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Resumen:

Se presenta una investigacion basada en la incorporacion de Tecnologias Emergentes en
Educacidn para la ensefianza de asignaturas cientifico-matematicas asociadas al enfoque STEM
(Science —Technology — Engineering and Maths) y el impacto que tienen en las actitudes del
estudiantado en el aprendizaje de dichas asignaturas. Se ha considerado realizar la investigacion
en un contexto retante, de severa exclusion social, en la que el aprendizaje de este tipo de
asignaturas y, mas aun, el desarrollo de vocaciones de tipo cientifico-matematicas parecieran
ser menores. Se disefia e implementa una propuesta didactica que contempla el uso de un
Software de Realidad Virtual Inmersiva (RVI) y una serie de actividades manipulativas y
experienciales que tienen por objetivo articular las disciplinas STEM y ser un nexo entre lo
virtual y lo real. Los resultados indican la existencia de variaciones significativas, junto con un
tamano del efecto (TE) medio, en las actitudes hacia el aprendizaje de las ciencias (p=,000;
TE= ,535), no asi en el ambito de las matematicas (p= ,887; TE= ,070). Asimismo, los
estudiantes manifiestan mejoras significativas en su conocimiento de los contenidos trabajados
en la propuesta en todas las disciplinas STEM (p= ,000; TE= ,944), a la vez que valoran
positivamente la realizacion del proyecto (9,9 sobre 10), el uso de software de RVI (8,8 sobre
10) y el desarrollo de actividades manipulativas — experienciales (9,5 sobre 10). Finalmente, el
profesor de las asignaturas de Ciencias y Matematicas del centro, por medio de una entrevista

semiestructurada, realiza una valoracién positiva del proyecto.
Palabras clave:

Realidad Virtual — Actitud hacia las Ciencias — Actitud hacia las Matematicas — Exclusion
Social — Educacion STEM.

Abstract:

This is a research based on the incorporation of Emerging Technologies in Education for the
teaching of the scientific — mathematical subjects, associated to the STEM approach (Science
— Technology — Engineering and Maths) and the impact that they have on the students’ attitudes
when they learn these subjects. To perform this research, a challenger context with a severe
social exclusion has been considered, where the learning of these kinds of subjects and the
development of the scientific — mathematical vocations seem to be lower. A didactic proposal,
that contemplates the use of an Immersive Virtual Reality Software (IVR), has been designed

and implemented together with a group of complementary manipulative and experiential



activities which main goal is to articulate the STEM discipline to be the link between the virtual

and real.

The results indicate the existence of significant variations, with a medium effect size (ES), in
attitudes towards science learning (p=,000; ES= ,535), but not in the mathematical field (p=
,887; ES=,070). Likewise, students show significant improvements on every contents worked
on STEM discipline proposal (p=,000; ES=,944), at the same time they positively appreciate
the performance of these projects (9,9 over 10), the use of IVR software (8,8 over 10) and the
development of manipulative and experiential activities with a high value (9,5 over 10). Finally,
the Science and Mathematica’s teacher of the school, through a semi-structured interview,

makes a positive assessment of the project.
Keywords:

Virtual Reality —Attitudes toward Sciences —Attitudes toward Mathematics — Socially
Disadvantaged — STEM Education.
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Realidad Virtual y STEM en contextos de exclusion social.

1. Introduccién

La educacion en el siglo XXI plantea nuevos y fascinantes desafios. Hemos sido testigos como
la incorporaciéon de las nuevas tecnologias en las aulas han favorecido los procesos de
ensefianza, convirtiéndolos en experiencias de aprendizaje en las que los estudiantes, en su
mayoria nativos digitales, presentan habilidades que les permiten interactuar con diversos
objetos tecnoldgicos con naturalidad. Sin embargo, al analizar las dinamicas de aula, seguimos
observando como la inclusion de los ultimos avances tecnoldgicos, que facilitan la innovacion

educativa, se realiza en una pequefia proporcion en los centros educativos.

Sabemos, también, que la actitud positiva hacia una determinada experiencia, ya sea de
aprendizaje o de otra indole, influye en el éxito que se tenga en la misma. Distintos informes
de la Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico (OCDE) ponen de manifiesto
la escasa motivacion existente por parte de estudiantes de Educacion Secundaria, especialmente
en lo referente al area cientifico-matematica. Asimismo, informes como Rocard (2007) no
hacen mas que enfatizar en dicha problematica. La Confederacion de Sociedades Cientificas de
Espafia (COSCE, 2011), a través del Informe Enciende propone fomentar la diversificacién de
estrategias para la ensefianza de las Ciencias desde Educacion Primaria buscando, entre otros
aspectos, apuntar hacia la motivacion — actitudes — del estudiantado y de esta forma incentivar

el aprendizaje de las Ciencias.

A partir de la creciente preocupacion por la baja motivacion por cursar estudios en
disciplinas cientifico-matematicas, especialmente en el campo cientifico, se han venido
desarrollando distintas tendencias en los Gltimos afios que tiene por objetivo fomentar las
vocaciones cientificas, enfoques como el STEM! que apunta hacia el desarrollo de habilidades
cientifico-matematicas desde una perspectiva aplicada e integradora y su posterior derivacion
en el STE(A)M, incorporando la dimension artistica, promueven con fuerza la incorporacion
de tecnologias emergentes. Sin embargo, esta tendencia hacia la masificacion de la educacion
STEM conlleva la problematica sobre si realmente se da cuenta de sus postulados, en este

sentido Martin-Paez et al. (2019) concluyen que, a pesar de la existencia de un gran nimero de

1 STEM: Acrénimo en inglés de Science-Tecnology-Engineering-Math. Hace referencia a una reciente
tendencia educativa nacida en EEUU que implica, entre otras orientaciones, un enfoque de la ensefianza
interdisciplinar en relacién con estas areas de conocimiento, cambio en la finalidad de la educacion
cientifica y un refuerzo de metodologias didacticas mas dinamicas.

1
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proyectos asociados al enfoque STEM, son pocos los que cumplen con la vision integradora y

articulada de las disciplinas y, por lo general, la integracion se realiza de forma parcial.

El informe Tendencias Educativas del Observatorio de Innovacion Tecnoldgica y
Educativa (ODITE, 2017) presenta una panordmica de como los avances tecnol6gicos se estan
incorporando a la educacion de forma progresiva, y sostenida, en los ultimos afios, aspectos
como Realidad Aumentada (RA), RVI, Robdtica, el movimiento Maker se estan convirtiendo
en herramientas de aprendizaje que pueden facilitar el proceso educativo. Por tanto, estas
pueden ser consideradas como tecnologias emergentes en educacion requiriéndose, para un uso
mas efectivo de las mismas, de una exhaustiva investigacion educativa que todavia es
incipiente. (Makokha, 2017)

Esta (des)motivacion adquiere mayor profundidad cuando el contexto educativo esta
marcado por la exclusion social. Segun Tarabini (2017) el fendmeno de exclusion escolar se
encuentra determinado por factores, generalmente sociales, que afectan, en menor o mayor
medida, a toda la poblacion que se encuentra en proceso de escolarizacion y que actua,
principalmente, en las diferencias en acceso a contenidos, experiencias y aprendizajes, lo que
impacta en el proceso y experiencia de aprendizaje del estudiantado, propiciando, de forma
negativa, un posible fracaso o, en el peor de los casos, abandono escolar. La busqueda de
estrategias para mejorar la actitud hacia las Ciencias y Matematicas son mas acuciantes en
contextos de exclusion social, donde el riesgo de fracaso escolar, mas aun, de escasez de
estudiantes que continGian con estudios universitarios en el &mbito STEM, es apreciablemente

mayor.

La investigacion que se propone se basa en el disefio e implementacion de una propuesta
para la ensefianza de las Ciencias y Matematicas basado en un enfoque STEM, en la que ocupa
un lugar preferente la utilizacion del software de RVI “STEM + VR” de la Fundacion 3M y

tratando de armonizar lo “virtual” con lo “real”.
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2. Marco Teorico
2.1. Actitud hacia las Ciencias y Matematicas

Las actitudes hacia las ciencias han sido foco de numerosas investigaciones en educacion
(Aguilera y Perales-Palacios, 2018; Osborne, Simon y Collins, 2003; Tzu-Chiang et al., 2014).
En cuanto al concepto de actitud, Pozo y Gomez (1998) sefialan que las actitudes — hacia las
ciencias — corresponden a elementos implicitos al ser humano y que muchas veces, sino en la
mayoria, no somos conscientes de ellas, sin embargo, desempefian un papel esencial en todos

los aprendizajes.

Las actitudes responden a un concepto multidimensional (Shrigley, 1988, citado en
Zhang y Campbell, 2011), por lo que su comprension dependera de distintos factores, entre los
que Zhang y Campbell (2011) destacan: a) la percepcién del profesor/a de Ciencias, b) la
ansiedad, c) la valorizacion de las Ciencias, d) autoestima en las Ciencias, €) motivacion hacia
las Ciencias, f) satisfaccion o disfrute de la Ciencia y g) actitudes de otros hacia la ciencia
(compafieros o0 amigos). Por tanto, la construccion de las actitudes posee una gran influencia en
el contexto social. Para Schwarz (2007), no sélo se encuentran determinadas por elementos
intrinsecos del ser humano, sino que, ademas, corresponden a “construcciones latentes”
determinadas por el contexto. En dicho sentido Osborne et al. (2003) sefialan que existen
diferencias en los intereses académicos manifestados dependiendo el origen étnico, por lo que

las actitudes se van construyendo en funcion de elementos culturales.

Con relacion al tipo de actitudes Zan y Di Martino (2007) enfatizan en la dicotomia que
se presenta a la hora de hablar de estas (positivas 0 negativas) y la relacion que existe con las
creencias de los mismos estudiantes respecto de la disciplina, por lo que hablar de una actitud
positiva 0 negativa estard determinado por la vision que el estudiantado tenga sobre la
asignatura, la que se suele encontrar asociada mas a la dimension negativa por sobre la positiva.
En esa misma linea, Mata, Monteiro y Peixoto (2012) manifiestan que las actitudes — hacia las
matematicas — pueden ser mas 0 menos positivas, siendo una actitud positiva aquella que refleja
un estado emocional positivo hacia la asignatura, caso contrario a las actitudes negativas que

se relacionan con aspectos emocionales negativos frente al aprendizaje de una disciplina.

Por ultimo, respecto a las actitudes y el impacto que tienen la vocacion cientifica,
Osborne et al. (2003) sefialan la existencia de una relacion entre las actitudes y el logro
académico — de actividades cientificas — que frecuentemente se ven asociadas a las experiencias

de la infancia, las que influyen en un posterior interés académico, lo que genera un compromiso
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positivo hacia la ciencia. Una idea similar es planteada por Bybee y McCrae (2011), quienes
sefialan las actitudes de los estudiantes influyen en su disposicion a vincularse con temas
relacionados con la Ciencia y, ademas, constituyen un elemento favorecedor de la

alfabetizacion cientifica.
2.2. Realidad Virtual en Educacion

La sociedad del siglo XXI se encuentra en pleno proceso de revolucion tecnoldgica, una
de las voces hispanoparlantes mas influyentes en el campo de las nuevas tecnologias aplicadas
a la educacion, sefiala que la presencia de las nuevas tecnologias y, mas aun, su significacion
en el dia a dia se ha vuelto parte esencial en nuestra sociedad, incluso han tomado un papel
importante en las decisiones politicas y economicas (Cabero, 2015). En esta misma linea
Makokha (2017) sostiene la importancia que poseen las tecnologias emergentes como
herramientas para la ensefianza de las Ciencias en la actualidad. Sin embargo, el mismo Cabero
(2015), sefiala que la inclusion de las nuevas tecnologias en el ambito escolar ha sido explosiva,
lo que ha traido consigo una serie de dificultades, entre ellas, la capacidad de los centros

educativos para absorberlas.

En términos de desarrollo tecnoldgico, la RV ha tenido como precedente la Realidad
Aumenta (RA) la que se entiende como una herramienta que explota las posibilidades del
mundo real al proporcionar informacién adicional y contextual que aumenta la experiencia de
los estudiantes (Wu, Lee, Chang y Liang, 2013), por su parte el concepto de Realidad Virtual
(RV), al igual que su tecnologia, ha ido evolucionando con los afios, Cipresso et al. (2018)
sefialan que, ante la diversidad de definiciones del concepto RV, se establecen tres ideas clave
en la mayoria de las definiciones; a) inmersion: hace referencia a la cantidad de sentidos
estimulados en el entorno RV, el grado de inmersién puede variar segun el disefio del entorno
RV y del uso de sensores adicionales que estimulan los sentidos (p. €j. auriculares (oido),
sensores hapticos (tacto), entre otros.); b) percepcion de la presencia en un entorno RV: la
presencia es un sentimiento psicoldgico complejo relacionado con “estar ahi”, se relaciona con
el nivel de realismo del disefio del entorno virtual y la posibilidad de “interactuar” con ¢él; C)
interaccion con el entorno: ligado a las expectativas de realidad del usuario y las propuestas en
el entorno de RV, a mayor cercania con la realidad — o las expectativas del usuario — mayor
sensacion de presencia y por consiguiente mayor interaccion. A modo de sintesis, mientras que
la RA proporciona informacion contextual adicional, que puede implicar el uso de modelos o
imégenes 3D, la RV proporciona una experiencia multisensorial, basada en la construccion de
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entornos virtuales, donde el usuario es parte de él y, en menor o mayor medida, puede

interactuar con ellos.

El uso de la Realidad Virtual en la educacion es muy reciente, en el informe “Horizon
Report: K-12 Edition” (Freeman, Adams, Cummins, Davis, y Hall, 2017) se estima que el
tiempo de adaptacion, para integrar la RV a la educacion, es de entre 2 a 3 afios, es decir, al
2020 este tipo de tecnologia deberia tener presencia en los centros de educacién Primaria y
Secundaria, se trata, entonces, de una muy reciente fuente de informacién de la cual la

investigacion es muy incipiente.

Respecto a investigaciones que han utilizado la RV, Truchly (2018) sefiala que, en la
necesidad de los estudiantes por experimentar sus aprendizajes, las aplicaciones de realidad
virtual (p. ej. juegos educativos) permiten apoyar significativamente la motivacion por aprender
y, ademas, potencian el desarrollo competencias cooperativas, cognitivas e incluso en la mejora
de las habilidades sociales. Para Vera, Ortega y Burgos (2003) no solo se constituye como un
agente motivador del aprendizaje, sino que la utilizacion de modelos virtuales permite obtener
un sentido del espacio 3D del que carece cualquier otro sistema de representacidn grafica.
Ademas, se trata de una tecnologia bastante intuitiva en cuanto a su uso y que consigue facilitar
la explicacion de conceptos complejos o abstractos. Por su parte, Gwee (2014) describe como
las representaciones visuales que genera la realidad virtual permiten a los estudiantes mejorar
en sus habilidades de visualizacion espacial, especialmente en el aprendizaje de la geometria
en tres dimensiones (3D). En tanto, Miguélez (2018) aporta en la idea de que la realidad virtual
le entrega al estudiante la experiencia de establecer un conocimiento concreto, el que les servira
para adentrarse en un conocimiento aun mayor si ademas lo complementan y amplian

realizando busquedas sobre aquellas cuestiones que mayor interés les han despertado.
2.3.Educacion STEM

La creciente preocupacion por la ensefianza de asignaturas de tipo cientifico-matematica, como
se ha establecido en el primer apartado de este capitulo, ha repercutido en la concepcion de
distintos modelos de ensefianza de las ciencias y matematicas, entre otras, basados en el rol
activo del estudiantado y de caracter colaborativo. El surgimiento del “movimiento” STEM
tiene sus origenes en Estados Unidos. Sanders (2009) y Bybee (2013) sefialan un posible
“nacimiento” en los afios 90’s cuando la Fundacion Nacional de Ciencias comienza a utilizar
el acronimo de SMET como referencia a la ensefianza en conjunto de las ciencias, matematicas,

ingenierias y tecnologia, el que posteriormente, por adecuaciones fonéticas, pasaria a conocerse
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como STEM. El termino STEM ha sido ampliamente utilizado en diversas actividades (Bybee,
2013), incluso ha llegado al punto de comercializarse (Sanders, 2009). Sin embargo, no existe
claridad en una definicion para el acronimo que reline a estas cuatro disciplinas. Bybee (2013)
sefiala que existen definiciones que hacen referencia a las cuatro disciplinas en conjunto, aunque
en ocasiones el énfasis se centre solo en una de ellas, mientras que otras definiciones consideran
la articulacién de las cuatro disciplinas de forma simultanea. En investigaciones mas recientes
(Martin-Paez et al., 2019) se concluye gue existe una amplia gama de propuestas de actividades
STEM en la literatura, no obstante, la mayoria de ellas enfatiza en una o, a lo sumo, en dos de

las cuatro disciplinas.

Bybee (2013) propone que, frente a la amplia gama de definiciones STEM, se requiere
de un contexto que delimite su significado. En ese sentido, este estudio se acerca méas a una
perspectiva de la educacion STEM integrada propuesta por Sanders (2009), en la que sefiala
que se debe, al menos, articular dos o0 mas disciplinas y no necesariamente las cuatro de forma
simultanea, pudiéndose relacionar una asignatura STEM con otra asignatura escolar de otra
indole (p. ej. historia, ciencias sociales, artes, entre otras). Ademas, Martin-Péez et al. (2019)
sintetizan que la articulacion de las disciplinas debe ir acompafiada de una metodologia que
tenga la capacidad de potenciar la integracion, entre ellas, se mencionan la Indagacion (IBSE)
o0 el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), las que tienen por objetivo facilitar la integracion
de las cuatro disciplinas y la aplicacion de los conocimientos adquiridos dado que, entre sus
objetivos, se pretende demostrar la transferencia del contenido estudiado y del conocimiento

adquirido a situaciones de la vida real.
2.4.Contextos educativos de exclusion social

Cuando hacemos referencia a contextos de exclusion social o “contextos retantes” de ensefianza
(Amber y Martos, 2017), es necesario comprender el concepto de “exclusion social”, sin
embargo, no es algo facil de conceptualizar, principalmente, debido a que en ella convergen
una serie de elementos con caracteristicas propias y que, a su vez, se encuentran definidos por

los propios contextos socio-culturales.

Para Jiménez (2008) el concepto de exclusién social se encuentra muy relacionado con
aspectos vinculados a la ciudadania social (p. ej. trabajo, salud, educacion, vivienda, calidad de
vida, entre otros) y que a su vez se constituye como un elemento en contraposicion a la
integracidn social, siendo el sector excluido el que se encuentra al margen de la obtencion de

ciertos derechos laborales, culturales y/o escolares. Asimismo, Tarabini (2017) sostiene que el
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concepto de exclusion educativa responde a un proceso amplio y gradual, en el que el
estudiantado, a modo general, se ve expuesto, sin distincion, a espacios de vulnerabilidad, en
los que su proceso de escolarizacion se ve en riesgo potencial. Sin embargo, se establece que,
dentro de los factores que influyen en el riesgo de fracaso escolar, el origen social del
estudiantado determina en, al menos, un 50% de las diferencias en rendimiento. Por cuanto, el
origen socioecondmico del estudiantado influye, en gran medida, en el fendbmeno de la
exclusion social, principalmente, porque son familias que poseen bajo capital cultural y, por

tanto, proyectan en sus hijos las mismas carencias (Tarabini, 2017).

Frente a este fendbmeno, que afecta a un amplio nimero de familias, Jiménez (2012)
manifiesta la importancia de fomentar la colaboracion entre las escuelas y la comunidad, en ese
sentido, existen evidencias de buenas practicas que fomentan la inclusién escolar, lo que
posibilita un nexo entre la dimensién social de la exclusion social con el &mbito escolar y que

permita construir conocimiento colaborativo.

Uno de estos espacios de busqueda de la inclusion educativa con colaboracion entre
comunidad y escuela es conocido como “Comunidades de Aprendizaje” (e.g. Flechay Puigvert,
2002) las que son definidas por la Junta de Andalucia, por medio de la Orden por la que se
regula el procedimiento de inscripcion y continuidad de centros reconocidos como Comunidad

de Aprendizaje y se crea la Red Andaluza Comunidades de Aprendizaje (2012) como:

“un proyecto de transformacion que desde los centros educativos /.../ estd focalizado en el
éxito escolar y, en el cual, el proceso de ensefianza-aprendizaje no recae exclusivamente en
manos del profesorado, sino que depende de la implicacidn conjunta del personal del centro

educativo y de diferentes sectores: familias, asociaciones y voluntariado.” (p. 47).

Una de las claves de esa inclusidn es la de promover el aprendizaje dialdgico (Aubert et
al., 2008), a través de grupos interactivos y otras actuaciones que favorecen las interacciones,
unas interacciones que se buscan que sean realimente de calidad (Galafat et al., 2016).

Como ya se ha sefialado anteriormente, la actitud se define como un concepto
multidimensional, por lo que el factor sociocultural se constituye como un elemento que
impacta en la concepcion de las actitudes. En este sentido Gorard y See (2009) sefialan que
elementos socioculturales, como los ingresos y la educacion de los padres, afectan en las
creencias y/o actitudes de los hijos, siendo estos “transmitidos” a través de la interaccion

proximal. En este sentido, las actitudes de los estudiantes en contextos socialmente vulnerables,
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se ven afectas por las carencias de los derechos laborales, culturales y/o escolares sefialadas por
Jiménez (2008).

3. Planteamiento del problema y objetivos de Investigacion

Los estudiantes de la E.S.O. manifiestan un bajo interés por el aprendizaje de asignaturas del
ambito STEM (Matematicas, Biologia-Geologia, Fisica-Quimica y Tecnologia), lo que puede
contribuir al fracaso escolar y posterior abandono. Por tanto, aquellas estrategias y recursos que
contribuyan a aumentar ese nivel de motivaciéon podrian, a la postre, ayudar a mejorar los

aprendizajes en estas materias disminuyendo el fracaso en las mismas.

¢La aplicacion de una propuesta didactica de innovacion curricular con un enfoque STEM
basada en el uso de RVI mejorara la actitud de los estudiantes respecto del aprendizaje de

asignaturas de caracter cientifico y matematico?
3.1. Objetivo(s) General(es)

Caracterizar el impacto que tiene la aplicacion de una innovacion curricular basada en un
enfoque STEM, mediante el uso de un entorno de RVI, en la actitud hacia las Ciencias y las
Matematicas del estudiantado de primero y segundo afio de la E.S.O. en un centro educativo de

un contexto socialmente vulnerable.
3.2.0Dbjetivos Especificos

a) Disefiar una propuesta didactica de 4 sesiones con actividades manipulativas-
experienciales y de RVI que articulen las disciplinas STEM.

b) Implementar la propuesta STEM disefiada con estudiantes de 1° y 2° de ESO en un
centro educativo en un contexto de severa exclusion social.

c) Contrastar las actitudes de los estudiantes participantes hacia las matematicas y las
ciencias posteriores a la intervencion didactica con las iniciales previas a la mencionada
intervencion.

d) Conocer la valoracion de los aprendizajes por parte del estudiantado respecto de los
contenidos, de tipo STEM, asociados al software de RVI.

e) Conocer la valoracion que tiene el estudiantado respecto del uso de tecnologias
emergentes, como la RVI, especialmente en contextos de severa exclusion social.

f) Caracterizar las dificultades y puntos fuertes del uso de la RVI y sus posibilidades de
integracién con actividades manipulativas y experienciales en el ambito STEM en
contextos de severa exclusion social, por medio de la valoracién del profesorado

respecto del proyecto.
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4. Metodologia

La investigacion responde a un enfoque mixto, cuantitativo con un disefio cuasiexperimental
con un solo grupo (Le6n y Montero, 2015) con aplicacién de un pre y postest para la medicion
de actitudes y solo postest para la autovaloracion de aprendizajes y del proyecto en si; ademas
cuenta con una fase cualitativa basada en observacion participante y la aplicacién de una
entrevista semiestructurada tras la intervencién. La eleccion de este tipo de disefio se basa en la
complementacién propuesta por Sampieri (2014) debido a la necesidad de comprender en

profundidad los resultados obtenidos a partir de la investigacion.
4.1. Poblacion y participantes

La investigacion se ha desarrollado en un centro educativo concertado que integra el proyecto
educativo “Comunidades de Aprendizaje” (Orden por la que se regula el procedimiento de
inscripcion y continuidad de centros reconocidos como Comunidad de Aprendizaje y se crea la
Red Andaluza Comunidades de Aprendizaje, 2012), ubicado en la zona norte de Granada, sector
de un contexto socialmente vulnerable. La poblacion esta determinada por los estudiantes de

primer y segundo afio de E.S.O. del centro (43 estudiantes).

Los participantes han sido seleccionados mediante un muestreo no probabilistico,
intencional (Cardona, 2002), debido a criterios de accesibilidad de la muestra y el interés y la
disponibilidad de los participantes para participar de la investigacion. Los participantes se
corresponden con 17 estudiantes de 1° y 2° de la E.S.O., con un rango de edades entre los 12 —
13 afios, de los cuales 10 son mujeres (7 de 1° de E.S.O.y 3 de 2° de E.S.O.) y 7 varones (4 de
1°de E.S.O0.y 3 de 2°de E.S.O.).

4.2. Instrumentos

Se han utilizado instrumentos cuantitativos, cualitativos y mixtos, que se detallan a

continuacion:

Los cuestionarios The Psychometric Evaluation of a Three-Dimension Elementary
Science Attitude Survey (TDSAS) de Zhang y Campbell (2011) para determinar la actitud de
los estudiantes hacia las Ciencias, el cuestionario contempla tres dimensiones; a) los estudiantes
estan conectados afectivamente con las Ciencias (1, 2, 3, 5, 7, 10, 11, 16, 22, 26, 27), b) los
estudiantes aprecian la importancia de la ciencia y la investigacion cientifica para la sociedad
(4,6,8,9,12, 14, 18, 20, 21, 23, 25) y c) los estudiantes estan involucrados en conductas reales
de aprendizaje de la ciencia (13, 15, 17, 19, 24, 28), cada item es valorado mediante una escala
Likert de 1 a5, siendo (1) el valor asignado a menor acuerdo con las afirmaciones de cada item
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y (5) el valor de total acuerdo, en el caso de los items 13 y 20 cuentan con una valoracion
invertida y la Escala de Actitudes hacia las Matematicas (EAM) propuesta por Palacios, Arias
y Arias (2014) para determinar la actitud de los estudiantes hacia las matematicas, distribuida
en cuatro dimensiones; a) percepcién de la incompetencia matematica (8, 10, 12, 16, 20, 21,
23, 25, 26, 29, 30, 31), b) gusto por las matematicas (1, 2, 3, 6, 7, 9, 14, 15, 17, 18, 22, 28), ¢)
percepcién de la utilidad (4, 5, 13, 19) y d) autoconcepto matematico (11, 24, 27, 32), la
valoracion de cada item corresponde a un escala Likert de iguales caracteristicas que la utilizada
en el cuestionario anterior, los items 4, 5, 8, 9, 10, 12, 15, 16, 17, 19, 20, 21, 23, 25, 26, 28, 29,
30 y 31 contemplan medidas invertidas. Ambos cuestionarios se encuentran disponibles en el

apartado de anexos, como Anexo 1y 2 respectivamente.

Adicionalmente, se ha disefiado, ad hoc para este estudio, un cuestionario tipo Knwoledge
and Prior Study Inventory (KPSI, - propuesto originalmente por Young y Tamir, 1977), que
tiene por finalidad la autovaloracion, por parte de los escolares, de los aprendizajes
conceptuales relacionados con los contenidos desarrollados durante el proyecto (ver Anexo 3).
El cuestionario cuenta con 24 items distribuidos en cuatro dimensiones asociadas a cada una de
las disciplinas que conforman STEM; a) Ciencias (1, 2, 3, 4, 5y 6), b) Tecnologia (7, 8, 9, 10,
11,y 12), ¢) Ingenieria (13, 14, 15, 16, 17 y 18) y d) Matematicas (19, 20, 21, 22, 23y 24). Se
utiliza una escala Likert de 1 a 4, para valorar lo que el estudiante sabia antes (pre) y lo que
considera que sabe ahora (post), siendo el valor (1) Sabia / No sé nada, (2) Sabia / Sé poco, (3)
Lo sabia / Sé bieny (4) Lo sabia / sé muy bien, puedo explicarlo a otros. Este cuestionario no

contempla items con medidas invertidas.

En la Tabla 1 se presentan las dimensiones de ambas escalas, el niUmero de items por
dimensidn, los valores de Alpha de Cronbach obtenidos en su construccién y los obtenidos en

esta investigacion en la aplicacion de pre y post test.

10
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Tabla 1. Fiabilidad de los instrumentos TDSAS (2011), EAM (2014) y KPSI.

The Psychometric Evaluation of a Three-Dimension Elementary Science Attitude Survey.
Alpha de Cronbach (a)

Dimensiones

Original Pre-Test Post-Tes
Los _estu_dlantes estan conectados afectivamente con 0.88 0.90 0,87
las ciencias. (11)
Los 'estudlfamte.slapr'ema,n. la |mportanC|§ de la ciencia 0.64 0.83 0.80
y la investigacion cientifica para la sociedad. (11)
Los estudlantes_ e_stan mvpluc_rados en conductas 0.85 0.46 0.50
reales de aprendizaje de la ciencia. (6)
Instrumento completo (28) 0,91 0,92 0,92

Escala de Actitudes hacia las Matematicas.

Alpha de Cronbach (a)

Dimensiones Original Pre-Test Post-Tes
Percepcion de la incompetencia matematica. (12) 0,89 0,90 0,88
Gusto por las matematicas. (12) 0,92 0,92 0,90
Percepcion de la utilidad. (4) 0,68 0,36 0,71
Autoconcepto matematico (4) 0,68 0,48 0,71
Instrumento completo (32) 0,93 0,92 0,92

Autovaloracion de los aprendizajes (KPSI)

Dimensiones

Alpha de Cronbach (a)

Original Pre-Test Post-Tes
Ciencias. (6) - 0,82 0,69
Tecnologia. (6) - 0,64 0,58
Ingenieria. (6) - 0,75 0,70
Matematicas. (6) - 0,83 0,56
Instrumento completo (24) - 0,92 0,87

Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos en Zhang y Campbell (2011) y Palacios, Arias y Arias (2014)
y los propios obtenidos de la aplicacion de los instrumentos a la poblacidn.

Del Rincon y otros (1995) sugieren los siguientes valores para la interpretacion del Alfa

de Cronbach; a) bajo: < 0.66, b) medio: entre 0.66 y 0.92 y c) alto: > 0.98, mientras que Vianna

(1983) citado en Del rincén y otros (1995, p68) sefiala que “una fiabilidad minima de 0,70 es

considerada aceptable para la toma de decisiones”.

Se ha elaborado una encuesta de satisfaccion ad hoc del programa (ver Anexo 4) con la

finalidad de valorar la experiencia por parte de los participantes. La encuesta es de tipo mixto

y cuenta con 17 preguntas de valoracion con una escala del 1 al 10 (misma escala utilizada en

el sistema de calificaciones) que se distribuyen en: a) organizacion (4), b) STEM + VR (4), ¢)

actividades manipulativas/experienciales (4), d) materiales utilizados (3) y e) valoracion

11
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general (2). Adicionalmente, se incorporan preguntas abiertas dirigidas a conocer la valoracion

del estudiantado sobre el proyecto a modo general y recoger comentarios y/o sugerencias.

Por ultimo, se ha disefiado una entrevista semiestructurada (ver Anexo 5) que recoge
parte de los objetivos planteados y que permite caracterizar, en mayor profundidad, aspectos
actitudinales de los estudiantes que participaron del proyecto por medio de la vision del profesor
de las asignaturas cientifico-matematicas del centro. La entrevista cuenta con cuatro

dimensiones que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones de la entrevista semiestructurada

) ) Se describe el perfil profesional del docente y la relacién
(1) Perfil profesional. existente con los estudiantes.

. . Se busca trazar una panoramica sobre la utilidad que podria
(2) Utilidad de Tecnologias  rgpresentar la inclusion de herramientas tecnoldgicas en la

Emergentes en la ensefianza, principalmente el uso de RVI en la ensefianza de
Educacion (TEE) y materias cientifico-matematicas y la realizacion de actividades
actividades basadasenun  manipulativas/experimentales que consideren un enfoque
enfoque STEM. articulador de disciplinas (STEM).

Se pretende obtener una vision, por parte del profesor, respecto
(3) Actitudes hacia las a la actitud, o el cambio de actitud, que manifiestan los
ciencias y matematicas. estudiantes que participaron del proyecto hacia el aprendizaje

de las ciencias y matematica.

Se busca determinar si la participacion en el proyecto de RVI
(4) Relacién actitudes — por parte del estudiantado ha tenido efectos positivos en la
rendimiento. actitud hacia el aprendizaje de asignaturas cientifico-
matematicas.

Respecto a la obtencién de datos cualitativos, se ha seguido la técnica de observacion
participante descrita por Leon y Montero (2015), registrando las sesiones mediante grabaciones
de audio y las propias notas del investigador que han sido recogidas en un cuaderno de campo.
No obstante, por limitaciones de tiempo y alcance de la presente investigacidn no se contempla

el analisis de los datos registrados.
4.3. Propuesta Didactica

Se ha disefiado una propuesta didactica que articula el uso de la tecnologia de RVI con
actividades de tipo manipulativo/experiencial basadas en el trabajo colaborativo y que
impliquen el uso de materiales tecnoldgicos, lo que permita maximizar los efectos en la mejora
de las actitudes (Aguilera y Perales-Palacios, 2018). Asimismo, se ha considerado un enfoque
STEM debido a su caracter integrador y articulador de las disciplinas, lo que fomenta la

implicacion del estudiantado en términos de motivacion por el aprendizaje (Sanders, 2009).
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Esta propuesta didactica ha sido disefiada considerando los contenidos propuestos en el
software de RVI “STEM + VR” de la Fundacion 3M (ver Anexo 6) y los elementos curriculares
establecidos en la legislacion andaluza vigente (Decreto por el que se establece la ordenacion y
el curriculo de la educacion Secundaria Obligatoria en la Comunidad Auténoma de Andalucia,
2016). (ver Anexo 7)

A partir de las experiencias propuestas en el Software “STEM + VR”, se han disenado
cuatro actividades complementarias de tipo manipulativas y experienciales (ver Anexo 8),
basadas en la interaccion del personaje “Pi”, a partir de diversas situaciones problematicas, con
la temética en comun de un viaje espacial, que complementan la propuesta RVI, con la finalidad
de abordar los distintos ambitos de conocimiento STEM de una manera integrada (Sanders,
2009), y que dé cuenta de un aprendizaje basado en competencias cientificas, tal como se sefiala
en el Informe Espafiol de los resultados de la prueba PISA. (OCDE, 2015). Las actividades que
se proponen cuentan con una guia de trabajo cada una: a) Apollo 11 (RV1), b) Sistema Solar a
escala real (ver Anexo 9), ¢) Experimento Accion — Reaccion (ver Anexo 10) y d) Tropas

Proporcionales Galacticas (ver Anexo 11)

La propuesta didactica contempla una distribucion temporal de 4 sesiones semanales,
de lunes a jueves, con una duracion de 105 minutos cada una, las que se realizaran durante el
horario de 17:00 a 18:45 horas. En casa sesion diaria se contempla la participacion de dos
grupos, los grupos se constituyen por tres estudiantes quienes tendran una participacion
semanal, estableciendo una experiencia minima de 420 minutos (7 horas). La propuesta tiene
una duracion total de 1.680 minutos, lo que implican 28 horas de trabajo durante un mes. El
disefio de la propuesta considera la participacion de 24 sujetos como maximo, distribuidos en
ocho grupos. En la Tabla 3 se presenta la organizacion de las sesiones.

Tabla 3. Distribucion de las sesiones semanales en funcion de la disciplina STEM a trabajar

Disciplina STEM  Experiencia RVI* Actividades experienciales/manipulativas

Software RVI (30°)

Ciencias (5) " Refuerzo Académico (30)

Apollo 11 (45°)

Software RVI (30°)

Tecnologia (T
ecnologia  (T) Refuerzo Académico (30”)

Sistema Solar a escala real (45°)

Software RVI (30”)

Ingenieri E
ngenieria  (B) ko Académico (30")

Experimento Accion-Reaccion (45)

Software RVI (30°)

Mateméticas (M
(M) Refuerzo Académico (30)

Tropas Galacticas Proporcionales (45°)

* La experiencia RV y el Refuerzo Académico se realizan de forma paralela, los grupos alternan su
participacion en cada una de ellas.
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4.4. Procedimiento

Luego de establecer los lineamientos de trabajo, se confecciona un cronograma con las
actividades asociadas al proyecto (ver Anexo 12). La primera de las actividades corresponde a
una reunion, el dia 20 de febrero del afio en curso, con el director del centro seleccionado por
reunir las caracteristicas propuestas en la investigacion. Se presenta el proyecto de investigacion
siendo aceptado por la direccién del centro y se establece la colaboracion inmediata a través del
profesor tutor de 1° de E.S.O. quien, a su vez, imparte las asignaturas de Ciencias y Matematicas
en 1°y 2° de E.S.O. Se mantiene una comunicacion directa con el docente colaborador del
centro, principalmente via correo electronico y/o reuniones breves de coordinacion para atender

a las necesidades que van apareciendo.

La aplicacion inicial de los test TDSAS y EAM se realiza al conjunto de la poblacion
durante la primera semana de marzo, antes de la presentacion del proyecto al estudiantado del
centro con la finalidad de evitar posibles sesgos, y el responsable ha sido el docente colaborador

debido al acceso al centro.

Se colocan carteles en el centro para invitar a los estudiantes de 1° y 2° de E.S.O. a
participar del proyecto (ver Anexo 13), ademés se realiza una sesion informativa sobre el
proyecto con todo el estudiantado de 1° y 2° de E.S.O. el miércoles 13 de marzo, en la que se
presentan los aspectos mas relevantes del proyecto y las condiciones de participacién de este,
entre ellas, el horario y duracién de las sesiones, inscribiéndose a partir del mismo los

estudiantes interesados con la intermediacion del profesor del centro. (ver Anexo 14).

Una vez determinados participantes de la investigacion, autorizados por el centro, se
envia un informativo (ver Anexo 15) a los padres respecto del proyecto junto con un protocolo
de consentimiento (ver Anexo 16), la recoleccién de las autorizaciones se realiza durante la

primera semana del proyecto.

En coordinacion con la direccion del centro, se establece un cronograma con la

distribucion de las sesiones del proyecto, el cual se presenta en la Tabla 4.
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Tabla 4. Distribucién de las sesiones del proyecto.

Mes: marzo 2019

Semana 1 18 19 20 21
Ciencia (S) Grupo Ay B GrupoCyD GrupoEyF GrupoGyH
Semana 2 25 26 27 28
Tecnologia (T) Grupo Ay B GrupoCyD GrupoEyF GrupoGyH
Mes: abril 2019
Semana 3 01 02 03 04
Ingenieria (E) GrupoAyB GrupoCyD GrupoEyF GrupoGyH
Semana 4 08 09 10 11
Matematica (M) Grupo Ay B GrupoCyD GrupoEyF GrupoGyH

A lo largo del desarrollo del proyecto los participantes iniciales, que corresponden a 21
estudiantes, se reducen a 17, los que han asistido a la totalidad de las sesiones. Durante la Gltima
sesion del proyecto se aplica una encuesta de satisfaccién ad-hoc del programa a los

participantes, siendo recolectadas en el acto.

Luego de finalizar las sesiones, el 29 de abril se realiza una ceremonia de cierre,
celebracion que se suele realizar dentro de los proyectos de “Aprendizaje Servicio” (Brandell
y Hinck, 1997), en la que los estudiantes, que participaron de todas las sesiones del proyecto,
son reconocidos con un diploma (ver Anexo 17) y un incentivo (cubo Rubik). En esta ceremonia

participan el director del centro y el director de la investigacion.

Finalmente, durante la primera semana de mayo, el docente colaborador del centro,
aplica los cuestionarios TDSAS y EAM (post test) a la totalidad de la poblacion y en
circunstancias similares a la aplicacion inicial. Ademas, durante la misma semana, el
investigador realiza la aplicacion del cuestionario KPSI a los participantes del proyecto, con la
autorizacion del centro, durante el horario de clases, a grupos de 3 — 4 estudiantes en la
biblioteca del centro. La recoleccion de los cuestionarios de actitudes (TDSAS Y EAM) se

realiza a posteriori, mientras que el cuestionario KPSI se realiza ipso facto.
4.5. Tratamiento de los datos

Para el tratamiento cuantitativo de los datos se utiliza el SPSS v25 y STATA v15.1, mientras

que para el andlisis cualitativo se utiliza el MAXQDA v12.
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Se realizan pruebas de fiabilidad a todos los instrumentos de corte cuantitativo mediante
Alfa de Cronbach para los instrumentos y sus dimensiones. Se descartan los criterios de
normalidad, se aplica W-Wilcoxon y se establecen puntuaciones Z asociadas a esta prueba. Con
la finalidad de precisar en la efectividad del programa se realizan pruebas de Tamafio del Efecto

(TE) utilizando la d de Cohen como medida referencial.

En cuanto al analisis de la encuesta de satisfaccion (mixta), se realiza un analisis
estadistico descriptivo de los indicadores cuantitativos y un analisis valorativo de los aspectos
cualitativos, por medio del andlisis de las respuestas de tipo abierta (ver Anexo 18) mediante

una categorizacién mixta que se presenta en la Tabla 5.

Tabla 5. Codificacion de categorias de analisis para la Encuesta de Satisfaccion.

Categoria Sub Categorias
a) Organizacion
(1) Implementacién de la Propuesta b) Horario del Proyecto
Didéctica c) Duracion del Proyecto
d) Cantidad de participantes
a) Gafas de Realidad Virtual Inmersiva (RVI)
(2)  Utilidad de  Tecnologias b) STEM + VR
Emergentes en la Educacion (TEE) c) Consola PlayStation
d) Realidad Virtual
a) Apollo 11
(3) Valoracion de las actividades b) Sistema Solar a Escala
propuestas basadas en un enfoque c) Experimento accion-reaccion (globos)
STEM d) Tropas Proporcionales Gal&cticas
e) Trabajo colaborativo
a) Compartir con los amigos
(4) Elementos Sociales y Personales b) Diversién
c) Jugar

Finalmente, respecto del tratamiento de datos cualitativos se realiza por medio una
categorizacién mixta, basada es aspectos teodricos (deductiva) y categorias emergentes
(inductivas) a la transcripcion de la entrevista semiestructurada realizada al docente colaborador
del centro (ver Anexo 19). Las categorias de andlisis de la entrevista al profesorado se presentan
en la Tabla 6.
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Tabla 6. Codificacion de categorias de analisis para la Entrevista al profesorado.

Categoria

Sub Categorias

(1) Perfil profesional.

a) Datos personales

b) Trayectoria profesional

c) Asignaturas que imparte

d) Relacion con los participantes

(2) Implementacion de la Propuesta
Didactica.

a) Organizacion

b) Horario del Proyecto

c) Valoracion del Proyecto
d) Cantidad de participantes

(3) Utilidad de Tecnologias Emergentes
en la Educacion (TEE) y actividades
basadas en un enfoque STEM.

a) Realidad Virtual

b) Realidad Aumentada

b) Tecnologias en Educacién

c) Enfoque STEM de ensefianza

d) Rol del profesorado

e) Actividades experienciales / manipulativas

(4) Actitudes de los participantes hacia
las Ciencias y Matematicas.

a) Percepcidn del estudiantado sobre el proyecto.
b) Disposicién o actitud en sus clases.

c) Cambios positivos de actitud en clases.

d) Mayor participacion en clases.

e) Opinion de los participantes sobre el proyecto.
f) Relacidon Actitudes - Rendimiento

(6) Contextos educativos de exclusion
social.

a) Relaciones personales entre el estudiantado.
b) Diferencias sociales.

c) Brecha sociocultural.
d) Recursos tecnologicos y/o economicos.

e) Caracteristicas del Centro.
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5. Resultados y Discusion

5.1. Actitud hacia Ciencias y Matematicas

En este apartado presentamos los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los
cuestionarios TDSAS y EAM, para medir las actitudes hacia las ciencias y matematicas
respectivamente. Se presentan los datos obtenidos en la medicidn previa a la intervencion (N=
37), lo que permite trazar una panoramica respecto de las actitudes hacia las estas asignaturas

por parte de los estudiantes de 1°y 2° de E.S.O. del centro. (Figuras 1 y 2)
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100 955 97.0
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60 : 59.0

40 °43,0

Puntuacion global (TDSAS)
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Figura 1. Puntuaciones iniciales del total de la poblacion para el cuestionario TDSAS.

Los resultados de la aplicacion del cuestionario TDSAS (pretest) indican un rango de
puntuaciones entre los 59 puntos (sobre 140) como limite inferior y los 124 puntos como limite
superior; se observa la existencia de un valor atipico (43 puntos). La media se encuentra en los
95,5 puntos del cuestionario de actitudes hacia la Ciencia y el rango intercuartilico (RIC) se
establece entre los 84 y 111 puntos, lo que indica que el 50% de los estudiantes de 1° y 2° de

E.S.O. del centro, obtienen puntuaciones dentro de dicho rango.
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Figura 2. Puntuaciones iniciales del total de la poblacion para el cuestionario EAM.
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Con relacion a los resultados del cuestionario EAM (pretest) se establece un rango de
puntuaciones entre los 60 puntos (sobre 160) como limite inferior y los 149 puntos como limite
superior. La media se encuentra en los 108 puntos del cuestionario y el rango intercuartilico
(RIC) se establece entre los 94 y 126 puntos, es decir, el 50% de la poblacion se encuentra en

dicho rango.

Considerando los posibles efectos de la intervencion didactica en las actitudes hacia las
Ciencias de los participantes del proyecto (N= 17), en la Figura 3 se presentan los resultados

medios disgregados por dimensiones, del pre y post test de Ciencias.
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PEE TEST - TOTAL PEE TEST - PARTICIFANMTES wPOSTTEST - PARTICIPANTES w®POST TEST - TOTAL

140
=
o1 5 £ &
= A, o
8 ey = [~
=] 100 =N
i
]
':'3:' #0
o 1
g «0 - e S} =
= 9 7T g = & 3 B
= =r - =3 =} =
— 40 o [aa ] Ll ca
= [} (= — =
= = o —_ '."_"n
= =mo@ &=
i ..
]
Los estudiantes estan Los estudiantes Los estudiantes estdn GENERAMAL
conectados aprecian la involucrados en
afectivamente con las importancia de la conductas reales de
ciencias. ciencia v la aprendizaje de la
investigacidn ciencia.
cientifica parala
sociedad.
Z (Wilcoxon) -2,722k -2, 742k -2, 402k -3,529%
Sig. LO0& ,006& 016 ,000
Tamafio Efecto 95 A25 el 335

Figura 3. Resultados del cuestionario EAM agrupados por dimensiones.
Cohen (1988) establece valores de interpretacién; bajo < 0,2, medio entre 0,2y 0,5y alto > 0,8.

Se observa la existencia de variaciones positivas en todas las dimensiones del
cuestionario (+3,7; +2,94 y +1,98) respectivamente, siendo estas de caracter significativo (p=
,006; ,006 y ,016) y con una valoracion del tamafio del efecto medio-alto (TE= ,495; ,425y
,614). En cuanto a las actitudes hacia las ciencias de forma general, se registran variaciones
positivas (+8,29), de caracter estadisticamente significativo (p=,000) y, ademas, se evidencia
la efectividad del programa en un rango medio (TE=,535).

En cuanto al test de actitudes hacia las Matematicas (N= 17) se presentan los resultados

obtenidos en la aplicacién del cuestionario EAM a los participantes. (Figura 4).
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PRE VS POST TEST - ACTITUDES MATEMATICA
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Figura 4. Resultados del cuestionario EAM agrupados por dimensiones.

En cuanto a las actitudes hacia las matematicas, las dimensiones “incompetencia
matematica” y “percepcion de la utilidad” muestran puntuaciones que reflejan mejoria (+2,1 y
+0,9 respectivamente). Sin embargo, dichas diferencias no son estadisticamente significativas
(p=,363 y ,247) indicando los valores del tamarfio del efecto que tampoco se puede asegurar la
efectividad de la intervencion en lo que respecta a estas dimensiones (TE=,190 y ,391). En
cuanto a las otras dimensiones, los resultados van en la misma linea, arrojando incluso

diferencias negativas.

Cuando se realiza una valoracion general de las actitudes hacia las matematicas, se
observa una leve variacion positiva (+1,7) la que no logra alcanzar un caracter estadisticamente

significativo (p=,887) y que, segun la clasificacion de Cohen, no logra asegurar la efectividad
de la intervencion (TE=,070).

Al normalizar las puntuaciones de ambos cuestionarios, teniendo en consideracion que
no corresponden al mismo instrumento y por tanto se trata de una aproximacion tentativa, se
observa que, aun cuando existe mayor dispersion en los valores obtenidos en el test de actitud
hacia las ciencias con relacion al de actitud hacia las matematicas, la puntuacion obtenida en
actitud hacia las ciencias en pre test (0,708) es mayor a la obtenida en el pre test de actitud hacia

las matematicas (0,683); la misma situacion ocurre en el post tes de ambos instrumentos, donde
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la actitud hacia las ciencias (0,767) registra mayor puntuacion que la actitud hacia las

matematicas (0,694).

Adicionalmente, se ha considerado un estudio correlacional entre las puntuaciones de
ciencias y matematicas del pre y post test de los participantes, sin embargo, no ha sido
concluyente (Figura 6), indicando que a priori la actitud hacia las ciencias y las matematicas

muestran un comportamiento independiente.
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Figura 6. Correlaciones entre las puntuaciones del pre y post test de Ciencias y Matematicas.

Los resultados indican la existencia de variaciones significativas, junto con un tamafo del
efecto (TE) medio, en las actitudes hacia el aprendizaje de las ciencias (p=,000; TE=,535), no
asi en el ambito de las matematicas (p= ,887; TE= ,070), creemos que esta situacion se
encuentra asociada a la ansiedad que genera en el estudiantado enfrentarse a las matematicas
(Akin y Kurbanoglu, 2011; Chinn, 2012), mientras que la percepcion de las Ciencias se centra
mas en la de experiencias cientificas (p. ej. experimentos) lo que motiva al estudiantado hacia
el aprendizaje de las ciencias (Cremin, Glauert, Craft, Compton, y Stylianidou, 2015). No
obstante, se podria atribuir las variaciones en ambas disciplinas al desarrollo de actividades
manipulativas-experienciales basadas en un enfoque STEM debido a que facilitan la conexién
entre el conocimiento cientifico con experiencias reales de aprendizaje (Martin et al., 2019;
McDonald, 2016; Sevian, Dori y Parchmann, 2018), ya sea en entornos virtuales como reales.

5.2. Autopercepcioén de los aprendizajes

En cuanto a la autovaloracién de los aprendizajes relacionados con los contenidos trabajados
en la intervencion (N= 16), en la Figura 5 se presentan los resultados agrupados en las

dimensiones STEM vy la totalidad del instrumento. (Figura 7).
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PRE VS POST TEST - AUTOVALORACION DE APRENDIZAJES
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Figura 7. Resultados del test KPSI agrupados por dimensiones.

Se observa la presencia de variaciones positivas en todas las dimensiones del
instrumento. En términos generales (+11,9) entre medidas, siendo estadisticamente

significativas (p=,000) junto con un tamafio del efecto alto (TE=,944).

Los mejores resultados se obtienen en Ingenieria (+3,5) con variaciones significativas
(p= ,001; TE= ,854), resultados intermedios en Ciencias y Tecnologia (+3,2 y +3)
respectivamente, ambas significativas (p=,001; TE=,812 y p=,001; TE=,940). Mientras que
Matematicas registra la menor variacion (+2,2) siendo estadisticamente significativa (p=,004;
TE=,587).

En otras investigaciones en las que se ha utilizado el cuestionario KPSI (Mifio, Abril y
Rodriguez, 2013) se destaca el uso de este tipo de instrumentos porque permite conocer, en dos
momentos, lo que los estudiantes creian saber y lo que actualmente conocen. En este sentido,
consideramos que la autovaloracion del estudiantado ha sido positiva, lo que se refleja en los

resultados descritos.
5.3. Satisfaccion del programa por parte del estudiantado

En lo referido a la satisfaccién del proyecto implementado en el centro por parte de los
participantes (N= 15), se presentan aqui los resultados tanto de la dimension cuantitativa

(Figura 8) como aquellos de caracter cualitativo (Tabla 7).
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Encuesta de Satisfaccion
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Figura 8. Resultados presentados en una escala sobre 10 puntos, misma escala utilizada en el sistema de
calificaciones de Espafia.

Sobre la valoracion realizada al proyecto es posible observar que la dimensién con mejor
evaluacion corresponde a los aspectos generales del proyecto (9,9 sobre 10), es decir, la
valoracion a la intervencion por parte del responsable del proyecto (investigador) y el proyecto
de forma global. Se observa que la dimension menor valorada, aun cuando su puntuacion es
muy alta, corresponda al uso del Software de RVI (8,8 sobre 10), mientras que las actividades
manipulativas — experienciales, donde se realiza mayor trabajo escolar, posee una valoracién
cercana al 10 (9,5). Asimismo, existe una alta valoracion al uso de tecnologias emergentes y
materiales manipulativos (9,8).

En relacion con los aspectos cualitativos de la encuesta de satisfaccion, los estudiantes
responden al apartado cualitativo de forma escueta y sin ningun tipo de argumentacion, por lo
que el nivel de analisis no alcanza la profundidad deseada. En la Tabla 7 se agrupa el analisis
de las encuestas en tablas de frecuencia de categorias y subcategorias establecidas.

Tabla 7. Resultados del analisis de la Encuesta de Satisfaccion.

Propuesta Utilidad Actividades Elementos
Didactica (1) TEE (2) STEM (3) Sociales (4)
a b c d a b c d a b c d e a b ¢
Frecuencia o 3 9 g 6 3 7 125 4 2 4 7 4
Subcategoria
Frecuencila 24 14 15
Categoria

Se observa que la categoria Utilidad de las TEE (2) ha sido la que ha tenido una mayor
frecuencia, que responde también a una positiva valoracion. Los estudiantes manifiestan, de

forma general, que uno de los aspectos mas positivos del proyecto realizado ha sido el uso de
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RVI. Al ser consultado por los dos aspectos que mas le gustaron del proyecto encontramos
algunas de las siguientes respuestas; “La PS4” y “VR (Realidad Virtual)” (R. F., chico, 1°
E.S.0.), “Las gafas de Realidad Virtual...” (M. L., chica, 1° E.S.O.), “Las gafas y el
experimento de globo.” (W.B., chica, 2° E.S.O.)

En cuanto a la valoracion de las Actividades STEM (2) los estudiantes destacan
positivamente la realizacién de este tipo de actividades, consideramos que esta situacion se
debe, en parte, al contexto informal en el que se desarrollan y la interaccion con sus compafieros
en el desarrollo de actividades desafiantes. Dentro de las opiniones de los estudiantes destacan
las siguientes; “Las gafas y el experimento de globo.” (W.B., chica, 2° E.S.0.), “dpollo 11"y
“El globo”, (H.A., chica, 1° E.S.0O.), “Las Tropas Proporcionales Galacticas” (R.C., chico, 1°
E.S.0.), “Las gafas de Realidad Virtual y el experimento “accion-reaccion” (M.L., chica, 1°
E.S.0.)

Respecto de la Propuesta Didactica (1), los estudiantes han realizado una menor
cantidad de comentarios, creemos que esta situacion se debe, principalmente, porque sus
opiniones han sido recogidas en el apartado cuantitativo, donde la han valorado con una nota
media de 9,9 (sobre 10). Dentro de las opiniones de los estudiantes en esta categoria, destacan
las siguientes; “Es increible y los monitores son excelentes” (R. F., chico, 1° E.S.0.), “Que lo
hagamos mas veces” (S. M., chica, 2° E.S.O.), “Me gustaria que hubiese mas proyectos” (J.
A., chica, 1° E.S.0.). Asimismo, frente a la pregunta si “;Participarias de nuevo en una

continuacion del proyecto?”, el 100% de los encuestados afirma que volveria a participar.

Ademas, los estudiantes dan cuenta de la necesidad de contar con espacios de
esparcimiento, en los que puedan desarrollar actividades académicas, a la vez que se divierten.
Otro aspecto relevante es la importancia, que tiene para ellos, el desarrollar actividades
mediante el juego. Estas opiniones, de los estudiantes, han sido categorizadas como Elementos
Sociales (4), en la que los estudiantes valoran positivamente el espacio de interaccion con sus
pares, siendo la segunda categoria con mayor representacién. Entre los aspectos mas valorados,
destacan; “Nos divertimos y aprendemos a la vez” (J. A., chica, 1° E.S.0.), “Estar con la Play
y jugar a esos juegos y estar con los amigos” (R. G., chica, 1° E.S.0.), “Me ha gustado poder

probar diferentes cosas y participar con mi compariera Meriem” (K. T., chica, 1° E.S.0.).

Finalmente, al ser consultados por los aspectos que menos le han gustado del proyecto,
los estudiantes sefialaron aspectos propios del software de RVI, principalmente asociados al

audio y al personaje Pi; “La participacion de Pi (porque no lo entiendo)” (W.B., chica, 2°
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E.S.0.), “El musieco Pi, porque es muy pesado y que yo tengo miopia y no puedo ver bien —
con las gafas RVl -"" (R. G., chica, 1° E.S.0.), “El audio — del software de RVI-""(A. M., chica,
1° E.S.QO.), “El audio de los juegos” (J. A., chica, 1° E.S.O.), “La explicacion de Pi, ya que no
vocaliza” (M.L., chica, 1° E.S.0.).

5.4. Opinion del profesorado

Se presentan los resultados obtenidos al analizar la entrevista al profesor de Ciencias y
Matematicas de 1° y 2° de E.S.O. de los estudiantes participantes del centro (N= 1). Para la
categorizacién de los datos se han utilizado las categorias definidas en el apartado de
instrumentos (4.2), para el analisis se han utilizado claves visuales (colores), los que se detallan;
a) Perfil Profesional (1): verde, b) Implementacion P. D. (2): morado, c) Utilidad TEE vy el
enfoque STEM (3): azul, d) Actividades Cs. Y Mat. (4): rojo y €) Contextos E.S. (5): gris. Se
ha registrado un retrato del documento, segun su categorizacion, el que se encuentra disponible
en anexos (ver Anexo 20) y que da cuenta de la presencia de las categorias en la entrevista. En

cuanto al peso de cada categoria encontrada, estos se presentan en la Figura 9.

Sistema de cdigos ANEXO 19 Transcripcion_Entrevista 06 06 2019
(1) Perfil profesional. =
& (2) Implementacion P. D. =
o (3) Utilidad de TEE B
a (4) Actitudes Cs. y Mat. [ |
(5) Contextos E. S. [ |

Figura 9. Relacion del peso de las categorias en funcion de la frecuencia de registro, obtenido con el software
MAXQDA v.12.

Se aprecia la importancia que ha tenido la Utilidad de las TEE y el enfoque STEM (1)
para el profesor del centro a lo largo de su discurso en la entrevista realizada, lo que da cuenta
de la valoracion positiva que ha tenido el uso de este tipo de tecnologias (RV1). Esta valoracion
se manifiesta en opiniones como: “Si bueno, ha sido util en tener como un despertar, haria falta
mas dosis... Con mds contenidos... claro que si, pues... mds gafas, que llegara mds...
entonces... ehh... pues es lo que te digo, no vamos a hacer tan ilusos y decir... j**** tio (Sic),
estd..., bueno, es una herramienta poderosa y ha ilusionado y en su dosis justa... y cada vez
profundamente mds... podria llegar a... pienso yo, podria llegar a hacer el efecto que tiene que

’

hacer ... de momento yo me quedo con que ha sido como un despertar...”.

Sin embargo, para el profesor aun no esté claro, en los curriculos de ensefianza, como
utilizar este tipo de tecnologias: “que ocupe el lugar que tiene que ocupar, yo creo que ahora

no lo tiene, ahora mismo es una cosa motivadora y tiene que ocupar el sitio que tiene que
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ocupar...”. En ese sentido sefiala que existe una necesidad, y demanda, por parte del
estudiantado respecto de la inclusion de las nuevas tecnologias en la ensefianza: “...entonces,
si los nifios perciben, es verdad, es que hay un desfase grandisimo, los nifios estan mucho mas
adelantados, todos controlan los mdviles, todo es digital, todo va por ahi, de cierta manera, la
sociedad como que les esta diciendo... se educa asi, pero vienes aqui y yo te sigo dando la
misma ficha que me dieron a mi hace 15 afios... ”. Por cuanto, urge la incorporacion efectiva
de la tecnologia en la educacion; “Claro, ese salto... o sea, como es que... que llegue la
tecnologia de verdad la educacién, pero a la enésima potencia, no tener un PC, si no que
sacarle sentido a esto...” y agrega: “ES que no puede ser que sigamos dando materiales del

siglo X1X en el siglo XXl tio...".

Otro de los aspectos que nos llama poderosamente la atencion es la importancia que
tiene, para el maestro, los Contextos Educativos de Exclusion Social (5), esto se debe,
principalmente a la larga trayectoria profesional del profesor en este tipo de contextos (mas de
20 afios), por lo que para €l, este tipo de tecnologia se constituye en un “arma de doble filo”:
“Pero ami me da un poco de miedo y en el sentido de que puede ser un elemento diferenciador,
aun mas, entre las personas, nosotros estamos en un contexto un poco deprimido, barrios
populares que Illamamos, entonces a mi me da un poco de miedo que esta tecnologia acabe
siendo como exclusivo o abunde mas en otros contextos y ahonde las diferencias en el sistema
educativo que queremos hacer, igualitario...” y puntualiza que existen, y siguen existiendo,
diferencias sociales en los contextos educativos: “donde por tener mds medios pues tenga mas
acceso, mas recursos y entonces la brecha se ahonde. ese es el miedo que me da a mi de esto”.
Sin embargo, el profesor comprende el impacto que genera el uso de este tipo de tecnologias:
“claro... no estaria bien que esto fuese una herramienta que ahondase mas esas diferencias,
Pero que la veo positivisima...” y sefiala que es necesario que se utilice, especialmente, en
contextos desfavorecidos: “entonces no me gustaria que esto fuese una herramienta que
marcara todavia mas diferencias, deberia usarse mas en estos contextos para posibilitar a esta
gente tener las mismas herramientas o mejor” y luego afiade: “eh, aqui es donde tiene que
estar... aqui es donde hay que poner la carne en el asador, porque si queremos una sociedad...

’

asi mads justa, tiene que partir de una accion igualitaria...” .

Finalmente, respecto de la utilidad especifica de la RVI, para el profesor no hay dudas
al respecto: “... no es lo mismo ver o estudiar una célula en una foto, en blanco y negro, en una
ficha repetitiva... que meterte en una célula y decir oye esto es esto y vale para esto, y oye mira

lo que estd fabricando, mira como funciona”. El impacto que tiene la RVI en la ensefianza de
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las Ciencias, para el profesor, es potentisimo: “oye y es verdad, cuando la ciencia pasa del

libro a la realidad... pues la ciencia se multiplica por 1.000...".

Respecto a las relaciones entre categorias (Figura 10), nuevamente encontramos que la
presencia de la Utilidad de las TEE y el enfoque STEM predomina en la entrevista.

Sistema de codigos (1) Perfil profesional.  (2) Implementacion P. D.  (3) Utiidad de TEE  (4) Actitudes Cs. y Mat.  (5) Contextos E. S.
(1) Perfil profesional. .
s (2) Implementacion P. D. [ | ]
o (3) Utiidad de TEE B [ ]
o (4) Actitudes Cs. y Mat. [ | .
(5)

5) Contextos E. S. '

[ |
Figura 10. Cuadro de relacion de categorias obtenido desde el software MAXQDA v.12.

Respecto de las relaciones entre categorias se observa que, como ha sido la premisa de
esta investigacion, existe una estrecha relacion entre las Actitudes hacia las Ciencias y
Matemaéticas (4) y la Utilidad de las TEE y el enfoque STEM. Esta situacion se da,
principalmente, por el disefio de la propuesta, basado en actividades con un enfoque STEM,
que articulan la experiencia. Para el profesor del centro y los estudiantes, a partir de la vision
del profesor, la propuesta ha sido motivante: “los nifios estaban motivados, me comentaban por
la mafana: oye, pues qué chulo esto... pues qué chulo esto otro...”, destacando, entre otros
aspectos, las actividades de tipo manipulativo — experiencial, las que, como sefiala el profesor,

6

han sido un “despertar” en algunos de sus estudiantes: “...estd alumna de segundo que me ha
venido, porque era una alumna que yo... vamos, por no decir que se le dan mal las ciencias,
voy a decir que estd especialmente enfocada en la asignatura de letras, y oye... y vino muy
entusiasmada porque con la bolita, no... estd qué hicisteis ... midiendo velocidades y
movimiento... ”. Aunque, como hemos apreciado a lo largo de la investigacién, para el profesor
el impacto en las actitudes no ha sido por igual en todas las asignaturas: “...mds en algunas que
otras, por ejemplo, en Ciencias a lo mejor si... porque dio la casualidad, fijate t0 que después
de la célula vimos las células procariotas, eucariotas, y ahi si habia mayor interés..., luego en
las mates... pues ya no sé... no soy tan consciente... porque va por el lado de la geometria,
porque claro otra cosa es hacer ecuaciones y cosas asi no sé, pero bueno... pero ya te lo
digo...”. Esta aseveracion se alinea con los resultados de la investigacién, donde ha habido

mejora en la actitud hacia las ciencias, pero no asi en lo que respecta hacia las matematicas.

Finalmente, la realizacion de este proyecto, para el profesor, ha sido una experiencia
muy positiva: “A mi me ha parecido un proyecto muy interesante y positivo, creo que ha sido

una actividad que ha complementado muy bien con lo que es la oferta educativa que propone
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el centro, creo que ha salido relativamente bien” y luego concluye: “yo, si los alumnos se
pueden beneficiar de algo que yo, en principio, no podia darles y que podemos en plan
simbidtico... pues yo estoy encantado, porque no esta vale yo creo que les vale y con que le

’

motive les guste, ya creo que es suficiente...’
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6. Conclusiones, limitaciones e investigaciones futuras

En este capitulo se presentan las conclusiones a las que se ha llegado una vez finalizada la
investigacién y analizados los datos obtenidos a partir de la implementacion del proyecto. Se
busca dar respuesta a los objetivos planteados y se presentaran las limitaciones y posibles lineas

de investigacion a futuro.

En relacion a los objetivos (a y b), se puede afirmar que se ha disefiado una propuesta
didactica con actividades manipulativas-experienciales y de RVI que articula las disciplinas
STEM basada en cuatro experiencias de aprendizaje relacionadas entre si. Esta propuesta
didactica ha sido implementada a estudiantes de 1° y 2° de E.S.O. en un centro educativo

situado en una zona de severa exclusioén social.

En cuanto al objetivo (c), concluimos que, en cuanto a las actitudes hacia las ciencias,
la intervencidn ha tenido un impacto positivo en las actitudes de los participantes, mientras en

lo referente a las actitudes hacia las matematicas, no se ha contado con tal efectividad.

Con relacion al objetivo (d), hemos concluido que, en general, los estudiantes
manifiestan mejorias importantes en el conocimiento de contenidos especificos trabajados en
la propuesta didactica. Asimismo, existe evidencia empirica que nos permite asegurar la
efectividad de la propuesta con relacion a los contenidos desarrollados en ella. Si bien, se trata
de una autovaloracion, los estudiantes, en su mayoria, consideran haber aprendido los

contenidos propuestos.

En lo referido al objetivo (e), el estudiantado valora positivamente la incorporacion de
este tipo de tecnologias, no obstante, la valoracion que se realiza a las actividades en entornos
colaborativos, basadas en experiencias que contemplan el uso de elementos manipulativos, es
mayor que el propios uso de herramientas tecnoldgicas, lo que nos invita a reflexionar si la
incorporacion de nuevas tecnologias tendra la capacidad de posicionarse por sobre las
metodologias activas de ensefianza o serd el docente quien debera buscar la forma de

complementarlas.

Finalmente, respecto del objetivo (f), creemos que la propuesta en si ha sido beneficiosa
tanto para el estudiantado como para el profesorado, en ese sentido, podemos concluir que uno
de sus puntos fuertes corresponde a la dimension motivacional que logra mantener una fidelidad
durante la realizacion del programa. Asimismo, complementar la experiencia de RVI con
actividades manipulativas y/o experienciales ha sido bien recibido por el estudiantado, lo que

nos permite precisar en la utilidad de esta interaccion.
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Frente a la decision de implementar la propuesta en un contexto de severa exclusion
social, entendemos que la participacion en actividades fuera del horario regular, y mas aln en
estos contextos, podria implicar una menor participacion por parte del estudiantado. No
obstante, hemos sido testigo de la participacion y fidelidad de los participantes, lo cual nos ha
permitido recoger las opiniones de un estudiantado que, muchas veces, es ajeno a este tipo de

experiencias, por lo que consideramos que ha sido una experiencia positiva en dicho sentido.

En lo referente a las limitaciones de este estudio, podemos mencionar que el nimero de
participantes de la propuesta es relativamente bajo, por lo que la inclusion de més gafas de RVI
y una adecuada organizacion permitirian aumentar la cobertura. Asimismo, consideramos que

existe la falta de un grupo de control adecuado, que sea equivalente a los participantes.

A raiz de estas observaciones, se desprenden posibles lineas de investigacién a futuro:
a) avanzar hacia una mayor integracion de las diferentes disciplinas STEM al amparo de
situaciones problematicas que den sentido a lo que realiza el estudiante, creando
situaciones de indagacion escolar y b) avanzar hacia una mayor integracion de lo virtual con
lo manipulativo y fisico (que lo virtual nos lleve a realizar acciones-actividades en lo "fisico",

y este a su vez en lo virtual).
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Anexos

Cuestionario TDSAS (Zhang y Campbell, 2011).
Cuestionario EAM (Palacios, Arias y Arias, 2014).
Cuestionario KPSI.

Encuesta de Satisfaccion.

Entrevista Semiestructurada.

Software “STEM + VR” (Descripcion).

Tabla de contenidos RV y curriculum de Andalucia.
Informativo Proyecto.
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. Transcripcidén apartado cualitativo de la encuesta de satisfaccion.
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. Transcripcion de la entrevista al docente del centro educativo.
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. Retrato de aparicion de categorias de la entrevista.
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