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Resumen 

Esta tesis doctoral está estructurada en una serie de trabajos, siendo el fin prioritario el estudio 
del impacto sobre la actitud hacia las ciencias y matemáticas de una propuesta didáctica con 
una de orientación STEM, en la que la programación de robots y el trabajo en relación a la 
sustentabilidad y el cuidado del medio ambiente son elementos clave del diseño.  

Esta investigación tiene dentro de sus objetivos ofrecer información bibliométrica sobre la 
literatura existente en la educación STEM y robótica educativa, así como realizar una revisión 
sistemática de dicha literatura, conjuntamente con el desarrollo de un estudio sobre lo textos 
escolares analizando en una primera instancia la existencia de actividades STEM y 
posteriormente investigando sobre el nivel integración de las presentaciones STEM según los 
modelos que se detallan. A su vez, todo lo anterior debe contribuir al objetivo de diseñar, 
implementar y evaluar un proyecto interdisciplinar, denominado CISOGRA (Ciudad Sostenible 
Granatensis-Granada), de acuerdo al enfoque STEM para estudiantes españoles de tercer ciclo 
de Educación Primaria en contextos vulnerables; esto se hará a través de metodologías activas, 
que permitan relacionar los contenidos de las áreas STEM con su entorno, mejorando la actitud 
hacia las ciencias y matemáticas y potenciando las competencias clave, especialmente la 
competencia matemática y las competencias clave en ciencia y tecnología mejorando así el 
aprendizaje en ciencias y matemáticas e identificando la percepción que este trabajo genera en 
la comunidad educativa, entendiendo como tal a los maestros de los cursos a los cuales 
pertenecen los estudiantes. 

Para conseguir los resultados bibliométricos se caracteriza la producción científica STEM según 
diversos indicadores estadísticos propios de la bibliometría (productividad, países, etc) en la 
base de datos Scopus. Posteriormente la revisión sistemática sobre utilización de la robótica  y 
educación STEM en Educación Primaria considera unidades de análisis o variables que  se 
estructuran en tres bloques: a) indicadores bibliométricos y tipología de los documentos 
analizados, b) caracterización de la robótica y las mejoras educativas que propicia, y c) aspectos 
sobre contexto social y género. La muestra para este estudio provenía de las bases de datos 
Scopus de Elsevier), Educational Resource Information Center (ERIC), del Departamento de 
Educación de los Estados Unidos, de América y  Web of Science (WoS) de Clarivate Analytics. 

Posteriormente, en el análisis de textos desarrollado, se trabaja bajo un enfoque cualitativo y 
descriptivo. Específicamente se emplea el método de análisis de contenido desde una 
perspectiva comparada al centrarnos en los libros de texto de dos países hispanoamericanos, 
como son Chile y España, en la cual se utiliza la recolección de datos con base en la medición 
numérica y el posterior análisis de los resultados obtenidos. La muestra estuvo compuesta por 
12 libros de texto de Ciencias Naturales de Chile y España. Seguidamente se realiza un análisis 
de integración de actividades STEM en libros de texto chilenos y españoles, dando a conocer 
resultados sobre la existencia de actividades que se ajustan al desarrollo de una propuesta de 
trabajo en base al enfoque de integración STEM en una muestra de 4 textos escolares. 

Para el análisis de trabajo con alumnos en el proyecto CISOGRA, la investigación presenta un 
diseño cuasi-experimental pre y post-test con un grupo control establecido por un proceso de 
“matching” para las variables dependientes actitud hacia las ciencias, actitud hacia las 
matemáticas y calificación académica. En relación a la visión de los maestros sobre los resultados 
de implementar el proyecto, estas se establecen dentro de una perspectiva cualitativa utilizando 
la aplicación de una entrevista semi estructurada que permite ordenar, describir, analizar e 
interpretar los datos mediante conceptos y razonamientos. Se utiliza un guión que incluye una 
serie de preguntas que han sido usadas de forma flexible, junto con ello se realiza un análisis de 



contenido, utilizando un sistema de categorías construido de forma deductiva e inductiva, 
generando diversas variables de análisis. 

Finalmente, la investigación de evaluación por competencias fue realizada a través de un diseño 
metodológico de carácter exploratorio-descriptivo y cuasiexperimental con un solo grupo. El 
instrumento se crea compilando preguntas extraídas de distintas evaluaciones externas de 
competencias científico-tecnológicas y matemáticas desarrolladas por distintas Comunidades 
Autónomas de España.  

En cuanto a los resultados del estudio bibliométrico, los trabajos sobre educación STEM entre 
los años 2010 y 2018 muestran un incremento paulatino, siendo el año 2017 el de mayor 
producción (26,2%). La mayoría corresponde a documentos de sesión (52,3%). El autor que más 
destaca en estos documentos es Justin L. Hess, investigador del STEM Education Innovation and 
Research Institute (SEIRI) de la Indiana University and Purdue University (Indianapolis, Estados 
Unidos) quien en la base de datos SCOPUS presenta 35 documentos, siendo el año de mayor 
producción el 2016 con 10 publicaciones. En relación a las palabras clave la más recurrente es 
“estudiantes”, la cual aparece en 19 documentos (29,2%). Por otra parte, el 65,6% de los 
documentos analizados pertenecen al área de ciencias sociales mientras los autores pertenecen 
mayoritariamente a instituciones de Estados Unidos, correspondiendo a 39 de los 65 
documentos. 

Considerando los resultados de la revisión sistemática, nuevamente Estados Unidos (42,3%) 
lidera la productividad. En relación al sexo de los autores se presenta una similitud de 
publicación (13) para cada género y el área o disciplina STEM más trabajada en las 
investigaciones corresponde a tecnología (38,1%). Destaca que el 88,5% de los documentos 
presentan resultados empíricos, siendo el tipo mixto de investigación el más frecuente con 8 
documentos (30,7%). 

En relación al análisis sobre la presencia de actividades con una estructura STEM en libros de 
texto de acuerdo al modelo de Toma y Greca (2017), los resultados evidencian la presencia de 
este tipo de actividades en los libros analizados, si bien son aún son escasas. En particular, se 
observa una baja presencia de las fases 4 (resolución del problema inicial) y 5 (evaluación). Son 
éstas las que requieren un mayor grado de trabajo, conocimiento y desarrollo por parte de los 
estudiantes, por lo que con el paso de los cursos deberían ser más frecuentes. De igual manera 
los resultados permiten observar coincidencias en los indicadores de: presencia de actividades 
STEM utilizando para su desarrollo el uso de dispositivos, el diseño de un experimento y 
realización del mismo, los que pertenecen a la fase de indagación guiada. Además, se presentan 
actividades donde existe la discusión de los resultados. Por otro lado, los indicadores menos 
frecuentes son las relacionados con la existencia de un momento para proponer nuevas 
preguntas sobre la resolución del problema (55,6% y 61,9%, en textos chilenos y españoles 
respectivamente), la generación de solución al problema (33,3% y 47,6%, en textos chilenos y 
españoles respectivamente) y la aplicación tecnológica del descubrimiento al problema (11% y 
0%, en textos chilenos y españoles respectivamente). 

En relación al segundo análisis de textos, el cual busca identificar la integración de las actividades 
STEM, se concretó analizando 12 textos escolares, identificaron 462 actividades, siendo 164 
(menos del 50%) las que trabajan alguna área STEM. Dichas actividades se clasificaron según el 
modelo de análisis de currículos integrados, que plantea seis maneras de abordar la integración 
de una actividad de este tipo, observando que el enfoque conectado, muestra una mayor 
relevancia en los libros de texto españoles (50%) y chilenos (46%). Posteriormente, se 
clasificaron según una adaptación del enfoque de perspectivas de Educación Ambiental. Dentro 
de los 5 enfoques existentes, el experiencial (60%) y el práxico (50%) fueron los más presentes. 



Hay que subrayar la necesidad, desde los primeros cursos, de incrementar las actividades STEM 
integradas en los libros de texto. 

El proyecto CISOGRA, que fue diseñado e implementado atendiendo a los objetivos 
establecidos, implicó 12 sesiones con talleres prácticos en horario extraescolar.  Mediante la 
utilización de la robótica educativa, se enfrentó a los estudiantes a diversos problemas de 
programación, en la que los escolares previamente a su resolución tenían que anticipar 
respuestas a modo de hipótesis, en un entorno de “ciudad sostenible”. Esta ciudad cuenta con 
diversos dispositivos que modelizan fuentes de energía para sustentar la alimentación eléctrica 
de los edificios. Además, se utilizan sensores, tales como un medidor de temperatura, velocidad 
y distancia, a través de los cuales se registran y presentan distintas magnitudes físicas haciendo 
notar la variabilidad de las medidas y el necesario tratamiento matemático. El trabajo con los 
estudiantes se realizó bajo una metodología de indagación y resolución de problemas. 

La evaluación del mismo consideró un grupo experimental con 15 estudiantes de 3º ciclo de 
Educación Primaria, formándose el grupo control a partir de un proceso de matching con el resto 
de estudiantes del centro. Los resultados muestran que la implementación del programa STEM 
genera mejores resultados en la actitud hacia las ciencias (p=,004 TE= 1,254), aunque no tanto 
en la actitud hacia las matemáticas donde las diferencias no son estadísticamente significativas 
(p=,574 TE=,382). Las herramientas tecnológicas utilizadas, el tiempo de trabajo y el proceso de 
conexión entre disciplinas en STEM refuerzan el trabajo realizado durante el taller. 

En la valoración de competencias, la científica arroja una diferencia positiva de 0,35 puntos de 
media entre la prueba pretest y el postest. En el caso de matemáticas, la diferencia a favor del 
post test es de 0,18 puntos.  

En relación a los resultados en la evaluación general (16 preguntas) la diferencia entre el pre y 
post test es de 0,26 puntos positivos.  

En cuanto al análisis de las entrevistas realizadas a los maestros encontramos las siguientes 
categorizaciones: valoración del proyecto como propuesta didáctica (42,39%), impacto del 
proyecto hacia la actitud de las ciencias y matemáticas (30,43%), caracterización de los 
estudiantes y apoyo familiar (8,15%) y caracterización docente (19,02%). Se puede destacar la 
valoración de los maestros de la intervención didáctica y que valoraron que está facilitó que los 
estudiantes descubran y entiendan la realidad que nos rodea y el cambio tecnológico al cual nos 
enfrentamos como sociedad. 

 

 

Palabras clave: didáctica de las ciencias, didáctica de las matemáticas, educación STEM, 
educación ambiental, robótica educativa, libros de texto, actitud hacia las ciencias, actitud hacia 
las matemáticas, evaluación de competencias. 

 

 

 

 

 



Abstract: This doctoral thesis is structured in a series of works, the main objective being the 
study of the impact on the attitude towards science and mathematics of a didactic proposal with 
a STEM orientation, in which the programming of robots and the work related to sustainability 
and environmental care are key elements of the design. 

This research has among its objectives to provide bibliometric information on the existing 
literature on STEM education and educational robotics as well as to perform a systematic review 
of this literature, together with the development of a study on school textbooks analyzing in the 
first instance the existence of STEM activities and subsequently investigating the level of 
integration of STEM presentations according to the models detailed. In turn, all of the above 
should contribute to the objective of designing, implementing and evaluating an 
interdisciplinary project, called CISOGRA (Ciudad Sostenible Granatensis-Granada), according to 
the STEM approach for Spanish students of third cycle of Primary Education in vulnerable 
contexts; This will be done through active methodologies, which allow to relate the contents of 
STEM areas with their environment, improving the attitude towards science and mathematics 
and enhancing key competences, especially mathematical competence and key competences in 
science and technology, thus improving learning in science and mathematics and identifying the 
perception that this work generates in the educational community, understanding as such the 
teachers of the courses to which the students belong. 

To achieve the bibliometric results, STEM scientific production is characterized according to 
various statistical indicators typical of bibliometrics (productivity, countries, etc.) in the Scopus 
database. Subsequently, the systematic review on the use of robotics and STEM education in 
Primary Education considers units of analysis or variables that are structured in three blocks: a) 
bibliometric indicators and typology of the analyzed documents, b) characterization of robotics 
and the educational improvements it promotes, and c) aspects on social context and gender. 
The sample for this study came from the databases Scopus (Elsevier), Educational Resource 
Information Center (ERIC) of the U.S. Department of Education, and Web of Science (WoS) of 
Clarivate Analytics. 

Subsequently, in the text analysis developed, we work under a qualitative and descriptive 
approach. Specifically, the content analysis method is used from a comparative perspective by 
focusing on textbooks from two Latin American countries, Chile and Spain, in which data 
collection is used based on numerical measurement and subsequent analysis of the results 
obtained. The sample consisted of 12 textbooks of Natural Sciences from Chile and Spain. Next, 
an analysis of the integration of STEM activities in Chilean and Spanish textbooks is carried out, 
showing results on the existence of activities that adjust to the development of a work proposal 
based on the STEM integration approach in a sample of 4 school textbooks. 

For the analysis of the work with students in the CISOGRA project, the research presents a quasi-
experimental pre- and post-test design with a control group established by a matching process 
for the dependent variables attitude towards science, attitude towards mathematics and 
academic qualification. In relation to the teachers' view of the results of implementing the 
project, these are established within a qualitative perspective using the application of a semi-
structured interview that allows ordering, describing, analyzing and interpreting the data by 
means of concepts and reasoning. A script is used that includes a series of questions that have 
been used in a flexible way, together with a content analysis, using a system of categories built 
in a deductive and inductive way, generating several variables of analysis. 

Finally, the competency-based assessment research was carried out through an exploratory-
descriptive and quasi-experimental methodological design with a single group. The instrument 
was created by compiling questions extracted from different external evaluations of scientific-



technological and mathematical competencies developed by different Autonomous 
Communities in Spain. 

Regarding the results of the bibliometric study, papers on STEM education between the years 
2010 and 2018 show a gradual increase, with 2017 being the year of highest production (26.2%). 
The majority corresponds to sessional papers (52.3%). The author who stands out most in these 
papers is Justin L. Hess, researcher at the STEM Education Innovation and Research Institute 
(SEIRI) of Indiana University and Purdue University (Indianapolis, USA) who in the SCOPUS 
database presents 35 papers, with the year of highest production being 2016 with 10 
publications. In relation to the keywords the most recurrent is "students", which appears in 19 
documents (29.2%). On the other hand, 65.6% of the analyzed documents belong to the area of 
social sciences while the authors belong mostly to U.S. institutions, corresponding to 39 of the 
65 documents. 

Considering the results of the systematic review, once again the United States (42.3%) leads 
productivity. In relation to the sex of the authors, there is a similarity of publication (13) for each 
gender and the STEM area or discipline most worked in the research corresponds to technology 
(38.1%). It is noteworthy that 88.5% of the documents present empirical results, with the mixed 
type of research being the most frequent with 8 documents (30.7%). 

In relation to the analysis on the presence of activities with a STEM structure in textbooks 
according to the model of Toma and Greca (2017), the results evidence the presence of this type 
of activities in the books analyzed, although they are still scarce. In particular, there is a low 
presence of phases 4 (initial problem solving) and 5 (evaluation). These are the ones that require 
a higher degree of work, knowledge and development on the part of the students, so they 
should be more frequent with the passing of the courses. Likewise, the results allow observing 
coincidences in the indicators of: presence of STEM activities using devices for their 
development, the design of an experiment and its realization, which belong to the guided inquiry 
phase. In addition, there are activities where there is discussion of the results. On the other 
hand, the least frequent indicators are those related to the existence of a moment to propose 
new questions about the resolution of the problem (55.6% and 61.9%, in Chilean and Spanish 
texts, respectively), the generation of a solution to the problem (33.3% and 47.6%, in Chilean 
and Spanish texts, respectively) and the technological application of the discovery to the 
problem (11% and 0%, in Chilean and Spanish texts, respectively). 

The second text analysis, which seeks to identify the integration of STEM activities, was carried 
out by analyzing 12 school textbooks and identified 462 activities, of which 164 (less than 50%) 
worked in some STEM. These activities were classified according to the integrated curriculum 
analysis model, which proposes six ways of approaching the integration of an activity of this 
type, observing that the connected approach is more relevant in Spanish (50%) and Chilean 
(46%) textbooks. Subsequently, they were classified according to an adaptation of the 
Environmental Education perspectives approach. Within the 5 existing approaches, the 
experiential (60%) and the practical (50%) were the most present. The need to increase the 
number of STEM activities integrated into textbooks from the early grades should be 
emphasized. 

The CISOGRA project, which was designed and implemented according to the established 
objectives, involved 12 sessions with practical workshops outside school hours.  Through the use 
of educational robotics, students were confronted with various programming problems, in 
which, prior to their resolution, they had to anticipate answers by way of hypotheses, in a 
"sustainable city" environment. This city has several devices that model energy sources to 
support the power supply of buildings. In addition, sensors are used, such as a temperature, 



speed and distance meter, through which different physical magnitudes are recorded and 
presented, noting the variability of the measurements and the necessary mathematical 
treatment. The work with the students was carried out under a methodology of inquiry and 
problem solving. 

The evaluation of the program considered an experimental group with 15 students of 3rd cycle 
of Primary Education, forming the control group from a matching process with the rest of the 
students of the center. The results show that the implementation of the STEM program 
generates better results in the attitude towards science (p=.004 TE= 1.254), although not so 
much in the attitude towards mathematics where the differences are not statistically significant 
(p=.574 TE=.382). The technological tools used, the work time and the process of connection 
between disciplines in STEM reinforce the work done during the workshop. 

In the assessment of competencies, the scientist showed a positive difference of 0.35 points on 
average between the pretest and the posttest. In the case of mathematics, the difference in 
favor of the post-test is 0.18 points. 

In relation to the results of the general evaluation (16 questions), the difference between the 
pre-test and post-test is 0.26 positive points. 

Regarding the analysis of the interviews conducted with the teachers, we found the following 
categorizations: valuation of the project as a didactic proposal (42.39%), impact of the project 
on the attitude towards science and mathematics (30.43%), characterization of the students and 
family support (8.15%) and teacher characterization (19.02%). It is worth noting the teachers' 
assessment of the didactic intervention and that they valued that it facilitated the students' 
discovery and understanding of the reality that surrounds us and the technological change we 
face as a society. 

Keywords: science didactics, mathematics didactics, STEM education, environmental education, 
educational robotics, textbooks, attitude towards science, attitude towards mathematics, 
competency assessment. 
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Introducción  
 
La siguiente Tesis es presentada bajo la modalidad de compilación de artículos para la obtención 
del grado de Doctor por la Universidad de Granada dentro del Programa de Doctorado de 
Ciencias de la Educación de la Universidad de Granada. Así, dando cumplimiento a la normativa 
expuesta por la Universidad de Granada, se aportan cuatro artículos publicados en revistas con 
índice de impacto JCR (Journal Citation Report) o SJR (Scimago Journal Rank) y tres artículos 
(“preprints”) enviados para su revisión y evaluación en revistas de las bases de datos señaladas.  

Por consiguiente, cada una de los mencionados documentos posee un valor científico de forma 
única, formando el conjunto un trabajo continuo, el cual comienza con trabajos de revisión de 
distinta tipología finalizando en los elementos más específicos ligados al núcleo más genuino de 
esta tesis conformados por una propuesta didáctica STEM, vertebrada por el uso de la robótica 
educativa con escolares de 3º ciclo de Educación Primaria. De este modo esta investigación se 
inicia realizando un barrido de la literatura existente, de los autores innovadores y de las 
propuestas e investigaciones didácticas existentes; continúa con un análisis de libros de texto, 
las herramientas didáctica más utilizados en el aula; enfatizando el diseño, implementación y 

evaluación del proyecto CISOGRA (Ciudad Sostenible Granatensis-Granada) mediante 
talleres, charlas, exposiciones realizadas, evaluación del impacto pre y post test ya sea en 
actitud, competencias, mostrando diversos resultados, ya sea en cambios de actitud en ciencias 
y matemáticas (aspecto actitudinal), para luego seguir con la valoración del proyecto realizada 
por los maestros y, por último, los resultados de evaluación en competencias en ciencias y 
matemáticas. 

 

 

La tesis doctoral se estructura en los siguientes capítulos: 

Capítulo 1. Se evidencia una panorámica del proceso y trabajo realizado en esta investigación, 
detallando antecedentes y orígenes que forman la base de este trabajo, fundamentación 
teórica, el concepto actitud hacia la ciencia, el concepto actitud hacia la matemática y método 
de investigación. 

Capítulos 2,3 y 4. En los cuales se van incluyendo los diferentes artículos que forman parte de 
esta investigación. De igual forma, en cada uno existe una presentación y comentarios finales 
con la finalidad de contextualizar cada uno de los documentos y beneficiar la lectura transversal 
de la investigación.  

Capítulo 5. Se presentan las conclusiones generales, limitaciones existentes y futuras líneas de 
investigación que son resultado de esta tesis doctoral y el listado de méritos transversales a la 
tesis doctoral. (anexo, 2) 

Finalmente se presentan las referencias bibliográficas empleadas en esta memoria, 
independiente de las utilizadas en los artículos referenciados y compilados. Finalmente, se 
agregan anexos propios de la investigación realizada.  
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La producción científica en forma de artículos de esta tesis doctoral es la siguiente: 

Artículo 1: Ferrada, C., Díaz-Levicoy, D., Salgado-Orellana, N. y Puraivan, E. (2019). Análisis 

bibliométrico sobre educación STEM. Revista ESPACIOS, 40 (8), 2-11. 

Artículo 2: Ferrada, C., Carrillo-Rosúa, J., Díaz-Levicoy, D., y Silva-Díaz, F. (2020). La robótica 

desde las áreas STEM en Educación Primaria: una revisión sistemática. Education in the 

Knowledge Society, 21, 22. doi:10.14201/eks.22036 

Artículo 3: Ferrada, C., Díaz-Levicoy, D., y Salgado-Orellana, N. (2018). Análisis de actividades 

STEM en libros de texto chilenos y españoles. Revista de Pedagogía, 39(105), 111-13. 

Artículo 4: Ferrada C., Díaz-Levicoy, D., y Carrillo-Rosua, J. (2021). Integración de las actividades 

STEM en libros de texto. Revista Fuentes, 23(1), 91–107.  

Documento 1: Adicionalmente, se ha publicado en abierto, el siguiente documento: 

Ferrada, C. (2020). CISOGRA-Robotics. Ciudad Sostenible Granatensis Robotics. 
Actividades_Mbot. Figshare, 66 p. https://doi.org/10.6084/m9.figshare.12464255.v2 

 
Artículo 5: Ferrada, C., Carrillo-Rosúa, J., Silva-Díaz., F., y Díaz-Levicoy, D. Una ciudad sostenible 

y robots, un proyecto STEM: cómo mejorar la actitud hacia las ciencias y matemáticas en 

estudiantes de 5° y 6° de Educación Primaria de España, Revista Pixel-bit (2021) En evaluación. 

Artículo 6: Ferrada, C., Carrillo-Rosúa, J., Silva-Díaz., F., y Díaz-Levicoy, D. Evaluación de 

competencias en ciencias y matemáticas a través de una propuesta STEM y Robótica, Educação 

& Sociedade, (2021) Pendiente de envío a revista. 

Artículo 7: Ferrada, C., Carrillo-Rosúa, J., Silva-Díaz., F., y, Díaz-Levicoy, D. STEM y Robótica en 

educación Primaria: una visión de los maestros a una experiencia en el aula. Praxis Educativa, 

(2021) Pendiente de envío a revista. 
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Capítulo 1. Presentación de la investigación.  
 
1.1. Origen y antecedentes de la investigación.  
 
A inicios del siglo XXI en Estados Unidos se inicia un nuevo impulso de transformación educativa 
a consecuencia del movimiento STEM (acrónimo por sus siglas en inglés de Science, Technology, 
Engineering y Mathematics). Así, se puede citar que la campaña Science Education Reform, 
realizada por Bruce Alberts y otros prestigiosos científicos, fomentaron la educación en ciencias, 
abriendo centros de apoyo para la docencia e incorporando a doctorandos en la investigación 
de centros educativos (Lok, 2010). También en la Unión Europea, sobre todo a partir del informe 
Rocard, hay movimientos similares; así, por ejemplo, investigadores de la Academia de Ciencias 
de Francia, encabezados por Georges Charpak, desarrollaron el proyecto La Main à la pâte (las 
manos a la masa), se presentan como referentes que aportan antecedentes claves sobre la 
urgente necesidad de cambiar la tradicional forma de enseñanza (Charpak, Lena y Quéré, 2005). 

De esta manera, los países tecnológicamente avanzados son conscientes de que no se está 
preparando suficientes estudiantes y profesores en las áreas de ciencia, tecnología, ingeniería y 
matemáticas de cara a una nueva sociedad basada en el conocimiento tecnológico. El explosivo 
crecimiento de las ciencias y las tecnologías, también ha generado una brecha entre quienes 
tienen o no acceso a los mismos. La ciencia, tecnología, ingeniería y matemática son disciplinas 
fundamentales para las sociedades tecnológicamente avanzadas o en proceso de tecnificación, 
contribuyendo a conseguir una mayor competitividad y prosperidad económica como 
sociedades. Dentro de la literatura existente encontramos diversas experiencias tales como: 
Reyes-González y García-Cartagena (2014) quienes plantean que, en educación, un currículo 
STEM agiliza el tránsito del país hacia un nivel más alto de desarrollo, contribuyendo a la 
formación de científicos, ingenieros, técnicos y trabajadores con herramientas para enfrentar 
las demandas científicas y tecnológicas. Justamente a través de un aprendizaje enfocado en 
competencias STEM se facilita a los estudiantes el desarrollo de diferentes procesos cognitivos 
fundamentales en la resolución de problemas en contextos cotidianos, además se motiva a 
indagar, aprovechar y aplicar conceptos o metodologías enfocadas en ciencia, tecnología, 
ingeniería y matemática.  

La implementación del proyecto interdisciplinar, basado en el enfoque STEM, se considera 
necesaria la utilización de metodologías activas, que ubiquen al estudiante en el centro del 
aprendizaje (Ruiz-Vicente, 2017). De esta forma, el aprendizaje basado en proyectos (ABP) se 
encuadra dentro de las metodologías activas, en base a una propuesta o reto inicial, se busca 
encontrar la solución al desafío presentado originalmente. 

La educación STEM representa un modelo que integra diferentes disciplinas, la cual se ha 
asimilado eficientemente en diferentes realidades educativas a consecuencia de su flexibilidad 
entre las áreas del conocimiento y la potencialidad que ofrecen las herramientas presentes en 
los diversos contextos en que se pretende trabajar. 

A nivel curricular es fundamental realizar una enseñanza de manera integrada, basada en la 
educación STEM, considerando el desarrollo científico y tecnológico emanado desde nuestra 
sociedad del conocimiento. Por medio del enfoque de ciencias integradas STEM se promueve 
una reflexión sobre la enseñanza y aprendizaje de estas disciplinas, a través de actividades que 
desarrollan el aprendizaje de manera integrada. Por ejemplo, en España el Ministerio de 
Educación, Cultura y Deporte (MECD, 2014) expresa el desarrollo de la competencia matemática 
y competencias básicas en ciencia y tecnología como una sola, incluyendo el desarrollo de 
habilidades exploratorias y capacidades para lograr un rol más activo del estudiante en su 
aprendizaje, señalando la importancia de iniciar de manera temprana la educación científica.  
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Por otra parte, se ha mostrado que existe una fuerte relación entre las experiencias de los 
estudiantes con la ciencia en la escuela y la elección de futuras carreras STEM. Araya (2016) 
menciona el informe “A framework for K-12 science education: practices, crosscutting concepts, 
and core ideas” (National Research Council. (2012), que constituye el marco teórico para la 
última reforma curricular de la enseñanza de las Ciencias en Estados Unidos, para señalar como 
área de aprendizaje prioritaria la educación STEM, integrando y articulando de forma explícita 
estas disciplinas al currículo escolar. En este escenario se vuelve imprescindible el fomento de 
vocaciones STEM, particularmente en el contexto de Educación Primaria y Secundaria en donde 
se desarrolla en los estudiantes una visión y práctica diferente de la educación, fundamental en 
las sociedades tecnológicamente avanzadas.  

La revisión de la literatura muestra algunas investigaciones previas relacionadas con el estudio 
del enfoque STEM dentro del contexto de Educación Primaria. Las investigaciones de Ha y Fang 
(2013) demuestran que los estudiantes de Educación Primaria sometidos a una educación STEM 
mostraron mejor preparación, un incremento de las calificaciones y mayor dominio de 
conocimientos elementales, abordando la manera en que el contexto influye en el proceso de 
aprendizaje, y cómo influye el enfoque STEM.  Ruiz-Vicente (2017) presenta un análisis de las 
propiedades STEAM1 del currículo educativo de la Ley Orgánica para la Mejora de la Calidad 
Educativa en España (LOMCE), desarrollando y llevando a la práctica un proyecto de aprendizaje 
que utiliza la robótica educativa como herramienta didáctica, incorporando distintos elementos 
metodológicos provenientes de la clase invertida, el aprendizaje basado en problemas y el 
aprendizaje cooperativo. Así mismo, Castiblanco (2016) presenta un estudio en el cual aplica el 
modelo STEM, utilizando herramientas de la robótica para el mejoramiento de los aspectos 
básicos del aprendizaje y el desarrollo de competencias matemáticas de los cursos tercero y 
quinto de Educación Primaria de Colombia. Recientemente un estudio desarrollado en Chile, por 
Fundación Chile y Corfo (2017) (Corporación de Fomento de la Producción) reunió diversas 
instituciones educativas, científicas, públicas y empresariales, quienes prepararon un 
diagnóstico y posteriores propuestas basadas en la educación STEM con la finalidad de impulsar 
el desarrollo de estas áreas, tanto en lo académico, social y productivo a nivel curricular chileno.  

Inevitable es analizar el rol de la tecnología en los nuevos estilos de vida y en las variadas 
aplicaciones desarrolladas al servicio de la educación. A través de este trabajo se presenta la 
robótica bajo un enfoque STEM como herramienta de apoyo en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje de ciencias y matemáticas, destacando diversos beneficios en variadas propuestas 
educativas, teniendo por objetivo la mejora en la adquisición de nuevos contenidos, actitudes y 
el disfrute de los estudiantes al enfrentar desafíos académicos. Se pretende poner en evidencia 
diferentes razones por las cuales integrar la formación STEM en la educación supone una acción 
positiva, lo que facilita la interacción de los estudiantes en el proceso de aprendizaje, 
específicamente en los primeros años de educación, estimulando la resolución de problemas, 
los procesos cognitivos, el trabajo en equipo y el desarrollo del lenguaje específico, despertando 
la curiosidad e interés por aprender (López, Couso, y Simarro, 2020; Monsalves, 2011) 
  

 
1 STEAM investiga diversos conceptos, pero lo hace mediante la indagación y los métodos de aprendizaje 

basados en problemas que se utilizan en el proceso creativo, la existencia de una mayor necesidad de que 
los conceptos de ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas (STEM) se integren con las artes (STEAM) 
en todo el plan de estudios, más las artes, humanidades, artes del lenguaje, danza, teatro, música, artes 
visuales, diseño y nuevos medios entre otros. 
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1.2. Estructura de la investigación  

Esta investigación se justifica considerando la necesidad que existe en fortalecer un currículo 
STEM integrado, basado en disciplinas que entreguen a los estudiantes herramientas y 
conocimientos científicos desde los primeros años de Educación Primaria. Desde una mirada en 
la literatura existente el análisis bibliométrico nos entrega una oportunidad para establecer 
indicadores sobre educación STEM, en la base de datos SCOPUS y entre los años 2010 y 2018. 
Los resultados dan cuenta que la educación STEM es un tópico en proliferación, de igual forma 
y profundizando en el área de estudio entendiendo la necesidad de una formación científica a 
temprana edad, el uso de la robótica en el contexto educativo constituye un importante recurso 
didáctico para el desarrollo de una educación centrada en las áreas STEM. Profundizando esta 
temática, una revisión sistemática que tiene como objetivo de caracterizar la producción 
científica relacionada con Educación STEM, desde el trabajo con robótica educativa en 
Educación Primaria, plantea preguntas de investigación sobre indicadores bibliométricos, 
metodologías de investigación utilizadas, la relación entre áreas STEM y robótica educativa, o 
aspectos sociales y de género. PI-1. ¿Qué indicadores bibliométricos caracterizan la producción 
científica asociada? PI-2. ¿Cuál es la metodología de investigación más utilizada? PI-3. ¿Qué 
áreas STEM se enseñan a través de la robótica educativa y con qué tecnologías? PI-4. ¿A qué 
edades y en qué contexto educativo se está utilizando la robótica educativa? PI-5. ¿Cuáles son 
las principales ventajas y mejoras ofrecidas en los programas? PI-6. ¿De qué forma se abordan 
cuestiones como los contextos sociales o la equidad de género? De esta forma, tras la 
correspondiente sección metodológica donde se fija la población de revistas que integra el 
estudio, los procesos de selección de los documentos y las unidades de análisis o variables, los 
resultados y discusión se estructuran en tres bloques: a) indicadores bibliométricos y tipología 
de los documentos analizados, b) caracterización de la robótica y las mejoras educativas que 
propicia, y c) aspectos sobre contexto social y género, la búsqueda se realizó en tres bases de 
datos internacionales (Scopus, ERIC y WoS). 

Seguidamente se realiza un análisis de actividades STEM en libros de texto chilenos y españoles, 
dando a conocer resultados sobre la existencia de actividades que se ajustan al desarrollo de 
una propuesta de trabajo en base al enfoque STEM, dentro de los principales hallazgos 
encontramos la necesidad de incrementar desde una temprana edad el fomento por estas 
actividades estudiando la Integración de las actividades STEM en libros de texto, observando 
que es una dimensión en franco crecimiento, situando la mayoría de sus actividades en una 
enfoque de medio de trabajo, Este trabajo proporciona un análisis de cómo se puede ver la 
educación STEM y las diferentes categorías que fueron analizadas sus actividades, centrándose 
más que solo la secuenciación de STEM en las propuestas evidenciadas en los libros escolares, 
sin embargo, este estudio actual puede actuar como un recurso para ayudar en las diversas 
prácticas educativas a comprender los desafíos que los y los maestros pueden enfrentar al tratar 
de llevar un enfoque STEM a sus aulas. Posteriormente se da a conocer Una ciudad sostenible y 
robots, un proyecto STEM: cómo mejorar la actitud hacia las ciencias y matemáticas en 
estudiantes de 5° y 6° de Educación Primaria de España, la cual presentan una investigación 
asociada a la implementación de un proyecto interdisciplinar, con un enfoque STEM aplicado en 
un centro educativo de Educación Primaria en un contexto vulnerable. El trabajo con los 
estudiantes se realizó según una metodología de indagación y resolución de problemas. Esta 
investigación se realizó para conocer el cambio de actitudes, por medio de la aplicación de un 
proyecto de aprendizaje STEM, en estudiantes de Educación Primaria. Basado en el análisis y 
discusión de datos, se concluye que la mayoría de los estudiantes tienen un cambio de actitud 
positiva hacia la educación STEM, adquieren herramientas sobre este enfoque. Las conclusiones 
relacionadas con la aplicación de la educación STEM a través de la integración de ciencias-
matemáticas, involucrando ingeniería y tecnología, es factible de realizar en las aulas. 
Conjuntamente y en el mismo centro educativo se desarrolla la investigación: STEM y Robótica 
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en educación Primaria: una visión de los maestros a una experiencia en el aula. Dentro de las 
observaciones que obtenemos de los docentes tutores de los estudiantes participante, el 
desarrollo del taller y posteriormente entrevistados, encontramos este primer acercamiento a 
la robótica en un ambiente STEM facilitó que estudiantes descubran y entiendan la realidad que 
nos rodea y el cambio tecnológico al cual nos enfrentamos como sociedad, llevando las 
actividades del taller a la sala de clases, su vida cotidiana y siendo capaces de interiorizar el 
trabajar con otras personas ya que identifican la importancia de trabajar en equipo y las 
múltiples soluciones que se pueden encontrar en un problema. 

Por medio de estas actividades desarrolladas en el proyecto interdisciplinar, los estudiantes 
aplicaron diferentes conocimientos de ciencia, tecnología, ingeniería y matemática al momento 
de experimentar con los desafíos propuestos. Para ello se trabajar en base a la metodología IBSE 
(Inquiry-Based Science Education), la cual se sustenta como una forma de enseñanza de las 
ciencias basada en la indagación, en consonancia con la adquisición de prácticas científicas, y 
que es vista como una herramienta para generar en los estudiantes diversas competencias 
científicas, tecnológicas y ciudadanas. Esto facilitará introducir nuevas tecnologías y lenguajes 
de programación, permitiendo con ello fabricar representaciones sobre fenómenos del mundo, 
proporcionando la adquisición y transferencia a distintas áreas del conocimiento, con el fin de 
desarrollar e intercambiar actividades basadas en la metodología STEM. Se pretende, por tanto, 
que el diseño de la propuesta educativa privilegie la enseñanza de las ciencias, las matemáticas 
y la tecnología integradas con énfasis en sus aplicaciones en el mundo real. De esta forma se 
busca incentivar a la integración de colegios de recursos limitados en la educación STEM, la 
participación al desarrollo de habilidades y competencias personales. 

Seguidamente una evaluación de competencias en ciencias y matemáticas a través de una 
propuesta STEM y Robótica, se ejemplifican diversos ejercicios que buscan medir el desarrollo 
de competencias ya sea en ciencias o matemáticas posterior al programa de intervención en 
estas áreas curriculares. Los problemas relacionados con la ciencia, la tecnología, la ingeniería y 
las matemáticas requerían cálculos matemáticos y científicos que se utilizaron como medio para 
desarrollar una herramienta para entregar una respuesta a esta evaluación. La importancia de 
la educación STEM es cada vez más apreciada en todo el mundo, de esta forma la evaluación 
posee diversos ítems de problemas no rutinarios que proporcionaron una gran variedad de 
escenarios de problemas novedosos para los estudiantes. Diseñar e implementar una propuesta 
para evaluar las competencias en las ciencias y las matemáticas basadas en experiencias 
curriculares por medio de la robótica y las diferentes disciplinas STEM utilizadas como 
estrategias de cambio en los procesos de enseñanza aprendizaje. 

 

1.3. Fundamentación  
 

La educación actual, centrada en la transmisión de conocimientos y la memorización, 
difícilmente podrá entregar, a las futuras generaciones, las herramientas para desenvolverse 
con éxito en un mundo que se caracterizará por el incremento exponencial de la tecnología. (Vo, 
Zhu, y Diep, 2017). El crecimiento explosivo de las ciencias y las tecnologías, también ha 
profundizado en una brecha entre quienes tienen acceso a estos avances y quiénes no, dichas 
disciplinas son fundamentales para las sociedades tecnológicamente avanzadas o en proceso de 
tecnificación, contribuyendo a conseguir una mayor competitividad y prosperidad económica 
en el futuro (González y Kuenzi, 2012). Además, los países destacan la importancia de una 
educación basada en el desarrollo de la ciencia, por ejemplo, en España, el Ministerio de 
Educación, Cultura y Deporte (MECD, 2007) expresa el desarrollo de la competencia matemática 
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y competencias básicas en ciencia y tecnología como una sola, incluyendo el desarrollo de 
habilidades exploratorias y capacidades para lograr un rol más activo del alumno en su 
aprendizaje. 

A través de un aprendizaje enfocado en competencias STEM se facilita a los estudiantes el 
desarrollo de diferentes procesos cognitivos fundamentales en la resolución de problemas en 
contextos cotidianos, ya sea promoviendo el trabajo en mejorar actitudes en ciencias o 
matemáticas (Linn, 2003), además, se motiva a indagar, aprovechar y aplicar conceptos o 
metodologías enfocadas en ciencia, tecnología, ingeniería y matemática. De esta forma, la 
investigación presenta la robótica como herramienta de apoyo en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje, destacando diversos beneficios en variadas propuestas educativas, teniendo por 
objetivo la mejora en la adquisición de nuevos contenidos y el disfrute de los estudiantes al 
enfrentar desafíos académicos. 
 
 
1.3.1 Actitud hacia la ciencia  

 
Las actitudes en el ámbito formal de la investigación en ciencias experimentales marcan una 
característica de los estudiantes que permite entender diversas formas de cómo se integra el 
sentir, el pensar y actuar en el trabajo cotidiano educativo (Jarvis y Pell, 2005).  Para Dabney et 
al. (2013) las actitudes son entendidas como la suma de inclinaciones, impresiones, obsesiones, 
nociones preconcebidas, temores, intimidaciones o convicciones del individuo acerca de un 
asunto preciso. En cierta forma las actitudes son causa y consecuencia de experiencias previas, 
las cuales se pueden ir modificando en virtud de las orientaciones metodológicas utilizadas por 
los docentes De esta forma, la actitud es vista como una orientación generada y motivada por 
el sistema educativo predominante, el cual reacciona ante determinados elementos del entorno 
en favor de los estudiantes (George, 2006). Para (Wang y Berlín, 2010) la actitud es vista como 
la capacidad de relación entre una disposición a interactuar de forma coherente con una 
determinada forma antes escenarios, elementos, personas y objetivos diferentes, siendo 
entendida la actitud como un sentimiento general que puede ser positivo o negativo, el cual 
puede ser modificable según los patrones de conducta y estímulos proporcionados. De esta 
forma Hu et al. (2018) señala que las actitudes son presentadas como disposiciones que se 
encuentran como esquemas en el interior de los estudiantes, las cuales pueden ser conservadas 
de manera positiva o negativa en consecuencia a respuestas que se entregan a situaciones ya 
experimentadas. Como expresa Khader (2016) las actitudes definen la predisposición de un 
estudiante de forma constante a diferentes creencias o sentimientos que generan una respuesta 
según los esquemas existentes. del mismo modo, Ugras et al. (2012) establece que la actitud es 
vista como la predisposición ya sea de forma parcial o concreta a instaurar un accionar 
establecido en función a la disposición interna de las personas al apreciar de forma positiva o 
desfavorable un contexto establecido en su momento o una creencia preexistente. Como 
plantea Akpinar et al. (2009) las actitudes solo corresponden a sentimientos de los individuos a 
un objetivo fundado en su propio conocimiento y sus creencias generadas a un fenómeno en 
particular. Se observa, en estas últimas definiciones la consideración de aspectos cognitivos, 
afectivos y comportamentales de una persona, quienes intervienen de forma directa en el 
funcionamiento de las actitudes. 

De aquí resalta la finalidad de medir las actitudes hacia las ciencias, ya que nos faculta a dilucidar 
elementos personales y grupales que condicionan los comportamientos de los estudiantes en la 
construcción de un entorno pedagógico con objetivos enmarcados en la cotidianidad, 
identificando saberes, prácticas y la forma como la ciencia hace sentido en ellos para resolver 
problemas de la vida real (Ali et al., 2013).   
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En estos tiempos, las ciencias y la tecnología se presentan a un grupo de personas como 
habilidades decisivas para el desarrollo social ya sea para las comunidades en desarrollo o en 
vías de conseguir ese progreso, entendiendo que estas áreas inciden en forma directa en la vida 
común de las individuos, sino que requieren de una fuerza social que apoye el avance y el 
cumplimiento de objetivos de investigación, el adelanto del conocimiento y la transferencia de 
los resultados, a consecuencia que estos proveen la mejora permanente en la calidad de vida de 
los individuos desde educación, salud y economía (Anwar y Bhutta, 2014). De acuerdo con Kind 
et al. (2007) la sociedad juega un papel sobresaliente en las ciencias y tecnología, ya que los 
avances científicos promueven a los estamentos educativos a fomentar el desafío de preparar a 
futuras personas en una formación científica con raíces básicas en el aprendizaje de las ciencias 
como una de las prioridades dentro del sistema educativo de un país.  

Desde esta premisa, el autoconcepto académico influye en el rendimiento y viceversa; Y es que 
hay una relación estrecha entre esta actitud y los resultados académicos, el interés en continuar 
con clases de ciencias o con elegir carreras científicas, de esta forma las ciencias son entendidas 
como una asignatura transversal, en donde las matemáticas poseen un pilar en llega a la solución 
de diferentes actividades de orden científico, resultando el vínculo entre estas áreas académicas 
(Gómez-Montilla y Ruiz-Gallardo, 2016). 

Desde la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, Ciencia y Cultura (UNESCO, 
2009) expresan que una sociedad moderna requiere de una formación científica cada vez más 
eficiente en los estudiantes. Mejorar las actitudes en los estudiantes gracias a los procesos de 
enseñanza-aprendizaje optimizará un mejor desempeño en la calidad de vida de los estudiantes. 
Para Bahtiyar y Basturk (2012) uno de los factores que acentúa el distanciamiento hacia las 
ciencias y su actitud positiva, recae en que se continúa con un trabajo con esquemas, inertes y 
solo narrativos, traduciendo esta dinámica en un bajo interés y una disminución en las actitudes 
hacia el conocimiento científico-tecnológico.  

Sin duda, para Duran y Dogan (2011) las actitudes hacia las ciencias se ven cada día como una 
problemática más contingente a consecuencia del interés mostrado por los aprendizajes en 
científicos y las decisiones que evalúan los estudiantes sobre sus futuros académicos y los 
alcances logrados por las ciencias en ámbitos generales a su realidad formativa. 

Las actitudes de la mano con los conocimientos en ciencias son vistas en esta investigación como 
una multitud de saberes que se limitan al trabajo con ciencias y que tienen como finalidad la 
explicación de diversos fenómenos presentados a consecuencia de postulados racionales a un 
contexto estudiantil. De esta manera comprendemos las ciencias como un conjunto de 
conocimientos o saberes racionales y comprobables, los cuales poseen un soporte en el manejo 
reflexivo y crítico de los resultados, verificando métodos utilizados en cada uno de los procesos 
involucrados (Alsalhi et al., 2019). Dichas actitudes hacia las ciencias en el marco de la presente 
investigación, se presentan como una oportunidad donde se revisa la interacción de los 
estudiantes con las ciencias, entre el conjunto de instancias de interacción y la realidad social 
donde se desenvuelven las actividades; esto a consecuencia de que las actitudes corresponden 
a eventos dinámicos, donde factores como el entorno social y los procesos juegan una 
predisposición de los estudiantes hacia una acción orientada con el objetivo propuesto desde el 
inicio de las actividades (Hu et al., 2018). 

En este sentido Rutjens et al., (2018) señala que las causas de las actitudes hacia las ciencias se 
pueden ver evidenciar en los efectos de aprendizajes. Es decir, moldear desde lo educacional a 
lo actitudinal, teniendo presente las disposiciones, tendencias o inclinaciones que afectan a los 
estudiantes al momento de enfrentar los desafíos educacionales. De hecho, para el caso de las 
actitudes, éstas son formas de adaptarse al mundo social, que no están remitidas estrictamente 
al fuero del sujeto mismo. Por ello juegan un papel importante los preconceptos e imaginarios 
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cuando predisponen al sujeto hacia reacciones y valoraciones en distintos niveles (Clements y 
Sarama, 2016). 

En la opinión de Snow (2015) el afecto generado por los estudiantes a las ciencias comienza 
desde los primeros años de escolaridad. No obstante, se vuelve descendente con el transcurrir 
de los años de estudio. Asimismo, una forma de generar un cambio en este fenómeno y mejorar 
las actitudes positivas hacia el estudio de las ciencias es reformular estrategias de trabajo y 
motivar la interacción con el mundo científico en contextos próximos. Resulta necesario 
presentar unos componentes afectivos que beneficien la búsqueda guiada por este aprendizaje 
y que tengan un componente de estímulo en el rendimiento académico.  

Como hace notar Acevedo et al. (2007) cuando se enseña ciencias la actitud resulta de la adición 
de inclinaciones, sentimientos, prejuicios, ideas, temores y las convicciones generadas dentro 
del proceso formativo, el gusto por las clases de ciencias y las preferencias por carreras 
científicas. Sin duda la actitud hacia las ciencias genera según Benito (2009) una amplitud y 
profundización de los fenómenos presentes en la naturaleza, desarrollo de una maduración 
intelectual, estrategias para un pensamiento crítico y aumentar los aprendizajes significativos 
enmarcados en un contexto próximo a los estudiantes que implican mejoras en los desempeños 
académicos y sociales, favoreciendo la protección del mundo natural y generando estudiantes 
con conciencia en los beneficios científicos y sus avances tecnológicos. Igualmente, se fortalecen 
valores como la autoestima, el trabajo en grupo y la responsabilidad de cumplir con lo 
encomendado, presentando mayor atención a las instrucciones y la participación permanente 
en actividades de ciencia. 

Finalmente creemos que las actitudes hacia las ciencias y los profesionales que desempeñan 
alguna profesión científica influyen directamente en la visión que se genera en los estudiantes 
hacia las ciencias, su trabajo o producción científica, siendo necesario incentivar una conciencia 
al inclinar su vocación por alguna futura carrera que contenga estos parámetros. 

 
1.3.2. Actitud hacia la matemática 
 
En estos tiempos en los cuales las matemáticas son consideradas una de las asignaturas 
elementales, se reconoce largamente la importancia de fomentar a los estudiantes, ya sea en al 
ámbito cognitivo como afectivamente cuando logran generar aprendizajes (Ernawati et al., 
2021). Un propósito que resulta común y preponderante en los estudios previos que analizan la 
relación entre la actitud hacia las matemáticas y el rendimiento académico ha sido rescatar 
información sobre el orden causal entre la actitud y el rendimiento en las matemáticas escolares 
(Ma y Xu, 2004), en una era en la que se reconoce ampliamente la importancia de involucrar a 
los estudiantes tanto cognitiva como afectivamente cuando aprenden matemáticas (Leder, 
1985). 

De acuerdo con Martínez, (2008) quien, en su revisión de la literatura entre el rendimiento 
académico y las actitudes hacia las matemáticas, informan que esta técnica de correlación 
específica es una relación no direccional entre el rendimiento y actitud. Teniendo en cuenta a 
Gómez-Chacón, (2009) quienes señalan que el éxito o el fracaso en las matemáticas está 
generado en algo más que el conocimiento de algunos requisitos de contenidos matemáticos 
como, identificar acertadamente hechos, algoritmos y procedimientos, los cuales no garantizan 
el éxito en las matemáticas y mucho menos en reforzar la actitud. Diversos factores influyen 
positivamente entre ellos, en los cuales encontramos la ejecución de los resultados en una tarea 
específica, emociones, sentimientos al trabajar en matemáticas, las decisiones y estrategias de 
planificación en una resolución de problemas, la regulación de la acción en un acompañamiento 
guiado y la evaluación de procesos, cada uno de estos factores, aunque no estén presentes de 
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manera explícita afectan positivamente la actitud hacia las matemáticas (Palacios et al., 2014; 
Álvarez y Ruiz, 2010; Gil, Blanco y Guerrero, 2006).    

Como expresa Hannula (2002) uno de los factores para el éxito de las actitudes en matemáticas 
es realizar en los alumnos una oportunidad de comunicarse en forma matemática, generar un 
razonamiento matemático y de esta forma formar una confianza en ellos mismos para lograr la 
resolución matemática de problemas. Una de las estrategias más utilizadas para despertar este 
gusto y actitud por las matemáticas es generar un aprendizaje cooperativo en un espacio de 
ambiente guiado por el docente, ya que en grupos de trabajos pequeños es posible lograr 
objetivos utilizando habilidades sociales que se despiertan en el trabajo en grupos. En opinión 
de Mato y De La Torre, (2010) el trabajo colaborativo resulta efectivo para mejorar el 
rendimiento de los estudiantes, despierta la mejora a largo plazo y genera actitudes positivas en 
esta área de estudio. De igual forma el autoconcepto y las habilidades sociales se refuerzan en 
grupos de trabajo, ya que implican situaciones de compartir y discutir la resolución de problemas 
en un entorno de confianza para los participantes. 

Una de las razones que plantea Ruffell et al. (1998) al priorizar las actitudes hacia las 
matemáticas, está originada por la vivencia emocional previa en la asignatura parte de los 
estudiantes, específicamente al autoconcepto matemático, actitudes, creencias matemáticas y 
la proximidad con las estrategias empleadas por el maestro. De esta forma es posible hacer una 
diferencia entre actitudes hacia las matemáticas y actitudes innatas hacia las operaciones 
aritméticas. Citando a Selden y Selden (2005) las actitudes matemáticas poseen un enfoque 
marcado en lo cognitivo y se vincula al modo de utilizar las capacidades y competencias 
generales en esta área de estudio, entendidas como la apertura mental, flexibilización del 
pensamiento matemático, espíritu crítico, los cuales resultan preponderantes para el desarrollo 
matemático. En este sentido Utsumi y Mendes (2000) denomina actitud hacia las matemáticas 
como la confianza, tranquilidad, motivación y disposición por aprender, desafíos a los retos y 
creencias hacia un aprendizaje centrado en las matemáticas, cada uno de estos elementos posee 
un valor fuerte en la manera en que el maestro despierta cada una de estas actitudes en su 
accionar. Una actitud positiva hacia las matemáticas hace referencia al desarrollo con tareas 
matemáticas transversales, los cuales fomentan el inicio en la resolución de problemas, 
conjuntamente con una capacitación intelectual vista como una herramienta para enfrentar 
soluciones a problemas cotidianos, involucrando a los estudiantes en desarrollar formas propias 
del quehacer matemático (Watt, 2000; Legañoa, Báez y García, 2017; Artero y Checa, 2020; 
Flores y Auzmendi, 2015). 

Como señala Agüero et al. (2017) la existencia de dificultades en actitudes hacia las matemáticas 
está condicionado por elementos tales como el aburrimiento de las actividades, la dificultad que 
genera en los estudiantes sin aprendizajes previos en esta área, la desmotivación al no llegar a 
los resultados esperados y el rechazo histórico y familiar que se transmite entre las familias. 
Considerando a los docentes como agentes claves para el revertir de estas dificultades y jugando 
un especial trabajo en despertar la motivación estimulando emociones positivas que enfrenten 
la mejora en habilidades que ayuden a comprender y resolver situaciones matemáticas, 
encontramos que docentes con actitudes positivas hacia las matemáticas desarrollan estrategias 
que animan la iniciativa, centrando y generando en los estudiantes el gusto y confianza por las 
matemáticas (Mato y de la Torre, 2009; Martínez, 2008; Bosch, Fonseca y Gascón, 2004; Estrada 
y Díez, 2011). Es más, para Carmona (2004) la actitud de los maestros hacia las matemáticas es 
vista como un factor dominante en las actitudes que se genera en los estudiantes hacia las 
matemáticas 

Para la organización de naciones unidas para la educación, UNESCO (2005), la ciencia y las 
matemáticas resultan factores preponderantes para el crecimiento y desarrollo económico y 
social de los países; dentro de las especificaciones encontramos la adopción de métodos activos 
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para establecer una realidad como fuente de aprendizaje, la vinculación de programas de 
estudio con contexto humano y social favoreciendo un enfoque de trabajo interdisciplinario y 
contextualizado a la realidad de cada estudiante y región donde estén, siendo consideradas 
como predictores de la asimilación de aprendizajes,  despertar motivacional, la memoria y la 
utilización que haga en los contextos la facilitación de aprendizaje. Como hace notar Akay y Boz 
(2010) el despertar de una actitud positiva en matemáticas resulta en la mayoría de las veces 
integradora de elementos cognitivos, afectivos y conductuales produciendo un agrado de las 
actividades escolares y resultante de un aprovechamiento en el área de matemáticas. Para Ruiz 
(2008), la actitud positiva hacia las matemáticas reside en estimular y desarrollar en los 
estudiantes la curiosidad y el interés por investigar y resolver, ejecutar problemas, la creatividad 
en la formulación de conjeturas y la autonomía intelectual para enfrentarse a situaciones 
desconocidas como desafíos permanentes.  

En definitiva, cualquier propuesta que busque mejorar las actitudes hacia las matemáticas debe 
estar estrechamente relacionada con el trabajo pedagógico y didáctico. Tal como señala Vera y 
Mazadiego (2010) a partir de estas explicaciones, es posible definir un plan de trabajo con un 
fuerte hincapié en el desarrollo curricular, el cual permita mejorar y fomentar las actitudes 
positivas en matemáticas. A la vista de lo expuesto parece evidente establecer un vínculo con 
los factores afectivos, los cuales necesitan ocupar una posición central en la educación 
matemática. Es por ello que resulta conveniente el fomento de la participación, discusión y la 
expresión de las ideas. A juicio de Orjuela et al., (2019) todo ello conlleva una flexibilización en 
los agrupamientos, estímulo del trabajo en equipo, intercambio de ideas, selección y 
elaboración de información de modo compartido.   

Finalmente es importante comprender que el dominio afectivo está asociado directamente con 
las actitudes a las matemáticas adquiriendo tal protagonismo en este campo que se puede 
mantener la hipótesis de que las actitudes, las creencias y las emociones influyen tanto en el 
éxito como en el bajo rendimiento y fracaso en el aprendizaje de las matemáticas (Meza-
Cascante et al., 2019; Di Martino y Zan, 2010). 

 
1.3.3. Robótica educativa en educación STEM 
 
En los últimos tiempos hemos visto cómo la tecnología, a través de las diferentes herramientas, 
se ha posicionado como un eje articulador en la vida de los hogares del mundo, estudiantes y la 
sociedad en general. Intrínsecamente las ciencias y en especial la tecnología han generado, y 
encuentran en la robótica una forma de innovación y una oportunidad de generar proyectos que 
beneficien a la comunidad, quienes con el transcurso de los años ha penetrado en diversas áreas, 
tales como procesos industriales, áreas de la salud, inteligencia artificial y últimamente en los 
procesos educativos (El-Fakdi et al., 2015). En palabras de Pina-Calafi, (2017) quien menciona la 
definición de robot como: una herramienta multifuncional diseñada para responder diversos 
movimientos programados que permitan trasladar materiales, reordenar piezas y cumplir tareas 
específicas mediante la programación de sus funciones. Empleando sus palabras encontramos 
que: 

“la conceptualización en la robótica contempla la noción general de robot como 
resultado de la integración sistémica de cada uno de los subsistemas que lo constituyen, 
sin importar qué tipo de robot se esté estudiando; noción que a su vez facilita orientar 
y explicar una experiencia de diseño y construcción de un robot en particular.” (Pina-
Calafi, 2017, p. 49) 

De esta forma la robótica se presenta como un mecanismo facilitador para el desarrollo de 
competencias en el ámbito de la educación STEM buscando que los estudiantes logren conectar 
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los elementos aprendidos a un contexto cercano a sus realidades formativas y sociales (Dean y 
Kuhn, 2007). A través de situaciones contextualizadas se despierta el interés y motivación por 
lograr los resultados predeterminados; a través de la sinergia entre la ciencia, la tecnología, 
matemática e ingeniería y su conexión con el mundo real se logra la conexión real para 
desarrollar los proyectos enfocados en beneficiar a los estudiantes (Murphy, 2001). Analizando 
el panorama actual de en educación y la irrupción de los avances en tecnologías y ciencias, en 
donde, la robótica se presenta como una opción real en el apoyo de los programas escolares 
(Mirats y Pfeifier, 2006) es considerado elemental el contemplar la inclusión de esta herramienta 
al contexto educativo, entendiendo la conexión que representa la robótica en sí misma, 
reforzando diversos ejes temáticos, entre ellos: ciencia, matemática, física, química, electrónica, 
mecánica, etc. 

Durante los últimos años se han planteado diversas interrogantes en torno al término 
competencia, a consecuencia de la rápida consolidación de este enfoque en los diversos 
sistemas curriculares de diversos países, lo cual trae consigo una fuerte influencia en las 
expectativas en torno a los aprendizajes en las asignaturas de estudio y su aplicación dentro del 
currículo formal de educación por parte de la comunidad educativa (Maaß, 2006). La Red 
Europea de Información en Educación (2002) define competencia, como la capacidad de generar 
conocimientos basada en las experiencias adquiridas, valores y disposiciones que se han 
generado en la práctica interactiva. Por lo tanto, una competencia se relaciona de forma directa 
con lo aprendido y la forma en que comprensivamente es aplicado en un contexto próximo por 
el estudiante. Para la Unión Europea (EU, 2006) la educación STEM enriquece el desarrollo de 
las competencias, ya que aborda de diversa forma las 4 disciplinas que conforman su acrónimo, 
enriqueciendo e incentivando a los estudiantes a trabajar características propias de cada área 
de estudio, fortaleciendo significativamente, mediante el trabajo en un enfoque integrador, las 
diversas competencias que se busca generar en el trabajo con los estudiantes. 

Zabala y Arnau (2007) señalan en su definición de competencia, la forma como diversos ámbitos 
de estudio se relacionan eficazmente, a través de acciones que buscan movilizar 
intencionadamente diversos elementos establecidos por la actitud, el procedimiento y los 
componentes conceptuales utilizados.  

Deduciendo de lo anterior es posible presagiar la necesidad actual que deja de manifiesto la 
utilización y dominio efectivo de aplicaciones que posee la robótica y la programación de 
máquinas presentes en el día a día de nosotros, y su relación con educación fomentando el 
desarrollo competencial. De esta manera un programa educativo que considera la programación 
de diseño, movimientos, construcción programación, alfabetización digital para el uso al 
contexto cotidiano, producirá una reflexión sobre las ventajas que nos ofrecen estas 
herramientas en facilitar las actividades presentes en nuestras rutinas de vida (Demetriou y 
Lambeert, 2005). La presencia de una educación en donde se considera la robótica formativa 
ayudará en la adquisición de competencias educativas, laborales, personales y sociales (López y 
Andrade 2013). Así mismo, Maxwel (2007), sugieren que la ventaja de adquirir competencias a 
través del aprendizaje con robots, promoverá una formación científica en un contexto 
tecnológico. Para el desarrollo de competencias es necesario buscar diferentes entornos de 
aprendizaje, en donde se pretenda desafiar a los estudiantes a conseguir el objetivo presentado 
mediante la aplicación de técnicas provenientes de la tecnología y programación y elementos 
de la educación STEM (Weinberg y Xudong, 2003). 

Bravo y Forero (2012) señalan como elemento primordial la utilización de la robótica en los 
procesos de enseñanza y aprendizaje, en donde a través de los diversos materiales que la ciencia 
nos presenta, resulta posible profundizar en elementos que las nuevas tecnologías nos 
proporcionan de manera constante con la evolución de los años, estableciendo una relación 
sincrónica con la manipulación y montaje de hardware y programación en software elementales 
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y específicos para la robótica educativa. 

De acuerdo con Carusi et al. (2004) observamos cómo la robótica aplicada en espacios 
formativos es entendida como un recurso o herramienta que trabaja en torno a generar 
aprendizajes, los cuales propician un desarrollo de competencias transversales a diversas áreas 
de estudio. Pittí et al. (2010) señala que el propósito de la robótica en ambientes educativos es 
el fomento en la adquisición de competencias, las cuales son consideradas esenciales para 
desenvolverse y resolver situaciones en el mundo actual. La introducción de la robótica en el 
aula busca explotar sus múltiples dimensiones disciplinares, mediante la generación de 
ambientes de trabajo, en donde los alumnos sean capaces interactuar con elementos que den 
soluciones a los problemas presentados (López y Andrade, 2013). La robótica necesariamente 
debe ser entendida como una herramienta a disposición de la adquisición de contenidos 
diferentes áreas de estudio y desarrollo de competencias independientes, ya que el dominio de 
robótica y su metodología se entienden como el medio para lograr la adaptación de lo curricular 
en diversas áreas de estudio a las actividades de trabajo generadas (Mirats y Pfeifier, 2006). 

Pittí et al. (2010) revelan puntualmente que la robótica educativa tiene un perfil 
multidisciplinario, polivalente y transdisciplinario, ya que, de forma indirecta se trabajan 
diferentes áreas académicas abordadas en el currículo formal de educación y es vista como una 
herramienta de gran potencial académico educativo. Así, la potencialidad didáctica y la 
motivación que despierta en los estudiantes el trabajo dinámico y mecánico, se encuentra en 
relación directa con los aprendizajes que se busca lograr en los nuevos escenarios 
tecnológicamente avanzados y sus resultados a corto plazo. Mediante la aplicación de la 
programación, montaje y manipulación de robots en el aula esta se transforma en un ambiente 
propicio para el desarrollo de un aprendizaje experiencial vivenciado de forma directa con sus 
pares, en donde la indagación por parte de los alumnos y la experimentación de lo trabajado sea 
vista de una forma concreta de aplicación, conectado lo enseñado con las nuevas tecnologías 
diseñadas para el beneficio de la sociedad (Dean y Kuhn, 2007). La aplicación en base al 
aprendizaje experimental, representa una instancia útil para la puesta en práctica y 
consolidación de aprendizajes trabajados en ambientes robóticos (Vega-Moreno et al. 2016). A 
juicio de López-Ramos y Yuste-Tosina (2017) la potencialidad que presenta el trabajo con 
robótica encuentra innumerables beneficios multidisciplinares, entre ellos destaca el aporte al 
lenguaje, la creatividad aplicada en la resolución de problemas, el factor motivacional en función 
de las actividades grupales, la resolución creativa de conflictos emanados del trabajo con 
tecnología y descubrir nuevas habilidades a través de la experimentación e investigación. 

Benitti (2012) realiza una revisión sistemática de artículos publicados entre el año 2000 y 2009, 
a través del cual busca conocer el uso e impacto de la robótica en la escuela; dentro de los 
principales aportes que ofrece encontramos que la robótica como disciplina se encuentra 
especialmente ligada con la educación STEM, ya sea, en la comprensión de elementos que 
derivan de las áreas de estudio STEM como en la práctica de ejercicios que buscan desarrollar 
estas disciplinas, mostrando importantes avances como una herramienta que propicia un 
enseñanza de contacto directo. En este sentido, la investigación se limitó al análisis de 
investigaciones de tipo cuantitativo, y refuerza el positivo avance en el trabajo que han 
comenzado a desarrollar diversos docentes con la robótica robótica educativa incorporando 
variadas actividades con fines educativos.  

Dentro de los principales beneficios que se observan en el trabajo de la robótica en los espacios 
educativos, Barak y Zadok (2009) destacan que la implementación de recurso dentro de un plan 
formal, aumenta la comprensión y manejo en el área de las ciencias y tecnología, principalmente 
trabajadas en espacios en donde la resolución de problemas sea vista como una estrategia para 
el desarrollo de aprendizajes educativos. De esta forma se potencia un enfoque mixto en el 
aprendizaje, en el cual el diseño y la solución del problema inicial se consigue utilizando los 
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medios científicos o tecnológicos con los cuales se dispone, dejando en un segundo orden el 
aprendizaje memorístico e individualista.  

Entre las diversos trabajos, encontramos a Sullivan y Moriarty (2009) y Sullivan (2008) quienes 
luego de implementar un proyecto educativo el cual buscó generar una cultura y alfabetización 
científica, mediante la puesta en práctica de un proyecto que busca potenciar la robótica 
educativa como una herramienta para el desarrollo de un pensamiento científico, observaron 
que los estudiantes mostraron mejoras significativas en las evaluaciones realizadas al inicio y 
finalización del programa de estudio. Esto pone de manifiesto que la utilización de la robótica 
supuso un aumento en la experiencia de experimentación por parte de los estudiantes con el 
mundo tecnológico y entornos que desarrollan el aprendizaje mediante la aplicación de la 
robótica.  

Bers y Portsmore (2005) desarrollaron un proyecto innovador dirigido a estudiantes de 
ingeniería en el proceso educativo formal; a través de un proyecto buscaban despertar en los 
estudiantes las habilidades mediante la educación STEM, a través de las actividades formuladas 
donde estaban implicados robots. Así los estudiantes de ingeniería desarrollan e implementan 
en el currículo formal de matemática, ciencia y tecnología, mediante la práctica de la robótica 
incrementando el grado de satisfacción por el trabajo tecnológico. Acuña y Castro (2012) 
subraya la importancia de la robótica educativa en los procesos de enseñanza aprendizaje, 
siendo un factor clave el diseño, la utilización y el contexto en el cual se busca implementar, el 
cual se encuentra ligado de forma directa a las nuevas tecnologías que se aplican en las aulas. 
Finalmente, uno de los desafíos actuales en el mundo de robótica aplicada a la educación sería 
consolidar sus bases al punto de que pueda ser considerada como una asignatura propia dentro 
del currículo de educación formal. Supondría integrar las diferentes ciencias tradicionales, en las 
cuales las disciplinas trabajadas en STEM servirán como elementos de apoyo, a la realización de 
cada una de las actividades propuestas, con el objetivo de lograr los aprendizajes esperados y el 
fomento de las habilidades y competencias esperadas por la nueva sociedad del conocimiento 
(Chin y Yue, 2011; Pittí et al.  2010).    
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1.4. Objetivos de investigación e hipótesis de investigación.  
 
1.4.1.Objetivos  

O1. Describir la producción científica indexada en la base SCOPUS sobre educación STEM, en el 
contexto internacional a lo largo de los últimos nueve años y caracterizar la producción científica 
sobre robótica educativa en Educación Primaria para la educación STEM mediante una revisión 
sistemática en las bases de datos Scopus de Elsevier, Educational Resource Information Center 
(ERIC) y Web of Science (WoS) de Clarivate Analytics. 

O2. Analizar los libros de texto de Educación Primaria españoles y chilenos, expresión del 
currículo de la LOMCE para España y del MINEDUC para Chile, de las asignaturas de Ciencias 
Naturales y Matemáticas, para establecer la presencia y la caracterización de las actividades 
didácticas de los libros según el enfoque STEM.  

O3. Diseñar e implementar un proyecto interdisciplinar de acuerdo al enfoque STEM, usando la 
robótica educativa como recurso privilegiado y con un enfoque ambiental (CISOGRA) dirigido a 
estudiantes españoles de tercer ciclo de Educación Primaria en contextos vulnerables, de cara a 
potenciar la competencia matemática y las competencias clave en ciencia y tecnología y las 
actitudes hacia las ciencias y las matemáticas.  

O4. Evaluar mediante instrumentos extraídos de la literatura y diseñados ad hoc para este 
trabajo, el impacto del proyecto en relación con actitudes hacia las ciencias y las matemáticas, 
así como las competencias en ciencia, tecnología y matemáticas mediante la adaptación de 
evaluaciones estandarizadas y las calificaciones académicas. 

O5. Describir la implementación y el impacto del proyecto CISOGRA desde la perspectiva del 
autor de esta memoria (y diseñador y ejecutor del proyecto) y de los maestros de los escolares 
participantes como observadores privilegiados.  
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1.4.2. Hipótesis  

De acuerdo a estas consideraciones, se plantea la siguiente hipótesis de la investigación: 

H. La implementación de un proyecto interdisciplinar de acuerdo al enfoque STEM con 
estudiantes españoles de tercer ciclo de Educación Primaria de en contextos vulnerables, a 
través de una metodología basada en el Aprendizaje basado en Problemas y en la indagación, 
mejora la actitud hacia las ciencias y las matemáticas fortaleciendo las competencias básicas en 
ciencia, tecnología y matemáticas de los estudiantes de Educación Primaria española. 

 
 
 
1.5. Método de investigación  
 

El proyecto CISOGRA es implementado en un centro educativo concertado de la ciudad de 
Granada (España), el cual integra el proyecto educativo de Comunidades de Aprendizaje (Red 
Andaluza de comunidades de Aprendizaje, 2012) realizándose en horario de tarde. La 
intervención, de frecuencia semanal, se estructura en dos partes una primera de apoyo escolar 
en el ámbito de las ciencias y las matemáticas (30 minutos) y otra en el proyecto de creación de 
una ciudad sostenible (60 minutos). Como eje vertebrador, de motivación y aprendizaje, se sitúa 
la robótica con la utilización del robot Mbot de Makeblock. Se pretende, que los estudiantes 
vinculen los contenidos curriculares a través de las actividades diseñadas para este proyecto. 

Seguidamente, durante el mes de enero del 2019, se abrió la convocatoria para los estudiantes 
del establecimiento a través de: 

a) Propuesta centro educativo (director) reunión informativa (Compromisos y beneficios), 

b) Presentación del proyecto al maestro del centro. 

c) Difusión entre el alumnado de los 4 cursos participantes (videos, presentación y 
demostración) con actividades y participación de estos. 

d) Entrega de material informativo entre los interesados y recepción de firmas autorizadas de 
los tutores responsables. 

e) Presentación a padres o tutores de los alumnos. 

f) Inicio de las sesiones de trabajo. 

La propuesta educativa se alinea con el proyecto educativo de Comunidades de Aprendizaje y 
cuenta con la autorización del comité de ética de la Universidad de Granada (anexo, 3), 
concretamente en lo referente a la extensión del tiempo escolar, La metodología de 
investigación es mixta; se mide la actitud y competencias, en fase pretest y postest, En la fase 
cualitativa, se hace un registro de las sesiones (diario de campo) y se realizarán las entrevistas 
semiestructuradas a profesores. 

De una población de 80 estudiantes, se tomó una muestra no probabilística, de 15 estudiantes, 
los cuales fueron sometidos (Grupo Experimental) a la aplicación del programa de intervención 
de robótica (Grupo Control). Posteriormente a ambos grupos se les aplicó la prueba que 
permitió verificar la efectividad del programa de robótica STEM. Los participantes en el proyecto 
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CISOGRA (grupo experimental) han sido 15 estudiantes (6 chicas y 9 chicos), pertenecientes a 
los 4 grupos-clase de 5º y 6º de Educación Primaria del centro educativo mencionado (11 de 5º 
curso y 4 de 6º curso). La selección de estos participantes ha sido por autoselección, por el 
interés y disponibilidad de los mismos para enrolarse en el proyecto, lo que implica un muestreo 
no probabilístico intencional (Hernández et al., 2010). Esta investigación presenta un diseño 
cuasi-experimental pre y post-test con un grupo control (Cohen et al., 2000) establecido por un 
proceso de “matching” para las variables dependientes actitud hacia las ciencias, actitud hacia 
las matemáticas y calificación académica y un diseño pre-experimental pre y post-test. 

El resto de los estudiantes del centro, aunque por diversas razones no llegaron a formar parte 
de la intervención, sí accedieron a participar en la toma de datos contestando a los cuestionarios 
utilizados en la investigación. De este grupo de estudiantes, se ha procedido a conformar un 
grupo control con el que comparar los resultados del grupo experimental. Para la elaboración 
de dicho emparejamiento se han buscado estudiantes que tuvieran el mismo sexo, en el mismo 
curso y que tuvieran el mismo profesorado (o lo que es lo mismo, que fueran de la misma clase) 
que sus homólogos de grupo experimental, dada la importancia de estas variables en el 
desempeño escolar (Tseng, et al., 2011) adicionalmente a estos criterios, para el 
emparejamiento también se ha considerado, simultánea y acumulativamente, los valores pre-
test de las cuatro variables dependientes: actitud hacia las ciencias, actitud hacia las 
matemáticas y calificaciones en las materias escolares de Ciencias de la Naturaleza y 
Matemáticas. Para estas variables, no se han podido evitar diferencias individuales en cada 
emparejamiento (experimental - control), procurando que fueran de signo diferente, de manera 
que las diferencias globales fueran mínimas y estadísticamente no significativas de acuerdo con 
la prueba U-Man Whitney. 

Los dos instrumentos administrados para caracterizar las actitudes fueron: 

a) Three-Dimensions of Students Attitude Towards Science –TDSAS de Zhang y Campbell (2011). 
Es una escala Likert con 5 niveles de respuesta (desde totalmente en desacuerdo a totalmente 
en acuerdo), que consta de 28 ítems, agrupados en tres dimensiones: 1) sentimiento afectivo 
sobre la ciencia, 2) tendencia conductual en el aprendizaje de la ciencia, 3) juicio cognitivo de la 
ciencia. El TDSAS, en su aplicación original de Zhang y Campbell (2011), siendo traducido al 
español por Fernández et al. (2020). 

b) Escala de Actitudes hacia las Matemáticas (EAM) de Palacios, Arias, y Arias, (2014). Esta escala 
Likert consta de 5 niveles de respuesta (desde totalmente en desacuerdo a totalmente en 
acuerdo) y 32 ítems, agrupados en 4 dimensiones: 1) Percepción de la competencia matemática, 
2) Gusto por las matemáticas, 3) Percepción de la utilidad, 4) Autoconcepto matemático. 
(Valoración y utilidad de las matemáticas en contextos afectivos y de utilidad en escenarios 
generales). 

En el caso cualitativo, la importancia de la investigación se centra en estimar el grado de 
significancia que el programa de robótica STEM puede generar en estudiantes como 
herramienta didáctica para el aprendizaje de las matemáticas y ciencia, y al mismo tiempo 
promueve el uso de las tecnologías. 

Para obtener los resultados, empleamos la entrevista semi-estructurada aplicada en el centro 
de enseñanza, se realizaron entrevistas de una duración aproximada de entre 20 y 30 minutos 
cada una con los 4 profesores participantes de forma individual. Se utilizaron las mismas 
preguntas (guión) para cada profesor, buscando indagar en sus creencias y percepciones con 
respecto al trabajo realizado. Las entrevistas fueron grabadas con un teléfono móvil y transcritas 
a texto para su análisis, con el consentimiento firmado de los entrevistados, obteniendo una 
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visión general de las herramientas, competencias y actitudes adquiridas por los alumnos 
(Garrison, 2007); siendo estas valoradas por los maestros titulares (Muestra: M1, M2, M3 y M4) 
de los 4 cursos que pertenecen los estudiantes (5ºA, 5ºB, 6ºA y 6ºB); la entrevista recoge 
consideraciones vistas en alumnos en horario de clases formales, permitiendo conocer las 
razones, factores, condiciones influyentes, que justifican y explican el porqué de su valoración 
hacia los aprendizajes de carácter formativo generados en matemáticas, ciencia y 
adicionalmente el rendimiento académico general de los estudiantes, conjuntamente con el 
análisis al diario de campo realizado en cada sesión. Con las observaciones se logró estudiar uno 
o varios casos a la vez, describiendo aspectos que otros instrumentos podrían no apreciar, como 
expresiones no verbales, interacciones con los participantes, e incluso midiendo el tiempo 
empleado en cada actividad (Arbeláez y Onrubia, 2014). Se utilizó una plantilla para anotar las 
observaciones dentro del aula, centrándose en observar la práctica de los alumnos al 
desenvolverse en un ambiente de aprendizaje STEM. Adicionalmente, se realizó una grabación 
dentro del aula del trabajo de los estudiantes durante el desarrollo de las sesiones. Se utilizó 
una modalidad de observación directa-participante (el investigador estuvo presente en el aula 
donde se realizó la observación). Con esta estrategia se busca analizar las interacciones (verbales 
y no verbales) que se producen en el aula a medida que se desarrollaban las sesiones. 

Finalmente, los Contenidos trabajados corresponden a diferentes áreas curriculares, 
pertenecientes a los bloques de contenido de: 

a) Ciencias: “Materia y Energía”, “La tecnología, los objetos y las máquinas” (MECD, 2014). 

b) Matemáticas: “Procesos, métodos y actitudes matemáticas”, “Medidas”, “Estadística y 
Probabilidad” (MECD, 2014). 

El estudio que evalúa las competencias en ciencias y matemáticas tiene un carácter exploratorio-
descriptivo (Hernández, Fernández y Baptista, 2014). El diseño es cuasiexperimental con un solo 
grupo (León y Montero, 2015). La forma de estructurar la evaluación fue compilando preguntas 
extraídas de distintas evaluaciones de competencias científico-tecnológicas y matemáticas 
desarrolladas por distintas comunidades autónomas y pruebas de años anteriores, 
seleccionando un total de 16 preguntas, según los modelos entregados por el INEE, existiendo 
una validación previa de las mismas por cuanto no se realiza una validación de la prueba 
formulada. Luego de caracterizar los ítems de las pruebas de acuerdo con los resultados y la 
competencia que se pretende evaluar, se organizan los hallazgos en tablas de frecuencias y se 
representan mediante gráficos estadísticos. Esta muestra fue no probabilística, de tipo 
intencional (Cardona, 2002), debido a la modalidad voluntaria de acceso a los talleres STEM, los 
cuales fueron sometidos (grupo experimental) a la aplicación del programa de intervención 
STEM (pre y post test). Posteriormente se aplicó la prueba que permitió verificar la efectividad 
del programa STEM. 
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Capítulo 2. Avanzar mirando atrás  
 
 
2.1. Presentación Artículos 1 y 2 
 
En este capítulo nos centramos en el punto de inicio de este trabajo, buscando obtener los 
primeros datos bibliométricos y del estado del arte en Robótica educativa aplicada a la 
enseñanza y aprendizaje de las ciencias y las matemáticas y la educación STEM. Por tanto, nos 
enfocamos en estudiar la literatura existente, realizando una bibliometría y una posterior 
revisión sistemática como punto de partida de nuestro estudio.  

En el artículo 1 y con la finalidad de realizar una investigación exploratoria. Primeramente, 
hemos realizado una búsqueda en la base de datos SCOPUS, por la gran cobertura de revistas 
de calidad en Ciencias Sociales y Humanidades que ofrece y por ende su alta valoración (Codina 
et al., 2020). 

Seguidamente el artículo número 2 se profundiza en una revisión sistemática ampliando a tres 
bases de datos de gran conocimiento académico (Scopus de Elsevier. Educational Resource 
Information Center (ERIC), del Departamento de Educación de los Estados Unidos de América. 
Web of Science (WoS) de Clarivate Analytics) como una forma de incrementar la revisión de 
literatura en diversos repositorios e incluyendo investigaciones que solo son parte de una base 
de datos, de igual forma se identifican artículos duplicados o presentes en las 3 fuentes 
consultadas. Se muestran los resultados de una revisión sistemática de la literatura, siguiendo 
la declaración PRISMA. Los objetivos de investigación que se buscan corresponden a establecer 
estrategias metodológicas, participantes, dinámicas de trabajo, género de participantes e 
investigadores, etapas educativas consideradas y a las implicaciones educativas resultantes, 
entre otros.  
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2.2. Artículo 1 Análisis bibliométrico sobre educación STEM.
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2.3. Artículo 2 La robótica desde las áreas STEM en Educación Primaria: una revisión 
sistemática. 
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2.4. Comentarios finales  
 
De cierta forma, las investigaciones que comprenden el capítulo 1, evidencian de forma clara 
como las actividades con orientación STEM en ambientes educativos, resultan facilitadores de 
oportunidades para desarrollar el máximo potencial de la robótica educativa. Conjuntamente 
con ello, vemos cómo las desigualdades relacionadas con el género cada día tienden a 
suavizarse, en lo que se refiere a la incorporación de investigadoras en la autoría de los trabajos. 
De igual forma resulta importante destacar el papel que juega los Estados Unidos de América 
como uno de los líderes en esta temática de robótica educativa aplicada a la educación STEM a 
nivel de investigación académica y universitaria, quienes marcan las pautas de trabajo y 
delimitan los espacios por donde se necesitan generar estrategias que aporten a estimular las 
actitudes científico-tecnológicas, matemáticas o ingenieriles. Otro punto importante es lo 
analizado en el artículo 2, en el cual la metodología de investigación cuantitativa prepondera en 
este tipo de trabajos, siendo los diseños pres y post test los más utilizados para obtener 
conclusiones. A su vez se comprueba que la robótica poco a poco gana su espacio en el aula 
tradicional y en el horario formal de estudio. No obstante, y de momento, las propuestas 
recogidas en las publicaciones corresponden a actividades que son en su mayoría fuera del 
horario escolar y por tanto, voluntarias. 
Finalmente, las investigaciones compiladas en este capítulo nos conducen a tener una 
panorámica de las investigaciones actuales y el campo o área de estudio que nos ofrece un 
potencial para profundizar en nuestra temática a trabajar: la robótica educativa es entendida 
como un medio para generar un aprendizaje en un entorno STEM, acompañado de la guía y 
manipulación de elementos de programación para interactuar y evidenciar los aprendizajes 
generados, siendo estos un desafío para aprender en su constante día a día. Podemos encontrar 
afirmaciones similares entre diversos autores (e.g. Marrero, 2019; Ruiz-Vicente, 2017) Así, la 
robótica educativa es utilizada como un recurso didáctico integrado en diversos métodos de 
enseñanza-aprendizaje, siendo los trabajos analizados una guía, una base teórica para lo 
trabajado en los siguientes capítulos de esta tesis. 
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Capítulo 3. Análisis de libros de texto  
 
3.1. Presentación Artículos 3 y 4 
 
Teniendo en cuenta la preocupación constante de los docentes en la calidad de los libros de 
textos y su importancia en el trabajo con los estudiantes, el artículo N.º 3 presenta un modelo 
seguido para analizar las actividades en textos escolares de educación primaria en España y Chile 
(1º a 6º de primaria). L En dicho análisis destaca la caracterización de la integración según el 
modelo propuesto de Análisis de Currículos Integrados de Gresnigt et al. (2014), el cual nos 
señala el grado de profundización e interrelación entre las áreas de trabajo STEM que se ofrecen 
a los estudiantes.  El artículo Nº4 también se centra en el análisis de actividades STEM en textos 
escolares españoles y chilenos, en este caso en unos cursos que en Chile siguen perteneciendo 
a la Educación Primaria, pero en España corresponden a los dos primeros de la Educación 
Secundaria. Por otra parte, se analizan las actividades según el modelo de cinco fases propuestas 
por en el Modelo Interdisciplinar de Educación STEM de Toma y Greca (2017), estableciéndose 
13 indicadores. El texto escolar lo entendemos como expresión del currículo escolar y una 
instancia para generar aprendizajes de forma transversal, ya sea entendida como la relación 
docente-estudiante, familiares- estudiantes y estudiantes-estudiantes. Como lo hace notar 
dicho artículo, la existencia de actividades que promuevan este enfoque, genera clases 
interdisciplinares fundamental al momento de contextualizar los desafíos presentados luego de 
analizar unidades de contenidos tan diversas y que carecen en contextualización próxima a la 
realidad de los estudiantes. Por tanto, la relación entre nuestras dos investigaciones nos lleva a 
la necesidad de incentivar en el aula el trabajo en actividades STEM que busquen el trabajo 
científico con materiales ya existentes y apoyados en las actividades presentes con un enfoque 
STEM 
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3.2. Artículo 3 Integración de las actividades STEM en libros de texto. 
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3.3. Artículo 4. Análisis de actividades STEM en libros de texto chilenos y españoles de ciencias 
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3.4. Comentarios finales 
  
Por una parte, hemos analizado diversos textos escolares ya sea de España como de Chile. En 
los textos de ambos países encontramos similitudes que corresponden a realidades que 
valoramos algunas como positivas y otras como negativas; dentro de las últimas destaca la 
necesidad de incrementar las imágenes, actividades o trabajos que busquen un despertar 
temprano de las ciencias, ingeniería, tecnología o matemáticas. Por una parte, el libro de texto 
es aún esencial en las aulas y generalmente marca una guía de trabajo tanto para profesores 
como para padres, quienes al momento de reforzar encuentran en los textos escolares una 
referencia para comprender y reforzar aprendizajes, siendo un vínculo directo para con lo 
enseñado en el aula. Creemos que una forma de formular una estrecha relación entre las 
prácticas educativas efectivas, es acercar a los estudiantes a contextos desafiantes y reales, es 
en este caso en donde vemos el potencial de ciencias y matemática de forma transversal, ya que 
a menudo el día a día nos depara desafíos constantes que involucran estas áreas como ejes 
centrales para la resolución de problemas. Sin lugar a duda, la profundidad o integración de 
dichas actividades STEM en las actividades presentes en los libros, constituye una construcción 
de una base científico-tecnológica, la cual necesariamente tiene que ser inculcada a una 
temprana edad escolar, lo cual mediante nuestros análisis observamos que 
desafortunadamente es una constante que aumenta de forma gradual a la edad de los 
estudiantes, siendo escasa o nula en los primeros y fundamentales años iniciales educativos.   
En definitiva, conforme a nuestros análisis podemos señalar que el texto es y seguirá siendo la 
expresión didáctica del currículo formal, el cual es trabajado diariamente en las escuelas y es ahí 
en donde necesariamente tiene que explotar el carácter científico, desafiante, tecnológico, 
sistemático de actividades con un enfoque STEM en donde los alumnos y mediante un 
acompañamiento de los maestros busquen y encuentren soluciones a las actividades 
propuestas. 
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Capítulo 4. Diseño, implementación y evaluación del proyecto CISOGRA 
 
4.1. Presentación Artículos 5, 6 y 7 
 
A continuación, presentamos las actividades propuestas para nuestra intervención mediante el 
proyecto CISOGRA , el cual a través de 17 actividades propuestas y estrechamente relacionadas 
a los contenidos curriculares de ciencias de la naturaleza y matemáticas y objetivos propuesto 
por la Junta de Andalucía propone diversas actividades con un marcado enfoque STEM, 
elementos de la sostenibilidad y la robótica como agente motivacional para la programación y 
el logro de los objetivos trazados en cada una de las sesiones diseñadas. De esta forma 
proporcionamos diversos criterios de evaluación ya sea en ciencias o matemáticas que nos 
facilitaran el trabajo diario de retroalimentación entre estudiantes y profesor. De igual forma 
cada planificación de las actividades está estrechamente vinculado con un indicador de 
competencias que busca como finalidad despertar en trabajo permanente con los alumnos, 
finalmente cada una de estas sesiones tiene una duración de 90 minutos, en donde 
conjuntamente trabajamos nuestro proyecto y facilitamos herramientas para finalizar deberes 
o actividades pendientes de la clase formal, vinculando directamente las clases de la mañana 
con la práctica de nuestro proyecto y contextualizando las temáticas trabajadas a modo de 
refuerzo académico.  
 
 
 
 



91 
 

4.2. Diseño y planificaciones proyecto CISOGRA



92 
 



93 
 



94 
 



95 
 



96 
 



97 
 



98 
 



99 
 



100 
 



101 
 



102 
 



103 
 



104 
 



105 
 



106 
 



107 
 



108 
 



109 
 



110 
 



111 
 



112 
 



113 
 



114 
 



115 
 



116 
 



117 
 



118 
 



119 
 



120 
 



121 
 



122 
 



123 
 



124 
 



125 
 



126 
 



127 
 



128 
 



129 
 



130 
 



131 
 



132 
 



133 
 



134 
 



135 
 



136 
 



137 
 



138 
 



139 
 



140 
 



141 
 



142 
 



143 
 



144 
 



145 
 



146 
 



147 
 



148 
 



149 
 



150 
 



151 
 



152 
 



153 
 



154 
 



155 
 



156 
 

 
 
 
 
  



157 
 

4.3. Presentación 
 
Los resultados de la investigación didáctica que presentamos a continuación, representan uno 
de los ejes centrales de este trabajo, sus resultados están vinculados directamente con los 
objetivos específicos que nos trazamos en un comienzo, encontrando en sus conclusiones 
muchas similitudes a trabajos antes expuestos por otros autores, sobre el avance de la robótica 
en contextos retantes y primarios a nivel escolar. Es importante destacar que el proyecto se llevó 
cabo en sectores de alta vulnerabilidad escolar de la ciudad de Granada en donde uno de estos 
aspectos que interesa resaltar fue la implementación del proyecto en torno al fomento de 
inclusión educativa, mediante la colaboración entre comunidad y escuela, siendo conocido 
como “Comunidades de Aprendizaje” (e.g. Flecha y Puigvert, 2002) las que son definidas por la 
Junta de Andalucía, por medio de la Orden por la que se regula el procedimiento de inscripción 
y continuidad de centros reconocidos como Comunidad de Aprendizaje y se crea la Red Andaluza 
Comunidades de Aprendizaje (2012) como: 
“un proyecto de transformación que desde los centros educativos […] está focalizado en el éxito 
escolar y, en el cual, el proceso de enseñanza-aprendizaje no recae exclusivamente en manos 
del profesorado, sino que depende de la implicación conjunta del personal del centro educativo 
y de diferentes sectores: familias, asociaciones y voluntariado.” (p. 47) 
El proyecto CISOGRA es implementado en un centro educativo concertado de la ciudad de 
Granada (España), el cual integra el proyecto educativo de Comunidades de Aprendizaje (Red 
Andaluza de comunidades de Aprendizaje, 2012) y tiene como finalidad realizar un cambio en 
actitudes en ciencia y matemáticas en los participantes, para este objetivo utilizamos los 
siguientes cuestionarios: Los dos instrumentos administrados para caracterizar las actitudes 
fueron:  
a) Three-Dimensions of Students Attitude Towards Science –TDSAS de Zhang y Campbell (2011). 
Es una escala Likert con 5 niveles de respuesta (desde totalmente en desacuerdo a totalmente 
en acuerdo), que consta de 28 ítems, agrupados en tres dimensiones: 1) sentimiento afectivo 
sobre la ciencia, 2) tendencia conductual en el aprendizaje de la ciencia, 3) juicio cognitivo de la 
ciencia. El TDSAS, que fue diseñado para estudiantes de Educación Primaria, se ha demostrado 
fiable (alfa de Cronbach entre 0,62 y 0,91) y válido (el análisis factorial confirmatorio que justifica 
la estructura factorial del instrumento) en su aplicación original de Zhang y Campbell (2011), 
siendo traducido al español por Fernández et al. (2020). 
b) Escala de Actitudes hacia las Matemáticas (EAM) de Palacios, Arias, y Arias, (2014). Esta escala 
Likert consta de 5 niveles de respuesta (desde totalmente en desacuerdo a totalmente en 
acuerdo) y 32 ítems, agrupados en 4 dimensiones: 1) Percepción de la competencia matemática, 
2) Gusto por las matemáticas, 3) Percepción de la utilidad, 4) Autoconcepto matemático. 
(Valoración y utilidad de las matemáticas en contextos afectivos y de utilidad en escenarios 
generales) se ha demostrado fiable (alfa de Cronbach entre 0,53 y 0,93) y válida (el análisis 
factorial confirmatorio que justifica la estructura factorial del instrumento). 
Finalmente podemos agregar que cada participante cumplió cada proceso dentro del taller 
Cisogra de forma eficiente según sus expectativas y nuestros objetivos de trabajo 
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4.4. Artículo 5 Una ciudad sostenible y robots, un proyecto STEM: cómo mejorar la actitud 
hacia las ciencias y las matemáticas en estudiantes de 5° y 6° de Primaria de España 
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4.5. Comentarios finales  
 
Podemos señalar que los resultados de la presente investigación, nos facilitan información 
relevante para dar respuesta a nuestros objetivos 2 y 3. Con lo cual podemos mencionar que el 
diseño e implementación del proyecto Robótica STEM fue cumplido de forma satisfactoria, con 
lo cual ha sido posible evidenciar el cambio generado en los estudiantes hacia las actitudes en 
ciencias y matemáticas pre y post controles, ya sea en grupo control como experimental. Los 
resultados estadísticos están presentes en el cuerpo del artículo antes mencionado, sin 
embargo, uno de los grandes avances está dado por la variante de género en educación, 
teniendo en esta relación que las 6 chicas presentan unas un incremento en las medias de sus 
calificaciones en su calificación, en relación con las presentadas antes de la -intervención del 
proyecto 6,2 <7,3. Situación diferente es observada en los 9 estudiantes que fueron partícipes 
del proyecto siendo en este caso una media igual al momento de iniciar el proceso 5.8 =5.8.   
Finalmente, y a la luz de los resultados obtenidos podemos señalar que el trabajo con robótica 
en áreas STEM en contextos vulnerables puede cambiar una actitud hacia una determinada área 
de estudio, resulta preponderante entender que los elementos físicos aquí trabajados poseen 
un desembolso económico que no siempre los establecimientos educacionales están dispuestos 
a considerar. Resultado de nuestra experiencia es que el contexto estudiantil no es un sinónimo 
de una deficiencia o carencia en los alumnos, sino más bien, una falta de motivación del entorno 
y los verdaderos líderes educativos que forman parte de este proceso enseñanza, en donde cada 
uno es una pieza fundamental para lograr el éxito escolar 
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4.6 Presentación Artículos 6 y 7 
 
Uno de los propósitos de la investigación es buscar identificar elementos destacables del 
proyecto educativo que se ejecuta por parte de estudiantes y profesores de educación primaria 
una propuesta tecnológica que permita una mayor comprensión de temas relacionados con 
ciencias y matemáticas, de esta manera aumentar el interés, motivación de los estudiantes y 
maestros, inculcando desde etapas muy tempranas en áreas relacionadas con STEM. Las 
preguntas generales de investigación abordaron el objetivo del estudio: son ¿Cuáles son los 
cambios conceptuales y metodológicos evidenciados en los estudiantes con respecto al trabajo 
STEM luego de completar el taller vistos desde la óptica de los maestros? Y ¿Qué actitudes 
observan los maestros en los estudiantes después del desarrollo del taller CISOGRA y el enfoque 
para la práctica del maestro? 

La técnica de investigación fue entrevista semi-estructurada se utilizó un guión que incluye una 
serie de preguntas que han sido usadas de forma flexible, especificando la información 
requerida a todos los entrevistados, siendo guiada por el entrevistador y una la parrilla de 
observación o el diario de campo para la segunda para describir cada una de las sesiones con los 
estudiantes  

Se realiza un análisis de contenido, utilizando un sistema de categorías construido de forma 
deductiva e inductiva (perspectiva cualitativa), generando diversas categorías de análisis. Las 
categorías han sido construidas según los nodos temáticos asociados a los objetivos del 
proyecto, estableciéndose por un lado algunas a priori (deductivas) y otras que se han ido 
determinando al mismo tiempo que se analizaba la información (inductivas Para obtener los 
resultados, Empleamos la entrevista semi-estructurada obteniendo una visión general de las 
herramientas, competencias y actitudes adquiridas por los alumnos; siendo estas valoradas por 
los maestros titulares de los 4 cursos que pertenecen los estudiantes la entrevista recoge 
consideraciones vistas en alumnos en horario de clases formales, permitiendo conocer las 
razones, factores, condiciones influyentes, que justifican y explican el porqué de su valoración 
hacia los aprendizajes de carácter formativo generados en matemáticas, ciencia y 
adicionalmente el rendimiento académico general de los estudiantes. 
 
De igual forma se busca caracterizar el logro de competencias en ciencias, tecnología y 
matemáticas en estudiantes de 6º de Educación Primaria tras la realización de talleres basados 
en la metodología STEM. Se ha diseñado e implementado una propuesta para evaluar las 
competencias en las ciencias y las matemáticas basadas en experiencias curriculares por medio 
de la robótica y las diferentes disciplinas STEM utilizadas como estrategias de cambio en los 
procesos de enseñanza aprendizaje, teniendo un carácter exploratorio-descriptivo, el diseño es 
cuasiexperimental con un solo grupo. La forma de estructurar la evaluación fue compilando 
preguntas extraídas de distintas evaluaciones de competencias científico-tecnológicas y 
matemáticas desarrolladas por distintas comunidades autónomas, existiendo una validación 
previa de las mismas por cuanto no se realiza una validación de la prueba formulada.   
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4.7. Artículo 6. STEM y Robótica en educación Primaria: una visión de los maestros a una 
experiencia en el aula. 
 

 
STEM y Robótica en educación Primaria: una visión de los maestros a una 

experiencia en el aula. 
 

Cristian Ferrada1, Javier Carrillo-Rosúa2, Francisco Silva-Díaz3, Danilo Díaz-Levicoy4 

 

Resumen:  El siguiente estudio busca identificar elementos destacables del proyecto educativo 
que se ejecuta por parte de estudiantes y profesores de educación primaria una propuesta 
tecnológica que permita una mayor comprensión de temas relacionados con ciencias y 
matemáticas, de esta manera aumentar el interés, motivación de los estudiantes y maestros, 
inculcando desde etapas muy tempranas en áreas relacionadas con STEM. Las preguntas 
generales de investigación abordaron el objetivo del estudio: ¿Cuáles son los cambios 
conceptuales y metodológicos evidenciados en los estudiantes con respecto al trabajo STEM 
luego de completar el taller vistos desde la óptica de los maestros? Y ¿Qué actitudes observan 
los maestros en los estudiantes después del desarrollo del taller CISOGRA y el enfoque para la 
práctica del maestro? La técnica de investigación fue entrevista semi-estructurada se utilizó un 
guión que incluye una serie de preguntas que han sido usadas de forma flexible. Se realiza un 
análisis de contenido, utilizando un sistema de categorías construido de forma deductiva e 
inductiva. En relación a los resultados las variables de los documentos codificados, encontramos 
que las frecuencias y sus respectivos % corresponden un total de 184 segmentos catalogados, 
siendo la categoría de “Valoración del proyecto como propuesta didáctica” la que marca una 
predominancia con 78 segmentos, seguidamente por la categoría de “Impacto del proyecto 
hacia la actitud de las ciencias y matemáticas” con 56 fragmentos codificados. De esta forma y 
como lo comentan los maestros entrevistados esto no se queda solo en las clases de robótica, 
sino que los niños se lo llevan a la sala de clases, su vida cotidiana, siendo capaces de interiorizar 
el trabajar con otras personas porque saben la importancia de trabajar en equipo y las múltiples 
soluciones que tiene un problema.  

Palabras Clave: STEM; robótica educativa; Educación Primaria y tecnología. 

 

 

 

 

 

 

STEM and Robotics in Elementary education: a teacher's view to a classroom experience. 

 

Abstract: The following study seeks to identify noteworthy elements of the educational project 
that is implemented by students and teachers of elementary education a technological proposal 
that allows a greater understanding of topics related to science and mathematics, thus 
increasing the interest, motivation of students and teachers, instilling from very early stages in 
areas related to STEM. The general research questions addressed the objective of the study: 
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What are the conceptual and methodological changes evidenced in the students with respect to 
STEM work after completing the workshop as seen from the teachers' perspective? And What 
attitudes do teachers observe in students after the development of the CISOGRA workshop and 
the approach to teacher practice? The research technique was a semi-structured interview using 
a script that includes a series of questions that have been used in a flexible way. A content 
analysis was carried out, using a system of categories constructed in a deductive and inductive 
way. In relation to the results of the variables of the coded documents, we found that the 
frequencies and their respective % correspond to a total of 184 catalogued segments, being the 
category of "Valuation of the project as a didactic proposal" the one that marks a predominance 
with 78 segments, followed by the category of "Impact of the project towards the attitude of 
science and mathematics" with 56 coded fragments. In this way and as the teachers interviewed 
commented, this does not remain only in robotics classes, but the children take it to the 
classroom, their daily life, being able to internalize working with other people because they 
know the importance of teamwork and the multiple solutions to a problem. 

Keywords: STEM; educational robotics; primary education and technology. 
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1. Introducción  

En la actualidad la elección de carreras científicas entre los jóvenes está disminuyendo y de esta 
forma el creciente desinterés de los jóvenes por las asignaturas STEM (acrónimo de Science, 
Technology, Engineering, Mathematics) (National Research Council, 2014). Los trabajos han 
pasado de ser muy locales a muy globalizados, en concordancia con los tiempos actuales y con 
una marcada importancia de la igualdad de género (Reinking y Martin. 2018). De esta forma, 
hay sistemas educativos que han variado, pasando de un modelo estático-rígido a otro en 
constante cambio, dinámico y, por lo tanto, con necesidades continuas de conocimiento 
(Blanco-López, et al., 2018). La educación STEM pertenece a los modelos dinámicos y es una 
estrategia para apoyar a las personas a estar mejor preparadas y afrontar los desafíos de estos 
tiempos que están caracterizados por la alta tecnificación, creatividad, innovación y la 
interacción entre los participantes (Lee, 2013; Román-Graván, et al., 2017).  

Para Perales-Palacios y Aguilera, (2020). El desarrollo de esta nueva alfabetización implica que 
cada una de las disciplinas STEM incluya una serie de contenidos conceptuales, procedimentales 
y actitudinales, de forma que, si el dominio de cada una de estas disciplinas STEM es necesario, 
también la capacidad de reconocer y apreciar las conexiones que existen entre ellas.  

El enfoque STEM genera un efecto positivo sobre las actitudes del alumnado (Bybee, 2013). En 
este sentido, la tecnología avanza y la educación empieza a incorporar novedosas invenciones 
que pueden suponer un cambio dentro y fuera de las aulas con un marcado enfoque en el 
trabajo STEM (Mastascusa, et al., 2011). De esta forma la tecnología, particularmente en el caso 
de la robótica y el pensamiento computacional se incorporan como una herramienta de 
motivación y acción en las aulas, siendo el trabajo con robótica un agente de carácter formativo, 
potenciando diversos fines educativos y siguiendo una filosofía STEM, en la cual los estudiantes 
pueden aprender y desarrollar conocimientos. (Chai y Chun, 2015). Para Bers, Seddighin y 
Sullivan, (2013) La robótica educativa y su relación con la adquisición de competencias se han 
convertido en una línea educativa que cada día consigue más adeptos, incorporando sus planes 
de trabajo a currículos oficiales. El aprovechamiento del potencial del alumnado en la 
adquisición de conocimientos nos permitirá el desarrollo de nuevos modelos de aprendizaje que 
contribuirán al desarrollo de aulas inclusivas, logrando aplicar los conocimientos con el apoyo 
de programas con un enfoque STEM (Zollman, 2012). La robótica en las aulas tiene un uso 
educativo formativo, no se utiliza como un mero juguete, busca potenciar los fines educativos, 
siguiendo una filosofía de que los estudiantes pueden aprender y desarrollar conocimientos 
jugando (Greca, et al., 2020). Kim, (2016) observan en la educación STEM una forma de entregar 
soluciones para articular las áreas científica y tecnológica, poniendo énfasis en lograr una 
motivación mediante el dominio afectivo a situaciones cotidianas.  
De esta forma, los maestros influyen enormemente en el interés de los estudiantes en áreas 
STEM y la búsqueda de una futura carrera científico-matemática. Aun así, la influencia del 
maestro y el interés por una de estas disciplinas pasa en gran medida por involucrar trabajos 
desde el nivel de primaria. Siendo así, los maestros de primaria deben estar equipados con 
conocimientos, herramientas y contenido STEM. Para Greenberg, et al., (2013) Solo el 30% de 
los programas de educación primaria a nivel de pregrado requieren que los maestros en 
formación tomen un curso de ciencias o matemáticas. Jaipal-Jamani, y Angeli, (2017) afirman 
que, preparar a los profesores para que se sientan seguros y cómodos con la robótica como 
estrategia de enseñanza y aprendizaje puede ser un paso inicial para aumentar el uso de la 
robótica en las clases escolares de ciencias y matemáticas. Dicha idea se ratifica según lo 
plantean Hansen y González, ( 2014 ) quienes investigan la relación directa entre los principios 
de aprendizaje STEM y el rendimiento estudiantil en matemáticas y ciencias en el contexto de 
Educación Primaria, ratificando que mientras más temprana sea la relación, mejor será su 
aplicación a situaciones del contexto general, sin embargo Henry, et al., ( 2012 ) confirman la 
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existencia de una desvinculación escolar como predictor y deserción, a estudiantes carentes de 
medio tecnológicos o insertos en contextos retantes 

Nadelson, et al., (2013) el conocimiento fundamental de los estudiantes en STEM se forma en 
su educación primaria. Paradójicamente, muchos maestros de primaria tienen conocimientos 
previos limitados, carecen de confianza y eficacia para enseñar STEM lo que puede obstaculizar 
el aprendizaje STEM en los estudiantes. La asociación entre la preparación del maestro para 
enseñar STEM y el rendimiento de los estudiantes en STEM motiva el desarrollo de programas 
para incentivar a los maestros a aplicar estas técnicas innovadoras a sus trabajos en el aula. 

 

2. Antecedentes 
 

Para Kim, et al., (2015) con la finalidad de facilitar a los maestros a aprender cómo diseñar e 
implementar lecciones de ciencias, tecnología, ingeniería y matemáticas usando robótica, se 
diseñó un curso de preparación para maestros de primaria, investigando el compromiso, el 
aprendizaje y la enseñanza de STEM de los profesores en formación a través de evaluaciones 
con la robótica aplicada. Se recopilaron datos de encuestas, observaciones en el aula, 
entrevistas y planes de lecciones. Los análisis de datos cualitativos indicaron que los profesores 
en formación participaban en actividades de robótica de forma activa, comprometida y 
consciente. Su compromiso con STEM mejoró en general según las pautas de evaluación. El 
compromiso emocional (interés, disfrute) en actividades STEM mejoró significativamente y, a su 
vez, influyó según los participantes en el desarrollo cognitivo en ámbitos STEM, resultando de 
esta forma el aprendizaje mediante la enseñanza STEM en profesores en formación de 
educación primaria 

A su vez, Jaipal-Jamani y Angeli, (2017). Muestran una investigación sobre un estudio que 
examinó a futuros maestros de primaria (n = 21) en donde se evaluaron conceptos como la 
autoeficacia, comprensión de conceptos científicos y pensamiento computacional, mientras se 
involucraron con la robótica en un curso de métodos científicos mejor resultó la aceptación de 
estas estrategias por parte de los maestros. Los hallazgos mostraron que al involucrarse en 
robótica ayuda a mejorar las creencias de autoeficacia de los futuros maestros para enseñar con 
estos nuevos métodos, al igual que el conocimiento científico y sus habilidades de pensamiento 
computacional. Los métodos de recopilación de datos incluyeron pre y post test y cuestionarios 
posteriores sobre el interés, la autoeficacia y asignaciones de programación. Los resultados 
estadísticos mostraron que el interés y la autoeficacia de los profesores en formación con la 
robótica aumentaron, Los hallazgos sugieren que la actividad de robótica fue una estrategia de 
instrucción efectiva para mejorar el interés en la robótica, aumentar la autoeficacia para enseñar 
con robótica, como una forma alternativa a las estrategias convencionales.  

Ortiz et al. (2015) investigó la participación de los profesores en formación en módulos de 
robótica y descubrió que el interés y el disfrute de los estudiantes influyen en la participación 
en STEM. El estudio se centró en el aprendizaje científico matemático y el proceso de diseño, los 
resultados se basaron en un análisis de los ensayos de asignaciones de los estudiantes. Las 
implicaciones conducen a la conclusión que los programas de preparación docente deben 
integrar actividades tales como este tipo de actividades, directas y diseñadas a los maestros, de 
esta forma, equipar mejor a los maestros para involucrar a los estudiantes en los enfoques de 
trabajo STEM en sus propias aulas y experiencias de trabajo. Otro de los hallazgos destacables 
resalta en los participantes que van de principiante a usuario avanzado, cualquiera puede 
programar con éxito un Robot y divertirse mientras interactúa. Las técnicas de observación 
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fueron utilizadas para recopilar datos sobre comportamientos de los participantes, el conjunto 
de datos cualitativos para este estudio se analizó mediante codificación abierta.  

 
3. Descripción del proyecto 

Es así como nace el interés por realizar este trabajo, EL proyecto CISOGRA (publicitado en 
https://cisogra.webnode.es) que tiene como finalidad despertar el interés por las actividades 
STEM, Cada actividad propuesta se desarrollará en base de aprendizajes basado en la resolución 
de problemas, presentado a través de situaciones cotidianas, fomentando la adquisición de 
competencias claves para enfrentar el futuro. 

Una vez adquiridas las competencias sobre la manipulación del robot, la metodología trabajada 
en el aula será a través de la metodología de mentorías, profundizando en la enseñanza 
personalizada. 

Promover el proceso creativo a través del aprendizaje basado en proyectos, con un enfoque en 
la interacción del estudiante y la colaboración grupal en el montaje de componentes 
electrónicos necesarios para que los estudiantes desarrollen el Robot Mbot. 

La propuesta, además se enmarca dentro del aprendizaje de servicio, el cual establece una 
conexión entre la comunidad y el colegio. El proyecto CISOGRA se basa en la observación y la 
colaboración por parte de los maestros de los cursos. Propone modelos didácticos que integren 
la enseñanza y el aprendizaje, además del tema central a aprender haciendo guiada por el tutor 
responsable (Couso, 2017). De esta forma nuestra propuesta STEM considera:   

● Focalizar el proceso de enseñanza aprendizaje en los estudiantes como agentes activos 
y transmitir esta dinámica al resto de la comunidad.  

● Trabajar las áreas curriculares STEM de forma integrada y transdisciplinar de manera de 
relacionar con el currículo existente. 

● Vislumbrar en el proceso de práctica, la retroalimentación, el refuerzo y la aplicación de 
conocimientos por medio de trabajos de los estudiantes y las evidencias que estos 
muestran en el aula de clases.  

● Impulsar el trabajo colaborativo entre los pares, promoviendo el aprendizaje y la 
motivación en los diferentes desafíos, influenciado por factores motivacionales y 
contextuales en las áreas temáticas.  
 

Para el estudio se utilizó el kit de robótica Mbot de mackeblock®. Este recurso de robótica entra 
en la categoría de robot de piso programable. Entre sus principales atributos están: sus 
componentes de montaje y fácil programación en base a Scratch; dimensiones y peso que 
facilitan su manipulación por escolares. El robot posee en su parte externa, superior un botón 
para ejecutar programas de movimientos o desplazamientos antes planificados con el 
ordenador, móvil o tablets. 

El diseño del tapete o ciudad sostenible se organizó en función del objetivo del proyecto 
CISOGRA, en donde se elaboran productos con material reciclado, experimentando los primeros 
pasos en las ciencias experimentales.  

Las actividades propuestas en el proyecto, busca despertar el dominio tecnológico, para ello se 
disponen de 12 sesiones de trabajo, con 15 estudiantes de educación primaria (5º y 6º), los 
cuales de forma voluntaria ingresaron en la dinámica de trabajo, las jornadas se desarrollaron 
en un horario no formal en donde el compromiso de las familias y la vulnerabilidad del contexto 
social, nos evidencias las ganas de aprender por parte de los estudiantes.  
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4. Objetivos y problemas a investigar 

Teniendo en cuenta la justificación teórica, se propuso los siguientes objetivos que sirvieron para 
orientar la investigación: 
 
Objetivo general 
Brindar a estudiantes y profesores de educación primaria una propuesta tecnológica que 
permita una mayor comprensión de temas relacionados con ciencias y matemáticas, de esta 
manera aumentar el interés, motivación de los estudiantes y maestros, inculcando desde etapas 
muy tempranas en áreas relacionadas con STEM. 

Dos preguntas generales de investigación abordaron el objetivo del estudio:  

(1) ¿Cuáles son los cambios conceptuales y metodológicos evidenciados en los estudiantes con 
respecto al trabajo STEM luego de completar el taller vistos desde la óptica de los maestros? 

 (2) ¿Qué actitudes observan los maestros en los estudiantes después del desarrollo del taller 
CISOGRA y el enfoque para la práctica del maestro? 

 
 
5. Método 

Desde una perspectiva cualitativa se utiliza la aplicación de una entrevista semi estructurada 
(Cohen y Manion, 2002; Cohen, et al., 2011). que permite ordenar, describir, analizar e 
interpretar los datos mediante conceptos y razonamientos. (Arriazu, 2007). 

La técnica de investigación fue entrevista semi-estructurada se utilizó un guión que incluye una 
serie de preguntas que siguiendo a Merriam y Tisdell (2015) han sido usadas de forma flexible, 
especificando la información requerida a todos los entrevistados, siendo guiada por el 
entrevistador y una la parrilla de observación o el diario de campo para la segunda para describir 
cada una de las sesiones con los estudiantes  

Se realiza un análisis de contenido, utilizando un sistema de categorías construido de forma 
deductiva e inductiva (perspectiva cualitativa), generando diversas categorías de análisis 
(Bardin, 2002). Las categorías han sido construidas según los nodos temáticos asociados a los 
objetivos del proyecto, estableciéndose por un lado algunas a priori (deductivas) y otras que se 
han ido determinando al mismo tiempo que se analizaba la información (inductivas). Asimismo, 
se cuenta con la observación del participante como encargado del proyecto. Por otra parte, se 
profundizó un análisis de frecuencias (carácter cuantitativo), caracterizando las distintas 
categorías creadas, con la finalidad de cuantificar el número de veces que aparecen dichas 
categorías (Arbeláez y Onrubia, 2014).  

Para obtener los resultados, Empleamos la entrevista semi-estructurada obteniendo una visión 
general de las herramientas, competencias y actitudes adquiridas por los alumnos (Garrison, 
2007); siendo estas valoradas por los maestros titulares (Muestra: M1, M2, M3 y M4, todas 
mujeres y con más de dos años de experiencia en el establecimiento) de los 4 cursos que 
pertenecen los estudiantes (5ºA, 5ºB, 6ºA y 6ºB); la entrevista recoge consideraciones vistas en 
alumnos en horario de clases formales, permitiendo conocer las razones, factores, condiciones 
influyentes, que justifican y explican el porqué de su valoración hacia los aprendizajes de 
carácter formativo generados en matemáticas, ciencia y adicionalmente el rendimiento 
académico general de los estudiantes. 

En el centro de enseñanza se realizaron entrevistas de una duración aproximada de entre 20 y 
30 minutos cada una con los 4 profesores participantes de forma individual. Se utilizaron las 
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mismas preguntas (guión) para cada profesor, buscando indagar en sus creencias y percepciones 
con respecto al trabajo realizado. Las entrevistas fueron grabadas con un teléfono móvil y 
transcritas a texto para su análisis, con el consentimiento firmado de los entrevistados. Se 
informó a los docentes del objetivo de estudiar su participación como informantes en el 
proyecto, del carácter abierto de la entrevista, de su derecho a no contestar preguntas que 
pudieran ser incómodas y, si cambiaban de opinión, de su derecho de desistimiento. Además, 
se aseguró el completo anonimato de los participantes, utilizando una nomenclatura general 
para proteger la información privada. 

Se utilizó una plantilla de observación para anotar las observaciones dentro del aula, 
centrándose en observar la práctica de los alumnos al desenvolverse en un ambiente de 
aprendizaje STEM. 

En este estudio, el análisis de datos, basado tanto en las observaciones como en las entrevistas, 
fue diseñado para examinar los conceptos y percepciones sobre el desarrollo del taller por parte 
de los participantes (estudiantes y profesorado involucrado). Se siguieron las recomendaciones 
señaladas por (Bardin, 2002) para el análisis de los datos observacionales, siguiendo el método 
de porcentajes, registrando el tiempo dedicado a cada una de las categorías, con el fin de 
visualizar y describir la práctica del aula de la forma más aproximada posible y para observar las 
interacciones entre alumnos y maestros.  Asimismo, se intentó diferenciar la información que 
se había recabado de la que habían proporcionado los investigadores, buscando de esa manera 
garantizar los rigurosos criterios éticos propios de la investigación cualitativa. El objetivo es 
ofrecer una visión del proceso analítico, mediante categorías y subcategorías, recorriendo las 
posibilidades de análisis de los datos a través del software MAXQDA (Manual de referencia de 
MAXqda. 2015). De igual forma se expresarán la frecuencia (%) de las cualidades esenciales, 
realizando contrastes y comparaciones sobre las variables trabajadas. 

Tabla 1 Categorías y subcategorías propuestas para la codificación de las entrevistas (en 
cursiva las categorías deductivas y con formato normal las categorías inductivas) 

Código del entrevistado 
Maestro 1: M1; Maestro 2: M2; Maestro 3: M3; Maestro 4: M4. 

Categoría Subcategoría Interpretación  

Valoración del 
proyecto como 
propuesta 
didáctica 

Participación Universitaria 
Desempeño de alumnos voluntarios mentores, 
pertenecientes a la titulación de Educación 
Primaria de la Universidad de Granada. 

Participación del 
alumnado 

Compromiso y desempeño mostrado por los 
alumnos del colegio en el proyecto. 

Robótica educativa 
Aplicación de los robots en actividades de 
aprendizaje. 

Herramientas tecnológicas 
Robots, Tic, tablets, ordenadores, pizarras 
digitales, videos. 

Metodologías Didáctica 
Metodologías activas, cooperadoras, 
herramientas innovadoras, experiencias, 
gamificación. 

Innovación Referencia a experiencias nuevas dentro del aula. 

Contexto social 
Aspecto socio económico (donde aplicar el 
proyecto, en qué lugar se aplicó). 

Horario del proyecto 
Día, fecha y hora en la cual se realizan las 
actividades. 

Infraestructura y recursos 
didácticos 

Inmobiliario (espacio físico) y herramientas 
utilizadas en la propuesta. 

Mejora de la actitud 
científica 

Cambio en la actitud mostrada a posteriori de la 
implementación del proyecto en el área de 
ciencia. 
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Impacto del 
proyecto hacia la 
actitud de las 
ciencias y 
matemáticas 

Mejora de la actitud 
matemática 

Cambio en la actitud mostrada a posteriori de la 
implementación del proyecto en el área de 
matemática. 

Motivación hacia la ciencia 
Entusiasmo y participación mostrada a 
consecuencia de la propuesta, establecida en el 
ámbito científico en las clases de ciencias. 

Motivación hacia la 
matemática 

Entusiasmo y participación mostrada a 
consecuencia de la propuesta, establecida en las 
clases de matemática.  

Competencia científica 
tecnológica 

Desarrollo de habilidades con las cuales 
enfrentan desafíos científico-tecnológicos a 
consecuencia de la participación en el proyecto. 

Competencia matemática 
Desarrollo de habilidades con las cuales 
enfrentan desafíos matemáticos a consecuencia 
de la participación en el proyecto. 

Trabajo en equipo 
El trabajo desarrollado por el estudiante en 
clases, demuestra un cambio en la forma de 
enfrentar los trabajos en equipo. 

Rendimiento académico  
 

Presenta mejora académica a consecuencia de la 
participación en CISOGRA. 

Edad Estudiantes  Rango etario de los estudiantes participantes. 

Caracterización de 
los estudiantes y 
apoyo familiar 

Nivel educativo Curso al cual pertenecen los involucrados. 

Percepción sobre los 
participantes  

Comportamiento y percepción de nuevos 
patrones de comportamiento en estudiantes a 
consecuencia de la participación en los talleres. 

Responsabilidad de los 
participantes 

Existencia de un compromiso generado a raíz de 
la dinámica del trabajo en el taller con robótica. 

Apoyo de la familia 
Presencia de la familia en el acompañamiento 
académico desarrollado de la práctica en 
CISOGRA 

Formación del profesorado 
Antecedentes académicos y formativos de los 
docentes tutores. 

Caracterización 
Docente  

Labor docente 
Áreas en las cuales se desempeñan como 
formadores en clases convencionales 

Años de ejercicio 
Tiempo en ejercicio como profesor del área 
impartida 

Edad del docente Rango etario del profesor titular 

Cursos de ejercicio  
Niveles en los cuales se desempeña 
profesionalmente 

Dominio tecnológico 
Capacidad de enfrentar la tecnología en vista de 
las herramientas que poseen.  

Relación con los 
estudiantes 

Correspondencia afectiva y profesional 
establecida con los estudiantes 

 

 

6. Resultados asociados a las entrevistas 

6.1. Vista general de Categorías (códigos) y frecuencias en porcentaje asignados en 
entrevistas. 

Dentro de la vista general de código en las 4 entrevistas, encontramos la segmentación por 
porcentaje de segmentos en la codificación corresponden a:   

● Valoración del proyecto como propuesta didáctica (42,39%)  
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● Impacto del proyecto hacia la actitud de las ciencias y matemáticas (30,43%)  
● Caracterización de los estudiantes y apoyo familiar (8,15%) 
● Caracterización Docente (19,02%) 

 

Figura 1. Vista general de Categorías. 

 

En relación a la estadística de variables de los documentos codificados, encontramos que las 
frecuencias y sus respectivos % corresponden un total de 184 segmentos catalogados, siendo la 
categoría de “Valoración del proyecto como propuesta didáctica” la que marca una 
predominancia con 78 segmentos, seguidamente por la categoría de “Impacto del proyecto 
hacia la actitud de las ciencias y matemáticas” con 56 fragmentos codificados. 

 

Figura 2. Documentos codificados, frecuencias y porcentajes. 
 

6.2. Visualizador de matriz de códigos:  

Mediante la siguiente Matriz de códigos (Figura 3), se muestra una visualización de las categorías 
y subcategorías asignados a las transcripciones de los documentos, el resultado es la 
cuantificación de los segmentos de las categorías en las 4 entrevistas. El color y el tamaño de la 
celda de la matriz muestran el cálculo proporcional de los segmentos codificados en relación a 
la matriz total. La matriz muestra las relaciones entre los códigos del proyecto, representando 
una acción exploratoria en las relaciones existentes entre categorías y subcategorías asignadas. 
En la siguiente imagen, es posible analizar como la entrevista M2 nos proporciona una mayor 
cantidad de códigos asignados (63), teniendo sus mayores aportes a las categorías de Impacto 
del proyecto hacia la actitud de las ciencias y matemáticas 26, Valoración del proyecto como 
propuesta didáctica 25. De igual forma las categorías de Valoración del proyecto como 
propuesta didáctica y el Impacto del proyecto hacia la actitud de las ciencias y matemáticas, son 
las que poseen una mayor presencia en las entrevistas a los 4 maestros  

El detalle de sistemas de categorías. 

 

 Figura 3. Visualizador de matriz de códigos. 
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El Detalle de sistemas de categorías y subcategorías (códigos) según la entrevista realizada se 
observan en la matriz con los segmentos de los documentos según los códigos asignados. Las 
cuadrículas de las celdas muestran la concurrencia de los códigos, entendiendo la concurrencia 
como un concepto analítico relativo y exploratorio recurrente. De esta forma las sub categorías 
de percepción de los estudiantes (5), innovación y participación del alumnado, metodologías 
didácticas y robóticas educativa son las que poseen una mayor recurrencia al categorizar lo 
comentado por los maestros, representando una columna vertebral sobre las ambiciones de 
nuestro proyecto, en relación a lo expresado por nuestros entrevistados. 

 

 

 Figura 4. Detalle de sistemas de categorías y subcategorías. 

A continuación, representaremos una visión gráfica de los comportamientos según las 
categorías presentadas y las subcategorías generadas en la categorización de las entrevistas 
semi-estructuradas realizadas. 

6.3 Valoración del proyecto como propuesta didáctica. 
 

Estudiando la categoría, observamos que en sus 9 subcategorías (79 segmentos), innovación 
(24), participación del alumnado (14) y metodologías didácticas (12), se exhiben como las 
subcategorías más recurrentes en la categorización de códigos. Entendiendo de tal manera que 
la preocupación mostrada al señalar aspectos de innovación en las aulas como una estrategia 
metodológica didáctica se presenta en directo beneficio con la participación del alumnado en el 
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proyecto y cómo estos pueden transferir los conocimientos al resto de las clases. Mención 
especial se establece en la necesidad de dar a conocer los atributos del proyecto al resto de la 
comunidad educativa y generar un vínculo con los nuevos desafíos venideros. 

Al hablar de innovación educativa, los maestros coincidieron en mencionar su importante valor 
dentro del proceso interdisciplinario en el que se adquirieron los aprendizajes 
experimentados. En este caso, los maestros agregaron que desarrollar este tipo de innovación 
conduce a un verdadero cambio dentro del aula, y aumenta la calidad educativa, ya que 
despierta la curiosidad de los alumnos y la adquisición autónoma de conocimientos a partir de 
la formación y la asociación de ideas y teorías sobre la base de sus experiencias. “Construyen su 
conocimiento científico y sus ideas a partir de sus experiencias y lo ven como algo con lo que es 
posible experimentar, mirando el error como una oportunidad de aprender, sacar sus 
conclusiones sobre lo desarrollado y confirmar sus hipótesis o rechazar luego del trabajo” (M4). 

En cuanto a los recursos y metodologías, “se observó el trabajo de los estudiantes en base a 
metodologías activas, cooperadoras, señalando una diferencia del trabajo en aula donde 
principalmente los métodos tradicionales y el libro de texto se suelen utilizar” (M 3). Con esta 
evidencia los estudiantes siempre mencionan lo que sucede en el taller de robótica, las diversas 
experiencias que se trabajan, conjuntamente con las variadas herramientas tecnológicas que 
acompaña el trabajo” (M4). A pesar de estas declaraciones, las maestras evidencian un cambio 
positivo a consecuencia de la participación en las sesiones que se propusieron utilizando el 
enfoque del proyecto CISOGRA, se dieron cuenta de que este taller desarrolló un mayor 
conocimiento debido a sus fundamentos prácticos. El maestro 2 incluso categorizó la visión del 
trabajo tradicional con un gran número de estudiantes como imposible de desarrollar en 
comparación con la práctica de acuerdo con lo visto en el aula y trabajo STEM. 

Los comentarios expresados sobre los recursos o herramientas tecnológicas que se trabajaban, 
se volvieron un aporte y se destacó el uso adecuado de instrumentos con que los alumnos 
empleaban para sus deberes, comentaban sus experiencias en el aula, mencionando la 
inexperiencia con la cual llegaron en algunos casos y valorando la utilidad de estas en las 
actividades: “Utilizar algunos objetos tales como Robots, Tic, tablets, ordenadores, pizarras 
digitales y videos. Son herramientas con las que no se ha trabajado de forma tradicional y 
cuando se ponen en la práctica motiva a los demás” (M 2).  Respecto a los beneficios que los 
docentes detectaron en relación a la mejora de la actitud científica, se destaca su carácter 
interdisciplinario, formando a los alumnos en diversas disciplinas, a la par que fomenta hábitos 
de trabajo en equipo, adquisición de aprendizaje crítico, significativo e independiente. De igual 
forma, la percepción de la ciencias y matemática como algo próximo a consecuencia de la 
experimentación a través de problemas de la vida diaria “La metodología utilizada favorece la 
adquisición de un mismo concepto desde varias experiencias, es decir, permite al estudiante 
seleccionar la información para resolver un problema desde diversas ópticas” (M 1). Finalmente, 
y como lo destaca el maestro 4 “el trabajo desarrollado se enfoca mayoritariamente en la 
innovación realizada con las actividades propuestas, los alumnos han enfrentado con 
entusiasmo cada desafío y eso lo veo porque me lo comentan luego de la participación que 
tienen en los talleres. Siento que la incorporación de los robots a la propuesta, logra motivar 
mucho a los alumnos, por mi parte es una metodología de trabajo nueva de la cual quiero 
aprender en un futuro” (M 4).    

6.4. Impacto del proyecto hacia la actitud de las ciencias y matemática.  

 
Observando la organización de la categoría, encontramos que en sus 8 subcategorías (56 
segmentos), la mejora de la aptitud matemática (10), la motivación hacia la matemática (9) y 
mejora la actitud hacia las ciencias (8), son las que más se repiten entre los entrevistados, 
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evidenciando a través de sus comentarios el impacto directo que el proyecto CISOGRA genera 
en los estudiantes de forma directa. 

El impacto del proyecto hacia la actitud de las ciencias y matemática, género una perspectiva 
positiva en los docentes ya que consideraron el trabajo de robótica como algo nuevo y una 
oportunidad de traer beneficios al aula al generar actividades interdisciplinarias. “se necesita 
fortalecer el trabajo entre el colegio y la universidad, siendo necesario generar un refuerzo a la 
educación vista en los estudiantes” (M2), de igual forma cualquier planteamiento estratégico 
generará nuevas estrategias metodológicas que beneficien el actuar docente. “me parece 
beneficioso cualquier actividad que integre un poco de todo de una manera más interdisciplinar 
y más global” (M3). “A través del Trabajo en equipo desarrollado en el taller se adoptaron 
actitudes abiertas y demostrando interés en mostrar lo aprendido en ciencias y matemática” 
(M4). 

En cuanto a las actitudes de los alumnos, el entusiasmo en la participación mostrada a 
consecuencia de la propuesta, establecida en el ámbito científico en las clases de ciencias y 
matemática, los maestros señalan que las actividades llenan de entusiasmo a los participantes, 
sin embargo “la confusión al no estar acostumbrados a este tipo de actividades también podría 
jugar un papel fundamental en la desconcierto a la formalidad trabajada en la sala de clases, 
despertando multitud de interrogantes” (M1), las cuales pueden ser encaminadas a trabajar de 
forma constructiva entre sus pares y el guía del taller. 

En las entrevistas se repitió muchas veces el positivo cambio de actitudes mostradas por los 
estudiantes, a consecuencia de su participación, concentración, interés, trabajo en equipo y los 
conocimientos que demostraron haber aprendido. Los maestros, por tanto, presentan una 
mente abierta por aprender de las experiencias de los alumnos y en un futuro poder ser más 
activo en el taller, a pesar de expresar continuamente su preocupación por la complejidad, la 
disciplina y la carga de trabajo extra. “Veamos, yo sé que es mucho mejor, los niños muestran 
una voluntad más profunda de aprender, están más motivados, les gusta experimentar, pero 
sigue siendo tan complejo, tan utópico pensar que un solo maestro puede hacer esto con 27 
alumnos por aula” (M3). 

Una vez evaluando las diferentes competencias científicas tecnológicas después del proceso de 
práctica en el taller, los maestros demostraron que sus conceptos de ciencia, al menos se habían 
centrado más en los problemas reales. Lo definieron como un área compleja y difícil de 
entender, por la falta de experiencia y metodologías didácticas basada en el entorno y los hechos 
de la vida cotidiana: “Es una de las ramas más complejas del conocimiento y es muy difícil para 
los niños entender”, (M 4). Íntimamente ligada a este enfoque centrado en problemas hacia el 
concepto de ciencia está la necesidad de una mejora en el rendimiento académico, situación 
que se ve marcada en ciencias en desmedro de matemáticas. “la mayoría de los alumnos que 
participaron en el taller mostraron una mayor participación en ciencias, las calificaciones 
subieron algo, pero no en todos los casos” (M1).  

Se considera fundamental para el desarrollo de los estudiantes el trabajo en equipo, condición 
fundamental del proyecto, para ello se comenta que “la posibilidad de enseñar ciencias y 
matemática de una manera diferente a como lo habían hecho anteriormente, tanto es así que 
la ciencia es vista como un área del conocimiento transversales para la puesta en práctica del 
trabajo en grupos” (M2) 

“Siento que las actividades que se trabajan, mejoran conceptos que son desarrollados en clases 
con los alumnos/as, de cierta forma las actividades son reforzadas en la tarde y vuelta a trabajar 
en por las mañanas mejorándolas adquisición de competencia científica tecnológica y 
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competencia matemática. Representan una ayuda en ciencias y matemática, las que siempre 
aportan en los aprendizajes que se esperan mejorar (M1).   

6.5. Caracterización de los estudiantes y apoyo familiar  

En relación a esta categoría, apreciamos que en sus 5 subcategorías (15 segmentos), percepción 
de los participantes (12) y apoyo de la familia (3), se muestran como las subcategorías más 
litigantes en la categorización de códigos. Comprendiendo de esta forma que los maestros al 
responder en las entrevistas, muestran especial interés por la percepción que poseen de los 
estudiantes participantes y el apoyo familiar que muestran por los niños/as los padres o tutores 
encargados de su apoyo, generando de esta manera un vínculo directo con una de las bases de 
nuestro proyecto, el cual relaciona a la familia con las actividades, pilar fundamental de la 
educación y acompañamiento en estas actividades extra programáticas. “los padres a esta edad 
son muy comprometidos con las actividades de los niños, en especial el padre del alumno X que 
de un pueblo aledaño toda la semana acompaña a su hijo los talleres extra programáticos” (M4)  

En relación con la formación docente y su aplicación en la práctica, las respuestas de los 
maestros mostraron similitudes sobre debilidades en áreas STEM y elementos tecnológicos. El 
método trabajado en el taller CISOGRA fue visto como un proceso de resolución de problemas 
a través de una serie de experiencias, de manera práctica ayudaron a generar respuestas a 
problemas y que, a su vez, podrían despertar conocimiento crítico y reflexivo de los alumnos, 
“en general los alumnos comentan y hacen relación con los elementos que se trabajaban en el 
taller, mencionaron mucho la programación en las tablets para determinar el recorrido de los 
robots y los estímulos que recibían al llegar los trayectos estipulados como desafíos de la sesión” 
(M 2). De la misma forma, el maestro 3 afirmó no tener conocimiento específico en estas 
temáticas, pero entiende que, partiendo de la intuición y experiencias personales como los 
alumnos, se pueden despertar conocimientos STEM mediante un enfoque basado en proyectos 
y con metodologías que generen una serie de resultados o una construcción de elementos de 
aprendizaje.  

Sobre el nivel educativo se considera fundamental el unir a diferentes clases y edades sobre un 
mismo objetivo. “que los alumnos se refuercen independiente de las edades siempre contribuirá 
al desarrollo de un trabajo dinámico enriquecedor en cuanto a las experiencias de cada uno y 
sobre todo con la participación que demostraron, siendo responsables con los horarios y 
asistencia” (M 1) 

En resumen y como lo expresa la maestra 3 “La comunicación que mantengo con mis alumnos, 
me refleja que ellos mantienen la motivación, lo veo en los comentarios que aportan en las 
clases por la mañana, en más de una oportunidad señalan que lo han trabajado durante la tarde 
en el taller de robótica (PROYECTO CISOGRA), así encuentro que la actitud con sus compromisos 
se mantiene tal como al inicio de la experiencia. En lo que respecta a los apoderados de mi curso, 
ellos siempre son comprometidos y sobre todo con una actividad como esta, en la cual lo que 
adquieren sus hijos mejora los conocimientos y la práctica de conocimientos en terreno”. 

  

6.6. Caracterización Docente  

Al analizar dicha categoría, observamos que en sus 7 subcategorías (35 segmentos), los cursos 
de ejercicio (8), la relación con los estudiantes (6) y el dominio tecnológico (5), se presentan 
como las subcategorías más transversales en la categorización de códigos. De esta forma 
establecemos la relación entre los cursos de ejercicios por parte de los profesores, la relación 
con los estudiantes que participan en el estudio y el dominio tecnológico que presentan los 
maestros como una necesidad de incorporar en sus prácticas educativas.   
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Los 4 maestros participantes se caracterizaban por su disposición al cambio y estar abierto en 
aprender el manejo de las nuevas tecnologías, sus años de ejercicios no superaron los 10 años, 
destacando la juventud de ellas (25 a 39 años) y los cursos de los cuales eran los responsables 
(5 y 6). “He trabajado en diferentes colegios, pero en este estoy hace 4 años trabajando de 
manera continua, la relación con los estudiantes es muy afectiva y en torno al equipo de trabajo 
que formamos los maestros de 5 y 6 siempre existen reuniones semanales y de planificación de 
las actividades que realizamos” (M 4 coordinadora de ciclo). Maestra 2, “mí desempeño como 
maestra es en 5º de primaria, llevo trabajando 5 años en el colegio, realizó algunas asignaturas 
en 6º pero mayormente trabajo en 5º. Mi relación con los estudiantes es de cercanía y es por 
ello que me transmiten lo que trabajan durante el taller y los diferentes experimentos y 
actividades que realizan. En cuanto a mi dominio tecnológico, cada día lo desarrolló intentando 
aprender día a día y seguir perfeccionando los conocimientos para poner en práctica en las 
clases”. 

Al valorar la subcategoría de Dominio tecnológico, en las diversas entrevistas, los maestros 
manifestaron que la dedicación y el tiempo era una dificultad importante, afirmando que este 
tipo de estrategias pedagógicas conllevaba mucha preparación y esfuerzo previo, ante lo cual es 
necesario invertir mucho tiempo de trabajo que habitualmente no existe en el colegio. “se 
necesita más tiempo, más esfuerzo, más participación y dedicación exclusiva a la temática” (M 
4). “Se requiere una planificación y tiempo extra en manejar los elementos tecnológicos y 
ponerlos en práctica en el aula”, (M 3). “De momento el colegio no cuenta con un horario extra 
para la formación en este tipo de prácticas educativas” (M 2) 

6.7. Resultados asociados a la observación participante. 

Las observaciones que se anotaron mostraron el perfil de la clase en el contexto de la propuesta 
del trabajo en el proyecto CISOGRA y robótica, con el objetivo de describir la interacción 
desarrollada durante las actividades por parte de los alumnos. Asimismo, mostró las categorías 
en torno a las cuales gira este estudio de acuerdo con lo observado en el aula a lo largo de las 
sesiones que complementaron las entrevistas. 

El centro estaba situado en un barrio con un nivel socioeconómico bajo-medio con gran cantidad 
de diversidad cultural. Centrándonos en el colegio, es posible decir que estaba bien dotado de 
recursos y herramientas que facilitan la enseñanza, tales como pantallas digitales, material 
manipulativo, etc. El número de alumnos por aula no excede los 26, por lo cual el espacio es 
adecuado para el trabajo con el taller. Los alumnos se transformaron en receptores del 
conocimiento mediante un trabajo activo y desarrollo del pensamiento crítico, a su vez 
aprenden mediante la indagación guiada. Otro punto importante es el refuerzo entregado en la 
ayuda de deberes en ciencias y matemáticas, lo cual fue sumamente importante durante este 
periodo y agradecido por los alumnos. Cada clase se destinaban 30 minutos para cumplir con 
estas obligaciones de refuerzo académico, hecho que considero esencial como complemento a 
las responsabilidades curriculares. En cada sesión se realizaba una etapa de compartir 
meriendas saludables, zumos y frutas variadas, pienso que de esta manera los alumnos pasan a 
un estado de confianza, calma y relajación propicio para continuar con los deberes del taller, la 
motivación del alumnado a la hora de aprender fue un factor importante. 

Según el análisis de los datos obtenidos con la plantilla de observación, se demostró que la 
mayor parte del tiempo los alumnos fueron los constructores de sus aprendizajes, basados en 
la experimentación e indagación guiada. Esta tendencia de autoaprendizaje se incrementó a 
medida que avanzaban las clases. En relación a la implementación del proceso con base a los 
aprendizajes en STEM la observación fue que los maestros ni los estudiantes habían trabajado 
de esta manera antes elementos curriculares que posteriormente fueron vistos en clases. De 
esta forma, el profesor guía del taller debe orientar a los alumnos a través de indicaciones 
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específicas para que los estudiantes tengan claro y puedan trabajar juntos en grupos. A su vez, 
se hace hincapié en la gran cantidad de preguntas que el profesor del taller hacía a los alumnos 
y estos a sus pares. 

El uso de este método educativo tiene un gran impacto positivo tanto como en el aprendizaje y 
la motivación. Los alumnos, asistían a clase con regularidad y el compromiso de las familias era 
notable, con respecto al centro la disposición de los recursos, materiales y espacios esenciales a 
la hora de llevar a cabo el proceso de enseñanza-aprendizaje y la manipulación de los diversos 
elementos del proyecto, fueron fundamental para llevar a cabo una educación integral. 

 Durante las diversas clases los estudiantes realizaron trabajo con elementos de robótica, 
energía renovable, ciencias y matemáticas, destacaría la ocasión en que para la evaluación final 
de la sesión los estudiantes generaban relación con los contenidos curriculares trabajados en el 
horario formal de clases. Las áreas STEM se abordaron principalmente mediante técnicas de 
observación, experimentales y procesos interactivos basados en la experiencia de los 
estudiantes y la investigación guiada. De esta forma se estimuló la participación de los alumnos 
a través del diálogo, práctica en terreno de experiencias directas y el trabajo grupal. Todos esos 
aspectos se pusieron en práctica de manera general a través de actividades que reestructuraron 
sus ideas, en las que los alumnos buscaban desarrollar actividades y anotar los resultados 
experimentales, modificando conocimientos erróneos previamente adquiridos. 

Cabe destacar el uso de diferentes técnicas y materiales para atender a la diversidad de 
aprendizajes que comprendía el grupo de estudiantes, diferencias personales, cognitivas, etc. 
De esta forma la importancia de ser docentes flexibles y de saber tomar decisiones a la hora de 
trabajar con estas diversidades de alumnos responden a uno de los aprendizajes generados. En 
cuanto a las sesiones de aula, se observaron algunos puntos fuertes, pero también aspectos 
donde eran necesarias mejorar, entre las que se encuentra la experimentación en el aula, que 
puede deberse a la falta tanto de experiencia como de confianza en el trabajo experimental 
entre los alumnos. 

En consecuencia, vemos cómo la robótica educativa se refuerza como un sistema de enseñanza 
interdisciplinaria que potencia el desarrollo de habilidades y competencias en los alumnos. 
Siendo así una manera de integrar diferentes áreas del currículum mediante una misma práctica, 
implementando el trabajo en grupo, el liderazgo, entre otros y mediante el montaje de las 
actividades con robots en los diversos escenarios. Mediante el trabajo en grupo, o por parejas 
la robótica resultó perfecta para el desarrollo académico, además de habilidades sociales que 
ayudaron a los estudiantes para afrontar mejor la convivencia en sociedad y los futuros trabajos 
que desarrollen. 

Con el paso de las sesiones se iba realizando un diario de campo observando el comportamiento 
de los alumnos y avances, además de ver cómo realizaban los desafíos presentados. Durante el 
proceso se realizaron frecuentemente diversas preguntas ideas para comprobar qué habían 
aprendido, a modo de ejemplo; ¿Qué es un robot?, ¿Cómo funciona?, ¿Qué es la robótica 
educativa?, ¿Existe una educación ambiental?, ¿Es fácil trabajar en equipo?, ¿Qué esperas de 
estas clases de robótica educativa?, entre otras. Los resultados con el transcurrir de las clases 
han sido positivos y esperanzadores, recordando que el grupo de estudio es reducido, por lo 
cual no es posible extrapolar lo conseguido a como una línea única de resultados. En relación a 
las preguntas formuladas estas fueron mejorando con el transcurrir de las clases, demostrando 
que los aprendizajes esperados están de acuerdo a nuestro objetivo de proyecto. 

  
 6.8. Nube de palabras según categorías y subcategorías (códigos). 
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Para establecer una relación y presentar la recurrencia entre las categorías y subcategorías de 
este estudio, presentamos la siguiente nube de palabras, en donde es posible apreciar que la 
innovación (24), participación del alumnado (14) y metodologías didácticas con percepción 
sobre los estudiantes (12) son las sub-categorías que mayor logran interpretar lo comentado por 
las 4 maestras en las entrevistas a través de las 290 palabras que conforman nuestra nube de 
términos generada. 

 

Figura 5. Nube de palabras según categorías y subcategorías. 

6.9. Palabras más recurrentes utilizadas en las entrevistas (nube). 

Para mostrar la recurrencia de palabras que se obtienen de las entrevistas a las 4 maestras, se 
presenta la siguiente nube de palabras, en donde las recurrencias de términos como Cisogra 
(89), Relación (75)  Matemática (72), Clase (68), Curso(68)  Entrevista (66), Centro (66), Ciencia 
(60) son las claves para comprender que lo señalado por los profesores genera un vínculo directo 
con el proyecto y sus elementos fundamentales a los cuales esperamos llegar como una 
propuesta de estrategia de enseñanza aprendizaje.  

 

Figura 6. Palabras más recurrentes utilizadas en las entrevistas. 
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7. Discusión  

En esta investigación, se han examinado las perspectivas de los docentes en relación con el taller 
CISOGRA y el trabajo con robótica implementado, con respecto a los aprendizajes y cambios 
experimentados por los estudiantes en el contexto formal de formación. De esta forma, 
ofrecemos algunas reflexiones y una serie de conclusiones relativas al estudio realizado, como 
perspectiva general de la investigación luego de analizar los resultados, se puede determinar, al 
igual que Chai y Chun. (2015) la ejecución de acciones innovadoras educativas en la educación 
primaria implica un desafío para todos los agentes que actúan en una comunidad educativa.  

Profundizar sobre la formación del profesorado resulta fundamental para el éxito de estas 
iniciativas en un ambiente STEM, de esta forma se ahonda en estimular los aprendizajes que se 
generan en el taller a través de cambios conceptuales y metodológicos en relación con las 
ciencias y matemática generados y experimentados en aula común. Un docente STEM es un 
aprendiz permanente que no puede pensar la asignatura por un lado y la didáctica por el otro, 
ya que la materia y su enseñanza constituyen un todo inseparable (Akerson, et al., 2018). Para 
Dare et al. (2018) Los maestros STEM deben sentirse miembros de un equipo ya que trabajar de 
manera integrada va a suponer en muchos momentos romper las barreras entre las materias 
impuestas por el currículo. La familia tiene un papel relevante en el impulso para la construcción 
de las actitudes hacia la educación STEM (Chen y Buell, 2018). Ejiwale, (2013) concluye que 
mediante el refuerzo académico como política educativa se puede fortalecer las actividades 
STEM con prácticas como las vistas. Para Toma y Retana-Alvarado, (2021) buscan conocer qué 
estilos de enseñanza predominan entre el profesorado de Ciencias Experimentales y Tecnología 
mediante experiencias docentes, dentro de sus resultados sugieren que no es posible enmarcar 
al profesorado en un determinado estilo de enseñanza, sino la existencia de diferentes estilos 
de enseñanza entre el profesorado. De esta forma, se podría afirmar que el estilo predominante 
corresponde a un diseño mixto de enseñanza, ya que una mayoría presenta estilos 
predominantemente activos o centrados en el alumnado, como el estilo individualizador, 
cooperativo o indagador. De este modo, a partir del análisis de las unidades de significado, 
emergieron un conjunto de subtemas con similitudes conceptuales y, en último lugar, unos 
temas principales representados a partir de una red de relaciones semánticas. Dentro de la red 
donde se clasificaron las inclinaciones y preferencias de los maestros entrevistados, vemos 
similitudes en nuestro trabajo, ya que los estilos y estrategias de enseñanza son el núcleo central 
de este estudio, similar al nuestro de valoración del proyecto como estrategia didáctica, 
posteriormente el código funcionamiento de grupo engloba la evolución de los elementos 
principales sobre la evolución de recursos y distribución de clase y criterios (relación de 
términos, resolución de problemas 397, situaciones reales 317, otras áreas STEM 373), las 
corrientes existentes sobre percepción del aprendizaje (matemáticas 227; Ciencias 154 y Tic 22) 
y su relación con el alumnado de parte de los maestros genera un vínculo con nuestras 
categorías de caracterización docente e impacto en la las asignaturas trabajadas finalmente y 
de forma aislada existe la manifestación sobre evaluación, métodos de evaluación y diversidad 
escolar. Así mismo Lin, Chai Jo. et al (2021) en su estudio proponen un modelo teórico de cómo 
las percepciones de disposición, compromiso y eficacia de los profesores para el e-learning de 
STEM, en 122 profesores de secundaria de educación STEM de Hong Kong. El instrumento 
incluyó cuatro aspectos de diseño de la siguiente manera: 1. Disposición (β = 0.40, p <0.001), 
similar a nuestra categoría de valoración del proyecto como una propuesta didáctica, 2. 
Participación en el diseño de lecciones (β = 0.44, p <0.001), análoga a nuestra categorización de 
impacto del proyecto hacia la actitud de las Ciencias y Matemáticas, 3. Eficacia para diseñar e-
learning STEM (β = 0,13, p > 0,05) y 4. Vitalidad de los docentes después de asistir a una serie de 
actividades de desarrollo profesional STEM (β = 0.26, p <0.01), en relación con la categoría de 
nuestro estudio denominada caracterización docente. Los tres primeros indicadores fueron 
estadísticamente positivos, sin embargo, la eficacia de los profesores para diseñar e-learning 
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STEM no predijo la vitalidad.  Finalmente consideramos que la disposición de los maestros hacia 
el diseño facilita el compromiso iterativo del diseño de lecciones necesario para crear y refinar 
el plan de estudios STEM de forma continua. 

Finalmente analizamos los resultados de Seckel, M.J., Vásquez, C., Samuel, M. et al (2021) los 
cuales principalmente buscan identificar errores que cometen los docentes en formación al 
resolver problemas robóticos y determinar el nivel de comprensión adquirido a la hora de 
resolver problemas. La investigación se desarrolló en forma de metodología cualitativa; Los 
datos utilizados fueron recolectados a través de la resolución de cinco problemas robóticos y 
una pregunta abierta que tuvo que ser respondida por cada uno de los 25 participantes. Los 
resultados obtenidos en este artículo revelaron que los participantes han alcanzado un alto 
porcentaje de respuestas correctas (más del 50%). Sin embargo, también se evidenció un alto 
porcentaje de participantes cometiendo errores (76%) al menos en uno de los problemas 
resueltos, existiendo un alto porcentaje de respuestas correctas a cada problema dentro de la 
formación y utilidad de la robótica en los campos educativos. Dentro de las áreas estudiadas y 
la mayor cantidad de coincidencia entre los maestros participantes encontramos: 1. Las 
características de diseño del aula (68% de respuestas correctas), como estrategias de gestión 
del aula específicas para el uso de materiales de ciencias y matemáticas y la segunda clasificación 
de 2. repertorios de práctica (64%), en comparación a la valoración que obtuvimos de nuestro 
proyecto como propuesta didáctica por parte de los maestros entrevistados (42.4%) 
representan valores similares; 3. conectar el contenido con aprendizajes contextualizados (52%) 
similar al impacto del proyecto hacia la actitud de las ciencias y matemáticas en nuestra 
investigación  (30.4%); 4. las desigualdades en Educación y campos STEM (84%), similar  a 
nuestra categoría de caracterización de los estudiantes y apoyo escolar (8.2%); 5. posibles 
limitaciones dentro y entre contextos (56%) en comparación con la categoría planeada en 
nuestro estudio de valoración del proyecto como una propuesta didáctica (42.3%) 

Después de analizar la investigación desarrollada basada en su importante componente práctico 
trabajado con los alumnos, se puede concluir que lo percibido por los maestros sobre los 
alumnos pertenecientes al taller CISOGRA, promovió aceptablemente la innovación educativa 
centrada en el proceso de enseñanza-aprendizaje de las ciencias y matemáticas. La metodología 
trabajada originó actitudes e intereses positivos entre los alumnos por las ciencias y 
matemáticas, beneficiando los hábitos de trabajo en el aula tradicional. El conocimiento del 
profesor sobre los alumnos y los cambios evidenciados generan altos niveles de satisfacción 
tanto en el maestro como en las expectativas del proyecto CISOGRA. 

Algunas claves para promover la educación STEM en las aulas está relacionada al diseño de 
propuestas STEM que planteen retos alcanzables por tu alumnado, relacionar las habilidades de 
un profesional STEM como la capacidad de trabajo en equipo o la iniciativa con las que muestra 
los alumnos. En la misma línea analizar junto con los actores el impacto y la utilidad social de la 
ciencia y la tecnología en ámbitos reales y cotidianos, informando sobre los beneficios de los 
itinerarios STEM. La utilización de las herramientas digitales representa una oportunidad para 
enriquecer el conocimiento de los estudiantes y reconocer sus riesgos y limitaciones. 

Si bien es cierto, existen resultados que nos alientas a seguir trabajando en este tipo de 
actividades, también surgieron dificultades evidentes, como las descritas por un lado en las 
entrevistas con los profesores señalando la necesidad de conectar y mejorar la comunicación 
con los, maestros titulares de la clase, de forma que los contenidos trabajados estén ejecutados 
en el mismo tiempo y fechas que el aula tradicional, similares a las del estudio de Ahn y Choi. 
(2015) sobre las dificultades en cuanto a tiempo y la dedicación que requieren estas iniciativas 
para su coordinación. Otras dificultades encontradas luego de analizar las entrevistas, están 
referidas a la adaptación de nuevos espacios de trabajo y el uso de instrumentos tecnológicos a 
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edades tempranas, puesto que esto genera una expectativa en los estudiantes que luego 
quieren ver reflejadas en el día a día.  

Fundamental resulta señalar algunas diferencias que se mencionan durante el proceso de 
investigación. En este sentido, se destaca la opinión de los maestros en relación a pensar que 
los cambios a nivel educativo son fundamentales para las acciones de enseñanza-aprendizaje, 
las cuales se sustentan en las experiencias en innovación educativa. De esta forma, una 
contradicción se manifiesta, al mencionar que estas prácticas son difíciles de ejecutar en un aula 
con más de 25 alumnos y destacar que el libro de clases sigue siendo el elemento más utilizado 
en su práctica. Durante el estudio, se encontraron algunas limitaciones, una de ellas consistió 
en la contribución de más maestros a introducir las actividades prácticas trabajas en el aula a 
consecuencia del poco conocimiento sobre los materiales utilizados en el taller.  

Se ha podido evidenciar que el desarrollo de experiencias en el área de robótica ha permitido 
que los estudiantes participantes mejoren en un porcentaje considerable los resultados en sus 
aprendizajes y motivación por las nuevas tecnologías. En este sentido presentamos un análisis 
DAFO en relación al proyecto aplicado y lo obtenido de las entrevistas. 
Debilidades:  

● Falta de experiencias y dominio de nuevas tecnologías por parte de los maestros en 
relación a la robótica y educación STEM. 

● Bajo equipamiento tecnológico a disposición en el centro educativo trabajado (móviles, 
tablets, ordenadores, robots) 

● Poco esfuerzo de los de innovar en el aula de forma e incentivar la incorporación de una 
educación STEM desde la robótica. 

● Deficiencia en la exposición oral de los estudiantes a los nuevos aprendizajes. 
● Colaboración entre los maestros y encargados del proyecto. 

 
Amenazas: 

● Horario en el cual se imparte el taller de robótica en educación STEM 
● Dificultades económicas de las familias para adquirir elementos que complementen el 

trabajo en los hogares. 
● Debilidades de los maestros para relacionar lo trabajado con los contenidos formales 

del curricular 
● Carencia de repuestos para dotar de nuevas piezas mecánicas a los robots. 
● Escasas experiencias curriculares relacionadas a la robótica en el aula. 
● Nula existencia legislativa que promueva el trabajo en esta área.  

 
Fortalezas: 

● Motivación de los estudiantes y familias por participar en las actividades. 
● Apoyo del centro directivo al trabajo visto como innovación educativa. 
● Espacio físico y dimensiones de este para el desarrollo de actividades en terreno. 
● Se realizan actividades similares (de pago) en horarios alternos a las clases tradicionales. 
● Voluntad de los maestros para abrir las aulas y promover el proyecto entre el 

estudiantado. 
● Aumento de la motivación, autonomía, reflexión, participación, pensamiento crítico, 

creatividad y trabajo en equipo de los estudiantes participantes. 
● Introducir a los alumnos en las áreas STEM y prepararlos para los desafíos sociales.  
● El trabajo se basa en trabajos de aprendizaje mediante el juego, la motivación y el 

disfrutar haciendo. 
 

Oportunidades: 
● Generar diversas estrategias de aprendizaje, potenciando el trabajo en equipo. 
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● Incrementar y mejorar la formación de los maestros en áreas STEM. 
● Proporcionar al colegio un toque diferenciador como centro educativo abierto a los 

nuevos enfoques de aprendizaje. 
● Desarrollar en los alumnos un enfoque práctico a la solución de problemas, en base al 

trabajo en equipo. 
● Incentivar nuevos conocimientos tecnológicos proporcionados por la innovación. 
● Utilizar espacios físicos del colegio en horas no planificadas para su utilización. 
● Desarrollar la iniciativa, empatía, creatividad, cooperación y auto superación en los 

alumnos. 
● Facilitar herramientas para la adquisición de habilidades y conocimientos para innovar, 

imaginar y buscar soluciones a problemas futuros. 
 
De esta forma, observamos que el trabajo ha beneficiado y facilita los aprendizajes, ya que dotar 
de elementos prácticos resulta muy enriquecedor y atractivo para los alumnos, estimulando la 
imaginación y desarrollo de la creatividad mediante el uso de la construcción y programación de 
los robots, aumentando el ingenio o la capacidad inventiva mediante el trabajo en terreno. 
Dichos trabajos son necesarios ejecutarlos de manera transversal a cualquier asignatura, 
potenciando la resolución de problemas, compromiso y responsabilidad de lo trabajado. Es 
importante destacar que se ha logrado que estudiantes participantes en el proyecto, puedan 
avanzar en temáticas de niveles superiores, siendo una ventaja competitiva para estos en el 
momento de llevar a cabo trabajos en las clases formales (Couso, 2017). Encontrando nuevas 
estructuras de aprendizaje, donde el alumnado tiene que afrontar un nuevo reto con un alto 
grado de autonomía entre las distintas disciplinas (Sierra y Arizmendiarrieta et al., 2013). 
 
8. Conclusiones 

Dentro de las observaciones que obtenemos de los maestros entrevistados encontramos que 
este primer acercamiento a la robótica en un ambiente STEM, facilitó que los estudiantes 
descubran y entiendan la realidad que nos rodea y el cambio tecnológico al cual nos 
enfrentamos como sociedad. La facilidad que entregó el programa desarrollado permitió que 
los estudiantes se divertirán como alumnos científicos e ingenieros, mientras comprenden el 
funcionamiento de las máquinas y sus componentes tecnológicos 
Ya comentábamos que las conclusiones expresadas por los maestros habían sido positivas, pero 
no es posible extrapolar las a las diversas áreas de estudio a consecuencia del reducido número 
de participantes en el experimento, pero aun así hemos podido comprobar cómo la robótica 
educativa ha ayudado a los niños a trabajar más y mejor en equipo, a sentarse para escuchar y 
expresar los diversos puntos de vista de los demás, llegando a consensuar una solución entre 
todos y cambiarla si finalmente se habían equivocado en la respuesta. De esta forma y como lo 
comentan los maestros entrevistados esto no se queda solo en las clases de robótica, sino que 
los niños se lo llevan a la sala de clases, su vida cotidiana, siendo capaces de interiorizar el 
trabajar con otras personas porque saben la importancia de trabajar en equipo y las múltiples 
soluciones que tiene un problema. 
Siendo la creación de nuestro programa una estrategia para la capacitación y motivación escolar, 
abordar la experiencia desde el trabajo con robótica en el colegio ha sido un reto constante, 
para mantener la dinámica y motivación de estudiantes. Algo que, si se abordara en futuros 
estudios es ampliar el rango poblacional. Por tanto, es posible que los resultados no sean 
suficientes para generalizar a los estudiantes participantes.  Además, aunque este estudio se 
basó en entrevistas cualitativas, las opiniones vertidas son subjetivas de los profesores tutores 
participantes y cada uno de ellos habló desde la experiencia personal vista en la sala de clases. 
Por lo tanto, se entiende que a través de nuestro proyecto interdisciplinar aplicando la 
educación integradora STEM, el alumno posee una visión global y real de los conocimientos que 
se imparten y la relación con las asignaturas trabajadas en la educación formal.  
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4.8. Artículo 7. Evaluación de competencias en ciencias y matemáticas a través de una 
propuesta STEM y Robótica  
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Resumen:  Las evaluaciones interdisciplinarias para STEM parecen ser escasos en la literatura, 
la estructura multidimensional e integrada de las competencias STEM se abordó teniendo en 
cuenta las áreas de estudio de ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas. El objetivo es 
caracterizar el logro de competencias en ciencias, tecnología y matemáticas en estudiantes de 
6º de Educación Primaria tras la realización de talleres basados en la metodología STEM. Se ha 
diseñado e implementado una propuesta para evaluar las competencias en las ciencias y las 
matemáticas basadas en experiencias curriculares por medio de la robótica y las diferentes 
disciplinas STEM utilizadas como estrategias de cambio en los procesos de enseñanza 
aprendizaje. El siguiente estudio tiene un carácter exploratorio-descriptivo, el diseño es 
cuasiexperimental con un solo grupo. La forma de estructurar la evaluación fue compilando 
preguntas extraídas de distintas evaluaciones de competencias científico-tecnológicas y 
matemáticas desarrolladas por distintas comunidades autónomas, existiendo una validación 
previa de las mismas por cuanto no se realiza una validación de la prueba formulada. De esta 
forma y como muestra la figura 3 la evaluación en ciencias pre y post test arroja una diferencia 
positiva de 0,35 puntos de media, en el caso de matemáticas la diferencia a favor del post test 
es de 0,18. En relación a los resultados en la evaluación general la diferencia entre el pre y post 
test es de 0,26 puntos positivos.  

 
Palabras clave: Educación basada en competencias, educación STEM, ciencias, matemáticas, 
evaluación, Educación Primaria, actividades, competencias científicas. 
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Assessment of science and math skills through a STEM and robotics approach. 

Abstract: Interdisciplinary assessments for STEM seem to be scarce in the literature, the 
multidimensional and integrated structure of STEM competencies was approached considering 
the study areas of science, technology, engineering and mathematics. The objective is to 
characterize the achievement of competencies in science, technology and mathematics in 
students of 6th grade of Primary Education after the implementation of workshops based on the 
STEM methodology. A proposal has been designed and implemented to evaluate competencies 
in science and mathematics based on curricular experiences through robotics and the different 
STEM disciplines used as strategies for change in the teaching-learning processes. The following 
study has an exploratory-descriptive character, the design is quasi-experimental with a single 
group. The evaluation was structured by compiling questions taken from different evaluations 
of scientific-technological and mathematical competencies developed by different autonomous 
communities, with a previous validation of the same, since there is no validation of the 
formulated test. Thus, as shown in Figure 3, the pre- and post-test evaluation in science yields a 
positive difference of 0.35 points on average; in the case of mathematics, the difference in favor 
of the post-test is 0.18 points. In relation to the results in the general evaluation, the difference 
between the pre- and post-test is 0.26 positive points. 

Keywords: Competency-based education, STEM education, science, mathematics, assessment, 
Primary Education, activities, science competencies.  
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1. Introducción 
 
La evaluación se manifiesta como un proceso sistemático y continuo, la cual provee de 
información para diagnosticar los elementos participantes en una intervención y, de esta 
manera, analizar hasta qué grado se han conseguido los objetivos formativos propuestos 
inicialmente (Vargas, 2004). Esto permite la toma de decisiones para mejorar el proceso 
formativo (Martínez-Rizo, 2009). 
A través de los análisis de evaluaciones, se logra conocer la efectividad de lo aplicado durante el 
proceso de instrucción (Mayorga, Gallardo y Jimeno, 2015). De igual forma, la evaluación, al 
comparar los resultados, nos entregan indicadores útiles, que guiarán la aplicación de cambios 
para el perfeccionamiento de estas y estrategias relacionadas con la enseñanza (Aguilera y 
Perales-Palacios, 2019). Por consiguiente, al conocer los resultados de la evaluación, es 
primordial que esta refleja la realidad educativa en un determinado momento y, teniendo en 
cuenta, que tiene como objetivo mejorar la eficacia y eficiencia del sistema educativo; es así, 
como la evaluación resulta una herramienta necesaria en un proceso formativo, porque 
proporciona elementos clave para conocer el desarrollo de lo que se aprendió y cómo los 
estudiantes evidencian en la cotidianidad de las preguntas (Mayorga, Gallardo y Jimeno, 2015). 
En este sentido, Boulmetis y Dutwin (2000) señalan que el introducir la evaluación en los 
procesos educativos constituye un requerimiento para que la planificación conduzca a la 
transformación y renovación de la educación, generando cambios tanto en la calidad como en 
las estructuras que se establecen para la mejora de las prácticas educativas, que conllevan a 
establecer innovaciones relacionadas con una mayor calidad en educación. 
A su vez, las evaluaciones externas juegan un rol preponderante a la hora de obtener 
información que nos permiten establecer valoraciones precisas de comparaciones sobre 
evolución temporal de los resultados obtenidos (Cárdenas y Sarmiento, 2000). Estos últimos 
resultados, motivan a los agentes educativos para proponer y generar planes para la mejora 
(Martínez-Arias, 2006). 
Por otro lado, Chonkaew et al. (2016) mencionan que la educación STEM es un método de 
enseñanza disciplina que, cruzada diferentes vertientes de enseñanza, integra cuatro materias 
juntas: ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas, logrando una sinergia entre ellas. Visto de 
esta forma, la educación STEM es el enfoque científico integrado de las cuatro disciplinas; 
ninguna de estas sobre sale una de la otra, sino que se ayudan con los elementos comunes para 
poder dar solución a una situación presentada, dado que el objetivo es preparar a los futuros 
estudiantes para enfrentar los problemas del entorno inmediato, local y global con un carácter 
científico (Fernández-Ríos, 2010) 
De igual forma, Alsop y Watts (2003) resaltan la importancia de articular los saberes en ciencias, 
tecnologías y matemáticas con una mirada integradora sobre el mundo y que, a su vez, los 
estudiantes sean capaces de identificar problemas y encuentren soluciones creativas a cada 
desafío propuesto. Wai et al. (2010) evidencian que esta forma de trabajar las asignaturas da 
lugar a aprendizajes más efectivos, concretos, reales y funcionales. 
Entre algunos beneficios del trabajo bajo una enseñanza STEM, destacan la mejora en la 
transferencia de los aprendizajes al mundo real de los estudiantes, favorecer la retención de los 
aprendizajes en la memoria a largo plazo y el incremento de la motivación en vista de los 
desafíos prácticos que se presentan, promoviendo el desarrollo de habilidades que incitan la 
investigación, pensamiento crítico, creatividad, solución de problemas, comunicación y 
colaboración (Bers et al., 2013). 
En relación con las competencias en el proceso evaluativo, Valverde-Berrocoso et al. (2012) 
proporcionan una visión sobre la evaluación por competencias, la cual es nuestro indicador 
central, entendiendo que estas se encuentran fundamentada en la actuación integral del 
estudiante, el cual podrá evidenciar, en la resolución de manera autónoma de las situaciones o 
problemas, que se presentan con los criterios señalados, esto con la finalidad de que se pueda 
retroalimentar el proceso. Por esta razón, la evaluación de competencias muestra un carácter 
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formativo y sumativa donde es necesario diseñar instrumentos precisos de evaluación 
orientados hacia las competencias, basados en niveles de desempeño a los problemas 
propuestos en los proyectos STEM, las evidencias que se recolectan deben ser objetivas, 
observables, medibles y transparentes, lo que hará que los instrumentos de evaluación sean 
confiables. 
Finalmente, creemos que la evaluación y el desarrollo de competencias es evidenciada al 
generar un interactuar con la metodología STEM, la cual tiene como resultado lograr el 
mejoramiento de la eficiencia y eficacia del sistema educativo, a través de todos los agentes que 
forman parte de ella (Aguilera y Perales-Palacios, 2019). En este sentido, este estudio tiene como 
propósito la evaluación de competencias que surgen luego de la implementación del trabajo 
bajo la metodología STEM, esto implicaría entender que una evaluación proporciona evidencias 
sobre el desarrollo de las dinámicas dadas en el proceso educativo trabajado por este modelo. 
Debido a su agrupamiento e interrelación, se trata de desarrollar un tipo de aprendizaje 
interrelacionado de las ciencias, las tecnologías y matemáticas, siguiendo el enfoque de Sanders 
y Wells (2006). 

 
2. Evaluación de competencias  
En el caso español, políticas gubernamentales como La Ley Orgánica 8/2013, de 9 de diciembre, 
para la Mejora de Calidad Educativa (LOMCE), dando continuidad a lo establecido en la 
normativa curricular previa, desarrollan un modelo de currículo basado en competencias. 
Así mismo, el Real Decreto 126/2014 establece el currículo básico de la Educación Primaria 
adopta la denominación de las competencias clave definidas por la Unión Europea. En él se 
considera que “las competencias clave son aquellas que todas las personas precisan para su 
realización y desarrollo personal, así como para la ciudadanía activa, la inclusión social y el 
empleo” (MECD, 2015, p. 6986). 
De esta forma, las competencias clave son el resultado de una combinación de conocimientos, 
capacidades y actitudes que se busca despertar en los estudiantes; donde los conocimientos se 
disponen de cifras, hechos, conceptos y teorías que se establecen previamente a la comprensión 
de un área establecida (Castellanos, Sánchez y Calderero, 2017), las capacidades involucradas se 
establecen en referencia a las habilidades necesarias para desarrollar un proceso, mediante los 
aprendizajes existentes en busca de un resultados (Cifuentes, Cortés, Garzón y González, 2020), 
y las actitudes son vistas como la disposición para enfrentar o reaccionar a las ideas presentadas 
en situaciones particulares. (Gamboa, Hernández y Prada, 2020) 
Por su parte, la Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD, 2012) 
recomienda que los estudiantes desarrollen competencias científicas, por ello, este proyecto 
buscó analizar factores que influyen en este proceso. La evaluación de competencias en las áreas 
de ciencia-tecnología y matemática, en el caso español, se medirán en base a lo propuesto por 
el Instituto Nacional de Evaluación Educativa (INEE). 
El Real Decreto 126/2014, define “las competencias clave son aquellas que todas las personas 
precisan para su realización y desarrollo personal, así como para la ciudadanía activa, la inclusión 
social y el empleo” (INEE, p. 6). Además, de este decreto, se desprende que las competencias a 
través del desarrollo de aprendizaje y la motivación se establece un factor de motivación al 
estimular el aprender por parte de los alumnos en contextos reales y problemas específicos a 
los contextos estudiantiles. Específicamente los contenidos curriculares trabajados 
corresponden a ciencia y matemática, y evaluados por medio de un instrumento diseñado por 
Ferrada (2020), basándose en las recomendaciones del Instituto Nacional de Evaluación 
Educativa (INEE) para sexto curso de Educación Primaria, extrayendo 16 ítems de los cursos 
2015-16, 2016-2017, 2017-18. 
Respecto de la evaluación final de Educación Primaria, la LOMCE (MECD, 2013, p. 97872) afirma 
que:  

1. Al finalizar el sexto curso de Educación Primaria, se realizará una evaluación 
individualizada a todos los alumnos y alumnas, en la que se comprobará el grado 



204 
 

de adquisición de la competencia en comunicación lingüística, de la 
competencia matemática y de las competencias básicas en ciencia y tecnología, 
así como el logro de los objetivos de la etapa.  
2. El Gobierno, previa consulta a las Comunidades Autónomas, establecerá los 
criterios de evaluación y las características generales de las pruebas para todo 
el Sistema Educativo Español con el fin de asegurar unos criterios y 
características de evaluación comunes a todo el territorio. 

 
Es por ello, que la evaluación al término del sexto curso de Educación Primaria tendrá como 
objetivos y alcances evidenciados en el Marco General para la Evaluación Final de Educación 
Primaria (INEE, 2015, p. 5):  

1. Proporciona información a los centros educativos, con la finalidad de la 
revisión de los procesos de enseñanza y de aprendizaje.  
2. Permite mejorar a través de la disposición de más información y de la 
retroalimentación entre evaluación y práctica docente. 

 
Por consiguiente, al conocer los resultados de la evaluación es fundamental que ésta se 
transforme en un proceso continuo y permanente, logrando conocer la realidad en distintos 
momentos y a lo largo de los ciclos educativos (Comisión Europea, 2015).  
Considerando lo presente en el informe Consejería de Educación y Deporte (2020), para 
preparar la Evaluación Final de Etapa, se ha contado con los conocimientos y experiencia de 
docentes en activo en centros educativos. Para su diseño se ha partido de la matriz de 
especificaciones, que establece la concreción de los estándares de aprendizaje evaluables, 
asociados a cada uno de los procesos cognitivos y bloques de contenidos, recogidos en el marco 
general de la evaluación final de Educación Primaria. 
Se ha optado por la realización de pruebas escritas construidas a partir de situaciones-problema 
cercanas a la vida cotidiana del alumnado, de las cuales se formulan preguntas dirigidas a 
comprobar la capacidad del alumnado para transferir conocimientos y habilidades de diferentes 
ámbitos curriculares aplicándolos a los problemas planteados en situaciones muy diversas. En 
cada caso se ha planteado un conjunto de cuestiones cerradas de opción múltiple, semiabiertas, 
y abiertas. En el diseño y la elección de las pruebas se ha tenido en cuenta, además, que el 
porcentaje de preguntas abiertas y semiabiertas alcanzara un mínimo del 20%. El contexto en el 
que se desarrollan los procesos de aprendizaje es determinante, de ahí que sea muy interesante 
conocer sus variables y analizar el modo en el que estas influyen en los resultados del alumnado 
(Ärlebäck y Albarracín, 2019). 
 
3. Competencias en Ciencias-tecnología y Matemáticas 
 
Las competencias básicas en ciencia y tecnología se establecen como aquellas que generan un 
acercamiento al mundo físico, desde las acciones que realizamos, ya sea de manera individual o 
colectiva, con el fin de mejorar la conservación y promover el desarrollo del medio natural, 
permitiendo de esta forma mejorar la calidad de vida, el progreso y el beneficio de un desarrollo 
amigable, sustentable de los espacios físicos (Hee y Kim 2016). Por ello, resultan fundamentales 
competencias para el desarrollo de estudiantes con actitudes sobre el pensamiento científico y 
su aplicación a eventos cotidianos ya que incluye la utilización de métodos propios de 
racionalidad científica y diversas destrezas tecnológicas conducentes al dominio de 
herramientas para la aplicación de demostraciones, contrastar ideas y su aplicación en el 
bienestar social (Hernández, 2005).  
Dentro de los beneficios que se esperan, se encuentran generar estudiantes respetuosos y 
responsables, los cuales sean capaces de realizar juicios críticos sobre los diversos hechos 
científicos a los cuales se exponen día a día y la utilización de tecnología que mejore los procesos 
de aprendizaje (Hwang y Baek, 2008). Para el adecuado desarrollo de las competencias en 
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ciencia y tecnología resulta fundamental enfrentar conocimientos científicos relativos a la física, 
la química, la biología, la geología, las matemáticas y la tecnología, los cuales se derivan de 
conceptos, procesos y situaciones interconectadas, requiriendo el fomento de destrezas que 
permitan utilizar y manipular herramientas y máquinas tecnológicas, así como utilizar datos y 
procesos científicos para alcanzar un objetivo; es decir, identificar preguntas, resolver 
problemas, llegar a una conclusión o tomar decisiones basadas en pruebas y argumentos (Jin y 
Na, 2009). Asimismo, estas competencias incluyen actitudes y valores transversales 
relacionados con de criterios éticos asociados a la ciencia y a la tecnología, el interés por la 
ciencia, el apoyo a la investigación científica y la valoración del conocimiento científico; así como 
el sentido de la responsabilidad en relación con la conservación de los recursos naturales y con 
las cuestiones medioambientales y a la adopción de una actitud adecuada para lograr una vida 
física y mental saludable en un entorno natural y social (Kim y Kim, 2016). 
Para OECD (2012), la competencia matemática, conlleva la capacidad de aplicar el razonamiento 
matemático y sus herramientas para describir, interpretar y predecir distintos fenómenos en su 
contexto asociado a una situación planteada. Para el dominio efectivo de la competencia 
matemática, es necesario conocimientos sobre los números, las medidas y las estructuras, así 
como de las operaciones y las representaciones matemáticas, y la comprensión de los términos 
y conceptos matemáticos (operaciones, números, medidas, cantidad, espacios, formas, datos, 
etc.) (Kim y Lee, 2005). La utilización de herramientas matemáticas implica el dominio de una 
serie de destrezas que necesitan una aplicación de los procesos en distintos contextos, ya sean 
personales, sociales, profesionales o científicos, resultando clave la emisión de juicios y 
mantener una estructura  argumental en la realización de ejercicios desarrollados y sus teorías 
que avalan esta interpretación, siendo oportuno la manipulación de expresiones algebraicas, 
incorporando los medios digitales cuando sea necesario, en función del desarrollo competencial 
eficiente (National Research Council, 2012). Conjuntamente se requiere que esta destreza 
maneje la creación de descripciones y explicaciones matemáticas que llevan implícitas la 
interpretación de resultados matemáticos, reflexiones sobre su aplicación al contexto, al igual 
que la toma de decisiones sobre si las soluciones son adecuadas y tienen sentido en la situación 
en que se presentan (Noh y Choi, 2004). Finalmente, esta competencia busca incluir diversas 
actitudes y valores que se basan en el trabajo con el rigor científico y el respeto a los datos 
obtenidos a consecuencia de los pasos sistemáticamente trabajados (Ortiz-Revilla y Greca, 
2019). 
 
 
4. Objetivos 
De acuerdo con las consideraciones anteriores, el presente reporte tiene los siguientes 
objetivos. 
 

4.1. Objetivo general 

Caracterizar el logro de competencias en ciencias, tecnología y matemáticas en estudiantes de 
6º de Educación Primaria tras la realización de talleres basados en la metodología STEM. 
 

4.2. Objetivos específicos 

● Diseñar una evaluación competencial que permita caracterizar el nivel de competencias 
científico-tecnológicas y matemáticas en estudiantes de Educación Primaria (anexo, 1). 

● Medir el nivel de desarrollo de competencias científico-tecnológicas y matemáticas 
mediante la aplicación de una prueba inicial previa al desarrollo de talleres STEM. 

● Contrastar el nivel de competencias científico-tecnológicas y matemáticas posteriores a 
la realización de los talleres STEM respecto de las puntuaciones iniciales 
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5. Método 
 
El siguiente estudio tiene un carácter exploratorio-descriptivo (Hernández, Fernández y 
Baptista, 2014). El diseño es cuasiexperimental con un solo grupo (León y Montero, 2015) 
La forma de estructurar la evaluación fue compilando preguntas extraídas de distintas 
evaluaciones de competencias científico-tecnológicas y matemáticas desarrolladas por distintas 
comunidades autónomas, existiendo una validación previa de las mismas por cuanto no se 
realiza una validación de la prueba formulada. Luego de caracterizar los ítems de las pruebas de 
acuerdo con los resultados y la competencia que se pretende evaluar, se organizan los hallazgos 
en tablas de frecuencias y se representan mediante gráficos estadísticos.  
La muestra estuvo formada por 19 estudiantes de 6º de Educación Primaria de dos centros 
educativos pertenecientes al proyecto de Comunidades de Aprendizaje, orden por la que se 
regula el procedimiento de inscripción y continuidad de centros reconocidos como Comunidad 
de Aprendizaje y se crea la Red Andaluza Comunidades de Aprendizaje, 2012). Esta muestra fue 
no probabilística, de tipo intencional (Cardona, 2002), debido a la modalidad voluntaria de 
acceso a los talleres STEM, los cuales fueron sometidos (grupo experimental) a la aplicación del 
programa de intervención STEM (pre y post test). Posteriormente se aplicó la prueba que 
permitió verificar la efectividad del programa STEM. La implantación del programa STEM se llevó 
a cabo en los centros educativos de la ciudad de Granada (España) con alta vulnerabilidad social. 
Los talleres se desarrollan en dos centros, de manera alterna a las clases formales y destacando 
la voluntariedad en la asistencia por parte del alumnado. 
En total fueron 12 sesiones las que se trabajaron elementos de ciencias y matemáticas bajo el 
enfoque STEM, las cuales se describen en la tabla 1 

 

Tabla 1. Contenidos trabajados en las sesiones 

Sesión 

Nº 

Breve descripción de 
la sesión 

Contenidos curriculares 
Ciencias 

Contenidos curriculares 
Matemáticas  

1 

Montaje del robot 
(reconocimiento de 
piezas y funciones de 
sensores) 

Construcción de máquinas 
sencillas que cumplan una 
función o condición para 
resolver un problema. 

Unidades de medida, 
distancias y 
equivalencias.  

2 

Aplicaciones, 
programación de 
móviles vinculados al 
robot mBot, recorrido 
y desplazamiento del 
robot. 

Resolución de problemas 
de la vida cotidiana en los 
que intervengan diferentes 
magnitudes.  

Medición de distancia, 
tiempo y promedios de 
recorrido según 
variables añadidas. 

3 
Plano y montaje 
ciudad sostenible, 
circuito eléctrico. 

Fuentes de energía y 
materias primas, energías y 
sus variables de 
generación. 

Cálculos, estimaciones y 
mediciones. 
Equivalencias y 
proporciones 

4 
Ciudad Sostenible: 
“Desarrollo panel 
eléctrico temático” 

Electricidad; la corriente 
eléctrica. Conductores y 
aislantes eléctricos, 
elementos de un circuito. 

Desarrollo de 
operaciones 
matemáticas básicas, 
proporciones y 
unidades de medida.  

5 

Ciudad Sostenible: 
“eficiencia, ahorro 
energético y variables 
de consumo” 

Energías renovables y no 
renovables. Ventajas e 
inconvenientes. Variaciones 
de consumo y ahorro. 

Estimaciones, 
aproximación, 
planteamiento y 
resolución de 
problemas.  
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6 

Diseño, creatividad y 
prueba en ciudad 
sostenible”, 
variaciones de 
alimentación de 
energía al robot. 

Diferentes formas de 
energía y su utilización 
según el requerimiento 
(potencia y variaciones).  

Clasificación de datos 
cuantitativos utilizando 
técnicas elementales de 
observación y medición. 

7 

Plano, montaje y 
programación ciudad 
sostenible: “recorrido 
del robot mBot con 
sensor sigue línea y 
programación 
Scratch” 

Fuentes de energía y 
materias primas según su 
origen.  

Realización de 
mediciones utilizando 
precisión en los cálculos 
desarrollados. 

8 

Plano y montaje 
ciudad sostenible: 
Energía Solar y 
termómetro Logger 
Pro. 

Diferentes fuentes de 
energía. La energía solar y 
su forma de captación y 
almacenamiento. 

Realización de 
mediciones, volumen de 
almacenamiento, 
determinación de 
superficies. 

9 
Plano y montaje 
ciudad sostenible: 
Energía Eólica. 

Diferentes fuentes de 
energía, generadores 
eólicos y su ubicación 
estratégica sobre un 
terreno específico.  

Realización de 
mediciones, volumen de 
almacenamiento, 
determinación de 
superficies. 

10 

Plano y montaje 
ciudad sostenible: 
“Sistema de Riego por 
Goteo, jardines 
Verticales y 
termómetro casero” 

Energías renovables y no 
renovables. Ventajas e 
inconvenientes, utilización 
de recursos naturales de 
forma consciente.  

Resolución de 
problemas de la vida 
cotidiana en que 
intervengan diferentes 
magnitudes, medidas de 
tendencia central. 

11 

Carrera robots, coche 
casero propulsado por 
aire y sensor de 
movimiento 
“LoggerPro” 

Construcción de máquinas 
sencillas que cumplan una 
función o condición para 
resolver problemas.  

Estimación de 
longitudes y superficie 
de recorrido. 

12 

Marcador eléctrico y 
fútbol entre robots, 
Ciudad Sostenible: 
“presentación final” 

Construcción de máquinas 
sencillas que cumplan una 
función o condición para 
resolver problemas. 
 

Recogida de datos 
cuantitativos, técnicas 
de representación. 

 

Para la búsqueda y selección de los ítems considerados en las evaluaciones (pre y post test), se 
revisaron las pruebas de años anteriores, seleccionando un total de 16 preguntas, según los 
modelos entregados por el INEE (Tabla 2).  
 

Tabla 2. Clasificación de preguntas según competencia y fuente de origen 

 
Competencias Ciencias 

P9; P10; P11; P12; P13; P14; P15; 
P16 

Matemática  
P1; P2; P3; P4; P5; P6; P7; P8 

Tipo de pregunta (respuesta) Cerrada 
PM2-PM3-PM5-PM6-PM7-PM8-
PC9-PC10-PC11-PC12-PC13  

Semiconstruida  
PM1-PM4-PC14 

Construida  
PC15-PC16 
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Evaluaciones utilizadas según el 
Año de creación  
 
 
Preguntas 

Prueba Modelo 
 
PM2-PC15-PC16 

2015-2016 
 
PM3-PM7-PC9-
PC10-PC11-
PC12-PC13-
PC14 

2016-2017 
 
PM8 

2017-2018 
 
PM1-PM4-
PM5-PM6 

 
 
Bloque o contenido:  

Matemática 
Incertidumbre y datos:  
PM6 PM1 PM3 
Números: PM4 
Geometría: PM6 PM7 
Medida: PM8 PM2 

Ciencia 
La tecnología, los objetos y las 
máquinas  
PC9 PC10 PC11 PC12 PC13 
PC14 PC15 PC16 

Tabla 2. ejercicios seleccionados, año de la evaluación, bloque o contenido trabajado y tipo de 
respuesta (PX: pregunta y número; PM=pregunta de matemática; PC=pregunta de Ciencia) 
 
Una de las preguntas utilizadas para evaluar la competencia matemática se muestra en la Figura 
1. Esta moviliza los procesos cognitivos de razonar, reflexionar, juicio, valoración, aplicar y 
analizar. Además, esta pregunta exige dominios de los contenidos propios de estadística y 
probabilidad, utilizando estrategias heurísticas, de razonamiento mediante el uso de 
contraejemplos en contextos de energía y eficiencia de consumo, haciendo necesario la ciencia 
y matemática para su respuesta. 

 
(pág. 16 Evaluación de Educación Primaria, Matemática, 6º curso 2015 -2016) 

Figura 1 modelo pregunta evaluación  

Figura 1. Ejemplo actividad de evaluación por competencias. 

 
La actividad mostrada en la Figura 2 corresponde al bloque de contenido de tecnología, los 
objetos y máquinas, busca trabajar procesos cognitivos como razonar y reflexionar, buscando 
las síntesis y creación de una respuesta oportuna, la es clasificada como dificultad media según 
su composición. El estándar de aprendizaje es la generación de un circuito eléctrico, siendo el 
tipo de respuesta construida, la respuesta busca que los dibujos estén integrados los cuatro 
componentes de manera consecutiva (batería-cable, interruptor, cable, bombilla, cable, batería) 
e incluyendo los cuatro componentes. 
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Aparece una pantalla de bienvenida donde se explican los componentes básicos de la linterna 
que les han regalado; tras ver la información les plantean que dibujen un circuito eléctrico 
con los componentes que aparecen en la imagen y que indiquen el nombre de cada uno de 
ellos en la línea correspondiente.  

 
(pág. 23 Evaluación de Educación Primaria, Ciencia y tecnología 6º Modelo) 

Figura 2. Ejemplo actividad de evaluación por competencias 

 

 
6. Resultados  
 
Una vez analizados los resultados obtenidos en la evaluación de competencias por los 
estudiantes, los resultados arrojan los siguientes datos estadísticos que describen la evolución 
total entre el pre y post test (ver tabla 3) 

 
Tabla 3. Puntuaciones estadísticas obtenidas en evaluación competencial 

PRE TEST  POST TEST 

     

Media 5,42105263  Media 9,63157895 

Error típico 0,55311869  Error típico 0,58344874 

Mediana 6  Mediana 9 

Moda 8  Moda 9 

Desviación estándar 2,41098849  Desviación estándar 2,54319411 

Varianza de la muestra 5,8128655  Varianza de la muestra 6,46783626 

Curtosis 0,46789641  Curtosis 0,01552526 
Coeficiente de 
asimetría -0,66272495  

Coeficiente de 
asimetría 0,62142995 

Rango 8  Rango 10 

Mínimo 0  Mínimo 5 

Máximo 8  Máximo 15 

Suma 103  Suma 183 

Cuenta 19  Cuenta 19 

 
De esta forma y como muestra la figura 3 la evaluación en ciencias pre y post test arroja una 
diferencia positiva de 0,35 puntos de media, en el caso de matemáticas la diferencia a favor del 
post test es de 0,18. En relación a los resultados en la evaluación general la diferencia entre el 
pre y post test es de 0,26 puntos positivos 
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Figura 3. Resultados pre y post test evaluación por competencias 

 
 
   A través de la figura 4 es posible apreciar la evolución positiva en la mayoría de las preguntas 
que representan nuestra evaluación de competencias en matemáticas (1 al 8) y ciencias (9 al 
16), teniendo solo la pregunta seis de matemáticas una mínima de 0.03 de diferencia negativa.  

 

 

 
Figura 4. Resultados pre y post test 16 preguntas evaluación por competencias. 
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Los resultados de la evaluación nos muestran que los estudiantes desarrollan una mejora en la 
calificación inicial posterior a la intervención de nuestro plan de trabajo con el proyecto 
CISOGRA, de esta forma el figura 5 no muestra una representación de los resultados en el área 
de ciencias y matemáticas según el comportamiento de cada pregunta competencial trabajada, 
dando a entender que un trabajo prolongado en el tiempo estaría directamente relacionado con 
la mejora de sus calificaciones en los contenidos evaluados. 

 

 
Figura 5. Evolución de preguntas en ciencia y matemáticas 

 

7. Discusión  

Mediante el presente informe Consejería de Educación y Deporte (2020). De educación primaria 
se presenta un análisis de datos obtenidos de evaluaciones diagnósticas de educación primaria 
de sexto curso a 140 centro educativos de Andalucía, logrando obtener una visión general de las 
competencias logradas por los estudiantes, la población que se muestra es representativa y 
seleccionada de forma aleatoria para analizar estadísticamente (n =5663 alumnos), dicha 
evaluación se encuadra en entregar orientación a los estamentos públicos en materia educativa, 
dentro de los resultados dados a conocer para cada competencia evaluada encontramos que en 
la competencia de Ciencia y Tecnología el nivel alcanzado es de 2.9 (niveles avanzados 4%, medio 
61% y nivel inicial 35%) como media, de un máximo de 6 puntos, a su vez en competencia 
matemática la media corresponde a 3.8 (niveles avanzados 27%, medio 61% y nivel inicial 12%), 
teniendo una mejora de 1.1 puntos a favor de matemáticas, similar es el caso de nuestro estudio, 
el cual con 0.26 de media en favor de las evaluación matemáticas. La competencia que presenta 
menor porcentaje de alumnado en los niveles avanzados es Ciencia y Tecnología en la que 
ningún alumno o alumna consigue el nivel 6 y solo un 4% alcanza el nivel 5. En Matemáticas el 
porcentaje de alumnado que se sitúa dentro de los niveles avanzados es del 27%. En cuanto al 
alumnado situado en los niveles iniciales de la escala los porcentajes oscilan entre el 35% para 
las competencias en Ciencia y Tecnología y el 12% en la competencia Matemática. 

Los resultados en Ciencia y Tecnología reflejan que el bloque de contenidos más desarrollado 
en el alumnado de la muestra de Educación Primaria es el de Seres vivos (3,5), en segundo lugar, 
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estaría Ser humano y salud (3,1). La media de puntuación en los otros dos bloques, Máquinas 
(2,7) y de Materia y energía (2,8), se puede considerar una media baja. Con respecto a 
matemáticas, ha obtenido resultados más favorables en el de Estadística y probabilidad (5,0), 
con una puntuación superior al resto de los bloques. En segundo y tercer lugar estarían Medidas 
(3,8) y Geometría (3,4). Números obtiene la menor puntuación (3,2) 

En la presente tablas se presentan las diferencias estadísticas de los resultados obtenidos 
para matemáticas y ciencia en nuestro estudio, específicamente en el área curricular de  ciencia 
se trabajó en “Materia y Energía”, “La tecnología, los objetos y las máquinas”, conjuntamente 
con el área de matemática a través de: “Procesos, métodos y actitudes matemáticas” 3: 
“Medidas”, 5: “Estadística y Probabilidad”, teniendo en cuenta que las primeras 8 preguntas 
corresponden a matemáticas y las siguientes 8 a ciencia  

Tabla 4. Puntuaciones estadísticas por preguntas obtenidas en evaluación competencial 

 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12  P13 P14 P15 P16 
Pretes
t 

0,2
1 0,26 0,63 0,58 0,74 0,42 0,37 0,11 0,11 0,53 0,37 0,21 

 
0,00 0,26 0,37 0,26 

Postes
t 

0,4
2 0,53 0,79 1,00 0,74 0,37 0,53 0,37 0,26 0,79 0,74 0,68 

 
0,16 0,89 0,68 0,68 

 
En comparación con el estudio de Arikan, Erktin y Pesen, (2020) que tiene como objetivo 
construir un marco de evaluación de competencias STEM y proporcionar evidencia de validez 
probando empíricamente su estructura.  Desarrolló una prueba basada en este marco de 
evaluación y los ítems se calibraron utilizando la teoría de respuesta al ítem. Los hallazgos 
empíricos apoyaron la estructura del marco de evaluación STEM. Como se planificó el marco de 
evaluación y tal cual hemos pretendido diseñar nuestra propuesta (ver Tabla 1) para reflejar la 
estructura multidimensional de STEM, se crearon escenarios relacionados con STEM que buscan 
medir la capacidad de razonamiento utilizando como medio problemas no rutinarios. La prueba 
de resolución de problemas no rutinarios de competencias STEM se desarrolló para constar de 
3 dominios principales y 10 subdominios en una sola prueba como se propone en el marco de 
evaluación STEM, las muestras al igual que nuestra investigación se apoyó en una selección 
mediante un muestreo conveniente. Se realizó un análisis de los ítems basado en la teoría clásica 
de las pruebas para eliminar los ítems problemáticos mientras se preservaba la validez de 
contenido). Los índices de dificultad de los elementos oscilaron entre 0,22 y 0,96. La dificultad 
media fue de 0,57 y la mediana de 0,56. Los índices de discriminación de elementos variaron de 
0,06 a 0,58. La media de los índices de discriminación fue de 0,29 y la mediana también fue de 
0,29. Al presentar nuestros estadísticos de pruebaa es posible evidenciar los resultados 
confirmatorios para validar nuestros resultados, similares a los conseguidos en el estudio 
anterior (ver tabla 5) 

 
Tabla 5. Estadísticos descriptivos evaluación competencial 

 

  
Total_post - 

total_pre 
Matemáticas (post) - 

Matemáticas (pre) 
Ciencias (post) 
- Ciencias (pre) 

Z -3,509b -2,500b -3,518b 

Sig. 
asintótica(bilateral) 

0 0,012 0 

a. Prueba de rangos con signo de Wilcoxon 
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De igual forma que Niss y Højgaard, (2019) creemos que un aspecto clave de la competencia es 
la capacidad de diseñar e implementar estrategias para resolver problemas contextualizado, Es 
decir una conceptualización de las competencias son de carácter puramente cognitivo, tal cual, 
como la disposición a actuar, formando parte de la definición genérica de las mismas tal como 
lo trabajaron Wu, Chao, Cheng, Tuan, y Guo., (2018) quienes sondean las diferencias de 
competencia en matemáticas y ciencias de la escuela primaria en Taiwán con resultados 
positivos hacia el desarrollo competencial en estas áreas. Entendiendo que la preparación de los 
estudiantes sería los prerrequisitos cognitivos de un estudiante para participar en ciertas 
actividades. Esto contrasta con una disposición, que se entiende cómo tratar los rasgos afectivos 
y actitudinales de los participantes respecto a las actividades a ejecutar. 

 

8. Conclusión 

 
Mediante el estudio presentado se ejemplifican diversos ejercicios que buscan medir el 
desarrollo de competencias ya sea en ciencias o matemáticas posterior a un programa de 
intervención en estas áreas curriculares. Las evaluaciones interdisciplinarias para STEM parecen 
ser escasos en la literatura. En el marco actual, la estructura multidimensional e integrada de las 
competencias STEM se abordó teniendo en cuenta las áreas de estudio de ciencia, tecnología, 
ingeniería y matemáticas (Enderson y Ritz, 2016). Los problemas relacionados con la ciencia, la 
tecnología, la ingeniería y las matemáticas que requerían cálculos matemáticos se utilizaron 
como medio para desarrollar una herramienta para entregar una respuesta a esta evaluación. 
La importancia de la educación STEM es cada vez más apreciada en todo el mundo, de esta 
forma la evaluación posee diversos ítems de problemas no rutinarios que proporcionaron una 
gran variedad de escenarios de problemas novedosos para los estudiantes. 
Se ha diseñado e implementado una propuesta para evaluar las competencias en las ciencias y 
las matemáticas basadas en experiencias curriculares por medio de la robótica y las diferentes 
disciplinas STEM utilizadas como estrategias de cambio en los procesos de enseñanza 
aprendizaje. Se enfatizó en la construcción de una prueba que midiera las temáticas trabajadas 
en vista de evaluar los resultados en un antes y después. La prueba de competencias en los 
estudiantes ayudó a comprender la calidad de los elementos y facilitó la revisión y el descarte 
de elementos de acuerdo con el análisis científico. Como producto de este riguroso 
procedimiento, los datos recopilados arrojaron una buena consistencia estadísticas de los ítems 
y los resultados esperados. Además, se puede afirmar, por medio de las evidencias cuantitativas, 
que los estudiantes del grupo experimental, los cuales han participado activamente en las 12 
sesiones muestran valores relativamente altos, de igual forma los resultados del pre-test –pos-
test evidencian valores estadísticamente significativos. De esta forma podemos concluir que 
objetivo específico 1, 2 y 3 se han respondido a cabalidad, diseñando, midiendo, contrastando 
y caracterizando las competencias evaluadas en ciencia y matemáticas mediante una propuesta 
de trabajo STEM en estudiantes de Educación Primaria. 
Finalmente se espera que los estudiantes, el sistema y de los maestros en particular, utilicen una 
serie de competencias que les permitan desenvolverse con éxito en la sociedad de la 
información y el conocimiento. 

 

9. Referencia 

 
Aguilera, D., y Perales-Palacios, F. J. (2019). Actitud hacia la Ciencia: desarrollo y validación 
estructural del School Science Attitude Questionnaire (SSAQ). Revista Eureka sobre 
Enseñanza y Divulgación de las Ciencias, 16(3), 3103-3103. 



214 
 

Arikan, S., Erktin, E., y Pesen, M. (2020). Development and validation of a STEM 
competencies assessment framework. International Journal of Science and Mathematics 
Education, 1-24. 

Ärlebäck, J.B., y  Albarracín, L. (2019). The use and potential of Fermi problems in the STEM 
disciplines to support the development of twenty-first century competencies. ZDM 
Mathematics Education 51, 979–990 (2019). https://doi.org/10.1007/s11858-019-01075-3 

Austin, P. C. (2008). A critical appraisal of propensity-score matching in the medical 
literature between 1996 and 2003. Statistics in Medicine, 27(12), 2037–
2049.  https://doi.org/10.1002/sim.3150 

Bates, A. B., Latham, N., y Kim, J. A. (2011). Linking preservice teachers' mathematics self-
efficacy and mathematics teaching efficacy to their mathematical performance. School 
Science and Mathematics, 111(7), 325– 333 

Boulmetis, J. y Dutwin, P. (2000). The ABCs of Evaluation. San Francisco: Jossey-Bass 
Publishers. 

Bybee, R. W. (2010). Advancing STEM education: A 2020 vision. Technology and Engineering 
Teacher, 70(1), 30-35. 

Bybee, R., & Landes, N. M. (1990). Science for life and living: An elementary school science 
program form biological science improvement study (BSCS). The American Biology Teacher, 
52(2), 92–98.  

Cárdenas, F. y Sarmiento, F. (2000). Desarrollo y evaluación de competencias en ciencias. 
Proyecto pedagógico y competencias 

Castellanos, A., Sánchez, C. y Calderero, J. F. (2017). Nuevos modelos tecnopedagógicos. 
Competencia digital de los alumnos universitarios. Revista Electrónica de Investigación 
Educativa, 19(1), 1-9. 

Castillo Arredondo, S., y Cabrerizo Diago, J. (2010). Evaluación educativa de aprendizajes y 
competencias. Madrid: Pearson educación. 

Chu, H. E., Martin, S. N., y Park, J. (2019). A theoretical framework for developing an 
intercultural STEAM program for Australian and Korean students to enhance science 
teaching and learning. International Journal of Science and Mathematics Education, 17(7), 
1251-1266. 

Cifuentes, J., Cortés, L., Garzón, N. y González, D. (2020). Desarrollo de las competencias de 
indagación y explicación a través de prácticas de aula basadas en la enseñanza para la 
comprensión. Cultura, Educación y Sociedad, 11(2). 87-109. DOI: http://dx.doi. 
org/10.17981/cultedusoc.11.2.2020.06 

Clark, A.C. y Ernst, J.V. (2008). STEM-Based Computational Modeling for Technology 
Education. Journal of Technology Studies, 34(1), 20-27 

Comisión Europea (2015). EU Skills Panorama 2014: Science, Technology, Engineering and 
Mathematics (STEM) skills.  

Consejería de Educación y Deporte (2020). Evaluación Final de Etapa. Informe de resultados. 
Educación Primaria. Sevilla: Dirección General de Ordenación y Evaluación Educativa 

De la Unión Europea, C. (2018). Recomendación del Consejo, de 22 de mayo de 2018, 
relativa a las competencias clave para el aprendizaje permanente. Diario Oficial de la Unión 
Europea, 1-13. 



215 
 

Domènech-Casal, J. (2019). Apuntes lingüísticos para el tránsito a la competencia científica: 
Leer para indagar en el aula de Ciencias. Didacticae, 5, 85–98 

Duban N., Aydoğdu. B y Kolsuz S. (2018) STEAM implementations for elementary school 
students   in   Turkey. Journal   of    STEM   Arts, Crafts, and   Constructions 3(2), 41-58. 

Enderson, M. y Ritz, J. (2016). STEM in general education: Does mathematics competence 
influence course selection. Journal of Technology Studies, 42(1), 30–
41. https://doi.org/10.21061/jots.v42i1.a.3. 

Gamboa, A., Hernández, C. y Prada, R. (2020). Competencias científicas, investigativas y 
comunicativas: experiencias desde una línea de investigación en enseñanza de las Ciencias. 
Plumilla Educativa, 25 (1), 13-26. DOI: 10.30554/pe.1.3827.2020 

Hee Kim, B., y Kim, J. (2016). Development and validation of evaluation indicators for 
teaching competency in STEAM education in Korea. Eurasia Journal of Mathematics, Science 
and Technology Education, 12(7), 1909-1924. 

Hernández, C. A. (2005). ¿Qué son las “competencias científicas”?  Presentación llevada a 
cabo en el Foro Educativo Nacional de Bogotá, Colombia.  

Hernández, R., Fernández, C. y Baptista, P. (2014). Metodología de la investigación. México, 
D.F.: McGraw-Hill Interamericana. 

Hwang, E. y Baek, S. (2008). A Comparative Research on the Results between Self-Reported 
Evaluation and Experts" Evaluation of Practical Teaching Competence in Secondary School. 
Journal of Education evaluation, 21(2), 53-74. 

Jin, S. y Na, I. (2009). A Framework of Teaching Competencies and Comparison of the 
Perception: between Pre-service and In-service Elementary School Teachers in Korea. 
Research of elementary education, 22(1), 343-368. 

Kim, B.H. y Kim, J. (2016) Development and validation of evaluation indicators for teaching 
competency in STEAM education in Korea. Eurasia J. Math. Sci. Technol. Educ., 12, 1909–
1924 

Kim, D.-H., Ko, D. G., Han, M.-J. y Hong, S.-H. (2014). The effects of science lessons applying 
STEAM education program on the creativity and interest levels of elementary 
students. Journal of Korean Association of Science Education, 34(1), 43–54. 

Kim, J. y Lee, G. (2005). Logical Investigation on the Teachers' Self-Evaluation Strategy of 
Instructional Competence for Improving Quality of Instruction. Journal of Education 
evaluation, 18(3), 19-38. 

Lee, J. W., Park, H. J. y Kim, J. B. (2013). Primary teachers’ perceptions analysis on 
development and application of STEAM education program. Journal of Korea Society of 
Elementary Science Education, 32(1), 47–59. 

Ley Orgánica 8/2013, de 9 de diciembre, para la Mejora de la Calidad Educativa (LOMCE). 
(BOE de 10-12-2013) 

López Simó, V., Couso Lagarón, D. y Simarro Rodríguez, C. (2020). Educación STEM en y para 
el mundo digital. Cómo y por qué llevar las herramientas digitales a las aulas de 
ciencias,matemáticas y tecnologías. Revista de Educación a Distancia (RED), 20(62), 27. 
Obtenido de https://doi.org/10.6018/red.410011 

Martínez Rizo, Felipe. (2009). Evaluación formativa en aula y evaluación a gran escala: hacia 
un sistema más equilibrado. Revista electrónica de investigación educativa, 11(2), 1-18. 



216 
 

Martínez-Arias, R. (2006). La metodología de los estudios PISA. Revista de Educación, 
extraordinario, 111-129. 

Mayorga Fernández, M. J., Gallardo Gil, M. y Jimeno Pérez, M. (2015). Evaluación 
Diagnóstica en Andalucía: Una investigación del área “competencia matemática”. Aula 
Abierta, 47-53.   http://dx.doi.org/10.1016/j.aula.2014.07.001 

Ministerio de Educación Cultura y Deporte (2013). Ley Orgánica 8/2013, de 9 de diciembre, 
para la Mejora de la Calidad Educativa. Madrid: Autor. Recuperado de: http://www.boe.es 

Ministerio de Educación, Cultura y Deporte (2014). Real Decreto 126/2014 de 28 de febrero, 
por el que se establece el currículo básico de la Educación Primaria. BOE, 52, 19349-19420.  

Ministerio de Educación, Cultura y Deporte (2015). Marco General de la evaluación de sexto 
curso de Educación Primaria. Madrid: Instituto Nacional de Evaluación Educativa (INEE). 
Recuperado de: http:// http://www.mecd.gob.es/inee.  

Ministerio de Educación, Cultura y Deporte (2015). Orden ECD/65/2015, de 21 de enero, 
por la que se describen las relaciones entre las competencias, los contenidos y los criterios 
de evaluación de la educación primaria, la educación secundaria obligatoria y el 
bachillerato. BOE, 25, 6986- 7003. Recuperado de: http://www.boe.es.  

Ministerio de Educación, Cultura y Deporte –MECD- (2015). Prueba de la competencia en 
ciencia y Tecnología. Recuperado de: http://www.mecd.gob. 
es/dctm/inee/evaluacionsextoprimaria/pruebamodelo6epcyt.pdf?documentId=0901e72b
81d3c84f 

National Research Council. (2012). A Framework for K-12 Science Education: Practices, 
Crosscutting Concepts, and Core Ideas. Committee on a Conceptual Framework for New K-
12 Science Education Standards. Washington, DC: The National Academies Press 

Niss, M., Højgaard, T. (2019) Mathematical competencies revisited. Educ Stud Math 102, 9–
28. https://doi.org/10.1007/s10649-019-09903-9 

Noh, H. y Choi, M. (2004). The Development of the Teaching Competency Model for HRD 
(Human Resources Development. Korea Research Institute for Vocational Education & 
Training, 7(2), 1-28. 

OECD (2003).  The PISA  2003 Assessment Framework Mathematics, Reading, Science and 
Problem Solving Knowledge and Skills. París: OCDE. 

OECD. (2018). Education at a glance 2018: OECD indicators. OECD 
Publishing. https://doi.org/10.1787/eag-2018-en 

Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) (2012). PISA 2012 test 
results: United States. Available from: http://www.oecd.org/pisa/keyfindings/PISA-2012-
results-US.pdf [last accessed March 16, 2015]. 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico, OCDE (2020). Education at a 
glance 2020: OECD indicators, París: OECD 
Publishing. https://data.oecd.org/eduatt/population-with-tertiary-education.htm 

Ortiz-Revilla   J.,   Greca   I.   M. (2019) La evaluación del desarrollo   competencial escolar: 
propuesta de un instrumento. En M. C.  Pérez-Fuentes (Ed.), Innovación docente e 
investigación en educación (pp. 365-374). Madrid, España: Dykinson 

Ortiz-Revilla, J., Greca, I. M., y Adúriz-Bravo, A. (2018). La Educación STEAM y el desarrollo 
competencial en la Educación Primaria. En I. M. Greca y J. Á. Meneses Villagrá (Eds.), 
Proyectos STEAM para la Educación Primaria. Fundamentos y aplicaciones prácticas (pp. 41-
54). Madrid, España: Dextra. 



217 
 

Ortiz-Revilla, J. Greca, I. y Adúriz-Bravo, A. (2018). Presencia y caracterización de las 
competencias científica y matemática en estudios sobre Educación Primaria. C. Papini y F. 
G. Sica (eds.), Las Ciencias de la Naturaleza y la Matemática en el aula, nuevos desafíos y 
paradigmas (pp. 259-271). Tandil, Argentina: UNICEN 

Ortiz-Tobón, P. y García-Rentería, W. (2019). Fortalecimiento de las competencias 
científicas a partir de unidades didácticas para alumnos de grado cuarto (4°) de Básica 
Primaria. Trilogía CienciaTecnologíaSociedad, 11(21), 149–168. https://doi. 
org/10.22430/21457778.1076 

Valverde Berrocoso, J., Revuelta Domínguez, F. I. y Fernández Sánchez, M. R. (2012). 
Modelos de evaluación por competenvias a través de un sistema de gestión de aprendizaje. 
Revista Iberoamericana De educación, 60, 51-62.  

Vargas, M. (2004). La evaluación educativa: Conceptos, períodos y modelos. Actualidades 
investigativas en educación, 4(2). 

Velásquez, S., Celis, J. y Hernández, C. (2017). Evaluación contextualizada como estrategia 
docente para potenciar el desarrollo de competencias matemáticas en pruebas saber. Eco 
matemático, 8(s1), 33–37. 

Yakman, G. y Lee, H. (2012). Exploring the exemplary STEAM education in the U.S. as a 
practical educational framework for Korea. Journal of the Korean Association for Science 
Education, 32(6), 1072–1086 

Wu, L. C., Chao, L. L., Cheng, P. Y., Tuan, H. L., y Guo, C. J. (2018). Elementary teachers’ 
perceptions of their professional teaching competencies: Differences between teachers of 
math/science majors and non-math/science majors in Taiwan. International Journal of 
Science and Mathematics Education, 16(5), 877-890.  

Zeidler D. L. (2016) STEM education: ¿a deficit framework for the twenty first century? 
Asociocultural socioscientific response. Cultural Studies of   Science Education 11(1), 11-26. 
https://doi.org/10.1007/s11422-014-9578-z 

  



218 
 

4.8. Comentarios finales  
 
Dentro de las observaciones que obtenemos de los maestros entrevistados encontramos que 
este primer acercamiento a la robótica en un ambiente STEM, facilitó que los estudiantes 
descubran y entiendan la realidad que nos rodea y el cambio tecnológico al cual nos 
enfrentamos como sociedad. La facilidad que entregó el programa desarrollado permitió que 
los estudiantes se motiven como alumnos científicos e ingenieros, mientras comprenden el 
funcionamiento de las máquinas y sus componentes tecnológicos. Ya comentábamos que las 
conclusiones expresadas por los maestros habían sido positivas, pero no es posible extrapolar 
las a las diversas áreas de estudio a consecuencia del reducido número de participantes en el 
experimento, pero aun así hemos podido comprobar cómo la robótica educativa ha ayudado a 
los niños a trabajar más y mejor en equipo, a sentarse para escuchar y expresar los diversos 
puntos de vista de los demás, llegando a consensuar una solución entre todos y cambiarla si 
finalmente se habían equivocado en la respuesta. De esta forma y como lo comentan los 
maestros entrevistados esto no se queda solo en las clases de robótica, sino que los niños se lo 
llevan a la sala de clases, su vida cotidiana, logrando ser capaces de interiorizar el trabajar con 
otras personas porque saben la importancia de trabajar en equipo y las múltiples soluciones que 
tiene un problema. Siendo la creación de nuestro programa una estrategia para la capacitación 
y motivación escolar, abordar la experiencia desde el trabajo con robótica en el colegio ha sido 
un reto constante, para mantener la dinámica y motivación de estudiantes. Algo que, si se 
abordara en futuros estudios es ampliar el rango poblacional.  
A nivel de evaluación competencial se ha diseñado e implementado una propuesta para evaluar 
las competencias en las ciencias y las matemáticas basadas en experiencias curriculares por 
medio de la robótica y las diferentes disciplinas STEM utilizadas como estrategias de cambio en 
los procesos de enseñanza aprendizaje. Se enfatizó en la construcción de una prueba que 
midiera las temáticas trabajadas en vista de evaluar los resultados en un antes y después. La 
prueba de competencias en los estudiantes ayudó a comprender la calidad de los elementos y 
facilitó la revisión y el descarte de elementos de acuerdo con el análisis científico. 
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Capítulo 5. Conclusiones, limitaciones y prospectiva 

5.1. Conclusiones 

Tras una revisión de la literatura sobre STEM y particularmente sobre robótica educativa en 
Educación Primaria aplicada al ámbito STEM, y de una revisión de la presencia de la perspectiva 
STEM en las actividades de libros de texto españoles y chilenos, se ha diseñado, implementado 
y evaluado el proyecto STEM y de robótica educativa, CISOGRA. Mediante este proyecto, se ha 
diseñado e implementado una propuesta para mejorar la actitud hacia las ciencias y las 
matemáticas basadas en experiencias curriculares por medio de la robótica y las diferentes 
disciplinas STEM utilizadas como estrategias de cambio en los procesos de enseñanza 
aprendizaje. Por una parte, se siguen diferentes líneas de trabajo pedagógicas, en las cuales, la 
robótica educativa surge como una herramienta para despertar la motivación y actitud en los 
estudiantes en las disciplinas de ciencia y matemática. Se trata de un proyecto interdisciplinar, 
el cual combina las áreas de STEM en el mundo educativo, aportando materiales para integrar 
los conceptos y experiencias de aprendizajes, aumentando la actitud en el estudiantado. 

Se debe entender la trascendencia de los componentes de esta metodología, interiorizarnos 
y ponerlos en práctica, con posterioridad en la aplicación de los roles que tiene cada integrante 
al momento de trabajar en grupos; se comienza un proceso que posibilita el desarrollo de 
competencias que tienen que ver con el enfoque STEM, de esta forma se logra potenciar 
habilidades y destrezas requeridas para que los alumnos puedan comprender un mundo que 
cada día le da más trascendencia a los avances tecnológicos, los cuales son acompañados con 
estudiantes más creativo, que sepan desempeñar en equipo y fortalezcan en disciplinas STEM 
desde su entorno académico. Así mismo, respalda el progreso en cuanto al conocimiento 
transversal, donde el contenido de cada una de las materias que conforman esta metodología, 
no se contempla de manera separada, sino interdisciplinar, con el fin de respaldar un 
aprendizaje en un contexto globalizado; donde no solo se adquiere aprendizaje en los 
contenidos, sino también se lleva a la práctica mediante las competencias adquiridas. Lograr 
aprendizajes en ciencias y matemáticas a partir de proyectos innovadores para los alumnos, 
desarrollando conexiones entre los contenidos de asignaturas, son necesarios en los tiempos 
actuales, considerando los resultados de pruebas internacionales en donde los estudiantes se 
les dificultan la utilización de aprendizajes en situaciones concretas que exigen la elaboración y 
evaluación de soluciones en problemas reales, lo cual se conecta con las competencias 
necesarias de dominar al momento de cumplir su tercer ciclo de Educación Primaria. 

En el presente capítulo, a modo de conclusión, se da información sobre el cumplimiento de 
los objetivos de la investigación, y el contraste de hipótesis. En la última parte se establecen 
futuras líneas de investigación a explorar a partir de la presente investigación y de la 
problemática que se busca seguir indagando en un futuro.  



220 
 

Toda la investigación gira en torno a los objetivos de investigación planteados, de esta forma 
presentaremos las conclusiones en función de dichos objetivos 

O1. Describir la producción científica indexada en la base SCOPUS sobre educación STEM, 
en el contexto internacional a lo largo de los últimos nueve años y caracterizar la 
producción científica sobre robótica educativa en Educación Primaria para la educación 
STEM mediante una revisión sistemática en las bases de datos Scopus de Elsevier, 
Educational Resource Information Center (ERIC) y Web of Science (WoS) de Clarivate 
Analytics. 

Se ha presentado una síntesis del surgimiento y evolución de la educación STEM, conjuntamente 
a una revisión de la literatura sobre investigación STEM en Educación Primaria durante el 
periodo 2010-2018. Dada la amplia naturaleza conceptual del tema analizado, se revisaron los 
resúmenes como una forma de refinar la selección, obteniendo un total de 65 documentos. En 
relación al tipo de documento se observa la distribución de la producción sobre educación STEM 
según el tipo de documento en que se ha publicado, vemos que la mayoría corresponden a 
documento de sesión (52,3%), es decir, publicaciones de trabajos presentados en eventos 
académicos (congreso, conferencias, exposiciones, simposios, foros, etc.). Los resultados 
apuntan a los años del 2016-17 como el periodo con más producción científica, con una 
tendencia al alza. A la luz de estos resultados, se considera que en la literatura todavía se 
encuentra en franco crecimiento, en los cuales los países con mayor potencial económico son 
los principales innovadores e impulsores en esta temática. 

Los resultados obtenidos de la revisión sistemática ofrecen un número relativamente escaso de 
estudios (26) que abordan el desarrollo formativo mediante la robótica educativa en el contexto 
de educación STEM en Educación Primaria de forma exclusiva. Se han tenido en cuenta las 
variables de año de publicación, los países con más producciones, las autorías más productivas 
en este campo y fuentes documentales con mayor número de publicaciones. Asimismo, se ha 
realizado una clasificación según los tipos de documentos y los métodos de investigación 
utilizados, así como las etapas educativas objeto de estudio y los lenguajes de programación 
utilizados. Además, se ha observado cómo este campo de estudio se ha abordado desde los dos 
principales paradigmas de investigación: cuantitativo y cualitativo. Teniendo en cuenta los 
resultados de la distribución temporal de los estudios revisados y la importancia que sigue 
adquiriendo la educación basada en ambientes STEM desde temprana edad, se observa una 
tendencia al alza. Esto resalta la importancia de realizar un acercamiento a las áreas STEM, desde 
edades tempranas, de modo que más estudiantes puedan optar por este tipo de líneas de 
trabajo en un futuro. Así, es predecible la aparición de nuevos estudios sobre STEM y robótica 
educativa que continúen ayudando a la comprensión de su significatividad en la Educación 
Primaria. Todos estos hallazgos podrían ayudar a desarrollar propuestas didácticas más 
coherentes con las necesidades educativas actuales. 

O2. Analizar los libros de texto de Educación Primaria españoles y chilenos, expresión del 
currículo de la LOMCE para España y del MINEDUC para Chile, de las asignaturas de 
Ciencias Naturales y Matemáticas, para establecer la presencia y la caracterización de las 
actividades didácticas de los libros según el enfoque STEM.  

Con este trabajo se ha querido detectar la presencia de actividades con una estructura STEM en 
libros de texto según el modelo de Toma y Greca (2017).  Los resultados de este trabajo 
evidencian la presencia de este tipo de actividades en los libros de ciencias y matemáticas 
analizados; aunque estas son aún escasas y valorándose como necesario aumentar su número. 
En particular, se observa una baja presencia de las fases 4 (resolución del problema inicial) y 5 
(evaluación), que coinciden con ser las que requieren un mayor grado de trabajo, conocimiento 
y desarrollo por parte de los estudiantes, y que con el paso de los cursos deberían ser más 
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frecuentes, conjuntamente los resultados señalan que existe una proximidad entre las 
actividades sugeridas y el desarrollo de habilidades STEM. Sin embargo, al no evidenciar las 
últimas fases del modelo propuesto, nos muestra la carencia que existe en las actividades de fin 
de unidad para maximizar el potencial de la tecnología en experimentos o trabajos prácticos. 
Las categorías menos frecuentes son las relacionadas con la existencia de un momento para 
proponer nuevas preguntas sobre la resolución de los problemas (55,6% y 61,9% en textos 
chilenos y españoles), la generación de solución al problema (33,3% y 47,6%) y la aplicación 
tecnológica del descubrimiento al problema (11% y 0%). Finalmente, lo innovador de este 
enfoque es la concepción formativa de los contenidos, habilidades y destrezas de las diversas 
áreas científicas en las cuales se desarrollan los aprendizajes STEM. De esta forma, este modelo 
está llamado a fortalecer áreas científicas disminuidas y de esta manera, hacer frente a nuevos 
desafíos que depara una sociedad tecnológicamente avanzada. En particular, las ciencias, en los 
cursos considerados en este estudio, representan una oportunidad de motivar la interacción con 
diferentes disciplinas de forma transversal a una misma actividad. 

De igual forma, en un segundo estudio, que busca profundizar la investigación anterior, se mide 
la integración de actividades STEM en los textos escolares, los resultados evidencian la escasa 
presencia de este tipo de actividades en los textos analizados, las actividades de libros de texto 
de 1º a 6º curso de Educación Primaria de Ciencias de la Naturaleza/Naturales españoles y 
chilenos se clasificaron según el enfoque integrado en educación STEM (aislado o fragmentada, 
conectada, anidada, multidisciplinar, interdisciplinar, transdisciplinar, y actividad no STEM) de 
Gresnigt et al. (2014) conjuntamente con el enfoque de perspectiva adaptado de Sauve (2004) 
(enfoque experiencial, enfoque crítico, enfoque práxico, enfoque interdisciplinario, enfoque 
participativo y colaborativo). Dentro de los principales resultados, destacamos que, de las 462 
actividades identificadas en los 12 libros de textos, 164 trabajan habilidades STEM (más del 50% 
no desarrolla habilidades STEM). 

 El enfoque conectado, muestra una pequeña relevancia en los libros de texto españoles 
(50,8%) que en los chilenos (46,6%). Ante el escaso nivel de integración de las actividades, y 
teniendo en cuenta que este enfoque representa solo el segundo nivel de un total de seis, los 
resultados son preocupantes. Así mismo, se observa la necesidad de relacionar diversas 
disciplinas para desarrollar una actividad de trabajo de forma exitosa, al igual que una conexión 
de conocimientos previos con los nuevos aprendizajes, reforzando así competencias para 
enfrentar escenarios científico-tecnológicos. Finalmente, consideramos la integración de 
contenidos curriculares como una actividad específica en la ciencia, la cual debe ser analizada 
como una acción de cambio en las prácticas educativas, para lograr una integración novedosa y 
motivadora para los estudiantes. En particular, las ciencias, en los cursos considerados en este 
estudio, presentan una oportunidad de fomentar la transversalidad con diferentes disciplinas, 
que se trabajen temas de cada área en una misma situación. Una opción de solución para esta 
problemática es fomentar e implementar el trabajo en competencias STEM, el que vincula de 
manera directa ciencia, tecnología, ingeniería y matemática, desde el punto de vista curricular, 
introducir una visión de ciencia integrada. 

O3. Diseñar e implementar un proyecto interdisciplinar de acuerdo al enfoque STEM, 
usando la robótica educativa como recurso privilegiado y con un enfoque ambiental 
(CISOGRA) dirigido a estudiantes españoles de tercer ciclo de Educación Primaria en 
contextos vulnerables, de cara a potenciar la competencia matemática y las competencias 
clave en ciencia y tecnología y las actitudes hacia las ciencias y las matemáticas. 

Se ha diseñado un proyecto educativo con perspectiva STEM y usando la robótica educativa 
como recurso privilegiado. Dicho proyecto consta de 12 sesiones de 90 minutos de duración (30 
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minutos de estudio dirigido focalizado en materias de Ciencias y Matemáticas y 60 minutos de 
actividades manipulativas tipo taller).  

Dentro de los resultados evidenciados en la propuesta de trabajo, es posible señalar que el 
enfoque de trabajado STEM posee un enfoque educativo transdisciplinario, es decir los 
estudiantes aprenderán las ciencias y matemáticas, pero desde de una forma integrada, lo cual 
permite conectar conceptos de diferentes disciplinas, logrando un mayor alcance al comparar 
con el modelo estructural tradicional. Asimismo, el estudiante desarrolla competencias en dos 
o más disciplinas para resolver un problema o proyecto, obteniendo el conocimiento desde 
varias perspectivas dando lugar a una educación más creativa. Ante este escenario, el proyecto 
Ciudad Sostenible Granada (CISOGRA) aquí presentado, busco reforzar disciplinas STEM, en 
estudiantes de cursos de Primaria en un contexto diverso y vulnerable, fomentando la mejora 
en actitudes hacia las ciencias y matemáticas, a través de robótica educativa y métodos de 
trabajo integradores, potenciando y acercando la tecnología, ciencias y matemáticas mediante 
acciones creativas y concretas en los campos educativos STEM; poniendo el énfasis en las 
energías renovables y promoviendo valores para el cuidado del medioambiente y la 
sostenibilidad.  

Por otro lado, durante el proceso de diseño y puesta en práctica, se han aparecido evidencias 
que demuestran el cumplimiento de los objetivos del proyecto de aprendizaje STEM. Estas se 
pueden dividir en varios grupos, tales como: cambio de actitud hacia las ciencias y matemáticas, 
fortalecimiento de las competencias clave trabajadas, dominio eficaz de la programación en 
base Scratch relacionadas con el kit de robótica mbot y mejoras en las prácticas dentro de las 
clases en horario formal surgidas de la propia metodología desarrollada durante las sesiones en 
el taller. 

De una población de 80 estudiantes, se tomó una muestra no probabilística, de 15 estudiantes, 
los cuales fueron sometidos a la aplicación del programa de intervención de robótica (Grupo 
Control). Posteriormente a ambos grupos se les aplicó la prueba que permitió verificar la 
efectividad del programa de robótica STEM. Los participantes en el proyecto CISOGRA (grupo 
experimental) han sido 15 estudiantes (6 chicas y 9 chicos), pertenecientes a los 4 grupos-clase 
de 5º y 6º de Educación Primaria del centro educativo antes mencionado (11 de 5º curso y 4 de 
6º curso). de acuerdo con el análisis estadístico realizado. Se destaca la importancia del trabajo 
en innovación o estrategias educativas integrado las áreas STEM. Por otro lado, el estudio entre 
los distintos ítems evaluados arrojó resultados útiles ya que muestran la relación entre el uso de 
robótica, la motivación, la creatividad y la mejora en actitudes en ciencias y matemáticas, lo que 
también ayuda a los estudiantes en la toma de decisiones y desarrollo de habilidades 
tecnológicas. de igual forma se permitió contribuir al cambio de actitud hacia las ciencias y 
matemática, específicamente frente al trabajo en áreas STEM, el reconocimiento como 
estrategia metodológica de un ambiente de aprendizaje en torno a un trabajo colaborativo y las 
ventajas de la interacción con elementos de orden tecnológicos y elementos sustentables con 
el medio ambiente. 

Finalmente, el aprendizaje de la mano con la robótica en un enfoque STEM es una herramienta 
efectiva para mejorar las actitudes, creatividad y colaboración en equipo. La aplicación de un 
modelo STEM en las aulas no puede verse como algo restringido ya que esto ayuda al desarrollo 
de habilidades y procesos metacognitivos, los cuales son parte de los entornos culturales de los 
estudiantes y con ellos desarrollan sus propias capacidades. Los estudiantes tuvieron la 
oportunidad de trabajar en tecnológica a través de la programación de robots, mientras mejoran 
sus habilidades de programación y en la construcción de una ciudad sostenible, promoviendo el 
trabajo transversal y realizando la reflexión sobre el impacto de nuestros cambios de actitudes. 
El hecho de adquirir estrategias de aprendizaje por parte de los estudiantes repercute 
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positivamente y valoran la importancia de la robótica y el trabajo STEM como una forma de 
aprender.  

O4. Evaluar mediante instrumentos extraídos de la literatura y diseñados ad hoc para este 
trabajo, el impacto del proyecto en relación con actitudes hacia las ciencias y las 
matemáticas, así como las competencias en ciencia, tecnología y matemáticas mediante 
la adaptación de evaluaciones estandarizadas y las calificaciones académicas. 

La metodología utilizada en la evaluación fue mixta, cuantitativa al momento de evaluar la 
actitud hacia la ciencia y matemática, mediante instrumentos diseñados y validados 
previamente como son: Three-Dimensions of Students Attitude Towards Science –TDSAS de 
Zhang y Campbell (2011) considerando las puntuaciones globales, se observa una tendencia de 
mejora en el grupo control y en la línea base (conjunto de los datos) tras la intervención, aunque 
no así en el grupo control. Asimismo, se aprecia, una diferencia entre el grupo control y 
experimental, a favor del último, de +,33 que es estadísticamente significativa (p= ,004) y del 
tamaño del efecto (TE= ,68). Considerando las dimensiones individualmente, la tendencia 
conductual en el aprendizaje de la ciencia, ha sido la que ha experimentado mayor diferencia 
entre ambos grupos (+,5 a favor del grupo experimental), siendo esta estadísticamente 
significativa (p= ,003) y con el mayor valor del tamaño del efecto para todas las dimensiones 
(TE= 1,27). Esta dimensión es especialmente interesante para nuestra investigación debido a 
que se relaciona con la valoración de los estudiantes hacia la importancia de las ciencias en la 
sociedad, lo que podría ser un predictor importante a la hora de la selección de una titulación 
universitaria de tipo científico, quizás incluso STEM. Sin embargo, en las dimisiones sentimiento 
afectivo sobre la ciencia y juicio cognitivo de la ciencia, aunque el grupo experimental tiene 
mayor puntuación, las diferencias entre el grupo control y el experimental no son significativas. 
Sí que se observan tamaños del efecto medio (,62) y bajo (,28) para ambas dimensiones. 

En la Escala de Actitudes hacia las Matemáticas (EAM) de Palacios, Arias, y Arias, (2014). Se 
observa una ligera tendencia de empeoramiento en los grupos control y experimental y también 
en la línea base tras la intervención. Asimismo, se aprecia, una diferencia entre ambos grupos a 
favor del grupo experimental, de +,09 que no es estadísticamente significativa. No obstante, el 
tamaño del efecto (TE ,382) se encuentra en un rango medio, lo que indicaría, a priori, que el 
programa ha tenido cierta efectividad en la mejora de la actitud hacia las matemáticas. En el 
análisis por dimensiones, se observan puntuaciones siempre ligeramente superiores en el grupo 
experimental respecto al control no llegando nunca a ser las diferencias estadísticamente 
significativas. Además, las variaciones del postest respecto al pretest son de mejora en su p .574, 
a excepción de la dimensión percepción de la utilidad p ,787 en la que ha habido una bajada de 
la puntuación que se ha dado tanto en el grupo control, como en el experimental como en la 
línea base. 

A través de un pre-test y pos-test, de igual forma se utilizan las evaluaciones de competencias 
en matemática y ciencia- tecnología, propuestas por el Instituto Nacional de Evaluación  
Educativa (INEE), considerando el desarrollo curricular de Educación Primaria, la organización 
que se utilizó para la selección de preguntas que conforman la evaluación de competencias 
resultó de la compilación según el año de la evaluación hasta formar 8 preguntas para ciencia y 
8 de matemáticas que corresponde cada una de las 16 preguntas que conforman nuestro 
instrumento de medición del desarrollo de competencias en ciencias y matemáticas según los 
modelos entregados por el INEE. Se evaluó el desarrollo de competencias en ciencias-tecnología 
y competencias matemáticas, los aspectos positivos como resultado de la evaluación 
competencial que evaluó la mejora en las competencias STEM en los centros de Educación 
Primaria. La evaluación en ciencias pre y post test arroja una diferencia positiva de 0,35 puntos 
de media, en el caso de matemáticas la diferencia a favor del post test es de 0,18. En relación a 
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los resultados en la evaluación general la diferencia entre el pre y post test es de 0,26 puntos 
positivos.  

Finalmente, se concluye que el trabajo mediante un enfoque STEM y el uso de la robótica como 
una herramienta de motivación educativa para mejorar la atención, conocimiento y rendimiento 
en competencias y de elementos sustentables y alternativas energéticas existentes, afirmamos 
que la Educación STEM debe ser parte esencial de la educación básica y general de todas las 
personas ya que, proporciona conocimientos, habilidades y actitudes necesarias para crear 
sociedades inclusivas y sostenibles ambientalmente. 

O5. Describir la implementación y el impacto del proyecto CISOGRA desde la perspectiva 
del autor de esta memoria (y diseñador y ejecutor del proyecto) y de los maestros de los 
escolares participantes como observadores privilegiados. 

De acuerdo con los resultados extraídos se han realizado diferentes análisis para identificar 
cambios luego de la aplicación del programa de intervención. En la fase cualitativa, se hace un 
registro de las sesiones (diario de campo) y se realizan las entrevistas semiestructuradas a los 
profesores obteniendo información sobre el desempeño del proyecto, transferencia de los 
alumnos al interior del aula y proyección del mismo. Dentro de la vista general de código en las 
4 entrevistas, encontramos la segmentación por porcentaje de segmentos en la codificación 
corresponden a: Valoración del proyecto como propuesta didáctica (42,39%), impacto del 
proyecto hacia la actitud de las ciencias y matemáticas (30,43%), caracterización de los 
estudiantes y apoyo familiar (8,15%) y caracterización docente (19,02%). 

Según el análisis de los datos obtenidos con la plantilla de observación, se demostró que la 
mayor parte del tiempo los alumnos fueron los constructores de sus aprendizajes, basados en 
la experimentación e indagación guiada. Esta tendencia de autoaprendizaje se incrementó a 
medida que avanzaban las clases. En relación a la implementación del proceso con base a los 
aprendizajes en STEM la observación fue que los maestros ni los estudiantes habían trabajado 
de esta manera antes elementos curriculares que posteriormente fueron vistos en clases. De 
esta forma, el profesor guía del taller debe orientar a los alumnos a través de indicaciones 
específicas para que los estudiantes tengan claro y puedan trabajar juntos en grupos. A su vez, 
se hace hincapié en la gran cantidad de preguntas que el profesor del taller hacía a los alumnos 
y estos a sus pares. 

De acuerdo a estas consideraciones, se plantea la siguiente hipótesis de la investigación: 

H. La implementación de un proyecto interdisciplinar de acuerdo al enfoque STEM con 
estudiantes españoles de tercer ciclo de Educación Primaria de en contextos vulnerables, 
a través de una metodología basada en el ABP, en la indagación y en la resolución de 
problemas, mejora la actitud hacia las ciencias y las matemáticas fortaleciendo las 
competencias básicas en ciencia, tecnología y matemáticas de los estudiantes de 
Educación Primaria española. 

La puesta en marcha de esta estructura metodológica permitió que se generarán condiciones 
para que se manifieste el deseo de un aprendizaje significativo en los estudiantes, produciendo 
nuevas instancias para aplicar las competencias adquiridas, el fortalecimiento de la creatividad, 
así como la incorporación de nuevas tendencias educativas utilizadas por los estudiantes como 
actores principales de su aprendizaje, sabiendo la trascendencia que tiene esta clase de 
tendencia educativa, se ha decidido integrar esta clase de tendencia educacional, buscando 
educar a los alumnos de manera integral. Pero este proceso no ha sido tan sencillo, existiendo 
dificultades para acomodar las actividades al currículo del sistema educativo formal, trabajando 
de manera interdisciplinar para contemplar todos los requisitos que éste exige, ya que las 



225 
 

distintas áreas que la conforman trabajan de manera autónoma, aspecto que hace difícil que se 
aplique de manera correcta el enfoque STEM. En relación con las calificaciones, las de Ciencias 
de la Naturaleza de ambos grupos, se observa que presentaron disminuciones del postest 
respecto a la medida inicial. Aunque estos descensos son menores en el grupo experimental (-
,1) que en el control (-,4), Así pues, no hay diferencias significativas entre el grupo experimental 
y control, aunque el tamaño del efecto TE (,16) sí que recoge cierta mejoría en el grupo 
experimental respecto al control. Por tanto, se puede evidenciar que la intervención, además de 
impacto positivo en las actitudes hacia las ciencias antes mencionado en el objetivo 4, también 
lo ha supuesto, aunque en menor medida en términos estadísticos, en las calificaciones. Por su 
parte, en el caso de la asignatura de Matemáticas, también se observan variaciones pretest-
postest negativas, tanto para el grupo experimental (-,4) como para el grupo control (-,9). Por lo 
que las diferencias entre el grupo experimental y control son de carácter significativo (p= ,28) a 
favor del primero y, además, se registra un tamaño del efecto medio (TE= ,427), lo que indicaría 
que, a pesar de no producir una mejora en las actitudes hacia las matemáticas, la intervención 
sí ha tenido efectos en el aprendizaje de las matemáticas de los estudiantes. Curiosamente, en 
este caso de las matemáticas parece que ocurre al contrario que con las ciencias. Así, el impacto 
ha sido, en términos estadísticos, mayor en las calificaciones que en las actitudes hacia las 
matemáticas. Se han estudiado también las relaciones existentes entre las distintas variables 
consideradas en la fase postest. Así se ha calculado la correlación de la actitud hacia las ciencias 
respecto a las calificaciones en Ciencias de la Naturaleza y la correlación de la actitud hacia las 
matemáticas con la calificación en Matemáticas, siendo los R2 obtenidos bajos (de -,052 y -,137 
respectivamente). Por otra parte, sí que se observa una cierta tendencia de correlación positiva 
entre calificación en Ciencias de la Naturaleza y Matemáticas; aunque la correlación sigue siendo 
baja (R2=,28). Considerando el objetivo, se evidencia el impacto positivo que ha tenido la 
implementación de la propuesta didáctica en las actitudes hacia las Ciencias, mientras que en la 
Matemáticas no ha sido tan evidente. Dichas variaciones se podrían atribuir al desarrollo de 
actividades basadas en un enfoque STEM, debido a que facilitan la conexión entre el 
conocimiento científico y las experiencias concretas de aprendizaje. Finalmente, la correlación 
entre la actitud hacia las ciencias y la actitud hacia las matemáticas es negativa y muestra un 
valor de R2=-,800. 

Se da cuenta que los estudiantes tienen la posibilidad de conectar conceptos y teorías de 
diferentes disciplinas a fin de lograr una mayor comprensión de los temas, mediante retos y 
soluciones, permitiendo construir conocimiento desde un proceso activo impulsado por desafíos 
experimentales. Asimismo, los estudiantes desarrollaron trabajos en vista de generar nuevas 
competencias de aprendizaje para combinar prácticas de dos o más disciplinas a fin de resolver 
un problema. Obteniendo el conocimiento desde distintas áreas del conocimiento que puede 
dar lugar a las innovaciones. En definitiva, el trabajo educativo bajo el modelo educativo STEM 
generó en el estudiante un aprendizaje que puso en práctica lo aprendido. 

En vista de los resultados, es posible concluir que el trabajo con robótica mediante una 
propuesta STEM tiene un impacto relativamente positivo en la actitud de los estudiantes hacia 
la ciencia y la matemática. 
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5.2. Limitaciones y prospectiva.  

La concerniente novedad del concepto de educación STEM a nivel mundial y la creciente 
producción de investigaciones sobre este tema en el contexto educativo hace que se puedan 
presentar diversas líneas futuras de investigación.  

Es importante en un primer lugar que futuras revisiones contemplen el estudio de leyes, 
decretos y normativas que regulan la enseñanza y se incluyeran nuevos enfoques relativos al 
aprendizaje STEM ya sea en la legislación española o chilena, lo cual facilitará las aportaciones 
científicas que pudieran contribuir al desarrollo de proyectos de aprendizaje en currículum 
integrados. 

Entendemos haber ayudado al incremento del conocimiento en el campo de la Didáctica de las 
Ciencias Experimentales. Sin embargo, esta investigación se produce en un contexto de una gran 
producción por lo que tras el cierre de los resultados de la publicación de los correspondientes 
artículos bibliométrico y revisión sistemática han seguido produciéndose numerosas 
aportaciones. Creemos que el transcurrir de los años nos abre una posibilidad gigantesca de 
conocer nuevas líneas de investigación y estudiar en las bases bibliométricas mencionadas y en 
otras más alternativas. Igualmente, cabría ampliar los objetivos de la bibliometría y la revisión 
dando por tanto cabida a otros indicadores que no se han abordado aquí. Ante el panorama 
emergente y las derivadas de la presente tesis doctoral, se abre un amplio horizonte de futuras 
líneas de investigación que conviene recoger y organizar aquí de manera de seguir mostrando 
evidencias de la viabilidad. Una de ellas establece seguir la vía de investigación iniciada con este 
proyecto, modificando las premisas como son el robot y sistema de programación trabajados. El 
diseño de nuevos proyectos que sigan las pautas establecidas en la presente investigación, pero 
que utilicen áreas de oportunidad diferentes, permitiría revisar y mejorar el propio diagrama 
general de áreas de oportunidad. Más allá de estas revisiones y mejoras, es necesario dejar 
abierta la puerta a la experimentación con nuevos elementos tecnológicos que ofrezcan libertad 
de diseño suficiente para amoldarse a las necesidades didácticas y contextualizadas a los lugares 
de enseñanza. 

Dentro de otra línea de trabajo a mejorar, radica la promoción de experiencias de formación, 
asesoramiento y acompañamiento con los maestros de los centros educativos y que permitan 
dotar de herramientas necesarias frente al reto que supone implementar la Educación STEM en 
las aulas. De esta forma se propone llevar a cabo acciones relacionadas con el intercambio de 
materiales y propuestas metodológicas vinculadas a la Educación STEM mediante seminarios, 
talleres a la comunidad educativa participante del proyecto (estudiantes de grado, maestros, 
padres/madres y estudiantes en general) 

Otra vía de mejora podría ser la inserción de grupos de que trabajasen con otro tipo de 
metodologías a la ya contemplada, permitiéndonos así valorar qué metodología es más 
conveniente para el uso de los recursos educativos implicados en esta tesis doctoral. Además, 
cabría la posibilidad de contemplar otras variables de impacto que, tal como sugiere el estudio 
cualitativo aquí presentado, se intuyen como productos relevantes de la acción educativa 
realizada:  habilidades de cooperación, la aparición de soluciones creativas en los problemas y 
la capacidad de investigación del alumnado.  

Del mismo modo, sería beneficioso que maestras y maestros pudieran participar más 
activamente en investigaciones similares, no sólo como informantes sino también en el propio 
diseño e implementación del proyecto. Su conocimiento directo del entorno y funcionamiento 
del aula facilita en gran medida la realización de planificaciones acorde a las realidades de los 
estudiantes.  
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Seguidamente, destacamos la necesidad de recoger no sólo datos cuantitativos de los 
estudiantes, sino también del resto de los agentes implicados en el proceso de enseñanza y 
aprendizaje (maestros, padres y directivos). En definitiva, mejorar y potenciar el empleo de 
técnicas cuantitativas para enriquecer la visión que se consigue sólo con el empleo del 
cuestionario. La investigación futura necesita incluir el estudio de variables adicionales como, 
por ejemplo, el estado socioeconómico familiar, las actitudes STEM en las familias, acceso a 
tecnología o las prácticas docentes STEM. También, resulta importante llevar a cabo un estudio 
similar al presentado en la etapa de Educación Infantil, Secundaria y universitaria en maestros 
en formación. 

Otra arista, es la inclusión del arte (A) como parte del aprendizaje STEM, el cual profundiza en la 
mejora de la interdisciplinariedad del proyecto y en la aparición de soluciones creativas y 
artísticas. En este sentido se genera una línea de investigación que centra el currículum de 
educación artística en torno a los aprendizajes STEM como una fuente de creatividad, 
actualizando sus contenidos y ampliando el área de conocimiento. El aprendizaje STEAM y el 
diseño de proyectos que lo fomentan a través de la robótica educativa y las metodologías activas 
son campos de investigación aún por desarrollar, especialmente en el ámbito español o chileno, 
más aún si se les une la necesidad de que se integren en el currículum oficial. En este sentido, 
este proyecto ofrece un punto de partida para investigaciones que pretendan demostrar que la 
integración de aprendizaje STEAM y la robótica educativa es posible en su conjunto. 

Finalmente, y entendiendo que la tecnología evoluciona de forma permanente acompañando 
los procesos de enseñanza aprendizaje, será necesario investigar en la implantación de planes 
de formación inicial y continua del profesorado, que sigan profundizando de forma constante 
en la Educación STEM con la finalidad de orientar lo cambios metodológicos y la integración del 
conocimiento y la interdisciplinariedad entre áreas de estudio transversales. 



228 
 

Referencias bibliográficas  

 
Acevedo, J., Vázquez, A., Manassero, M y Acevedo, P. (2007). “Consensos sobre la naturaleza de 

la ciencia: fundamentos de una investigación empírica”. Revista Eureka sobre Enseñanza 

y Divulgación de las Ciencias, 4(1), 42-66.  

Acuña, A., y Castro, M. (2012). Propuesta comunitaria con Robótica Educativa: Valoración y 

Resultados de Aprendizaje. Revista Teoría de la Educación: Educación y Cultura en la 

Sociedad de la Información, 13(2), 91-119.  

Agüero, E., Meza, G. y Suárez, Z. (2017). Attitude toward usefulness of mathematics of Costa 

Rican high school students. Modern Journal of Language Teaching Methods (MJLTM), 

7(8), 162-168. 

Akay, H. y Boz, N. (2010). The effect of problem posing oriented analyses-II course on the 

attitudes toward mathematics and mathematics self-efficacy of elementary prospective 

mathematics teachers. Australian Journal of Teacher Education, 35(1), 1-75. 

Akpinar, E., Yildiz, E., Tatar, N., & Ergin, O. (2009). Students’ attitudes toward science and 

technology: An investigation of gender, grade level, and academic achievement. Procedia 

Social and Behavioral Sciences, 1(1), 2804-2808. 

Ali, M. S., Iqbal, A., & Saeed Akhtar, M. M. (2013). Students’ attitude towards science and its 

relationship with achievement score at intermediate level. Journal of Elementary 

Education, 25(2), 61-72. 

Alsalhi, N. R., Eltahir, M. E., & Al-Qatawneh, S. S. (2019). The effect of blended learning on the 

achievement of ninth grade students in science and their attitudes towards its use. 

Heliyon, 5(9), e02424. 

Álvarez, Y., & Ruiz, M. (2010). Actitudes hacia las matemáticas en estudiantes de ingeniería en 

universidades autónomas venezolanas. Revista de Pedagogía, 31(89), 225-249. 

Anwar, N. P., & Bhutta, S. M. (2014). Students’ attitude towards science in lower secondary 

classes: Comparison across regions. Journal of Educational Research, 17(1), 77–90. 

Araya, R. (2016). STEM y modelamiento matemático. En A. Ruiz (Ed.), Cuadernos de Investigación 

y Formación en Educación Matemática (pp. 291-317). Costa Rica: Universidad de Costa 

Rica. 

Artero, R. N. M., & Checa, A. N. (2020). Actitud hacia las matemáticas en el Grado de Maestro de 

Primaria. Revista electrónica interuniversitaria de formación del profesorado, 23(2), 225-

239. 

Bahtiyar, A., & Basturk, R. (2012). Relationship between 5th grade students’ attitudes towards 

science and technology course and misconceptions. Procedia-Social and Behavioral 

Sciences, 55, 575-584. 

Barak, M., & Zadok, Y. (2009). Robotics projects and learning concepts in science, technology and 

problem solving. International Journal of Technology and Design Education, 19(3), 289-

307. 

Benito, M. (2009). “Debates en torno a la enseñanza de las ciencias”. Perfiles Educativos, 123(31), 

27-43. 

Benitti, F.B.V. (2012). Exploring the educational potential of robotics in schools: a syste- matic 

review. Computers & Education, 58(3), 978-988.  



229 
 

Bers, M. U., & Portsmore, M. (2005). Teaching partnerships: Early childhood and engineering, 

students teaching math and science through robotics. Journal of Science Education and 

Technology, 14(1), 59–73. 

Bosch, M., C. Fonseca y J. Gascón. (2004), "Incompletitud de las organizaciones matemáticas 

locales en las instituciones escolares", Recherches en Didactique des Mathématiques, 

24(2-3), 205-250. 

Bravo Sánchez, F. A y Forero Guzmán, A. (2012). La robótica como un recurso para facilitar el 

aprendizaje y desarrollo de competencias generales. Revista Teoría de la Educación: 

Educación y Cultura en la Sociedad de la Información. 13(2), 120-136 

Bravo-Sánchez, F., & Forero-Guzmán, A. (2012). La robótica como un recurso para facilitar el 

aprendizaje y desarrollo de competencias generales. Teoría de la Educación. Educación y 

Cultura en la Sociedad de la Información, 13(2), 120-136.  

Carmona, J. (2004). Una revisión de las evidencias de fiabilidad y validez de los cuestionarios de 

actitudes y ansiedad hacia la estadística. Statistics Education Research Journal, 3(1), 5-28 

Carusi, F., et al. (2004). Distance learning in robotics and automation by remote control of Lego 

mobile robots. Robotics and Automation, Proceedings. ICRA ‘04. IEEE International 

Conferenceon, 2(1), 1820-1825. 

Castiblanco, P. (2016). El modelo STEM como práctica innovadora en el proceso de aprendizaje 

de las matemáticas en las escuelas unitarias de la IED Instituto técnico agrícola de Pacho, 

Cundinamarca. (Tesis de maestría). Universidad Tecnológica de Bolívar, Cartagena de 

Indias.  

Charpak, G., Léna, P. y Quéré, Y. (2005). L`Enfant et la science : L´aventura de la main à la pâte. 

Paris: Odile Jacob. 

Chin-Cheng y Yue-Keng, (2011). Application of an Intelligent Table-Top Vacuum Robot Cleaner in 

Mechatronics System Design Education,” J. Robot. Mechatron, (5)23, 645-657. DOI: 

10.20965/jrm.2011.p0645 

Clements, D.H. & Sarama, J., (2016) ‘Math, science, and technology in the early grades. The 

Future of Children, 26(2), 75–94.  

Codina, L., Morales, A., Rodríguez, R. y Pérez, M. (2020). Uso de Scopus y Web of Science para 

investigar y evaluar en comunicación social: análisis comparativo y caracterización. 

index.comunicación, 10(3), 235-261.  

Dabney, K. P., Chakraverty, D., & Tai, R. H. (2013). The association of family influence and initial 

interest in science. Science Education, 97(3), 395-409. 

Dean, D., & Kuhn, D. (2007). Direct instruction vs. Discovery: The long view. Science Education, 

91(3), 384-397. 

Demetriou, G., y Lambeert, A. (2005). Virtual environments for robotics education: an extensible 

objectoriented platform. Robotics & Automation Magazine, IEEE, 12(4),75 – 91. 

Di Martino, P., & Zan, R. (2010). 'Me and maths': towards a definition of attitude grounded on 

students' narratives. Journal of Mathematics Teacher Education, 13(1), 27-48 

Duran, M., & Dogan, A. (2011). Examining primary school students’ attitudes towards science in 

terms of gender, class level and income level. Procedia-Social and Behavioral Sciences, 

15, 2582-2588. 



230 
 

El-Fakdi, A; Cufí, X.; Hurtós, N; Correa, M (2015). Team-Based Building of a Remotely Operated 

Underwater Robot, an Innovative Method of Teaching Engineering. Journal of Intelligent 

& Robotic Systems, 10846. 

Ernawati, M. D. W., Asrial, A., Perdana, R., Septi, S. E., & Rahmi, R. (2021). Evaluation of Students’ 

Attitudes and Science Process Skills toward Middle School Science Subject in Indonesia. 

Jurnal Pendidikan Progresif, 11(2), 258-274. 

Estrada, A., & Díez, J. (2011). Las actitudes hacia las matemáticas. Análisis descriptivo de un 

estudio de caso exploratorio centrado en la Educación Matemática de familiares. Revista 

de Investigación en Educación, 9(2), 116 - 132. 

European Union (EU). (2006). Recommendation 2006/962/EC of the European Parliament and of 

the Council, of 18 December, on key competences for lifelong learning. Brussels. 

Eurydice (Red Europea de Información en Educación) (2002). Las competencias clave: Un 

concepto en expansión dentro de la educación general obligatoria. Madrid: Ministerio de 

Educación, Cultura y Deporte.  

Farooq, M., & Shah, S. (2008). Students' attitude towards mathematics. Pakistan Economic and 

Social Review, 46(1), 75-83. 

Flores, W. O. y Auzmendi, E. (2015). Análisis de la estructura factorial de una escala de actitud 

hacia las matemáticas. Aula de encuentro, 17(1), 45-77. 

George, R. (2006). A cross‐domain analysis of change in students’ attitudes toward science and 

attitudes about the utility of science. International journal of science education, 28(6), 

571-589. 

Gil, N. Blanco, L. y Guerrero, E. (2006). El dominio afectivo en el aprendizaje de las Matemáticas. 

Revista Electrónica de Investigación Psicoeducativa, 4, 47-72. 

Gómez-Chacón, Inés, Ma. (2009). Actitudes matemáticas: propuestas para la transición del 

bachillerato a la universidad. Educación matemática, 21(3), 05-32. 

Gómez-Montilla, C.; Ruiz-Gallardo, J. R. (2016). El rincón de la ciencia y la actitud hacia las ciencias 

en Educación Infantil. Revista Eureka sobre Enseñanza y Divulgación de las Ciencias, 

13(3), 643–666. 

Gresnigt, R., Taconis, R., van Keulen, H., Gravemeijer, K. and Baartman, L. (2014). Promoting 

science and technology in primary education: a review of integrated curricula. Studies in 

Science Education, 50(1), 47-84. https://doi.org/10.1080/03057267.2013.877694 

Ha, O. y Fang, N. (2013). Development of interactive 3D tangible models as teaching aids to 

improve students' spatial ability in STEM education. In Frontiers in Education Conference, 

2013 IEEE (pp. 1302-1304).  IEEE. 

Hannula, M. (2002), "Attitude toward mathematics: emotions, expectations and values". 

Educational Studies in Mathematics, 49, 25-46. 

Hernández, R., Fernández, C., y Baptista, P. (2010). Metodología de la Investigación. México: Mac 

Graw Hill. 

Hernández, V, Gómez, E, Maltes, L, Quintana, M, Muñoz, F, Toledo, H, Riquelme, V, Henríquez, 

B, Zelada, S, y Pérez, E. (2011). La actitud hacia la enseñanza y aprendizaje de la ciencia 

en alumnos de Enseñanza Básica y Media de la Provincia de Llanquihue, Región de Los 

Lagos-Chile. Estudios pedagógicos (Valdivia), 37(1), 71-83. 

https://dx.doi.org/10.4067/S0718-07052011000100004 



231 
 

Hu, X., Leung, F. K., & Chen, G. (2018). School, family, and student factors behind student 

attitudes towards science: The case of Hong Kong fourth-graders. International Journal 

of Educational Research, 92, 135-144. 

Jarvis, T., & Pell, A. (2005). Factors influencing elementary school children’s attitudes toward 

science before, during, and after a visit to the UK National Space Centre. Journal of 

Research in Science Teaching, 42(1), 53-83. 

Khader, N. S. K. (2016). The Effectiveness of Blended Learning in Improving Students' 

Achievement in Third Grade's Science in Bani Kenana. Journal of Education and Practice, 

7(35), 109-116. 

Kind, P. M., Jones, K., & Barmby, P. (2007). Developing attitude towards science measures. 

International Journal of Science Education, 29(7), 871-893. 

Leder, G. (1985). Measurement of Attitude to Mathematics. For the Learning of Mathematics, 

5(3), 18-34. 

Legañoa-Ferrá, M. D. L. Á., Báez-Suero, I., & García-Batán, J. (2017). Las actitudes hacia la 

matemática: preparación de los maestros para considerarlas. Transformación, 13(1), 56-

65. 

Lok, C. (2010). Science for the masses. Nature, 465(7297), 416-419.   

López, P., & Andrade, H. (2013). Aprendizaje de y con robótica, algunas experiencias. Revista 

Educación, 37(1), 43-63. 

López-Ramírez, Pedro-Antonio y Andrade-Sosa, H. (2013). Aprendizaje con robótica, algunas 

experiencias. Revista Educación, 37(1), 43-63. 

López-Ramos, V., y Yuste-Tosina, R. (2017). EMOROBOTIC: Gestión Emocional a través de la 

Programación en Robots en Educación Primaria. En S. Pérez-Aldeguer, G. Castellano-

Pérez, y A. Pina-Calafi (Coords.), Propuestas de Innovación Educativa en la Sociedad de la 

Información (pp. 82- 91). Eindhoven, NL: Adaya Press. 

Ma, X., & Xu, J. (2004). Determining the causal ordering between attitude toward mathematics 

and achievement in mathematics. American journal of education, 110(3), 256-280. 

Maaß, K. (2006). What are modelling competencies? ZDM, 38(2), 113-142.  

Martínez, O. J. (2008). Actitudes hacia la matemática. Revista Universitaria de Investigación, 9(1), 

237-256. 

Mato, M., & De La Torre, E. (2010). Evaluación de las actitudes hacia las matemáticas y el 

rendimiento académico. PNA, 5(1), 25 36. 

Maxwel, B. (2007). “Building robot systems to interact with people in real environments. 

Autonomous Robots, 22(4), 353–367. doi.10.1007/s10514-006-9020-9  

MECD (2014). Real Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el currículo básico 

de la Educación Primaria. Madrid: Autor. 

Meza-Cascante, L. G., Agüero-Calvo, E., Suárez-Valdés-Ayala, Z., Calderón-Ferrey, M., Sancho-

Martínez, L., Pérez-Tyteca, P., & Monje-Parrilla, J. (2019). Actitud hacia la matemática: 

percepción de la actitud de los padres. Comunicación, 28(1), 4-15. 

Mirats, J., y Pfeifier, C. (2006). Mobile robot design in education. Robotics & Automation 

Magazine, IEEE, 13(1), 69-75. 

Morales, P. (2013). Investigación experimental, diseños y contraste de medias. Madrid: 

Universidad Pontificia de Comillas.  

Murphy, R. (2001). Competing for a robotics education. Robotics & Automation Magazine. IEEE. 

8(2), 44-55. 



232 
 

Orden por la que se regula el procedimiento de inscripción y continuidad de centros reconocidos 

como Comunidad de Aprendizaje y se crea la Red Andaluza Comunidades de Aprendizaje. 

(2012). Orden de 8 de junio de 2012 por la que se regula el procedimiento de inscripción 

y continuidad de centros reconocidos como comunidad de aprendizaje y se crea la Red 

Andaluza comunidades de aprendizaje. (Publicada en BOJA nº 126, de 28 de junio de 

2012). Recuperado de http://www.juntadeandalucia.es/boja/2012/126/21 

Orjuela, C., Hernández, R., & Cabrera, L. M. (2019). Actitudes hacia la matemática: algunas 

consideraciones en su relación con la enseñanza y el aprendizaje de la misma. Revista de 

educación matemática, 34(2), 23-38. 

Ortiz-Revilla, J., Greca, I. M., y Adúriz-Bravo, A. (2021). Conceptualización de las competencias: 

revisión sistemática de su investigación en Educación Primaria. Profesorado. Revista de 

Currículum y Formación del Profesorado, 25(1), 223- 250. 

DOI:10.30827/profesorado.v25i1.8304  

Ortiz-Revilla, J., Greca, I. M., y Adúriz-Bravo, A. (2021). Conceptualización de las competencias: 

revisión sistemática de su investigación en Educación Primaria. Profesorado. Revista de 

Currículum y Formación del Profesorado, 25(1), 223- 250. 

DOI:10.30827/profesorado.v25i1.8304 

Osborne, J., Simon, S., & Collins, S. (2003). Attitudes towards science: A review of the literature 

and its implications. International journal of science education, 25(9), 1049-1079. 

Palacio A., Arias, V. y Arias, B. (2014). Las actitudes hacia las matemáticas: construcción y 

validación de un instrumento para su medida. Revista de Psicodidáctica, 19(1), 67-91. 

Palacios, A., Arias, V & Arias, B. (2014). Las actitudes hacia las matemáticas: construcción y 

validación de un instrumento para su medida. Revista de Psicodidáctica, 19(1), 67-91. 

Pina-Calafi, A. (2017). Robótica Educativa en Educación Primaria: ¿por qué y cómo? En S. Pérez-

Aldeguer, G. Castellano-Pérez, y A. Pina-Calafi (Coords.), Propuestas de Innovación 

Educativa en la Sociedad de la Información (pp. 15-27). Eindhoven, NL: Adaya Press.  

Pittí, K., Curto-Diego, B., y Moreno-Rodilla, V. (2010). Experiencias construccionistas con robótica 

educativa en el centro internacional de tecnologías avanzadas. Teoría de la Educación. 

Educación y Cultura en la Sociedad de la Información, 11(1), 310-329.  

Reyes-González, D. Y García-Cartagena, Y. (2014). Desarrollo de habilidades científicas en la 

formación inicial de profesores de ciencias y matemáticas. Educación y Educadores, 

17(2), 271-285.  

Ruffell, M., Mason, J., & Allen, B. (1998). Studying attitude to mathematics. Educational studies 

in mathematics, 35(1), 1-18. 

Ruiz, J. (2008). Problemas actuales de la enseñanza aprendizaje de la matemática. Revista 

Iberoamericana de Educación, 47(3), 1-8. 

Ruiz-Vicente, F. (2017). Diseño de proyectos STEAM a partir del currículum actual de Educación 

Primaria utilizando aprendizaje basado en problemas, aprendizaje cooperativo, flipped 

classroom y robótica educativa. (Tesis doctoral). Universidad CEU Cardenal Herrera, 

España. 

Rutjens, B. T., Heine, S. J., Sutton, R. M., & van Harreveld, F. (2018). Attitudes towards science. In 

Advances in experimental social psychology, (57), 125-165. 

Sauvé L. (2000). Para construir un patrimonio de investigación en educación ambiental. 

Tópicos en Educación Ambiental, 2(5), 51-69.  



233 
 

Selden, A. y J. Selden (2005)."Perspectives on advanced mathematical thinking". Mathematical 

Thinking and Learning, 7(1), 1-13. 

Snow, C.E., (2015), ‘2014 Wallace Foundation distinguished lecture: Rigor and realism: Doing 

educational science in the real world’. Educational Researcher, 44(9), 460–466.   

Sullivan, E. (2008a). Finding our way in the great work. Journal of Transformative Education, 6(1), 

27-32. 

Sullivan, E. (2008b). Robotics and science literacy: Thinking skills, science process skills and 

systems understanding. Journal of Research in Science Teaching: The Official Journal of 

the National Association for Research in Science Teaching, 45(3), 373-394. 

Sullivan, F. R., & Moriarty, M. A. (2009). Robotics and discovery learning: Pedagogical beliefs, 

teacher practice, and technology integration. Journal of Technology and Teacher 

Education, 17(1), 109-142. 

Toma, R.B y Greca, I.M. (2017). Modelo interdisciplinar de educación STEM para la etapa de 

Educación Primaria. En P. Membiela, N. Casado, M.I. Cebreiros y M. (Eds.), La enseñanza 

de las ciencias en el actual contexto educativo (pp. 391-395). Ourense: Educación 

Editoral. 

Ugras, M., Altunbas, S., Ay, K., & Cil, E. (2012). Determination of the pre-service science and 

classroom teachers’ attitudes towards science teaching and technology and relationship 

between these attitudes. Procedia-Social and Behavioral Sciences, 47, 1549-1553. 

UNESCO. (2005). Hacia las sociedades del conocimiento: informe mundial de la Unesco. UNESCO. 

Utsumi, M.C. y Mendes, C. R. (2000). Researching the attitudes towards mathematics in basic 

education. Educational Psychology, 20(2), 237- 243. 

Vega-Moreno, D., Cufíé, X., Rueda, Mª. J, y Llinás, D. (2016). Integración de robótica educativa de 

bajo coste en el ámbito de la educación secundaria para fomentar el aprendizaje por 

proyectos. International Journal of Educational Research and Innovation (IJERI), 6, 162-

175 

Vera, A., y Mazadiego, T. (2010). Una perspectiva sobre las actitudes y el deber ser de los 

docentes en el aula escolar. Revista de Educación y Desarrollo, 14. Revista de Educación 

Matemática, 34(2), 20-19. 

Wang, T. L., y Berlin, D. (2010). Construction and validation of an instrument to measure 

Taiwanese elementary students’ attitudes toward their science class. International 

Journal of Science Education, 32(18), 2413-2428. 

Watt, H. M. G., (2000). Measuring attitudinal change in mathematics and English over 1st year of 

junior high school: A multidimensional analysis. The Journal of Experimental Education, 

68(4), 331- 361. 

Weinberg, J. B., y Xudong, Y. (2003). Robotics in education: Low-cost platforms for teaching 

integrated systems. Robotics & Automation Magazine, IEEE, 10(2), 4-6. 

Zabala, A. y Arnau, L. (2007). 11 ideas clave. Cómo aprender y enseñar competencias. Barcelona, 

España: Graó. 

Zhang, D. y Campbell, T. (2011). The Psychometric Evaluation of a Three-Dimension Elementary 

Science Attitude Survey. Journal of Science Teacher Education, 22(7), 595–612. 

http://doi:10.1007/s10972-010-9202-3 

 

  



234 
 

Anexo 1.  Evaluación por competencias en ciencias y matemáticas 

 



235 
 



236 
 



237 
 



238 
 



239 
 



240 
 



241 
 



242 
 

 
 
 
 
 

  

 
 
 
 



243 
 

 

Anexo 2. Listado de méritos transversales a la tesis doctoral 

 

Revistas con comité editor y otras indexaciones  

Artículo Ferrada, C.(2020): Programa_CISOGRA_Mbot.pdf. figshare. Book. 
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.12464255.v2 
  
Artículo Ferrada, C., Díaz-Levicoy, D., Salgado-Orellana, N. y Parraguez, R. (2019). Propuesta de 

actividades STEM con Bee-bot en matemática. Edma 0-6: Educación matemática en la infancia, 

8(1), 33-43.  

Artículo Ferrada, C., Díaz-Levicoy, D. y Carrillo-Rosúa, J. (2019). CISOGRA-robotics: formación de 

profesorado de Educación Primaria en ámbito STEM desde el aprendizaje-servicio. Boletín 

ENCIC, 3(2), 19-22. 

Congresos 

Comunicación congreso. Ferrada, C. (2021). Primer Congreso Anual de Estudiantes de Doctorado 

de la Universidad Miguel Hernández de Elche, La educación STEM, Universidad Miguel 

Hernández de Elche, España.Comunicación a congreso. Ferrada, C., Díaz-Levicoy, D., Salgado-

Orellana, N. y Silva, F. (2019, octubre). Una propuesta STEM para la mejora de la actitud hacia la 

matemática en 6º de primaria a partir de la robótica. Trabajo presentado en el VII Congreso 

Internacional de Formación Inicial Docente, Buenas Prácticas Educativas. Universidad de Los 

Lagos, Osorno, Chile 

Comunicación congreso. Ferrada C., Díaz-Levicoy, D y Carrillo-Rosua, J. Cisogra Robotics: Una 

propuesta STEM para la mejora de la actitud hacia las matemáticas y las ciencias en primaria. 

7TH INTERNATIONAL CONGRESS OF EDUCATIONAL SCIENCES AND DEVELOPMENT (24 al 26 de 

abril 2019) Fundación General Universidad de Granada-Empresa. Granada. España 

Comunicación congreso. Ferrada, C., Salgado-Orellana, N. y Díaz-Levicoy, D. (2019). Actividades 
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