del
formulario en linea. En cuanto a los familiares, 39 de los 40 participantes respondieron con

cuestionarios impresos.

Por otro lado, para realizar la entrevista a los directores, tras contactar con ellos y debido
a su escasa disponibilidad horaria, se decidié enviarles el documento de la entrevista por
correo electrénico. De los sietes directores participantes, cinco respondieron directamente
con el ordenador, mientras que los dos restantes prefirieron responder de forma manuscrita

imprimiendo el documento.

Posteriormente, tal y como se describe en el siguiente apartado, se transcribieron vy
analizaron los datos recogidos haciendo uso del programa SPSS para obtener los
resultados de este estudio descriptivo. Estos resultados se publicaron en dos articulos, ya

mencionados en el apartado anterior.

Antes de la implementacion de la experiencia educativa, se llevo a cabo un taller presencial
de dos dias de duracion para la formacion especifica de las docentes que iban a participar

en la intervencion. Las maestras participantes disefiaron actividades que pasaron a formar
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parte del catalogo de recursos de CREATE-SKills. En paralelo, se creé la plataforma web,

donde se alojaron estos y otros REA.

Por otro lado, se organizé un evento al que acudieron familiares y docentes participantes
en el proyecto. Ademas, se realizé un concurso para promover la colaboracion de las
familias mediante la realizacion de actividades practicas sobre STEM en las casas con sus

hijos e hijas.

La experiencia educativa se implementd en el colegio espafol asociado al proyecto. En
cada una de las cinco clases participantes se realizé una actividad, seleccionada por la
maestra del grupo correspondiente de entre los REA disponibles en el catalogo de la
plataforma CREATE-SKills, teniendo en cuenta el curriculo educativo, el curso y la edad
del alumnado. Las actividades se desarrollaron teniendo como referencia las orientaciones
metodoldgicas indicadas y siguiendo los pasos sefialados en las fichas de cada REA
(accesibles y descargables a través de la plataforma). Se recoge un ejemplo de ficha

descriptiva de una actividad en el Anexo VIII.

Después de tres meses de trabajo con los agentes participantes, se procedio a la
evaluacion de la experiencia. Para ello, las maestras que implementaron la experiencia se
encargaron de la aplicacion de los cuestionarios finales impresos al alumnado, recogiendo
previamente los consentimientos informados y las autorizaciones de las familias. Asi
mismo, las familias participantes respondieron a su correspondiente cuestionario en
formato impreso. Por su parte, las cinco docentes cumplimentaron su propio cuestionario
de evaluacion (cuatro lo hicieron con cuestionarios impresos, mientras que la maestra

restante lo hizo con ordenador en formato Word).

Finalmente, se procedid al analisis de datos y a la obtencion de los resultados
correspondientes a la implementacion de la experiencia en las aulas. Estos resultados y
conclusiones se publicaron posteriormente en dos articulos cientificos (mencionados en el

apartado 3.4., en la cuarta fase de la investigacion).

3.8. ANALISIS DE DATOS

Para el tratamiento y el analisis de los datos arrojados por los instrumentos de investigacién
cuantitativos (es decir, los cuestionarios aplicados a los participantes tanto en la fase de
deteccion de necesidades como en la fase evaluativa) se ha empleado el programa IBM
SPSS Statistics. Con este programa se ha realizado el analisis descriptivo de cada variable

(mayoritariamente categoéricas), utilizando frecuencias y estadisticos descriptivos.
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De cada item de los cuestionarios se ha extraido una tabla de frecuencias con el
porcentaje, porcentaje valido y porcentaje acumulado. Los estadisticos descriptivos

analizados son rango, minimos y maximos, medias y desviacion tipica.

A su vez, se han comparado resultados de las respuestas en funcion de la edad, el género
o el nivel de estudios de los participantes, para lo que se generaron tablas cruzadas que
permiten filtrar dichos datos sociodemograficos. A estos datos se les ha aplicado la prueba
Chi-cuadrado de Pearson para valorar el peso del azar en las divergencias dadas entre los

parametros calculados.

En concreto, para realizar el estudio descriptivo correspondiente al analisis de necesidades
de los diferentes agentes acerca de la ensefianza de STEM desde una perspectiva de
género, se han realizado asociaciones entre variables categodricas para establecer
relaciones, siguiendo los pasos y criterios que se describen con detalle en uno de los
articulos que forman parte del compendio de publicaciones de esta tesis (Arabit, Prendes
y Serrano, 2021).

Por otro lado, para analizar los datos cualitativos de la entrevista de los directores y de las
preguntas abiertas de los cuestionarios de profesorado, alumnado y familias, se utilizd
Microsoft Excel. Para cada pregunta se cred una tabla que recoge la siguiente informacion:
identificador del participante y del instrumento de investigacion; respuesta literal del
individuo, y categorias o etiquetas extraidas de la respuesta. Vemos un ejemplo en la Tabla
7.

Tabla 7

Tabla empleada para el analisis cualitativo

Identificador Respuesta literal Categorias

“Se podria usar la tecnologia. Y no solo mandar - Uso de tecnologias
C-A27 deberes y estudiar. También se podria hacer - Metodologia tradicional
actividades practicas y que haya laboratorios”. - Tareas para casa
- Hacer actividades practicas

- Uso de laboratorio

Nota: El ejemplo recoge la respuesta de un alumno a la pregunta “; Qué se podria mejorar en las clases de
Ciencias y de Matematicas?”
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3.9. ETICA DE LA INVESTIGACION

Dado que este trabajo se enmarca en el proyecto europeo CREATE-Skills, del programa
Erasmus+, el protocolo ético de esta investigacion se ajusta a los requisitos marcados en

esta materia por la Comision Europea para los proyectos que financia.

La institucion coordinadora del proyecto asumié el disefio y la aprobacion del protocolo de
ética de investigacion por parte de la comision correspondiente de cada socio del proyecto.
El protocolo de ética de investigacion fue aplicado en las ocho entidades socias de los
cuatro paises que participaron en el proyecto, entre las que se encuentran el GITE de la
Universidad de Murcia, con el que ha colaborado el autor de esta tesis doctoral como
alumno matriculado en el Programa de Doctorado en Tecnologia Educativa de dicha

universidad.

Entre los requisitos éticos, cumplidos en el desarrollo de esta investigacion, se encuentran

los siguientes:

- La facilitacion de la informacién necesaria a todos los participantes (profesorado,
directores, alumnado y familias) en la deteccién de necesidades y en la implementacion y

evaluacion de la experiencia educativa.

- El uso anénimo de los datos recogidos a través de los instrumentos de investigacion

aplicados a los participantes, conforme a la Ley Organica de Proteccion de Datos.

- El consentimiento informado de los participantes y la autorizacion expresa de padre,
madre o tutor legal para la participacién voluntaria en la realizacion del cuestionario
aplicado al alumnado menor de edad. El Anexo IX es un modelo de las autorizaciones

empleadas.
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Capitulo 5. Resumen de resultados

5.1. RESULTADOS DEL ANALISIS DE NECESIDADES

A continuacion, se resume lo mas significativo de los resultados correspondientes a la fase
de analisis de necesidades (fase 2, descrita en el apartado 3.4.), si bien los resultados
completos y detallados se incluyen en los articulos que forman parte de esta tesis por
compendio. Presentamos este resumen de resultados atendiendo a los diferentes agentes
que participaron en esta fase de investigacion descriptiva y exploratoria (descritos en el
apartado 3.5.1.) a través la aplicacion de los instrumentos correspondientes (descritos en
el apartado 3.6.1.), es decir, los cuestionarios de alumnado, profesorado y familias, y las

entrevistas a los directores de los centros educativos.

5.1.1. Alumnado

El alumnado participante reconoce de forma mayoritaria que las asignaturas STEM
impartidas en el colegio (Matematicas y Ciencias de la Naturaleza) son importantes para
su vida. Ademas, dicen que el tiempo dedicado a estas areas en el horario lectivo es
suficiente y que comprenden las explicaciones de los docentes. Sin embargo, la mitad de
los participantes asegura que en estas asignaturas no se trabaja de forma diferente que en

otras materias.

Con respecto a los aspectos metodoldgicos (Tabla 8), la mayoria asegura que casi siempre
se trabaja de forma individual en clase y mas de la mitad dice que el método es el
tradicional, es decir, la clase magistral por parte del docente y tareas para casa. En este
sentido, una mayoria manifiesta que casi nunca realizan experimentos y menos de la mitad

dice realizar ejercicios practicos en clase.

Tabla 8

Porcentaje de empleo de distintas formas de trabajo en asignaturas STEM, segun el alumnado

Forma de trabajo Casi nunca A veces Casi siempre
Trabajo individual 14 23.6 75.0
Trabajo en grupo 31.2 58.0 10.8
Ejercicios practicos en clase 23.7 31.1 45.2
El profesor explica en clase y manda 16.5 274 56.1

deberes para hacer en casa

Experimentos 67.4 32.6 0

Fuente: Arabit, Prendes y Serrano (2021, p. 72).
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En cuanto a los espacios y recursos empleados, como vemos en la Tabla 9, la mayoria del
alumnado dice que casi hunca se hace uso de la sala de ordenadores o de la biblioteca del
centro. Por otro lado, la mayoria dice que a veces se realizan excursiones o visitas
educativas relacionadas con los contenidos STEM. Ademas, casi la totalidad asegura que
casi nunca se trabaja en un laboratorio. También hay unanimidad cuando afirman que casi
nunca utilizan tabletas y una gran mayoria dice que casi nunca se emplean ordenadores.
Sin embargo, la pizarra digital se emplea casi siempre o a veces, segun manifiestan los

participantes.

Tabla 9
Porcentaje de recursos y espacios empleados en asignaturas STEM, segtn el alumnado

Recursos y espacios Casi nunca A veces Casi siempre
Pizarra digital 16.6 30.9 52.5
Tabletas 97.2 1.4 1.4
Ordenadores portatiles 74.3 19.3 6.4
Sala de ordenadores 50.4 45.3 4.3
Laboratorio 97.1 21 0.8
Biblioteca 67.9 28.5 3.6
Visitas culturales 37.4 61.2 1.4
Excursiones 17.8 72.9 9.3

Fuente: Arabit, Prendes y Serrano (2021, p. 73).

Por otro lado, como vemos en la Tabla 10, solo la mitad del alumnado dice sentirse
motivado con las asignaturas STEM, con cierta diferencia entre nifios y nifias, mostrandose
ellos sensiblemente mas motivados. La mayoria de los escolares estan satisfechos con su

nivel de esfuerzo (un poco mas las chicas) y su nivel de participacién en estas materias.

Tabla 10
Porcentaje de satisfaccién del alumnado con respecto a su motivacion, esfuerzo y participacién en

asignaturas STEM

Motivacion Esfuerzo Participacion
Si No Nolosé Si No No lo sé Si No No lo sé
General 482 374 14.4 68.6 15.7 15.7 723 149 12.8
Femenino 444  36.1 19.4 74.3 13.5 12.1 729 148 12.1
Masculino 522 388 8.9 66.1 18.1 19.6 716 149 134

Fuente: Arabit, Prendes y Serrano (2021, p. 73).
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Por ultimo, en lo relativo al cuestionario aplicado a los estudiantes, cuando se les pregunta
acerca de qué mejorarian en relacién con la ensefanza de materias STEM, hacen
referencia a aspectos como realizar experimentos, emplear nuevas tecnologias, usar
espacios mas variados, contar con mejores explicaciones de los contenidos, tener menos

deberes para casa o realizar en clase mas trabajos practicos y en grupo.

5.1.2. Profesorado

En cuanto al analisis de necesidades de los docentes, casi la totalidad de los participantes
pone en valor la importancia de ensefiar STEM en Educacién Primaria y de que el
alumnado aprenda a aplicar estos conocimientos en la vida diaria, asi como la relevancia
de estos saberes para el futuro de los estudiantes. La mayoria considera que no es

suficiente el tiempo que se dedica en el horario lectivo a las asignaturas STEM.

En general, vemos respuestas muy diferenciadas dependiendo del género de los docentes
participantes, con una visién mas optimista por parte de los maestros que de las maestras.
Por ejemplo, casi la mitad de los participantes cree que estas materias no se trabajan en
las aulas de forma diferente a como se hace con otras. Sin embargo, como vemos en la
Figura 13, la respuesta a esta cuestién difiere mucho segun el género de los docentes: tres
de cada cuatro maestros varones piensan que si se trabaja de forma diferente, mientras

que solo una de cada tres maestras opina de esta forma.

Figura 13

Respuestas del profesorado a la pregunta “; Trabajas las asignaturas STEM de forma diferente?”
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Fuente: Arabit, Prendes y Serrano (2021, p. 69).
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En general, hay mas docentes que piensan que la manera en que imparten los contenidos
cientificos no motiva al alumnado. Pero también aqui vemos diferencias notables segun el
género del profesorado: la mitad de los docentes varones piensa que si, frente a solo una
de cada cuatro maestras que piensa de este modo. De forma similar, a la mayoria de los
participantes no le gusta como se ensefian las ciencias en Primaria, aunque de nuevo los
maestros son mas optimistas que las maestras en este aspecto (uno de cada tres hombres

opina que si se ensefla STEM de forma adecuada).

Donde estan de acuerdo de forma casi unanime, como vemos en la Figura 14, es al
manifestar que no hay recursos ni espacios especificos suficientes en los colegios para la

ensefianza de las areas cientificas.

Figura 14
Respuestas del profesorado a la pregunta “; Cuentas con suficientes recursos y espacios para
trabajar las STEM?”
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Fuente: Arabit, Prendes y Serrano (2021, p. 69).

Por otro lado, aunque la mayoria de los participantes considera que no esta
suficientemente formado para trabajar los contenidos STEM en el aula de forma adecuada,
si analizamos la respuesta segun el género, la mitad de los maestros piensa que si,
mientras que un porcentaje muy bajo de maestras opina de ese modo. Si coinciden, en
cambio, al manifestar de forma muy mayoritaria que desearian recibir mas formacion para
impartir mejor estas materias, sobre todo en relacién con los recursos y las metodologias,
aunque no tanto para mejorar la motivacion del alumnado, aspecto que ellos no consideran

tan necesario como ellas.
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La mayor parte de los docentes piensa que sus estudiantes estan motivados y se esfuerzan
cuando trabajan las areas STEM (casi la totalidad de los maestros cree que el alumnado
se esfuerza lo suficiente, frente a la mitad de las maestras que opina de ese modo).
También vemos diferencia de opinidén segun el género en lo referente a la satisfaccién por
el rendimiento académico de los estudiantes: casi todos los profesores varones piensan
que el rendimiento es bueno, pero menos de la mitad de las profesoras lo cree asi. Sin
embargo, la mayoria de los participantes coincide en que no existen diferencias
significativas en funcion del género del alumnado en lo referente al nivel de participacion,

motivacion y rendimiento.

Del estudio correlacional llevado a cabo en este analisis de datos cabe destacar que el bajo
nivel de satisfaccion de los docentes por la forma en que se ensefian las STEM influye de
forma negativa en la motivacién del alumnado, con un grado de asociacion moderadamente

alto entre estos dos aspectos.

Por ultimo, cuando se les pide a los docentes que den una respuesta abierta a la cuestion
de qué se podria mejorar en la ensenanza de STEM para que el alumnado aprendiera los
contenidos con mayor motivacion, hacen alusion a aspectos como la necesidad de contar
con mas y mejores recursos (con especial hincapié en los tecnolégicos), la importancia de
mejorar la formacion para ensenar ciencias, la relevancia de un cambio metodolégico o la

demanda de un mayor apoyo de las instituciones.

5.1.3. Familias

Con respecto al cuestionario aplicado a 40 familiares (padres y madres) de los estudiantes
participantes para conocer sus perspectivas sobre la ensefianza de STEM, hay unanimidad
en la creencia de que estas disciplinas cientificas son importantes para la vida diaria y el
futuro de sus hijos e hijas. La mayoria opina que el tiempo dedicado a estas materias en el
horario lectivo es suficiente y que la metodologia empleada por los docentes es adecuada,
si bien son minoria los que piensan que existen diferencias metodolégicas en cuanto a la

ensefianza de otras areas de conocimiento.

Casi la mitad de los familiares creen que el centro educativo cuenta con recursos
suficientes, aunque uno de cada tres piensa que no. Sin embargo, una gran mayoria

considera que no hay suficientes aulas especiales o laboratorios.

No hay una respuesta clara en lo referente al nivel de formacion de los docentes para

ensefar STEM de forma adecuada: coincide el porcentaje de familiares que piensan que
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si es suficiente y los que dicen no saberlo, si bien son minoria las familias que creen que

la formacion docente no es suficiente.

La mayoria de padres y madres participantes considera que los niveles de motivacion,
esfuerzo y rendimiento de sus hijos e hijas son buenos, aunque esa mayoria es mas amplia
en las respuestas sobre el esfuerzo y el rendimiento que en lo referido a la motivacion,
como vemos en la Figura 15. De las respuestas de los familiares se deduce que no perciben
diferencias segun el género de sus hijos e hijas en cuanto al grado de participacion,

motivacion y rendimiento en las asignaturas STEM.

Figura 15
Respuestas de las familias a la pregunta “;Es adecuado el nivel de motivacion, esfuerzo y

rendimiento de tus hijos/as en las STEM?”
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Por ultimo, se les pide una respuesta abierta acerca de la cuestién de qué podria cambiar
para mejorar el aprendizaje de las STEM, a lo que refieren aspectos como un mayor
enfoque practico con mas experimentacién, disponer de mas y mejores espacios,
materiales y recursos especificos para trabajar estos contenidos, que se haga un mayor
uso de tecnologias digitales, asi como otras consideraciones pedagdgicas que podrian
relacionarse con las metodologias activas (aprendizaje basado en proyectos, trabajo

cooperativo, gamificacion o mas innovacion).
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5.1.4. Directores de centros

Para finalizar, recogemos los principales resultados alcanzados tras el analisis de datos
procedentes de la entrevista realizada a siete directores y directoras de centros educativos

de ensefanza primaria.

Los entrevistados consideran que es importante que el alumnado comience su formacion
en disciplinas STEM en la etapa de Educaciéon Primaria, por la aplicacion de estos
contenidos en la vida diaria, por actuar como base para otro tipo de conocimientos y por el
desarrollo de la curiosidad. Uno de los directores piensa que la formaciéon STEM deberia

iniciarse en la etapa de Educacion Infantil.

La mayoria cree que el numero de horas lectivas de STEM en Primaria no es suficiente.
En general, los directores manifiestan que los recursos para la ensefianza de STEM son
escasos y siempre dependientes de la financiacion por parte de las instituciones de
gobierno. Ademas, sostienen que los colegios no cuentan con suficientes espacios
especificos que favorezcan las metodologias basadas en la manipulacién, la resolucién de
problemas y la experimentacion, si bien 5 de los 7 entrevistados piensan que este aspecto
no solo depende de los recursos y espacios disponibles, sino también de la motivacion del
profesorado. De hecho, una idea que aparece de forma recurrente en las respuestas es la
necesidad de emplear metodologias activas en las aulas para aumentar la motivacién de

los escolares.

Tres de los participantes no creen que existan diferencias segun el género del alumnado
en cuanto su nivel de motivacion, esfuerzo o rendimiento académico en las areas STEM,
si bien dos directores si perciben diferencias y piensan que los alumnos suelen mostrar

mas motivacion que las alumnas.

Todos los directores ponen en valor la importancia de la formacion continua de los
docentes. En este sentido, solo dos participantes expresan que la formacién de los
maestros para impartir las asignaturas STEM es suficiente, mientras que cuatro directores

refieren un posible déficit en la formacion para ensefar estos contenidos.

Finalmente, los participantes sefalan aspectos que podrian mejorar la ensefianza de
STEM, como la necesidad de contar con mas recursos para abordar estos contenidos con
un enfoque mas practico o una mayor formacion del profesorado, especialmente en lo
referido a la competencia digital. Para terminar, en la Tabla 11 podemos ver las fortalezas

y debilidades que destacan los entrevistados sobre la ensefianza de STEM en Primaria.
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Tabla 11

Fortalezas y debilidades de la ensefianza de STEM en Primaria, segun los directores

Fortalezas

Debilidades

Favorece el aprendizaje significativo

Conexion de los contenidos con la vida

cotidiana del alumno

Posibilidad de fomentar la motivacion del

alumnado

Desarrollo de diferentes competencias en el

alumnado

Posibilidades para desarrollar experimentos

Posibilidades para realizar actividades

practicas

Deficiente formacion del profesorado

Falta de recursos y materiales

Falta de espacios especificos

Falta de inversion por parte de la

administracion publica

Metodologia inadecuada

Falta de tiempo (horas y sesiones)

Fuente: Arabit (2020, p. 77).

5.2. LAPLATAFORMA CREATE-SKILLS

En el marco del proyecto CREATE-SKills se disend y desarrollé una plataforma, de acceso

abierto, cuyo objetivo es favorecer el intercambio de recursos, materiales, actividades y

experiencias para trabajar contenidos STEM con alumnado de ensefanza primaria, tanto

en el centro educativo como en el hogar (Prendes y Arabit, 2021). Para acceder -ya sea

con perfil de docente, de estudiante o como familiar- solo se requiere una direccion de

correo electrénico (Figura 16).

Figura 16
Acceso a la plataforma CREATE-Skills
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Where teachers from all EU can directly
connect with each other not only to share
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DIY Photo Gallery

Photo Gallery for parents from all EU
countries to share their home activities and
Do It Yourself (DIY) projects. List of

Fuente: http://createskills.eu/
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La plataforma CREATE-SKills incluye tres secciones: una biblioteca virtual con recursos,
articulos e investigaciones sobre ensefianza de STEM, donde los docentes interesados
pueden descargar y subir documentos; una sala de profesores virtual con mensajeria
privada y foro de debate para facilitar el intercambio de experiencias STEM; y una galeria
donde las familias de los escolares pueden compartir fotos y descripciones de sencillas
experiencias STEM que no requieran equipamiento cientifico especial, con la principal
finalidad de promover la colaboracion familia-escuela y el aprendizaje experimental

también en el hogar.

Por otro lado, a través de la plataforma se puede acceder a un kit de actividades® disefiadas
por los socios del proyecto para trabajar diversos contenidos cientificos en Primaria. Las
actividades se basan en el uso de metodologias activas y de recursos que fomentan la
experimentacion: “unas destacan por el uso de la gamificacién educativa; otras emplean
recursos propios de la roboética; muchas de ellas se presentan como sencillos experimentos
cientificos, y hay actividades manipulativas que requieren la construccién de una estructura
o producto final” (Arabit, Garcia-Tudela y Prendes, 2021, p. 188).

Cada actividad cuenta con una ficha (se recoge un ejemplo en el Anexo VIII) en la que se
especifica todo lo necesario para su realizacién en las aulas (objetivos, desarrollo y pasos
a seguir, duracién estimada, materiales necesarios, alumnado al que va dirigido,

evaluacion, etcétera).

Finalmente, la plataforma incluye una guia del profesor'® que recoge las indicaciones y
orientaciones necesarias para la adecuada puesta en practica de los recursos, los

materiales y las actividades.

Esta guia incluye una serie de recomendaciones metodoldgicas que son coherentes con
las necesidades, fortalezas y debilidades detectadas en el analisis realizado en la fase
inicial del proyecto. Estas recomendaciones hacen alusién al empleo de metodologias
activas (aprendizaje basado en proyectos, aprendizaje basado en problemas, aprendizaje
basado en la investigacion y la experimentacion, etc.), el uso de espacios y recursos
alternativos para aprender STEM, el desarrollo del pensamiento critico, la promocion del
trabajo en equipo y colaborativo, la importancia de conectar con los intereses del alumnado
para fomentar su motivacién o la necesidad de basar los aprendizajes en contextos reales

con un enfoque mas practico para promover un aprendizaje auténtico y significativo.

9 En http://createskills.eu/stemtoolkit/?lang=es
10 En http://createskills.eu/wp-content/uploads/2019/05/GUiA-DEL-PROFESOR-.pdf
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5.3. RESULTADOS DE LA FASE DE EVALUACION

De forma analoga a como hemos realizado el resumen de resultados de la fase de
deteccién de necesidades, presentamos ahora los resultados mas significativos de la fase
de evaluacion (fase 4, descrita en el apartado 3.4.), en la que participaron -mediante
aplicacion de los cuestionarios correspondientes- estudiantes, docentes y familias del
centro educativo donde se implemento la experiencia de innovacién educativa del proyecto
CREATE-SKills. Los datos de los participantes en esta fase evaluativa estan en el apartado
3.5.2., mientras que la descripcion de los instrumentos empleados se encuentra en el
apartado 3.6.2.

5.3.1. Alumnado

La inmensa mayoria del alumnado participante se muestra satisfecho y valora muy
positivamente las actividades y REA puestos en practica durante la experiencia
implementada en sus aulas, como vemos en la Figura 17. De forma casi unanime,
responden que la actividad que trabajaron fue relevante y que querian aprender mas sobre

estos contenidos.

Figura 17
Respuestas del alumnado a las cuestiones “Estoy satisfecho con la actividad”, “La actividad fue

relevante para mi” y “Quiero aprender mas sobre este tema”
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Fuente: Arabit et al. (2023, p. 97).
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Tres de cada cuatro participantes manifiestan haber disfrutado durante el desarrollo de la
actividad y que les parecié divertida y creativa. En una proporcién similar, afirman que
prestaron atencion y consideran que les fue bien en su cometido. De hecho, nueve de cada

diez estudiantes afirman haberse sentido, siempre o casi siempre, bastante competentes.

Solo la mitad del alumnado reconoce haber estado muy relajado o no haberse sentido
nunca nervioso realizando la actividad, aunque son mayoria los que aseguran que nunca
se sintieron presionados. Pese a que la mitad de los participantes manifiesta que siempre
tuvo opcion de participar, uno de cada tres asegura que nunca la tuvo. Sin embargo, una

gran mayoria afirma que siempre pudo expresar su punto de vista.

Por ultimo, cabe destacar que casi la totalidad de los estudiantes dice que es interesante
aprender STEM y consideran que tienen capacidad para adquirir conocimientos y

habilidades propios de estas disciplinas cientificas.

5.3.2. Profesorado

En cuanto a la evaluaciéon de la experiencia por parte de las cinco docentes que la
implementaron en sus aulas, todas ellas valoran muy positivamente la variedad y la calidad
de las actividades y REA llevados a la practica. Aseguran que siempre o casi siempre fue
adecuada la claridad de las instrucciones facilitadas y punttan de forma positiva la calidad
de los documentos disponibles en la plataforma CREATE-Skills para emplear estos

recursos en las aulas.

Por otro lado, también coinciden al sefalar que siempre o casi siempre fueron relevantes
e interesantes los temas tratados y que los REA puestos en practica promovieron en el
alumnado participante habilidades como la creatividad, el pensamiento critico y la

resolucion de problemas.

Las docentes también estan de acuerdo en que la actividad logré los objetivos propuestos
y en que se cumplieron las expectativas. Asi mismo, coinciden en que la actividad les
parecié original y en que posibilitd la adquisicion de nuevos conocimientos para el
alumnado mediante experiencias novedosas. Ademas, consideran que la actividad fue facil
de entender para los estudiantes y que los enfoques metodoldgicos propuestos para la

ensenanza fueron adecuados.

De forma unanime, las profesoras valoraron de forma muy positiva la participacion, la

implicacion y la motivacién del alumnado durante la realizacién de las actividades. Por todo
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ello, las maestras participantes aseguran que recomendarian la plataforma CREATE-Skills

a otros docentes.

Por ultimo, dado que respondieron de forma positiva a la anterior cuestion, se les pidioé que
justificaran por qué razones recomendarian estos recursos. Entre los aspectos sefialados,
las docentes destacan que estas actividades promueven la participacion y la motivacion de
los estudiantes porque les resultan interesantes y divertidas, favorecen el trabajo
cooperativo, facilitan la atencion a la diversidad del alumnado e impulsan “un aprendizaje
significativo para los nifios mediante una metodologia activa, manipulativa y creativa”
(Arabit et al., 2023, p. 99).

5.3.3. Familias

Finalmente, resumimos los principales resultados de la valoracion de las familias de los
estudiantes participantes tras la implementacién de la experiencia. Tal y como se indico en

el apartado 3.6.2., respondieron al cuestionario un total de 55 padres y madres.

Tres de cada cuatro participantes piensan que el aprendizaje de STEM es necesario para
desarrollar una economia competitiva y global, si bien solo uno de cada tres encuestados
responde expresamente que le gustaria que su hijo o hija se dedicara profesionalmente al

ambito de las disciplinas STEM.

Son mayoria, algo mas de la mitad, los que consideran que el colegio cuenta con recursos
suficientes para la ensefianza de STEM. En una proporciéon similar, piensan que la
ensefanza de estas disciplinas se debe centrar mas en los contenidos que en favorecer
otras habilidades como la resolucion de problemas. Sin embargo, ocho de cada diez
reconocen que el aprendizaje de STEM favorece que los estudiantes sean capaces de
resolver problemas de su vida diaria. También coinciden en que estas materias cientificas

mejoran la motivacion y la capacidad de trabajo colaborativo de los escolares.

La mitad de los familiares asegura que realiza experimentos y actividades STEM en casa
con sus hijos e hijas y que disponen de materiales para realizar este tipo de actividades
cientificas practicas en el hogar. Ademas, como vemos en la Figura 18, la mayoria afirma
que emplea recursos online para realizar actividades STEM en el hogar con los menores.

Sin embargo, son minoria los que dicen haber utilizado la plataforma CREATE-SKills.
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Figura 18
Respuestas de las familias a las cuestiones “Utilizo recursos de Internet para hacer actividades
STEM con mi hijo/a” y “He utilizado la plataforma CREATE-Skills”
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Fuente: Arabit et al. (2023, p. 100).
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6.1. DISCUSION

Los participantes en nuestra investigacion (estudiantes, docentes, directores y familias)
reconocen la importancia de las STEM para la vida diaria y el futuro de las personas, dato
que coincide con otros estudios citados en nuestro marco teérico (English, 2017; Murphy
et al., 2018; Mustafa et al., 2016; Sanmarti y Marquez, 2017), los cuales remarcan el
creciente interés a nivel internacional por las STEM en el plano politico, econémico y

educativo.

Por otro lado, a pesar de que la investigacion y la legislacion educativa vigente en Espana
recomiendan que las competencias STEM y digital se trabajen de forma transversal e
integradas en todas las areas, de nuestro trabajo se deduce un uso muy puntual y aislado
de las nuevas tecnologias en las materias STEM y un déficit en la competencia digital
docente para el empleo adecuado de estos recursos. Es algo que contrasta con numerosos
estudios que apuntan a la necesidad de un desarrollo adecuado de la CDD para una
efectiva seleccion e integracion de estas tecnologias en la ensefianza (Gisbert et al., 2016;
Mishra y Koehler, 2008; Prendes et al., 2018; Valverde, 2015).

Otro aspecto destacable del marco tedrico en relacion con los resultados de nuestro estudio
es el referido a las puntuaciones de los estudiantes de Espafna en Ciencias y Matematicas
en los ultimos informes PISA y TIMSS, por debajo de la media de la UE y de la OCDE
(INEE, 2019, 2020), lo que se contradice con la vision de los participantes implicados en
esta investigacién, donde la mayoria considera que el rendimiento en las asignaturas
STEM es bueno.

Thibaut et al. (2018) sefialan que la formacién del profesorado influye de forma notable en
la manera en que se produce la ensenanza cientifica. Dawne (2016) alude a la percepcion,
el conocimiento y la comprension de los contenidos STEM por parte del profesorado como
aspectos condicionantes de la eficacia de la ensefianza de estas materias. Kurup et al.
(2019) remarcan la necesidad de reforzar la formacion de los docentes de STEM para
impartir estas areas desde un punto de vista integrador que permita desarrollar en el
alumnado las competencias del siglo XXI (como la creatividad, el pensamiento critico, el
trabajo colaborativo o la competencia digital). De forma similar, Shernoff et al. (2017)
encontraron que los docentes participantes en su estudio realizado en el contexto de
ensefanza primaria estadounidense estaban interesados en implementar métodos de
ensefianza integradores en las areas cientificas, pero no creian tener la suficiente

formacion para hacerlo de forma apropiada.
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Las conclusiones de los anteriores autores coinciden con lo encontrado en la presente
investigacion, donde se constata que la mayor parte del profesorado participante trabaja
las materias STEM de manera similar a como lo hace en otras areas (Arabit y Prendes,
2020). La mayoria de los estudiantes participantes corrobora este hecho y menos de la
mitad declara estar motivado en las clases de las areas STEM. Ademas, la mayor parte de
los profesores participantes reconoce que no esta lo suficientemente formado para ensefar
STEM de forma eficiente, si bien la gran mayoria manifiesta que le gustaria recibir
formacion especifica para mejorar su actuacion docente en estas materias y para motivar

mas al alumnado.

Son muchas las investigaciones que constatan la necesidad de desplegar estrategias
metodoldgicas especificas para la ensefianza de STEM y que coinciden también al sefalar
que los propios docentes reconocen que seria deseable alcanzar una mejor formacién para
ello (Barrera, 2015; Borges et al., 2018; Garcia-Valcarcel y Gonzalez, 2011; Goktepe y
Sukrd, 2015; Kurup et al., 2019; Ortiz-Revilla y Greca, 2017; Sanmarti y Marquez, 2017).

Otros aspectos que repercuten en la ensefianza de las STEM son los recursos y los
espacios especificos empleados, los cuales juegan un papel destacado para llevar a cabo
el proceso mediante metodologias activas. Tanto la tendencia actual en investigacion
educativa como el curriculo oficial de Educacién Primaria en Espafia subrayan la
importancia de fomentar la experimentacién en las clases de STEM y de integrar el uso de
las tecnologias en las aulas (Barrera, 2015; Cabero, 2014; Garcia-Valcarcel y Gonzalez,
2011; Prendes et al., 2018; Roblizo y Cozar, 2015).

Sin embargo, estas consideraciones no parecen reflejarse en la realidad de los colegios
que formaron parte de nuestro estudio de deteccion de necesidades (Arabit y Prendes,
2020), ya que los agentes participantes manifiestan que en pocas ocasiones se hace uso
de las TIC y que casi nunca realizan experimentos. A este respecto, los profesores
participantes en nuestro estudio reclaman a las administraciones educativas una mayor
dotacién de recursos y habilitacion de espacios adecuados y especificos para poder
ensefiar STEM de forma mas practica y experimental, mientras que los estudiantes

demandan un mayor uso de herramientas tecnolégicas y la realizacion de experimentos.

En cuanto a la brecha de género en STEM, tanto la investigacion cientifica como las
instituciones constatan que se da una menor presencia de la mujer en las dedicaciones
vinculadas con las STEM (Blazev et al., 2017; Raabe et al., 2019; Reinking y Martin, 2018;

Valle et al., 2016). Reinking y Martin (2018) encuentran que esta brecha comienza a
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hacerse presente entre los 8 y 10 anos de edad, es decir, durante la ensefianza primaria,

etapa educativa que es objeto de estudio de esta investigacion.

Pero no solo afecta la forma en que se aborde la ensenanza en la posterior brecha de
género en los ambitos profesionales STEM, sino que hay que considerar otros factores
como la influencia del contexto socioecondmico de las familias (Baptista de Oliveira et al.,
2019; Morales y Morales, 2020; Sainz, 2020; Sainz y Muller, 2017; Xie et al., 2015). Por lo
tanto, las propuestas de intervencion para la ensefianza de STEM deben tener en cuenta
la perspectiva de género (Arabit, Prendes y Serrano, 2021) y se han de desarrollar

contando con la colaboracién y la implicacion de las familias (Arabit et al., 2023).

En lo referido al empleo de las tecnologias avanzadas en la ensefianza, en nuestra revision
documental (Arabit, Garcia-Tudela y Prendes, 2021) se encontré que hay una profusa
produccion investigadora centrada en la educacion superior, pero un déficit de trabajos
dedicados a la integracion de estas tecnologias en la etapa de Primaria. Se da esta
circunstancia pese a que son muchos los autores que inciden en la necesidad de integrar
las tecnologias emergentes en Educacion Primaria para mejorar la adquisicion de
conocimientos (Campos y Torres, 2017; Cérdoba y Ospina, 2019; Hurtado y Santamaria,
2019; Mera et al., 2019; Schacter y Jo, 2017; Turan y Aydogdu, 2020; Ye et al., 2018) y
para favorecer la motivacion de los estudiantes (Aranda et al., 2019; Demitriadou et al.,
2020; Garcia-Holgado et al., 2020; Marin y Munoz, 2018; Pareto, 2014; Rivero y Suarez,
2017).

El empleo de las tecnologias avanzadas no solo incide en la motivacién del alumnado, sino
que ha mostrado su potencial para desarrollar capacidades vinculadas con las
competencias STEM a las que se ha aludido en este informe, como la resolucion de
problemas (Alsina y Salgado, 2021; Casado y Checa, 2020), el pensamiento critico y
creativo (Casado y Checa, 2020), la autonomia (Marin et al., 2016; Marin y Mufioz, 2018)
y la competencia digital (Prendes y Cerdan, 2021).

Sobre la intervencion educativa implementada con motivo de esta investigacion, cabe fijar
la atencidn en dos aspectos principales: el empleo de metodologias activas y el uso de
REA para la ensefanza de STEM. En el capitulo de fundamentacion teérica se han citado
estudios que subrayan los beneficios que implican los métodos activos y el uso adecuado
de los recursos digitales en el proceso de ensefianza y aprendizaje de las ciencias
(Aparicio-Gémez y Ostos-Ortiz, 2021; Sanmarti y Marquez, 2017; Thibaut et al., 2018).

Algunos de estos beneficios estan relacionados con el trabajo colaborativo, la motivacion
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y el desempefo en estas areas (Murphy et al., 2018: Mustafa et al., 2016; Sanmarti y
Marquez, 2017).

En la intervencion educativa que se realizdé en el marco del proyecto CREATE-Skills se
puso el acento en favorecer aprendizajes en contextos reales y significativos, relacionados
con la vida de los estudiantes, para aumentar su motivacién, su interés y su participacion.
Este planteamiento coincide con lo expuesto en la investigacion de Hackling (2015) y con
los recién sefialados beneficios de las metodologias activas. Sin embargo, en la evaluacion
de la experiencia se pone de manifiesto que hay que incidir en la participacion del
alumnado, ya que muchos de los escolares indicaron que, si bien pudieron expresar su
punto de vista durante el desarrollo de las actividades, no tuvieron una participacion

realmente activa (Arabit et al., 2023).

Por ultimo, cabe destacar que el disefio de los recursos de la plataforma CREATE-Skills se
ajusta tanto a la conceptualizacion de los REA que hacen Butcher et al. (2015), como a
otras consideraciones sobre el formato y la accesibilidad (Area, 2017) y acerca de la calidad
pedagdgica de estos recursos (Hassler et al., 2014). Efectivamente, en la experiencia
evaluada en esta investigacion, los participantes valoran de forma muy positiva los REA
empleados en lo relativo a la creatividad, la originalidad, la presentacion, la claridad y la
relevancia de las actividades y los contenidos trabajados. Ademas, los REA fueron
disefados por los propios docentes con la colaboracién y asesoramiento de los
investigadores de las instituciones socias del proyecto. En este punto, es preciso insistir en
la importancia de la competencia digital docente para disefiar y adaptar estos recursos y
para potenciar las posibilidades pedagdégicas de las tecnologias y de los REA (Peirats et
al., 2015; Prendes et al., 2010; Roblizo y Cézar, 2015).

6.2. CONCLUSIONES

A continuacién, se recogen las principales conclusiones obtenidas en relacion con cada
uno de los objetivos especificos vinculados con los objetivos generales de la investigacion,

comenzando por el primer objetivo general.

Objetivo general 1: “Conocer el contexto y las necesidades de la comunidad educativa
de los centros de ensefianza Primaria participantes con respecto al proceso de

ensefanza y aprendizaje de STEM”.
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Con respecto al primer objetivo especifico (“Analizar la perspectiva de profesorado,
estudiantes, directores de centros educativos y familias del alumnado con respecto a la
ensefanza y el aprendizaje de STEM”) se concluye que, pese a la importancia que otorga
toda la comunidad educativa a las STEM, y por mucho que estas areas tienen un
importante componente practico y experimental, se sigue usando una metodologia
tradicional, basada en clases expositivas y el seguimiento del libro de texto como recurso

didactico principal.

Asi se deduce de la opinién de los estudiantes cuando reclaman poder realizar mas
experimentos y actividades practicas, asi como cuando afirman que se hace un uso escaso
de espacios especificos como laboratorios y un empleo muy puntual de recursos
tecnoldgicos en las clases de STEM, mas alla de la pizarra digital como herramienta de
presentacion de contenidos y apoyo a las explicaciones. Las familias también aluden a una

falta de espacios adecuados para la ensefianza de estas materias.

Estas conclusiones son coherentes con la vision de los propios docentes, que reconocen
que no ensenan las STEM de forma diferente a como lo hacen en otras areas. En este
sentido, se detecta una insatisfaccion en la mayoria de docentes en cuanto a la forma de
ensefar los contenidos cientificos que afecta negativamente a la motivacion de los

estudiantes.

La principal conclusion tras analizar los resultados extraidos de las entrevistas a los
directores de los colegios es que condicionan la mejora de la ensefianza y del aprendizaje
de las STEM con la formacion especifica del profesorado y con una mayor inversion en
recursos y en habilitacion de espacios por parte de las administraciones educativas para

trabajar las ciencias de forma experimental.

En cuanto a la dotaciéon de recursos, habra que poner el foco también en los recursos
humanos como elemento clave para potenciar una ensefianza mas individualizada
mediante la reduccion de la ratio de estudiantes en las clases de los colegios, ya que, al
margen de los recursos materiales y tecnoldgicos con los que se cuente, no parece viable
implementar de forma generalizada actividades experimentales en aulas masificadas mas

alla de experiencias puntuales.

En cuanto al segundo objetivo especifico (“Analizar la percepcién y las necesidades del
profesorado de Primaria en relacion con su formacion y acerca de las metodologias, las
tecnologias y los recursos empleados en la ensefianza de STEM”) podemos concluir que
el profesorado ve como principal impedimento la falta de recursos, de herramientas TIC y

de espacios para llevar a cabo una ensefianza mas practica y motivadora. No obstante,
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también son criticos con su papel docente, puesto que aluden a una falta de preparacion
para ensefar estas areas con estrategias metodolégicas mas innovadoras, si bien

expresan su deseo de mejorar su formacion en este sentido.

En relacién con el tercer objetivo especifico (“Analizar la opinion y las necesidades del
alumnado de Primaria sobre las asignaturas STEM, asi como su grado de motivacion,
esfuerzo y participacion en dichas areas”), se llega a la conclusion de que seria necesario
cambiar el enfoque metodoldgico aplicado en la ensefianza de estas areas en los colegios
participantes en esta investigacidén para mejorar la motivacion del alumnado, ya que menos
de la mitad afirma estar motivado y la mayoria reclama un mayor uso de nuevas tecnologias
y la realizacion de experimentos, como ya se ha comentado en relacion con el primer

objetivo especifico.

Y para finalizar las conclusiones del primer objetivo general, en lo referido a su cuarto y
ultimo objetivo especifico (“Analizar las posibles diferencias de género percibidas por
profesorado, alumnado, familias y directores de centros de Primaria con respecto a la
ensefianza y el aprendizaje de STEM”) cabe destacar que, pese a que en los resultados
correspondientes a los instrumentos de investigacion de alumnado, familias y directores no
se encuentran diferencias realmente significativas, en lo referente a los docentes si que
hallamos divergencias notables. Se constata una visiébn mas critica por parte de las
maestras que de los maestros en cuanto a las metodologias empleadas para ensefiar
STEM, a la propia formacion para ensefar estas materias de forma eficiente o a su
percepcion sobre la influencia de estos aspectos en la motivacion de los estudiantes. Los
docentes varones que han participado en el estudio tienen una perspectiva mas positiva

acerca de estas cuestiones (aunque no necesariamente mas realista).

Una vez expuestas las conclusiones relacionadas con el primer objetivo general, volvemos
a citar el segundo objetivo general de la investigacion para, a continuacion, recoger las
conclusiones a las que hemos llegado en relacion con cada uno de sus objetivos

especificos.

Objetivo general 2: “Evaluar una experiencia de innovacion educativa en ensefanza de
STEM implementada en un centro de Educacion Primaria con empleo de metodologias

activas y recursos digitales”.

Comenzando por el primero de los objetivos especificos (“Analizar la satisfaccién del

alumnado participante en la experiencia tras la realizacién de las actividades STEM”),
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llegamos a la conclusion de que la experiencia influyé positivamente en la motivacién y
autoeficacia del alumnado, asi como en su interés por las STEM. La gran mayoria de los
participantes expresa su satisfaccion tras la realizacion de las actividades, sin embargo, en
futuras experiencias convendra incidir en la participacion del alumnado, ya que solo la
mitad afirma expresamente que tuvo la oportunidad de participar (si bien, la gran mayoria

asegura que pudo expresar su punto de vista).

Las conclusiones vinculadas con el segundo objetivo especifico (“Analizar la percepcion
del profesorado sobre la experiencia implementada a partir de la propuesta de CREATE-
Skills”) son, por un lado, una valoracion muy positiva tanto de la intervencion en si como
de los REA y documentos disponibles en la plataforma CREATE-Skills (en cuanto a su
calidad, originalidad, relevancia y variedad). Y, por otro lado, se constata el cumplimiento
de los objetivos, fundamentalmente en lo referido a las metodologias activas empleadas,
las cuales han favorecido experiencias vivenciales en contextos auténticos, el trabajo en
equipo, la reflexion y el pensamiento critico, el aprendizaje significativo y la integracion de

los contenidos trabajados.

Finalmente, con respecto al tercer y ultimo objetivo especifico de la investigacion (“Analizar
la colaboracion familia-escuela a partir de la satisfaccion de las familias en relacion con la
experiencia implementada y con el aprendizaje de STEM por parte de sus hijos e hijas”),
hemos concluido que es necesario impulsar la implicacion de los padres y las madres en
el proceso de aprendizaje de las STEM, poniendo a su disposicién REA para que puedan
reforzar este tipo de contenidos con sus hijos e hijas en casa de forma practica y
experimental, sobre la base de unas pautas y criterios de seleccién adecuados. Es preciso,
en definitiva, promover la colaboracion entre los centros educativos y las familias,

caminando hacia una escuela mas abierta a la sociedad.

6.3. LIMITACIONES

Entre las posibles limitaciones de este trabajo de investigacién, podemos senalar aspectos
relacionados con el tipo de revision bibliografica, la muestra de participantes, los

instrumentos de investigacion y otras consideraciones metodolégicas.

En primer lugar, con respecto a la revision bibliografica desarrollada para la
fundamentacion tedrica de la investigacion, se trata de un analisis documental (desk-
research), tal y como estaba previsto y planificado en la fase inicial del proyecto CREATE-
Skills. Si bien se ha realizado una revision documental sdlida, amplia y representativa sobre

el estado del arte de la ensefianza de STEM, evidentemente, una revisidon sistematica
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implicaria un marco teérico mas formal y exhaustivo, mediante criterios de seleccion

especificos y preestablecidos.

Por otro lado, en cuanto a los participantes, nos hubiera gustado contar con una muestra
mas amplia, pero en experiencias de innovacion en las que se trabaja de forma intensa con
el profesorado es complejo asumir mas centros educativos y el grupo de investigadores del
proyecto no tenia capacidad para ello. Pese a que se han alcanzado evidencias
consistentes sobre la percepcion de profesorado, alumnado y familias acerca de diversos
aspectos relacionados con la ensefianza de STEM (recursos, tecnologias, espacios,
metodologias, formacion docente, etcétera), no se puede considerar que sea una muestra
suficientemente amplia -ni tampoco representativa- que permita extrapolar los resultados
para realizar inferencias al resto de la poblacién ni realizar conclusiones generalizables
sobre como se esta produciendo la ensefianza de las areas cientificas en la Region de

Murcia (y aun menos en Espafia u otros contextos geograficos).

Con respecto a los instrumentos de recogida de datos empleados, para poder realizar una
comparacion desde una perspectiva de género entre los resultados de la fase de disefio
descriptivo (analisis de necesidades) y de la fase evaluativa, hubiera sido deseable incluir
en el apartado de datos sociométricos del cuestionario de alumnado un item donde los
participantes pudieran indicar su sexo, tal y como se hizo en el caso de los cuestionarios
de deteccion de necesidades. Se ha de tener en cuenta que entre los objetivos del proyecto
CREATE-SKills no esta el analisis de la ensefanza de STEM desde una perspectiva de
género, sino que es un objetivo especifico propio de esta investigacion. También referido
a los instrumentos de recogida de datos de la fase evaluativa, hubiera enriquecido esta
investigacion contar con mas preguntas referidas al empleo de tecnologias avanzadas en

la ensefianza de STEM.

Hubiera sido valioso, igualmente, profundizar en el método mixto de investigacion con un
mayor empleo de instrumentos cualitativos. El uso de entrevistas se limité a un solo grupo
de informantes (los directores de centros) en la fase de andlisis de necesidades. Hubiera
podido aportar datos de interés la realizacion de entrevistas al profesorado y a familias del
alumnado de la experiencia de innovacion. Sin embargo, esta opcién se vio limitada por la
intensa dedicacion a las tareas derivadas del andlisis de datos arrojados por los
instrumentos cuantitativos y a la preparacion de articulos para publicar los resultados
correspondientes, por lo que la carga de trabajo asumida impidié afrontar recogidas de

datos complementarias que hubieran completado y enriquecido nuestras conclusiones.
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Otra limitacion, como investigador, ha sido el no poder estar presente por incompatibilidad
horaria y laboral en la implementacién de la experiencia educativa para tomar notas sobre
la intervencién llevada a cabo por las cinco docentes participantes. Hubiera sido de interés
poder utilizar protocolos de observacion de aula o diarios de campo. La labor del
investigador, en lo que se refiere a la experiencia de innovacién de la fase 4, se ha
circunscrito a la fase evaluativa mediante el analisis de datos arrojados por los
cuestionarios, lo cual reduce la visién general y especifica de la intervencion, aunque por

otro lado el rol de investigador “externo” pueda favorecer la objetividad en el analisis.

Por ultimo, en cuanto a consideraciones metodologicas, ya hemos insistido en la idea de
que la intervencion educativa ha sido llevada a cabo en un colegio elegido por conveniencia
(socio del proyecto), lo que no admite la generalizacion de sus datos. Sin embargo, hay
que destacar que se obtienen conclusiones resenables para el campo de estudio abordado
y se ha de valorar la importancia de trabajos de este tipo para promover experiencias de
innovacion reales de ensefianza de STEM en las aulas, generando una cultura pedagdgica
en los colegios que le dé importancia a la evaluacién y no solamente a la innovacion o a
las tecnologias digitales en si mismas. La evaluacidon es muy necesaria para adquirir
conciencia de lo hecho y de lo que se podria hacer mejor en el futuro, por lo que
investigaciones como esta, en las que se aborda la colaboracién con los centros y los
docentes para llevar a cabo innovaciones educativas bajo el amparo de una investigacion
rigurosa, son muy importantes para afrontar los procesos de mejora en el marco de la

digitalizacion de la escuela del siglo XXI.

6.4. CONTRIBUCIONES Y LiNEAS DE FUTURO

Esta investigacion ha contribuido a aportar conocimiento sobre el estado de la ensefianza
cientifica en los centros educativos de ensefianza primaria, un tema de creciente interés
debido a la relevancia que adquieren las competencias STEM en la actualidad. Y no solo
se ha hecho mediante un estudio descriptivo, sino que se ha evaluado una experiencia de
innovacién en la ensefianza de STEM con metodologias activas y tecnologias. Esta
experiencia puede servir de ejemplo de buenas practicas para todos aquellos centros
educativos que tengan a bien sumarse a un enfoque didactico innovador, experimental y

motivador.

Ademas, el proyecto CREATE-SKills (en el que se encuadra esta investigacion) aporta una
plataforma web de acceso libre y la pone a disposicién de la comunidad educativa, con un

catalogo de REA basados en el empleo de métodos activos y TIC, una sala de profesores
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virtual para favorecer la interaccion entre maestros que impartan STEM y una galeria de
experimentos caseros para promover la colaboracion de las familias en el proceso de

aprendizaje cientifico de sus hijos e hijas.

Partiendo de los resultados obtenidos en esta tesis doctoral, se identifican varias lineas de
investigacién (Figura 19) en las que convendria poner el foco en los préximos afios, como:
la brecha de género en las STEM, la colaboracién escuela-familia, el papel de los equipos
directivos como lideres educativos, el uso de las tecnologias avanzadas para ensefiar
STEM, los recursos y espacios especificos para la ensefianza cientifica y la formacion
docente para ensefiar STEM con estrategias innovadoras y mediante una integracion

adecuada de las tecnologias, prestando especial atencion a la competencia digital docente.

Figura 19

Posibles lineas de futuro
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A continuacién, nos detendremos en las citadas lineas de investigacion, conectando cada

una de las ideas con resultados y conclusiones que se han obtenido en esta tesis.

En primer lugar, pese a que en nuestra investigacion no se han hallado diferencias de
género significativas en las opiniones y perspectivas del alumnado de Primaria en cuanto
a su nivel de motivacion y rendimiento en las areas STEM (aunque si una vision divergente
de maestros y maestras en lo referido a su papel docente), hay que tener presente la

realidad de la brecha de género existente en la presencia de las mujeres en las carreras y
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las ocupaciones STEM. Seria interesante abordar este analisis en el futuro con una
muestra mayor y mas representativa que pueda aportarnos datos sobre en qué momento
se detectan diferencias que luego conducen a que en los estudios de ingenieria 0 en
profesiones cientificas haya menos presencia femenina. Habra que poner el foco tanto en
los motivos como en las propuestas de intervencién a nivel investigativo, educativo e
institucional para dar respuesta a esta brecha de género y avanzar en la igualdad de

oportunidades, con la implicacion de toda la comunidad educativa.

Por otro lado, tal y como se deduce de nuestro estudio, es necesario profundizar en la
colaboracién escuela-familia. Las familias participantes en nuestra deteccion de
necesidades demandan un mayor uso de tecnologias y de espacios especificos para la
ensefianza de STEM, mientras que la mayoria de las familias del alumnado que participo
en la posterior intervencién educativa asegura que hace uso de recursos digitales para
hacer actividades STEM con sus hijos e hijas en el hogar. Todo ello muestra el interés de
las familias por el empleo educativo de las tecnologias y como las relacionan con una
ensefanza adecuada de las disciplinas cientificas. Estos datos podrian ser una buena base
para abordar futuras investigaciones en las cuales se trabaje esa relacion y se profundice
en el uso que se esta haciendo de los REA y de las plataformas en el ambito familiar,
partiendo de la imprescindible colaboracion entre los centros de ensefianza y las familias
para que ese uso sea adecuado, eficiente y basado en criterios pedagdgicos. No en vano,
la investigaciéon educativa puede ayudar a dar pasos hacia una escuela mas abierta a la
sociedad, por ejemplo, impulsando experiencias colaborativas con las familias para mejorar
los aprendizajes del alumnado tanto en el contexto escolar como en el hogar, en linea con
lo propuesto con el proyecto CREATE-SKkills y su plataforma para la ensefianza de las
STEM.

Se propone también una aproximacién de la investigacion educativa a los equipos
directivos de los colegios para conocer como estan ejerciendo el liderazgo educativo en
pleno cambio de paradigma por la irrupcién de las tecnologias avanzadas y sus
implicaciones en la educacién en particular y en toda la sociedad en general. Los directores
de los centros educativos que participaron en la fase de deteccion de necesidades de esta
investigacion reclaman de forma recurrente que el profesorado emplee metodologias
activas para la ensefianza de STEM y alertan de un déficit de formacién docente para
aplicar estrategias metodoldgicas innovadoras y para integrar de forma adecuada las
tecnologias emergentes. A la vista de estos datos, consideramos que existe una linea de
investigacion acerca del papel que se esta desempefiando desde la direccién de los

centros en cuanto a la coordinacion pedagdgica con el claustro, especialmente en lo
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referido a la integracién de las TIC en el aula y en el despliegue de metodologias centradas

en el alumnado como constructor de su aprendizaje.

Otro objeto de interés, a la vista de los datos obtenidos en nuestro estudio, seria la
indagacion acerca de la disponibilidad de recursos y de espacios para la ensefianza de
STEM en los centros educativos. Es relevante este punto ya que los docentes y los
directores participantes en nuestra investigaciéon aseguran que la dotaciéon de recursos por
parte de las administraciones educativas es insuficiente y que este déficit pone obstaculos
a una enseflanza mas practica, experimental y motivadora de las STEM. Ademas, como
se ha visto en los resultados, los estudiantes dicen que apenas hacen uso de recursos
tecnoldgicos o de espacios como laboratorios en las areas STEM, mientras que las familias

consideran que no existen suficientes espacios especificos.

Es especialmente importante poner el foco en la aplicacion de las tecnologias en Educacion
Primaria, etapa algo desconectada del universo digital por lo que se deduce de las
investigaciones citadas en nuestro marco teorico. En este sentido, cabe destacar que tanto
los docentes como los estudiantes participantes en nuestra experiencia de innovacion se
mostraron muy satisfechos con el empleo de los REA de la plataforma CREATE-SKills.
Ademas, todos los agentes participantes en la fase de analisis de necesidades (alumnado,
profesorado, familias y directores) coinciden al identificar un aspecto que mejoraria la
ensefanza de STEM: un mayor uso de las tecnologias. En concreto, sera relevante
estudiar la evolucion de las tecnologias avanzadas y la adecuada integracion de la robdética
educativa, el pensamiento computacional, la realidad extendida y la Inteligencia Atrtificial
en la ensenanza de STEM en Primaria, etapa sobre la que existe una escasa produccion
investigadora en lo referido a este tipo de tecnologias. Asi mismo, es necesario abordar la
investigacion sobre tecnologias emergentes desde una perspectiva ética, de manera que
se incida en una vision objetiva y critica sobre el uso que se esta haciendo y se debe hacer
de estas nuevas tecnologias en la ensefianza de STEM, tal y como se establece en la
legislacion educativa vigente, con alusiones recurrentes al uso seguro y critico de las

tecnologias.

Ya se ha hecho referencia en este apartado a la opiniéon que tienen los directores de los
centros acerca de la formacién docente para ensefiar STEM. Los propios docentes admiten
de forma mayoritaria en la fase inicial de nuestra investigacion que no trabajan las
disciplinas cientificas de forma diferente a como lo hacen en otras materias, que no les
gusta como se ensefan las STEM y que les gustaria recibir mas formacién para impartir
estas areas de forma mas eficiente a nivel de empleo de recursos, de tecnologias y de

metodologias. Por su parte, los estudiantes aseguran en nuestro analisis de necesidades
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que apenas hacian uso de dispositivos y de sus respuestas se deduce que se empleaba
una metodologia tradicional en las clases de ciencias. Sin embargo, las docentes que
implementaron posteriormente la experiencia de innovaciéon educativa se sintieron muy
satisfechas con el enfoque metodoldgico y afirmaron que recomendarian los REA llevados
a la practica, los cuales estaban basados en el uso de metodologias activas. Estos
resultados nos llevan a la conclusion de que cabe ahondar en la linea de investigacion
referida al disefio de planes de formacién docente que aborden la integracion de las
tecnologias avanzadas, el empleo de las metodologias activas y el uso y disefio de REA
para ensefar las areas cientificas con la vista puesta en la mejora del rendimiento, la

motivacion y el interés del alumnado.

Ademas, se remarca la necesidad de conectar estos temas con investigaciones sobre
competencia digital docente, poniendo el acento en el conocimiento pedagdgico para el
empleo adecuado y eficiente de las tecnologias a nivel didactico con el objetivo de
promover experiencias interactivas y motivadoras en la ensefianza de STEM. En este
sentido, en proximas investigaciones sobre este tema podria ser interesante contar con la
implicacion de estudiantes de Grado en Educacién Primaria, ya que seran los futuros

responsables de la ensefianza de STEM en los colegios.

* k k * %

Howard Gardner (2006) sostiene que, durante siglos, los cambios significativos en el
sistema educativo se han debido en gran medida a factores histéricos. El surgimiento y el
desarrollo de las tecnologias nos sittan en uno de esos momentos histéricos,
probablemente en el mas transformador en el campo de la Educacion. Es algo que procuro
tener siempre presente en mi trayectoria como docente e investigador. Podemos afiadir,
sin temor a equivocarnos, que la irrupcién de las tecnologias avanzadas hara que el
sistema educativo cambie mas en los proximos afnos que en las ultimas décadas. Los
docentes han de estar preparados (hemos de estar preparados) para este cambio de
paradigmay la investigacion en Tecnologia Educativa esta llamada a desempefiar un papel
relevante en este proceso. Sirva esta tesis doctoral como una modesta aportacion a este

desafio.
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Anexos

ANEXO I. CUESTIONARIO PARA ALUMNADO (ANALISIS DE NECESIDADES)

DATOS SOCIODEMOGRAFICOS
1. Edad
2. Género: Femenino / Masculino / Otro

3. Pais: Esparia / Otro

IMPORTANCIA DE LAS STEM

4. ; Crees que las Ciencias y las Matematicas son importantes en tu vida diaria? Si/
No / No lo sé

5. ¢ Crees que las asignaturas relacionadas con las Ciencias y las Matematicas son
importantes para tu futuro? Si/ No / No lo sé

LAS STEM EN EL CENTRO EDUCATIVO

6. ; Crees que el tiempo dedicado en tu horario escolar para las asignaturas de Ciencias
y Matematicas es suficiente? Si/ No / No lo sé

7. Explica como trabajas en las clases de Ciencias y Matematicas:

7.1. Individualmente: Casi nunca / A veces / Casi siempre

7.2. En grupo con mis companeros: Casi nhunca /A veces / Casi siempre

7.3. Hacemos ejercicios practicos en clase: Casi nunca / A veces / Casi siempre

7.4. En clase el profesor nos explica y luego hacemos los deberes en casa: Casi nunca
/ A veces / Casi siempre

7.5. Trabajamos en laboratorios o aulas especiales: Casi nunca /A veces/ Casi siempre
7.6. Hacemos experimentos: Casi nunca / A veces / Casi siempre
7.7. Excursiones y viajes escolares: Casi nunca /A veces / Casi siempre

8. ¢{En las clases de Ciencias y Matematicas trabajais de forma diferente que en las
clases de otras asignaturas (lengua y literatura, inglés o conocimiento del medio
social)? Si/No / No lo sé

9. Explica qué recursos se usan en las clases de Ciencias y Matematicas:
9.1. Pizarra digital: Casi nunca /A veces / Casi siempre

9.2. Laboratorio: Casi nunca / A veces / Casi siempre
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9.3. Tabletas: Casi nunca /A veces / Casi siempre

9.4. Ordenadores portatiles: Casi nunca / A veces / Casi siempre
9.5. Sala de ordenadores: Casi nunca / A veces / Casi siempre
9.6. Biblioteca: Casi nunca / A veces / Casi siempre

9.7. Visitas culturales: Casi nunca / A veces / Casi siempre

9.8. Excursiones: Casi nunca / A veces / Casi siempre

PROFESORADO Y STEM

10. ;Comprendes bien las explicaciones del profesorado cuando ensefia
Ciencias/Matematicas? Si/No / No lo sé

ESTUDIANTES Y STEM
11. ¢ Estas motivado en las clases de Ciencias y Matematicas? Si/No / No lo sé
11.1. Califica esa motivacionde 0a 10: 0/1/2/3/4/5/6/7/8/9/10

12. ; Estés satisfecho con tu nivel de esfuerzo en las clases de Ciencias y Matematicas?
Si/No/ No lo sé

12.1. Califica ese nivel de esfuerzode 0a10: 0/1/2/3/4/5/6/7/8/9/10

13. ;Estas satisfecho con tu nivel de participacion en las clases de Ciencias y
Matematicas? Si/ No / No lo sé

13.1. Califica tu nivel de participacion de 0a10: 0/1/2/3/4/5/6/7/8/9/10
14. ; Estas satisfecho con tus resultados en Ciencias y Matematicas? Si/No / No lo sé
ASPECTOS A MEJORAR

15. ;Qué crees que se podria mejorar en las clases de Ciencias y Matematicas?
(Respuesta abierta)
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ANEXO Il. CUESTIONARIO PARA PROFESORADO (ANALISIS DE
NECESIDADES)

DATOS SOCIODEMOGRAFICOS

1. Edad: Menos de 35/ Entre 35 y 50 / Mas de 50

2. Género: Femenino / Masculino / Otro

3. Pais: Espana / Otro

4. Anos de experiencia como docente: De 1 a 10/De 11 a 20/ De 21 a 30/ Mas de 30

5. Asignaturas que impartes: Asignaturas STEM (Matematicas y/o Ciencias de la
Naturaleza) / Asignaturas No STEM

IMPORTANCIA DE LAS STEM

6. ¢ Consideras importante ensefiar STEM desde la escuela primaria? Si/ No / No lo
se

7. ;Crees que es necesario que los estudiantes aprendan a aplicar el contenido STEM
a su vida diaria? Si/No / No lo sé

8. ;/Crees que los aprendizajes de los contenidos de STEM son importantes para el
futuro de sus estudiantes? Si/No / No lo sé

LAS STEM EN EL CENTRO EDUCATIVO

9. ;Crees que el tiempo dedicado a las asignaturas STEM en el horario escolar de
primaria es suficiente? Si/ No /No lo sé

10. ; Trabajas las materias STEM en el aula de manera diferente a otras materias? Si
/No/ No lo sé

11. s Trabajas en clase de forma integrada los contenidos de STEM? Si/No / No lo sé

12. ; Crees que la forma en que se ensefia las materias STEM motiva a los estudiantes?
Si/No/ No lo sé

13. ¢ Te gusta la forma en que se ensefian las materias STEM en la escuela primaria?
Si/No/ No lo sé

14. ; Crees que trabajar con el contenido STEM es algo mas que ensefiar Ciencia y
Matematicas? Si/No / No lo sé
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15. ;Tiene tu escuela suficientes recursos para trabajar en las materias STEM
adecuadamente? Si/No / No lo sé

16. ; Tienen laboratorios y otros espacios en la escuela para trabajar con estudiantes
en materias STEM? Si/ No / No lo sé

FORMACION DEL PROFESORADO RESPECTO A LAS STEM

17. ;Crees que durante tu formacion inicial en la universidad tuviste suficiente
formacion para trabajar en materias STEM? Si/ No / No lo sé

18. ; Estas actualmente suficientemente capacitado para trabajar en materias STEM?
Si/No/ No lo sé

19. ¢ Estan tus companeros suficientemente capacitados para trabajar en materias
STEM? Si/No / No lo sé

20. ;Te gustaria recibir mas formacion para poder ensefiar mejor en las materias
relacionadas con STEM? Si/No / No lo sé

20.1. En caso afirmativo, ¢ indica en qué aspecto necesitarias esa formacion?:
o Recursos
o Metodologias

o Motivacion del alumnado

ESTUDIANTES Y STEM

21. ; Estan tus estudiantes motivados cuando usted trabaja contenido STEM en el aula?
Si/No/ No lo sé

21.1. Califica esa motivacionde 0a 10: 0/1/2/3/4/5/6/7/8/9/10

22. ; Tus estudiantes se esfuerzan cuando trabajan con contenido STEM? Si/ No / No
lo se

22.1. Califica ese esfuerzode 0a 10: 0/1/2/3/4/5/6/7/8/9/10

23. ;Estan tus estudiantes interesados en continuar su formaciéon en competencias
relacionadas con las materias STEM? Si/No / No lo sé

24. ; Considera que el rendimiento académico de tus estudiantes es bueno en relacion
con las materias STEM? Si/No / No lo sé

25. ; Encuentras diferencias de género en la participacion del alumnado en las STEM?
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26. ; Encuentras diferencias de género en la motivacion del alumnado en las materias
STEM?

27. i Encuentras diferencias de género en el rendimiento del alumnado en las materias
STEM?

EVALUACION GENERAL Y ASPECTOS A MEJORAR
28. Califica de 1 a 5 la ensefianza del STEM en Espana: 1/2/3/4/5

29. ; Qué crees que se podria cambiar para mejorar el aprendizaje de materias STEM?
(Respuesta abierta)

30. Escribe 3 debilidades y 3 fortalezas sobre la incorporacion del STEM en la
educacioén primaria. (Respuesta abierta)
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ANEXO lll. CUESTIONARIO PARA FAMILIAS (ANALISIS DE NECESIDADES)

DATOS SOCIODEMOGRAFICOS

1. Edad: Menos de 35/ Entre 35 y 50 / Mas de 50
2. Género: Femenino / Masculino / Otro

3. Pais: Espana / Otro

4. Nivel de estudios: Basicos / Medios / Superiores

IMPORTANCIA DE LAS STEM

5. ¢Cree usted que las asignaturas STEM (Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y
Matematicas) son importantes para la vida diaria de su hijo? Si/ No / No lo sé

6. s Cree usted que las asignaturas STEM son importantes para el futuro de sus hijos?
Si/No/ No lo sé

LAS STEM EN EL CENTRO EDUCATIVO

7. ;Cree que el tiempo dedicado a las asignaturas STEM en el horario escolar en
primaria es suficiente? Si/ No /No lo sé

8. iCree que los profesores de las asignaturas STEM utilizan una metodologia
adecuada? Si/No/ No lo sé

9. ¢ Cree que existen diferencias entre la metodologia usada por los profesores de las
asignaturas de STEM y la metodologia empleada por los profesores de otras
asignaturas? Si/No / No lo sé

10. ;Tiene la escuela de sus hijos recursos suficientes para trabajar adecuadamente
en las materias de STEM? Si/ No / No lo sé

11. ¢ Tiene la escuela de sus hijos suficientes laboratorios y otros espacios para trabajar
en materias STEM con los estudiantes? Si/ No / No lo sé

PROFESORADO Y STEM

12. ; Los profesores de la escuela de sus hijos tienen la formacion suficiente y necesaria
para ensenar correctamente STEM? Si/No / No lo sé
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ESTUDIANTES Y STEM

13. ¢ Sus hijos estan suficientemente motivados con las materias de STEM? Si/ No /
No lo sé

14. ;Considera que el esfuerzo de sus hijos es bueno en relacién con las materias
STEM? Si/No / No lo sé

15. s Considera que el rendimiento académico de sus hijos es bueno en relacion con
las materias STEM? Si/ No / No lo sé

16. ;La participacion de los nifios es mayor que la de las nifas en las asignaturas
STEM? Si/No / No lo sé

17. s Los nifos estan mas motivados que las nifias en las asignaturas STEM? Si/ No /
No lo sé

18. ¢ El rendimiento de los nifios es mejor que el de las nifias en las asignaturas STEM?
Si/No/ No lo sé

EVALUACION GENERAL Y ASPECTOS A MEJORAR
19. Califica de 1 a 5 la ensenanza de STEM en Espana: 1/2/3/4/5

20. ; Qué crees que se podria cambiar para mejorar el aprendizaje de materias STEM?
(Respuesta abierta)
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ANEXO IV. ENTREVISTA PARA DIRECTORES DE CENTROS (ANALISIS DE
NECESIDADES)

DATOS SOCIODEMOGRAFICOS

1. Edad

2. Género

3. Pais

4. ; Cuantos afos llevas en la direccion del centro?

5. ;Has recibido formacion especifica para llevar la direccién del centro? En caso
afirmativo, ¢ de qué tipo?

IMPORTANCIA DE LAS STEM

6. ¢ Podrias explicarnos cual es tu valoracion respecto a la importancia del aprendizaje
é

de contenidos STEM para la vida diaria de tus estudiantes y para su futuro? ;Crees
que esta formacion es adecuada comenzarla en la etapa de educacion primaria?

LAS STEM EN EL CENTRO EDUCATIVO

7. ¢ Podrias explicarnos cual es la situacion de la ensefianza de las STEM en tu centro
en cuanto a numero de horas dentro del horario, recursos de los que dispone el centro
para su ensefianza, diferencias (si existen) en cuanto a la forma de impartir las clases
STEM con respecto a otras asignaturas...?

FORMACION DEL PROFESORADO RESPECTO A LAS STEM

8. Con respecto a la formacion del profesorado que imparte asignaturas STEM, 4 crees
que tienen una formacion suficiente o necesitan mas formacion al respecto? En caso
afirmativo, ¢podrias decirnos qué tipo de formacion y si existen espacios especificos
para formarse en estos temas? ;Sabe el profesorado motivar a los alumnos en estas
asignaturas?

ESTUDIANTES Y STEM

9. Con respecto a la motivacion, participacion, esfuerzo y rendimiento académico de
los estudiantes en estas areas de conocimiento, ¢cual es tu valoracién? ;Crees que
existen diferencias de género en cada uno de esos parametros?
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ASPECTOS A MEJORAR

10. Para finalizar nos gustaria que nos dieses una valoracion de la ensefanza de las
STEM en Espafia y como se podria mejorar dicha ensefianza. Y para concretar un poco

mas, dinos tres debilidades y tres fortalezas sobre la incorporacion de las STEM en la
educacion primaria.
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ANEXO V. CUESTIONARIO PARA ALUMNADO (EVALUACION)

Pais: Nombre de la actividad:

Clase: Fecha:

En relacion con el desarrollo de la actividad, valora: Nunca 1/2/3/4/5/6 Siempre

1. Me gusté mucho esta actividad: 1/2/3/4/5/6

2. Esta actividad fue divertida y creativa: 1/2/3/4/5/6

3. No he prestado atencion en esta actividad: 1/2/3/4/5/6

4. Creo que he sido muy bueno/a en esta actividad: 1/2/3/4/5/6
5. Creo que me fue muy bien en esta actividad: 1/2/3/4/5/6

6. Después de mi participacion en esta actividad me senti mas capacitado/a: 1/2/3/
4/5/6

7. Estoy satisfecho/a con mi desempeno en esta actividad: 1/2/3/4/5/6

8. He sido muy habil en esta actividad: 1/2/3/4/5/6

9. Me he sentido nervioso/a mientras hacia la actividad: 1/2/3/4/5/6

10. Estaba muy relajado/a mientras hacia cosas para esta actividad: 1/2/3/4/5/6
11. Me senti presionado/a mientras realizaba la actividad: 1/2/3/4/5/6

12. Tuve la opcién de participar o no en esta actividad: 1/2/3/4/5/6

13. Pude expresar mi punto de vista: 1/2/3/4/5/6

14. Aprender STEM (Ciencias, Tecnologia, Matematicas e Ingenieria) es interesante: 1
/2/3/4/5/6

15. Me gusta aprender STEM: 1/2/3/4/5/6

16. Hago un gran esfuerzo para aprender STEM: 1/2/3/4/5/6

17. Dedico mucho tiempo a aprender STEM: 1/2/3/4/5/6

18. Creo que puedo adquirir conocimientos y habilidades en STEM: 1/2/3/4/5/6
19. Estoy satisfecho/a con la actividad: 1/2/3/4/5/6

20. La informacion sobre este tema era relevante parami: 1/2/3/4/5/6

21. Quiero aprender mas sobre esto: 1/2/3/4/5/6
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A continuacién, puedes indicar cualquier otra sugerencia o comentario que nos ayude
a mejorar: (Respuesta abierta)
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ANEXO VI. CUESTIONARIO PARA PROFESORADO (EVALUACION)

Pais: Nombre de la actividad:
Clase: Fecha:
Colegio: Firma del profesor/a:

En relacion con el desarrollo de la actividad, valora: Nunca 1/2/3/4/5/6 Siempre

1. La actividad logré los objetivos de aprendizaje propuestos: 1/2/3/4/5/6
2. Los temas y contenidos tratados fueron interesantes y relevantes: 1/2/3/4/5/6

3. La actividad permitio la adquisicion de nuevos conocimientos y experiencias: 1/2/
3/4/5/6

4. La presentacion fue facil de entender: 1/2/3/4/5/6
5. El contenido de la actividad fue original: 1/2/3/4/5/6
6. Los materiales presentados fueron claros y apropiados: 1/2/3/4/5/6

7. Los enfoques de aprendizaje que se adoptan en la actividad fueron apropiados para
laedaddelaclase: 1/2/3/4/5/6

8. La actividad consiguio las expectativas iniciales: 1/2/3/4/5/6

9. El profesor promovio6 la participacion y la implicacion del alumnado: 1/2/3/4/5/
6

10. Los estudiantes se involucraron en la actividad: 1/2/3/4/5/6
11. Los estudiantes estaban motivados y eran activos: 1/2/3/4/5/6

12. La actividad promovié el pensamiento critico, la resolucion de problemas, la
creatividad y otras habilidades: 1/2/3/4/5/6

13. La actividad puede integrarse facilmente en los planes de estudio de STEM en
Primaria (Ciencias y Matematicas): 1/2/3/4/5/6

En cuanto a la organizacion de los documentos, valora:

Totalmente inapropiado 71/2/3/4/5/6 Totalmente apropiado
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14. La calidad y adecuacion de los documentos: 1/2/3/4/5/6
15. La calidad de las actividades: 1/2/3/4/5/6
16. La variedad de actividades: 1/2/3/4/5/6

17. La claridad y amplitud de las instrucciones para poner en marcha las actividades: 1
/2/3/4/5/6

¢ Recomendaria esta herramienta a otro profesor del colegio? Selecciones el numero
que mejor corresponda a su opinién (siendo 1 la PEOR puntuacién y 10 la MEJOR):

1/2/3/4/5/6/7/8/9/10

Por favor, justifique su VALORACION: (Respuesta abierta)
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ANEXO VII. CUESTIONARIO PARA FAMILIAS (EVALUACION)

1. Sexo: Mujer / Hombre
2. Nivel de estudios: Sin estudios / E. Primaria / E. Secundaria / Estudios superiores

3. Sexo del estudiante: Hombre / Mujer

Grado de acuerdo:

Totalmente en desacuerdo (1); En desacuerdo (2); Ni de acuerdo ni en desacuerdo
(3); De acuerdo (4); Totalmente de acuerdo (5)

4. Los estudiantes de Primaria necesitan dedicar mas tiempo a las asignaturas STEM:
1/2/3/4/5

5. La ensefianza STEM se debe centrar mas en los contenidos que en otras
capacidades (resolucién de problemas, trabajo en equipo, etc.): 1/2/3/4/5

6. La ensenanza STEM promueve desarrollar la capacidad de resolucion de problemas
delavidareal: 1/2/3/4/56

7. La ensefanza STEM mejora las habilidades de trabajo en equipo: 1/2/3/4/5
8. La ensefianza STEM mejora la motivacion por aprender: 1/2/3/4/5

9. La ensefianza STEM es necesaria para desarrollar una economia global y
competitiva: 1/2/3/4/5

10. La actitud y el rendimiento en asignaturas STEM es diferente entre ninos y nifas: 1
/2/3/4/5

11. Existe menos interés de las nifias por las asignaturas STEM debido a la falta de
exposicion de modelos femeninos de éxito: 1/2/3/4/5

12. Existe menos interés de las nifas por las asignaturas STEM debido a los
estereotipos de los profesionales que trabajan en los ambitos STEM: 1/2/3/4/5

13. Existe menos interés de las nifas por las asignaturas STEM debido a los
estereotipos entre los grupos de iguales: 1/2/3/4/5

14. Me gustaria que mi hijo/a se dedicase a ambitos profesionales STEM y no en areas
relacionadas, por ejemplo, con el arte, ciencias de la educacion o el derecho: 1/2/3/
4/5

Javier Arabit Garcia Tesis doctoral | 218



Anexos

15. Realizo experimentos o actividades en casa relacionados con asignaturas STEM
con mi hijo/a: 1/2/3/4/5

16. Dispongo de materiales en casa para hacer experimentos y actividades
relacionadas con asignaturas STEM: 1/2/3/4/5

17. El centro educativo de mi hijo/a dispone de recursos suficientes para la ensefanza
STEM: 1/2/3/4/5

18. Utilizo recursos de Internet para hacer actividades del ambito STEM con mi hijo/a:
1/2/3/4/5

19. He utilizado la plataforma del Proyecto CREATE-SKills: 1/2/3/4/5
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ANEXO VIIl. FICHA DESCRIPTIVA DE UNA ACTIVIDAD DE LA PLATAFORMA
CREATE-SKILLS

|2 E. Co-funded by the
Erasmus+ Programme
CREATESRIlls of the European Union

(2017-1-PT01-KA201-035981)

Name of the Good
Practice OR New Learning Science Through Theatre
Activity

LSTT brings together science and art inquiry. Students learn science in a creative way while
implementing a theatrical performance related to scientific concepts. In LSTT, students comprehend
scientific concepts and phenomena, develop a spirit of cooperation and teamwork, actively participate
in the negotiation of scientific concepts and develop creative and critical thinking skills. Furthermore,
by participating in dissemination activities and entrepreneurial actions for the promotion and support
of their theatrical performance, they contribute to further bridging school with society and develop
their own social and entrepreneurial skills.

Summary

The specific objectives of the activity, which have as a central axis the interdisciplinary interconnection
of science with aspects of art aiming at the enhancement of students’ interest in science, involve both
students and teachers. More specifically, through this activity, students:

comprehend scientific concepts and phenomena

develop a spirit of cooperation and teamwaork

participate actively in the investigation of scientific concepts

develop creative and critical thinking skills

participate in dissemination activities and entrepreneurial actions for the promotion and
support of their theatrical performance and they will contribute in further bridging school with
society

e develop their social and entrepreneurial skills

e create an educational community that will cooperate, exchange opinions, material

Objectives

Teachers on the other hand:

e are engaged in professional development procedures through their cooperation and the
exchange of opinions, ideas and teaching material (either in person or through online learning
communities)

e aretrained in new methodologies for the teaching of science through training workshops and
summer schools
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e create an educational community that will cooperate, exchange opinions, material and best
practices for science teaching and learning, that will continue after the implementation of the
action

*  become co-creators of educational material

The direct target groups are school students of all ages and also their teachers.

Target Group i s i .
Indirectly the parents, school heads and wider community are reached through supporting the
preparation and dissemination actions for the final performance.

Phase 1: Question

Students pose, select, or are given a scientifically oriented question to investigate.

The teacher chooses a chapter / module from the curriculum. S/he then begins a dialogue with the
students, asking them questions. These questions will trigger a new round of questions, this time from
the students themselves. The teacher should use these students' questions and come up with the
subject that will eventually be explored and dramatized. At this stage, the teacher can introduce
physical warm-up exercises. These are great ice-breakers! They also help students get acquainted with
the importance of the embodiment aspects of learning, while introducing basic theatrical techniques.
At this stage pupils decide upon a basic, scientifically oriented question which they wish to explore
through the LSTT activity. This happens in dialogue with the teacher.

Link 1: Experiential Exercises

Phase 2: Evidence

At this stage, individual work and teamwork play important roles in finding and gathering necessary

information about the main inquiry question that has been asked

The teacher ensures that all students have access to information on the exploratory question, whether

via the internet or through printed material books. The teacher helps students search and collect the

necessary information. For example, the teacher may provide basic search guidelines (e.g. suggested

sub-queries to explore, providing keywords for search engines, etc.)

Students search the web for information on the chosen question / topic. They sometimes work
Development / individually and sometimes collectively, exchanging key findings and information they have collected.

Implementation

. Phase 3: Analysis
description

This phase includes the organization and analysis of data collected during the previous phase, as well
as student dialogue aimed at categorizing that data.

The teacher functions more as a faciiitator, and coordinates discussions among students about the data
collected. Also, s/he encourages the creation of organized information models, and search rules /
standards for data organization (for example by providing students with a template according to which
they may categorize their data). S/he then encourages and coordinates the students to improvise and
create a first version of the theatrical performance.

At this stage, students analyse and categorize the data they have collected while identifying different
models of organizing information. Then they make a first attempt to capture the idea and create the
scenario on which their theatrical performance will be based. Improvisation plays an essential role as
students attempt to set up a basic skeleton of their performance spontaneously.

Phase 4: Explain

A key feature of this phase is the dialogue between students. That dialogue is needed in order to decide
upon possible explanations and answers for the exploratory question raised earlier by the students.
The teacher acts as facilitator and process coordinator while identifying and correcting possible
misconceptions of students about the interpretation of data.

Students collaborate and discuss decisions about the basic explanations they will adopt to answer the
scientific question(s). They then proceed with the creation of their theatrical performance.

Phase 5: Connect

Javier Arabit Garcia Tesis doctoral | 221



Anexos

v ﬂ Co-funded by the
. Erasmus+ Programme
CREATEsRIlLLs of the European Union

(20171-PT01 KA201-0359817)

A key feature of this phase is inter-disciplinarity, as students study scientific concepts and knowledge
while interconnecting scientific knowledge with various art forms.

The teacher takes full advantage of the possibilities offered by the interdisciplinary approach of
teaching, as it promotes the interconnection of various scientific themes with various forms of art
(theater, music, painting). To achieve this, a communication and consultation with specialists in the
field is pursued (specialist scientist in science education, specialized stage director, musician, etc.). In
addition, the teacher coordinates the corresponding groups of students who have undertaken to create
the script, music, costumes, etc.

Students explore the subject spherically and find interconnections with other fields, such as the arts
(theater, music, painting, etc.). They are divided into groups according to their interests, in order to
design and implement a complete theatrical performance with scientific content related to the
exploratory chosen question / theme. Thus, pupils are divided into groups of directing, music
production, scenography and costumes, choreography, video production, sound and lighting, and
promotional activities. Collaboration exists both between students belonging to the same group and
pupils belonging to different groups, so that the results produced are consistent.

Phase 6: Communication & Performance

The main feature of this phase is the dimension of students' communication, both with their classmates
and with specialized scientists and artists. In addition, communication also involves the expression of
scientific concepts and findings by students through their theatrical performance.

The teacher encourages students to communicate with scientists and artists so that they can express
and communicate the findings of their exploratory process in the best possible way to the public
through their theatrical performance. The teacher has previously taken care to arrange a special
scientist's visit to the science and / or artistic session (stage director, musician, etc.) at the school in
order to allow students to address their questions in each discipline. The teacher ensures a specific day
for student rehearsals. Finally, the teacher is responsible for coordinating the final performance.
Students in this phase communicate with both artists and scientists. They ask them questions about
various ways of improving the theatrical performance. Both during the rehearsal and the final theatrical
performance, students use their bodies and voices to communicate scientific concepts through a
variety of art forms, all of which may be included in the theatrical performance.

Phase 7: Reflect

The main feature of this phase is student reflection and assessment of the exploratory process and
learning.

During this last stage, the teacher discusses with students about their reflections regarding the
theatrical performance, and what may be improved in the future. The teacher evaluates whether all
students have been involved in the creative exploratory process, and completes an observation form
provided by the organizers of the action. This helps the description and assessment of the course of
student exploratory learning and the extent to which scientific meanings were elaborated by students
through embodied learning. This always relates to the school’s curriculum.

At this stage, students are evaluated both by the judges (scientists and artists) of the final theatrical
performance, as well as by the audience of theatrical performance. Then, after receiving their awards
and distinctions, they discuss both with each other and with the teacher about the characteristics of
the performance and the factors that contributed to the success (or not) of their final performance.

The proposed duration of the LSTT activity is 3-5 months which includes the period of preparation and
Duration the performance time. The students work closely with the teachers (and/or team leaders) in a regular
basis during these months (once per week is proposed), following the inquiry framework that will get
them all the way to the final performance. In any case the duration can be decided by the teacher
LSTT is suggested to be implemented as a self-funded activity, meaning that the students and teacher
Needed Materials for |l be engaged in approaching contributors (such as parents, the wider community and using already
implementation existing school’s materials) for the preparation and realization of their performance — the aid can be in
the form of either money or material needed such as costumes, sets, etc.
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Context of
implementation

Expected Results &
Tips

Innovation and
Success factors

Risks / challenges

Assessment

Javier Arabit Garcia

This activity is implemented in the school context, in the classroom. During each phase both teacher
and students have distinct roles and they are working on the performance development and
preparation at least once per week, based on a science-related subject of the official curriculum.

School students will improve their interest and motivation in science topics in a creative way while at
the same time they will foster their teamwork and 21 century critical skills.

LSTT is based on the method of Inquiry Based Science Education (IBSE) on teaching and learning that
focuses on use of questions, problems, and educational scenarios used to engage students in concepts
of science and support their acquisition of scientific knowledge and skills. This is achieved through a
seven-phase cycle (see detailed implementation above) and their active participation in activities that
they are largely initiated by students. Students understand in-depth the scientific concepts through
their own perception of the world that surrounds them and through their own experiences and
reflective processes. Moreover, LSTT efficiently combines science with aspects of arts through a
transdisciplinary approach which motivates students.

Promotes critical thinking and 21st century skills and learning skills

Promotes hands-on, experimental and problem-based learning

Promotes collaborative team working and cross-curricular use of science knowledge and skills
Based on student-centered approaches

Based on motivating pedagogies such as inquiry-based learning

Focus on social learning approaches

Acts as didactic tool

Favours interdisciplinarity between STEM subjects

Requires active and creative participation of teachers, students and parents in a cooperative

SHNONKNEKKKK
-~

The potential risks are the lack of curriculum time devoted and the inexperience of the primary

ensuring commitment on the implementation.

Another challenge that the interested teacher may face is the lack of materials and resources for the
set, costumes and so on. LSTT is deemed to be self-sustainable though; meaning that any extra
resources and/or materials needed can be covered by the participating students (with the support of
their families) and by creatively using already available school materials. As the activity is educational,
the focus should be on the process and not on the materialistic quality of the production.

Both quantitative and qualitative data are required to assess participants’ and team leaders’ cognitive
and creative development through the implementation of the LSTT.

For quantitative assessment we recommend the use of the ‘Science Motivation Questionnaire 11
(sma-1)* (Glynn, et al., 2011; Maximiliane, Schumm, Bogner, 2016) that is addressed to participants
and the “VALNET’ questionnaire addressed to team leaders.

Regarding qualitative assessment, each group of participating participants will be provided with a
questionnaire that includes questions about their level of enjoyment, comparisons to more
traditional teaching methods, etc. More specifically, since “Entertainment” is an important part of a
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theatrical performance, it is worth mentioning that participants will retain their interest throughout
and will enjoy the whole procedure. (Smyrnaiou Z., Sotiriou M., Georgakopoulou E., Papadopoulou E.,
2016)

The questionnaire will also include questions based in three categories relevant to Embodied
Learning: a) representation of scientific content/generation of meaning, b) communication between
participants, c) entertainment of the audience, while participants dramatize scientific scenarios which
take into account both the teaching of sciences and theatre technigues (Smyrnaiou Z., Sotiriou M.,
Georgakopoulou E., Papadopoulou E., 2016).

LSTS is easily transferable in other contexts regardless of the different educational policy framework;

Transferability as it combines science with aspects of theatre arts and creativity which all are universal in their

practice.
Links / Resources Lstt.eu
Key words Science theatre; creativity; inquiry-based learning; social learning; teamwork; arts; critical thinking
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ANEXO IX. AUTORIZACION Y CONSENTIMIENTO INFORMADO DE PADRES Y
MADRES PARA APLICACION DE CUESTIONARIO AL ALUMNADO

Socially Learning STEM in Primary Education

Estimados padres y madres:

El dia ___ de de 20__ se va a realizar a los alumnos y alumnas de
CURSO___ GRUPO___ un cuestionario sobre como se produce la ensefianza de
Matematicas y Ciencias de la Naturaleza en Educacion Primaria. Este cuestionario se
realiza para la investigacién que estoy llevando a cabo sobre Tecnologia Educativa en
la Universidad de Murcia.

La participacion es totalmente voluntaria. La informacion obtenida se utilizara
exclusivamente para los fines especificos de dicho estudio y en ningun caso se reflejara
informacion sobre su hijo/a, ya que los cuestionarios son completamente anénimos, no
incluiran datos de caracter personal y la informacion obtenida se tratara conforme a la
Ley Organica de Proteccion de Datos 15/99.

D./Dia.: con DNI

Autorizo a mi hijo/a a participar en los cuestionarios sobre ensefianza de
Matematicas y Ciencias de la Naturaleza para la investigacion “STEM en Educacion
Primaria: estudio descriptivo en la Regién de Murcia”.

Firma padre/madre/tutor

En Murcia,a ___de de 20__
Gracias por su participacion.

Atentamente,

Javier Arabit Garcia

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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