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Resumen: Este estudio muestra el disefio y la evaluacién de una secuencia de enseflanza-aprendizaje (SEA) con
enfoque STEAM integrado empleando la investigacion basada en el disefio. La SEA se implement6 en un total
de seis grupos de alumnado de sexto de Educacién Primaria (N = 121), realizandose tres iteraciones con
sucesivas ampliaciones de la muestra. Los resultados obtenidos de la evaluacién competencial parecen indicar que
el modelo teérico empleado en el disefio de la SEA es viable para el desarrollo competencial tanto cientifico
como integral de los escolares.

Palabras clave: Competencia; Secuencias de enseflanza-aprendizaje; Investigacion basada en el disefio; Educacion STEAM integrada;
Educacién Primaria.

Design and evaluation of a STEAM teaching-learning sequence for primary education

Abstract: This study shows the design and evaluation of a teaching-learning sequence (TLS) with an integrated
STEAM approach using design-based research. The TLS was implemented in a total of six groups of students in
sixth grade of primary education (N = 121), performing three iterations with successive extensions of the
sample. The results obtained from the competence evaluation seem to indicate that the theoretical model used in
the design of the SEA is viable for the scientific and integral competence development of students.
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Introduccion

La educacion STEAM integrada (ISTEAM), con su adicioén de arfes a las disciplinas STEM —
acronimo en inglés de Ciencias, Tecnologfa, Ingenierfa y Matematicas—, es un enfoque
complejo y discutido centrado en la resolucion de problemas relevantes, cercanos al alumnado
y con preferencia del uso de abordajes interdisciplinarios y transdisciplinarios. Por una parte,
comparte una base comun con los enfoques STEM que buscan, principalmente, incentivar
vocaciones cientifico-tecnologicas. Por otra, contempla la inclusion de las artes, lo cual, segin
diversos autores, favorece la recuperaciéon de objetivos y propositos educativos orientados al
desarrollo competencial integral, la inclusién social, la participacién ciudadana o la
sostenibilidad (entre otros, Colucci-Gray, Burnard, Gray y Cooke 2019, Ortiz-Revilla, Greca y
Aduriz-Bravo 2018, Zeidler 2016). A pesar de que la implementacion de iniciativas iSTEAM
ha ido en aumento, los marcos teéricos existentes no desarrollan los principios tedricos con la
especificidad suficiente para que los docentes los apliquen en la preparaciéon de sus clases
(Chu, Martin y Park 2019), y son muy escasos los modelos de instruccion concretos (Yakman
2008). Esto limita las oportunidades para que los docentes disefien propuestas iSTEAM con
objetivos educativos mas amplios.
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Esta problematica, sin embargo, no es exclusiva de la iSTEAM. Aunque el desarrollo de
secuencias de enseflanza-aprendizaje (SEA) basadas en resultados de investigacion es uno de
los propositos del campo de la Didactica de las Ciencias Experimentales, hasta el momento
son escasos los marcos tedricos focalizados en los factores y procesos involucrados en su
disefio (Arriassecq, Greca y Cayul 2017, Duit 2006, Méheut y Psillos 2004). Dentro de los
modelos propuestos aparecen el abordaje de resolucion de problemas, la reconstruccion educacional y la
ingenieria diddctica (ID), basada en la Teorfa de las Situaciones Didacticas de Brousseau (Artigue
1988), que plantea un andlisis a priori para definir los problemas que debera abordar el
alumnado, teniendo en cuenta la dimensién epistemolégica del contenido, la dimension
psicocognitiva y la dimensién didactica.

Junto con la escasez de modelos también es reducida la literatura que defina explicitamente
metodologias para la evaluacion de las SEA y que brinde informacion detallada y pertinente a
los docentes que pretendan aplicarlas en los diversos contextos educativos. Asi, aunque existen
propuestas que vinculan marcos tedricos con disefios e implementaciones, varias de ellas son,
o bien utilizadas solo por quienes las han propuesto, o bien por un escaso numero de
investigadores (Guisasola, Zuza y Sagastibeltza 2019, Juuti y Lavonen 2000).

La necesidad de avanzar en el conocimiento sobre las caracteristicas de las SEA y la validez de
su aplicaciéon en contextos mas amplios ha llevado al desarrollo del enfoque metodolégico
denominado Investigacidn basada en el diserio (IBD), definido como «el estudio sistematico del
disefio, el desarrollo y la evaluacion de intervenciones educativasy (Plomp 2013 p. 11); por
ejemplo, de programas, ambientes de aprendizaje o estrategias de enseflanza-aprendizaje.
Como herramienta de diseflo, la IBD constituye un marco lo suficientemente amplio y
adaptable a diferentes propuestas especificas (Guisasola, Zuza, Ametller y Gutiérrez-
Berraondo 2017), teniendo aspectos en comun con otras metodologias de disefio de las SEA.
Asi, la IBD ha sido considerada como una generalizacién de la ID (Godino et al. 2013) que
recurre a diferentes marcos tedricos como fundamentos para realizar investigaciones
educativas. L.a IBD puede considerarse una familia de abordajes de investigacion educativa
circunscriptos por el interés en el disefio, la implementacién y la evaluacién de intervenciones
educativas en contextos reales y especificos. Como herramienta de evaluacion, la IBD hace
uso de diversas herramientas metodoldgicas, tanto cualitativas como cuantitativas. Algunas
fases comunes de los estudios de desarrollo basados en este paradigma metodolégico son
(Plomp 2013): la investigacion preliminar —en la que se detectan las necesidades del contexto,
se revisa la literatura y se construye el marco tedrico—; la creaciéon y revision de prototipos —
en la que se diseflan y se ponen a prueba SEA revisadas en sucesivas iteraciones para refinar la
intervencion—; y la evaluacion —en la que se concluye si la intervencién cumple con las
especificaciones predeterminadas—.

En este contexto, y volviendo al enfoque iISTEAM, su viabilidad pasa por la evaluaciéon de
diferentes modelos teéricos en escenarios educativos. Por ello, es relevante disefiat,
implementar y evaluar diversas SEA para validar tanto estas —para que puedan ser usadas por
docentes en sus entornos especificos— como modelos tedricos lo suficientemente concretos
para que los docentes puedan adaptar y disefiar nuevas SEA. Asi, dentro de una investigacion
mas amplia, hemos desarrollado un modelo tedrico para la iSTEAM siguiendo la linea
francesa de la ID en un sentido amplio y disefiado, implementado y evaluado una SEA —
dentro del enfoque metodolégico IBD— con el objetivo de potenciar el desarrollo
competencial integral del alumnado de Educacién Primaria (Ortiz-Revilla 2020). En este
articulo, dado el espacio disponible, abordamos dos aspectos que consideramos centrales: la
concrecion del modelo tedrico en el disefio de la SEA y su evaluaciéon en términos del
desarrollo de la competencia matematica y competencias basicas en ciencia y tecnologia
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(CMCT) —mas conocida como competencia cientifica— alcanzado por el alumnado mediante
su implementacion.

Modelo teérico iSTEAM y su concrecion en el disefio, implementacién y
la evaluacion de la SEA

En esta seccién se esboza el modelo tedrico para la iSTEAM (Ortiz-Revilla, Greca y
Arriassecq 2018), detallando la informacion relevante para comprender el proceso de disefio,
implementacion y evaluacion de la SEA.

Para la composicién del modelo se parte de la postura epistemoldgica de Larry Laudan, para
quien el progreso cientifico viene determinado por la cantidad de problemas que una teotia es
capaz de resolver. Para ello, Laudan (1984) presenta la Red Triadica, un modelo que postula un
analisis epistemologico del desarrollo cientifico compuesto por tres niveles de compromiso
cientifico con el mismo estatus, que interactuan de manera compleja y cuyas modificaciones
no siempre son simultaneas: el compromiso con las teorfas, con los métodos y con los fines —
estos ultimos también denominados objetivos o metas—. Son precisamente estos tres niveles
de compromiso los que se adoptan para la composiciéon de un modelo tedrico cohesionado y
coherente que da sustento a la iSTEAM. En el marco de la red triadica creada para justificar la
iISTEAM, el fin consiste en potenciar el desarrollo competencial integral del alumnado. Para
ello, resulta necesario el empleo de metodologias activas; en este modelo, se emplean la
metodologia de indagacion y el disefio de ingenierfa, que permiten desarrollar no solamente la
competencia cientifica en su vision mds comprensiva, sino también el resto de las
competencias (Aguilera Morales ef al. 2018, Kang 2019, Ortiz-Revilla, Greca y Aduriz-Bravo
2018). El disefio de ingenierfa, en particular, es considerado en la literatura como una
metodologia clave para la integraciéon de las diversas disciplinas STEAM. Por dltimo, se
incorpora a la red el nivel tedrico, cuyos constructos, basados en la ID, se sustentan sobre tres
ejes compatibles: epistemologico, psicolégico y didactico. Dentro del primero, esencial para la
comprension de los principios, fundamentos y métodos cientificos, se adopta la postura de
Laudan (1977). Para el segundo, la Teorfa de los Campos Conceptuales de Vergnaud (1990),
para quien el conocimiento se organiza en campos conceptuales —grandes conjuntos
informales y heterogéneos de situaciones y problemas cuyo analisis y tratamiento requieren
diferentes clases de conceptos, procedimientos y representaciones simbolicas,
interrelacionadas— que el sujeto se apropia a lo largo del tiempo. Asi, Vergnaud considera que
un concepto adquiere paulatinamente significado para un sujeto, solamente si este se enfrenta
a situaciones y problemas variados en los que dicho concepto esté implicita o explicitamente
presente, pues de tales situaciones y problemas el sujeto puede abstraer las propiedades para
conformar los esquemas mentales que den significado al concepto. Para el tercero, la nociéon
de objetivo-obstaculo de Martinand (1986), quien propone la existencia de una relacién
dialéctica entre los objetivos de la ensefianza y los obstaculos que se interponen en el camino
para lograrlos, que sirve de guia para el disefio de la SEA.

Este modelo fue aplicado en el disefio, implementacion y evaluacion de una SEA iSTEAM de
17 actividades agrupadas en 16 sesiones —esquematizada en la figura 1— para sexto curso de
Educacion Primaria que abordé contenidos de Ciencias de la Naturaleza, Educacion Plastica y
Matematicas —asignaturas presentes en el curriculo espafiol— de forma integrada a partir de
la metodologia de indagaciéon guiada (Martin-Hansen 2002) y del disefio de ingenieria.
Partiendo de la visién epistemologica laudaniana, la SEA se planted en torno a la solucion de
un problema principal: ;Como diseniar el mejor sistema de iluminacion para mi sala de estudio? y los
contenidos curriculares fueron abordados de manera interdisciplinaria a medida que el
alumnado los necesitaba para alcanzar posibles soluciones. Asi, se abordaron contenidos
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relacionados con la electricidad, como la electricidad estatica, circuitos, materiales aislantes y
conductores, transformaciones energéticas, etc. —Ciencias—; se usaron las TIC y se trataron
aspectos tecnolodgicos ligados a la iluminacion y sus avances —Tecnologia—; se trabaj6 sobre
el diseno de un sistema de iluminacién de una habitacién concreta —Ingenierfa—; se
abordaron contenidos relacionados con el color y sus sensaciones —Artes—; y la informacién
necesaria para decidir las bombillas a usar —considerandose el coste, la eficiencia energética y
la vida util, entre otros— fue tratada mediante funciones, tablas y graficos —Matematicas—.
Todo ello con el fin de potenciar el desarrollo de las siete competencias clave propuestas
dentro del Sistema Educativo Espafiol en términos de los contenidos curriculares abordados
para la resolucion del problema principal.

Problema principal Actividades

Experimentacion con electricidad estatica
Experimentacién con corriente eléctrica
Busqueda de informacion

Sintesis de informacién

Recogida de informacion sobre tipos de bombillas
Trabajo con grificos de barras

Determinacién de la bombilla mas rentable
Trabajo con grificos de lineas

9. Trabajo con graficos de sectores

10. Expetimentacién con magnetismo y electromagnetismo
11. Sintesis de informacién

12. Experimentacion con el color

13. Composicion plistica

14. Disefio de ingenieria

15. Presentacion de los resultados obtenidos

16. Trabajo global en el cuaderno de campo

—— :Qué tipo de bombilla LED usat? 17. Prueba final

¢Como disefiar el mejor sistema de iluminacién para mi sala de
estudio?

— ¢Con qué va a funcionar nuestra instalacion?

(ol BT L o

— ;Como construimos nuestra instalacion eléctrica?

— ¢Qué tipo de bombilla utilizamos en nuestro circuito?

Problemas especificos

Figura 1. Esquema de la SEA iTEAM cuyo disefio completo se puede consultar en Ortiz-Revilla (2018).

Acercandonos al plano psicolégico y didactico, el proceso de disefio, implementacion y
evaluaciéon comenzé por averiguar las representaciones —desde el punto de vista de
Martinand— que posefa el alumnado sobre los contenidos abordados en la SEA; por ejemplo,
sobre la electricidad, el tratamiento de datos matematicos o el color. Este proceso se realizo
mediante una consulta de la informacién presente en la literatura especializadal. Se decidié
hacerlo asi para evitar usar un instrumento antes de la intervencién, buscando la menor
interferencia posible en el desarrollo habitual de la actividad académica. Después, se
seleccionaron algunas representaciones que no se correspondian con lo cientificamente
consensuado y que eran abordables en el limitado periodo de tiempo en el que se desarroll6 la
SEA. En linea con Astolfi (1999), el criterio para seleccionar las representaciones a abordar se
determiné por el valor que su fisura suponia para el desarrollo competencial. Con las
representaciones seleccionadas, se generaron los objetivos-representacion, que guiaron el
planteamiento de situaciones —desde la vision de Vergnaud— encaminadas a la fisura de
dichas representaciones. Asi, estos objetivos-representacion, aunque logicamente relacionados
con los contenidos curriculares, se construyeron teniendo en cuenta las representaciones
presentes en los esquemas mentales del alumnado, ademas de estar enfocados al problema
principal planteado. Asi, el proceso de ensefianza-aprendizaje se direcciond hacia el abordaje
del obstaculo, en la buisqueda de la superacién de aquellos construidos en la vida cotidiana
(Bachelard 1938).

Cabe destacar que desde la iISTEAM viabilizada mediante las metodologfas activas adoptadas,
cada problema puede ofrecer una buena variedad de situaciones para el alumnado, por

! Este proceso también se puede realizar mediante la aplicacién de test, mapas conceptuales, esquemas, historias,
relatos, dibujos y un largo etcétera de métodos que dan pie a la deteccion de las representaciones o ideas
alternativas del alumnado.
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ejemplo, para cada hipétesis trabajada. Asi, cada indagacién o disefio planteado implica una
mirfada de situaciones vergnaudianas desde el punto de vista del alumnado, permitiéndole
abstraer propiedades y usar diferentes representaciones, que enriqueceran sus esquemas
mentales y favoreceran la significacién de los conceptos abordados (Greca y Ataide 2019). Por
ello, todo el proceso se operativizé dividiendo la SEA en cuatro problemas mas especificos —
goon qué va a funcionar nuestra instalacion?, jcomo construinos nuestra instalacion eléctrica?, ;qué tipo de
bombilla utilizamos en nuestro circuito? y squé tipo de bombilla led usar’— abordados a través de las
fases caracteristicas de la indagaciéon guiada. Con el conocimiento adquirido en estas
indagaciones, el alumnado estaba en condiciones, finalmente, de resolver el problema principal
mediante el disefio de ingenierfa.

En la figura 2 se detalla el modelo tedrico desarrollado para la iSTEAM y su concrecion en la
SEA, con base en la red triadica.

METODOS

Indagaciones guiadas sobte los problemas
especificos y disefio de ingenieria aplicado a la
resolucion del problema principal

rd
Eje epistemoldgico (Laudan 1977): planteamiento de . r
la SEA iSTEAM en torno a la solucion de un Educacién
problema principal STEAM
Eje psicologico (Vergnaud 1990): creacion de las . B 7i
situaciones que permiten al alumnado dominar los mtegfada OBJ ET OS

campos conceptuales relacionados con el problema

principal Potenciar el desarrollo de las siete
Eje didéctico (Martinand 1986): generacién de competencias clave propuestas dentro del
objetivos-representacion elativos a los contenidos Sistema Educativo Espafiol en términos de los
curriculares contenidos curriculares abordados

Figura 2. Esquema de funcionamiento triddico del modelo teérico de la iSTEAM y su concrecién en la SEA.
Adaptada de Ortiz-Revilla, Greca y Arriassecq (2018).

Siguiendo el enfoque IBD, la SEA fue evaluada a partir del desarrollo competencial alcanzado
por el alumnado en base a la consecucion de los estandares de aprendizaje evaluables (EAE)
correspondientes a los contenidos abordados. La evaluacion, realizada de forma conjunta por
los docentes que implementaron la SEA y por el investigador, fue realizada después de la
implementacién de cada prototipo, lo que llevé a sucesivas modificaciones de la SEA original
posibilitando una mejor consecuciéon de los objetivos propuestos.

En la tabla 1 se muestra este proceso en relaciéon con las tres asignaturas y los contenidos
centrales abordados en la SEA para el desarrollo de la CMCT.

1802-5



L. M. GRECA ET AL.

DISENO Y EVALUACION DE UNA SECUENCIA DE ENSENANZA-APRENDIZAJE STEAM PARA EDUCACION PRIMARIA

Tabla 1. Disefio de la SEA en cuanto a los contenidos centrales para el desarrollo de la CMCT

s

i

5 Bloque/Contenido EAE I:lepresentacmn Ob]etlvo-. , Situaciones

bordado el alumnado representacion ropuestas

. a —idea previa— | dela SEA prop

u

t

a

C

i

€ Una cortiente eléctrica

n €s una sustancia,

€ | Materia v Energfa/La generalmente un fluido,

11 1z como faente de Conoce las leyes basicas que que se mueve a través '

a energfa. Electricidad: la rigen la transmision de la de cables Conocet la SCSIOHC§ 4 y 5'

S | corriente eléctrica. cortiente eléctrica La baterfa es la tnica | composicion Inc/iagaclon guiada

d | Circuitos eléctricos Observa, identifica y explica fuente de cargas que se qu'mi,C?l de las C'comto ;

e |La tecnologia, objetos algun9§ efectos de la inyecta en los cables | batetfas fl?lrelzti:i?s(i:llacién
v mquinas/La electricidad como’ el agua de una Entender la eléctrica? Hipdresis
electricidad en el Expone ¢jemplos de materiales | tuberia ' funcién de los relacionadas con

a | desarrollo de las conductores y aislantes, La cotriente electrones en la circuitos,
maquinas. Elementos | argumentando su exposicion suministrada pot la cotriente eléctrica .

N de E)s circuitos Oi e identifi Pl) baterfa se conzumc alo | Comprender el materiales

2 | eléctricos. Efectos de erva carent oo largo del circuito fi ip iento d cgnductores. .

¢ 163 lectricidad elcime'ntos dfi un cireulto T uncl ona.in €nto de alslant'es y citcuitos

U | Conductores ‘ electncg aplicandolos para Enun c1.r/cu1to simple, | un circuito en serie y paralelo

el ) construir uno la conexidn a un solo

. aislantes terminar de la baterfa

1 es suficiente para

e encender las bombillas

z

a

Interpreta datos, realiza tablas y
utiliza diferentes graficos para
su representacion, con la
informacion obtenida en su Sesiones 6,7,8,9y
entorno 10: indagacién
M Recoge y clasiﬁca.dato.s Dificultad pata guiada. ¢qué tipo de

a cuantitativos, de s/ltuaclones de contextualizar datos en bqrpbﬂla

) su entorno, utilizandolos Pt | lacién con un . utlhzamo§ en

. construit tablas de frecuencias contexto real Recoger, clasificar, nu.es/tro 'clrculto?

m | Esadistica v absolutas y relativas L reorganizacion de representar ¢ H1p9t651s

, I .| Realiza andlisis critico v interpretar datos relacionadas con el

a | probabilidad/Tratamie ) los datos en bruto obtenidos en un coste. la eficiencia

t [nto de la informacion | 8% mcnt-ado sobre las resulta "tortuosa” . .

i informaciones que se ptesentan , contexto real energetica y la vida

c mediante grificos estadisticos Toldos los' tipos de u'“l de d15tmto§

graficos sirven para tipos de bombillas,

a Resuelve problemas que representar cualquier tratadas mediante

s impliquen dominio de los

contenidos propios de
estadistica, utilizando estrategias
heuristicas, de razonamiento,
creando conjeturas,
construyendo, argumentando,
tomando y valorando decisiones

dato

funciones, tablas y
graficos.
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Tabla 1. Continuacién

A
s
i
5 Bloque/Contenido EAE I:lepresentacmn Ob]etlvo-. , Situaciones
a abordado el alumnado representacion propuestas
¢ —idea previa— de la SEA
u
r
a
El color percibido
por el observador es
siempre el del
cuerpo (el color es
E una propiedad
d intrinseca de la
u materia)
C El color percibido Conocer los Sesiones 11 v
a or el observador es .faCtoreS que 1 2: Ind }
p influyen en la s agac%on
c el color con el que petcepcién guiada ¢Qué
1 Conoce la simbologfa de los la bombilla lumina visual del color tipo de bombilla
6 | Expresion colores frios y calidos y el cuerpo (el color de un cuerpo led usar?
n | artistica/FEl dibujo  |aplica dichos conocimientos | €s una propiedad i P Hipétesis
de representacion y |para transmitir diferentes del iluminador) Aphca.r 6,1 relacionadas con
la composicién sensaciones en las El color percibido conocimiento la percepcion
P plastica y visual composiciones plasticas que por el observador es sobre la. . del color y
1 realiza la suma del color de percepcion del composicion
a la bombilla y el color para plastica con
s color del cuerpo realizar .. colores calidos y
t (ambos "emiten" su C(l)m POSICIONES | frios
1 propio colot, que el plasticas
¢ 0jo luego suma)
a El color se explica
por los pigmentos
(luz y color son
entidades fisicas
independientes)

Cabe destacar que, ademas de los EAE aqui recogidos, forman parte del desarrollo de la
CMCT —en términos de las dimensiones competenciales propuestas por Ortiz-Revilla, Greca
y Aduriz-Bravo (2021)— aquellos EAE derivados de algunos contenidos del Bloque 1
Iniciacion a la actividad cientifica de la asignatura de Ciencias de la Naturaleza —Iniciacién a
la actividad cientifica. Aproximacion experimental a algunas cuestiones relacionadas con las
Ciencias de la Naturaleza; Utilizacién de diferentes fuentes de informacion. Observacion
directa e indirecta de la naturaleza empleando instrumentos apropiados y a través del uso de
libros, medios audiovisuales y tecnolégicos; Trabajo individual y en grupo; Planificacion de
proyectos y presentacion de informes—, del Bloque 1 Procesos, métodos y actitudes en
Matematicas de la asignatura de Matematicas —Planificaciéon del proceso de resolucién de
problemas: Analisis y comprensiéon del enunciado. Estrategias y procedimientos: graficos,
tablas, esquemas de la situacion, datos, planteamiento, ensayo y error razonado, seleccion de
las operaciones, etc. Resultados obtenidos y valoraciéon de los mismos; Disposiciéon para
desarrollar aprendizajes autbnomos y confianza en sus propias capacidades para desarrollar
actitudes adecuadas y afrontar las dificultades propias del trabajo cientifico; Interés vy
curiosidad por el aprendizaje y utilizacion de las Matematicas— y del Bloque 1 Educacion
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audiovisual de la asignatura de Educacion Plastica —Las TIC para el tratamiento de imagenes,
diseflo y animacion, y su empleo para la difusion de los trabajos elaborados; Uso de programas
digitales de edicién y procesado de imagen, video y texto—.

Preguntas de investigacion

La evaluaciéon de la SEA vy, por tanto, del modelo tedrico subyacente, ha sido guiada por las
siguientes preguntas de investigacion:

- ¢Cémo se modifica la SEA iSTEAM a lo largo de las sucesivas implementaciones para
potenciar el desarrollo competencial del alumnado?

- ¢Qué efecto produce la implementacién de la SEA iSTEAM en el desarrollo de la
CMCT del alumnado?

Metodologia
Disefio de la evaluacion

Se combinaron y complementaron los enfoques cualitativo y cuantitativo, estableciéndose una
investigacion de métodos mixtos (Creswell y Creswell 2018). Siguiendo las fases de la IBD, se
implementaron iteraciones de tres prototipos de la SEA iSTEAM —con una duracién
aproximada de seis semanas cada una— en seis grupos. El Prototipo 1 se ejecut6 en un solo
grupo, el Prototipo 2 en dos grupos y el Prototipo 3 en tres grupos. La ampliacién de la
muestra de alumnado fue progresiva desde la implementacién del primer prototipo —
producto del investigador— hacia los sucesivos prototipos —productos de la reflexion
conjunta, basada en las evidencias disponibles, del investigador y los docentes.

Contexto y participantes

La SEA iSTEAM fue implementada durante el curso académico 2017-2018 —el Prototipo 1
en las tres primeras semanas de diciembre de 2017, el Prototipo 2 en las tres primeras semanas
de febrero de 2018 y el Prototipo 3 en las dos ultimas semanas abril y la primera de mayo de
2018— en el Colegio de Educaciéon Infantil y Primaria (CEIP) publico Fernando de Rojas,
situado en la ciudad de Burgos —Espafia—. La temporalizacion fue acordada con todos los
docentes para posibilitar la revision y mejora de los sucesivos prototipos a partir del andlisis de
cada implementacioén. Cabe destacar que las 16 sesiones se llevaron a cabo en las horas de las
asignaturas de Ciencias de la Naturaleza, Matematicas y Educacion Plastica, de forma
independiente al contenido especifico abordado en las sesiones. Dado que estas asignaturas
eran impartidas en todos los casos por el tutor, solamente intervino un docente en cada grupo.

En el estudio participaron un total de 121 escolares —54.54% chicos—, divididos en seis
grupos —n = 20, n = 21, n = 20, n = 20, n = 19 y n = 21, respectivamente— con sus
respectivos docentes y con edades entre los 11 y los 13 anos —AM = 11.33, DE = 52—
Pertenecian en su mayorfa a la clase obrera y existfa un cierto porcentaje de alumnado
migrante de variedad de nacionalidades. Todos ellos cursaban el sexto curso de Educacion
Primaria y no hubo casos perdidos.

Los docentes fueron los tutores de los grupos, contandose con cinco maestros generalistas —
dos de ellos con formacién en ciencias naturales y nuevas tecnologias— y una especialista en
inglés. El maestro de la primera iteracion fue el que conté con mas acompafiamiento en la
practica, debido a que al aumentar el nimero de grupos en las sucesivas iteraciones el
investigador tuvo que dividir su tiempo de estancia en cada aula. Habitualmente, la asignatura
Ciencias de la Naturaleza se impartia de manera tradicional, basada en exposiciones y libro de
texto.
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El esquema de ampliaciéon de la muestra en base a la secuenciaciéon temporal de las tres
iteraciones con sus respectivos prototipos se ilustra en la figura 3.

1% iteracidon 2% iteracion 3? iteracion
diciembre 2017 febrero 2018 abril-mayo 2018
Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
Grupo 4
Grupo 2 n =20
n=21
Grupo 1 Grupo 5
n=20 7n=19
Grupo 3
=2l Grupo 6
n=21

Figura 3. Esquema de ampliacion de la muestra en base a la secuenciacion temporal de las tres iteraciones sus
respectivos prototipos. Adaptada de Ortiz-Revilla (2020).

La estrategia de seleccién de la muestra se correspondié con un muestreo no probabilistico
por conveniencia, eligiéndose el centro para contar con seis lineas para el desarrollo de las tres
iteraciones programadas.

Recoleccion de datos

Como técnicas de recoleccion de datos, desde la parte cualitativa se emple6 la observacion
participante a través del registro de notas de campo (Spradley 2016) por parte del investigador
y de los maestros inmersos en el contexto de enseflanza-aprendizaje y el material elaborado
por el alumnado (Massot Lafon, Dorio Alcaraz y Sabariego Puig 2004), en este caso su
cuaderno de campo personal. Desde la parte cuantitativa se empleé un conjunto de datos
numéricos emergentes del analisis cualitativo.

Analisis de datos

En las dos semanas siguientes a cada iteracién, las notas de campo de la observacion
participante y un analisis rapido de los cuadernos de campo del alumnado fueron objeto de
una interpretaciéon conjunta entre el investigador y los docentes implicados en dicha iteracion,
teniendo en consideracién el alcance de los objetivos-representacion, algunos de los cuales
aparecen en la tabla 1. La informacién se redujo y se organizd en cinco categorias por
razonamiento inductivo, siguiendo la légica de la estructuracion de la SEA: modificaciones
generales, modificaciones relativas al area de Matematicas, modificaciones relativas al area de
Ciencias de la Naturaleza, modificaciones relativas al 4rea de Educacion Plastica y
modificaciones relativas al diseflo de ingenierfa. Las opiniones, las sugerencias de mejora y los
conocimientos del investigador y de los seis maestros participantes fueron empleadas para
volver a diseflar los sucesivos prototipos, prestandose maxima atencion a las necesidades
contextuales.

Por otra parte, para poder determinar la influencia de la implementacién de la SEA iSTEAM
en el desarrollo competencial se siguieron las directrices de Ortiz-Revilla y Greca (2019) a
través de un analisis documental (del Rincon Igea, Arnal Agustin, Latorre Beltran y Sans
Martin 1995) de los cuadernos de campo del alumnado. Para ello, cada maestro califico, segun
su propio criterio, las 17 actividades de la SEA en bien, regular o mal. A través de una relacién
de las actividades con la consecucién de los EAE y de estos con su contribucion al desarrollo
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de cada competencia clave, se pudo calcular el porcentaje de consecucién de cada competencia
clave con relacién a su valor maximo.

Por ultimo, se comparé el desarrollo de la CMCT —en funcién de sus respectivos EAE— del
alumnado al inicio —experimentacion con la electricidad estatica— y préximo al final —
experimentacién con magnetismo y electromagnetismo— de la SEA, que conformaron las
variables CMCT inicial y CMCT final. Las actividades estan relacionadas con el mismo EAE
Realiza pequenas investigaciones, planteando problemas, enunciando hipdtesis, seleccionando el material
necesario, extrayendo conclusiones y comunicando resultados y engloban la mayoria de las dimensiones
de la CMCT. Dado que cada actividad puntuaba globalmente de forma algo diferente
dependiendo del nimero de EAE a los cuales estaba asociada, para compararlas fueron
transformadas a una misma escala (Fournier y Garnier 1990). Para esta comparacion, se usé la
version 26.0 del software estadistico IBM SPSS Statistics. La prueba de Kolmogorov-Smirnov,
con la correccion de Lilliefors, arrojé un p-valor < .01 significativo en las dos variables, lo que
indic6 una violacién de la suposicion de normalidad, empleandose asi estadisticos no
paramétricos.

Resultados y discusion
Modificaciones de la SEA iSTEAM a lo largo de las sucesivas implementaciones

La informacién obtenida de las notas de campo y de la evaluacién competencial escolar, dio
lugar a las modificaciones que fueron incorporadas a la programacién del Prototipo 2 de la
SEA iSTEAM, relacionadas con la organizacién de las actividades, la dificultad percibida en el
alumnado para interpretar algunos fragmentos de la propuesta y la deteccion de carencias en el
desarrollo de determinadas dimensiones competenciales, por ejemplo, la solvencia
comunicativa. Los problemas encontrados, asi como las principales modificaciones se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Problemas encontrados y principales modificaciones incorporadas a la programacion del Prototipo 2
de la SEA iSTEAM.

Problemas Modificaciones

Generales: Ampliar la extensién del cuaderno de campo.

- Falta de espacio en el En lugar de comenzar a realizar la presentacion de diapositivas como tarea para
cuaderno de campo. hacer en casa, esta actividad se convierte en preparar un boceto preliminar. Asi,
- Pérdidas de tiempo cada equipo construird la presentacion de diapositivas basindose en el boceto

_ Escasa solvencia preparado previamente.

comunicativa. En las fichas, indicar explicitamente que las respuestas sean fundamentadas y no se

limiten a palabras sueltas, haciendo hincapié, cuando se presenta la metodologfa de
la indagacién en la formulacion de hipétesis.

Los momentos dedicados a las ideas previas serin mas breves debido a que cuando
se extienden, se tiende a repetir informacion y se demora tiempo innecesariamente.

Durante la explicacién de la realizacion de las presentaciones comentar con el
alumnado que en el momento de la exposicion no se puede limitar a leer
textualmente, sino que debe conformar un relato que demuestre poseer una idea
mas amplia del tema que presenta.

Relativos ~ al ~ drea  de|Construir los graficos de barras y poligonal en hojas cuadriculadas. Enfatizar en
Matematicas: que las marcas de graduacion de los ejes deben estar siempre a la misma distancia.
- Dificultades técnicas en la Solicitar que el alumnado realice una pequefia interpretacion en el problema del
construccion de graficos. grafico poligonal.

- Comprension supetficial de | Durante la realizacién de todos los tipos de graficos discutir las funciones que
la utilizacién e interpretacién | tiene cada tipo.

de grificos. En los graficos sectoriales incorporar la realizacién de una leyenda con colores.
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Tabla 2. Continuacién

Problemas

Modificaciones

Relativos al area de Ciencias
de la Naturaleza:

- Dificultad para comprender
y sintetizat informacién
relevante.

- Dificultad en la
reorganizacion de datos.

En la actividad de busqueda de informacién en internet solicitar al alumnado
que las ideas que apunte en su cuaderno de campo sea capaz de explicarlas, para
que disciernan la informacién relevante. No obstante, dar lugar a expresar dudas
encontradas durante la busqueda de informacion.

En vez de que el alumnado apunte las ideas a la vez que construye las
explicaciones cientificas con el maestro, afiadir como deber que realice un breve
resumen de cada explicacién en un maximo de una cara, con el objetivo de
sintetizar la informacién mas relevante, con pautas mas claras por parte del
maestro.

En la actividad del recuento del tipo de bombillas que cada alumno tiene en su
casa, solicitar que se recojan los datos en una tabla.

Relativos al area de
Educacién Plastica:

- Pérdidas de tiempo.

- Reflexion escasa.

Reducir el nimero de experimentos de la ficha del color y agregar la cuestién
¢por qué? después de preguntar por el tipo de bombilla mas adecuada para
iluminar la sala de estudio.

Relativas al disefio de
ingeniera:

- Dificultades técnicas de
disefio.

- Reflexion escasa.

En el dibujo del sistema de iluminacién, afiadir la pauta de que esté
proporcionado, incorporando una escala.

Solicitar al alumnado una explicacion final después del dibujo del sistema de
iluminacién, justificando lo creado.

Tras la implementacion del Prototipo 2 se volvid a realizar una interpretacion conjunta de las
notas de campo, esta vez llevaba a cabo entre el investigador y los tres docentes hasta ese
momento implicados. Se consideré apropiado usar las mismas categorfas que en la primera
ocasion, que dieron lugar a un conjunto de modificaciones —mucho mas reducido que en el
caso anterior—incorporadas a la programacion del Prototipo 3 de la SEA iSTEAM. En esta
ocasion, las modificaciones ya no estuvieron relacionadas con la organizacion de las
actividades —salvo una pequefa subsanacién de temporalizacion— sino con cuestiones mas
especificas del enfoque de ciertas actividades y de autonomia de trabajo del alumnado. Los
problemas encontrados, asi como las principales modificaciones se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Problemas encontrados y principales modificaciones incorporadas a la programacién del Prototipo 3

de la SEA iSTEAM.

Problemas

Modificaciones

Relativos a contenidos de
Matematicas:

- Vision reducida del desarrollo

tecnologico actual.

- Margen de mejora en la
construccién de graficos.

Después de la realizacion de los graficos de sectores individual y grupal,
ademas de responder a la pregunta ¢qué conviene hacer en mi casar, se
solicitard también respuesta a la cuestion ¢qué convendria hacer en la
clase en general? Asi, se obtendra una vision mas global del camino hacia
el que se dirige el desarrollo tecnoldgico en las condiciones de vida actual.

Revisar con el alumnado lo que conoce acerca del disefio de los graficos
de barras, incidiendo en los parametros de disposicion de las barras.

Relativos a contenidos de Ciencias

de la Naturaleza:

- Rigurosidad terminolégica
mejorable.

Ser mas precisos en la terminologfa: en la ficha de los tipos de bombilla
cambiar consumo pot consumo en una hora.

Relativos al disefio de ingenierfa:

- Homogeneidad apreciable en los

disefios.

Modificar la ficha de los requisitos del problema ingenieril para presentar
un problema menos guiado, con mas opcién a que el alumnado desarrolle
su creatividad.
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Para ejemplificar como estas modificaciones incidieron en las competencias desarrolladas por
el alumnado, la figura 4 muestra la mejora en las habilidades del alumnado en relacién con una
actividad concreta de funciones y graficos a lo largo de los prototipos. Esta actividad —Ila
numero 6 de la figura 1—, se relaciona con el objetivo-representacion del area de Matematicas
de Recoger, clasificar, representar e interpretar datos obtenidos en un contexto real. Se puede observar que
tras las primeras modificaciones introducidas que incentivaron el empleo de papel
cuadriculado haciendo hincapié en que las marcas de graduacion de los ejes debian colocarse
siempre a la misma distancia, los graficos de barras aparecen mas cuidados. Tras las segundas
modificaciones, que se centraron en la discusiéon de los parametros de disposicion de las
barras, los graficos muestran una notable mejoria también detectada en la interpretacion del
alumnado.

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3
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Figura 4. Ejemplificacién de la mejora en el desarrollo de una actividad relacionada con contenidos de
Matematicas a rafz de las modificaciones introducidas a lo largo de los prototipos.

Los resultados presentados muestran como el proceso iterativo de aplicacion y evaluacion de
la SEA, de manera conjunta con los docentes, ha permitido mejorar el primer prototipo
adaptandose mejor al contexto educativo —conformado por el alumnado, los docentes y el
centro escolar— vy, con ello, mejorando el desempefio del alumnado en conexién con el
redisefio de la SEA. Esto concuerda con los resultados de las investigaciones que usan IBD
(entre otros, Barab y Squire 2004, Guisasola e al. 2017).

Efectos de la implementacion de la SEA iSTEAM en la CMCT del alumnado

En cuanto al desarrollo especifico de la CMCT? por parte del alumnado se muestran, en
primer lugar, los estadisticos descriptivos de su evaluacién en cada prototipo —tabla 4— y en
el total de la muestra, aclarando que los puntajes a alcanzar en esta competencia podian variar
de un minimo de 0 a un maximo de 127.

2 Como se ha comentado, este estudio forma parte de una investigacién mas amplia; todos los resultados

relativos al desarrollo competencial del alumnado en cada una de las competencias clave se pueden consultar en
Ortiz-Revilla (2020).
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos de CMCT por prototipos y en el total de la muestra.

Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3 Total
n(N) 20 41 60 (121)
Me 106,2 112,5 117 115
M 100,2 107 111,8 108,3
DE 244 18,4 15,4 18,5
% de c0n§ecucién 78.9 842 38 85.2
competencial ’ > >

Los estadisticos indican que tanto la media como, por tanto, el porcentaje de consecucién de
la CMCT, aumenta en cada una de las sucesivas iteraciones, siendo en todos los casos valores
elevados para la mayor parte del alumnado, como se aprecia en la distribucién de frecuencias
pot prototipos en la figura 5.
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Figura 5. Distribucién de frecuencias de los puntajes alcanzados en la CMCT en cada prototipo.

Comparando las variables CMCT inicial y CMCT final en el total de la muestra —cuyos
estadisticos aparecen en la tabla 5—, se observa que los valores alcanzados son altos desde las
primeras actividades, lo que contrasta con la manera tradicional de enseflanza en las clases,
donde los aspectos del EAE indicado no eran trabajados, lo que si se realizé explicitamente
desde la primera actividad de la SEA. Aun asi, la prueba de signos para muestras relacionadas
reveld la existencia de diferencias significativas entre las medianas de los valores obtenidos por
el alumnado en la CMCT inicial y final, con un p-valor de .015. Por tanto, existe evidencia de
que la SEA iSTEAM implementada ayudé a mejorar el desarrollo de la CMCT, con un nivel
de significancia del 5%.

1802-13



I. M. GRECA ET AL. DISENO Y EVALUACION DE UNA SECUENCIA DE ENSENANZA-APRENDIZAJE STEAM PARA EDUCACION PRIMARIA

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de las variables CMCT inicial y final para el total de la muestra

CMCT inicial CMCT final
N 121 121
Me 100,000 100,000
M 90,083 92,975
DE 17,224 21,704

A continuacion, se muestra un ejemplo del desarrollo competencial en un aspecto concreto de
la CMCT, la formulacién de hipétesis. La figura 6 ilustra el progreso de tres sujetos en el
desarrollo de una actividad inicial y otra del tercio final, ambas que requieren de esta destreza.

Actividad inicial Actividad posterior
[ HIPOTESIS:
EXPERIMENTO | £ Qué zr::rsri?‘;le vaa HlPoTESIS:
Inlerponer las S ] EXPERIMIENTO £ Qué crees que va
b siguienies materiales VEaslcarno a ocurrir?
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= . ,
il ‘
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Figura 6. Ejemplificacién del progreso de tres sujetos en la formulacién de hipdtesis en una actividad inicial y
otra posteriof.

Estos extractos del cuaderno de campo muestran como progresa sustancialmente la precision
en la formulaciéon de hipoétesis. Inicialmente, la mayorfa del alumnado solo realizaba
afirmaciones o mencionaba palabras sueltas, que indicaban qué es lo que crefa que iba a
suceder. Sin embargo, en la actividad posterior intentan justificar la hipotesis formulada,
aunque esta justificacién/explicaciéon no sea necesariamente correcta desde el punto de vista
cientifico. Este ejemplo refleja el comportamiento global de la muestra, tal como aparece en la
tabla 6 tras realizar un recuento de los sujetos que en la actividad inicial realizaron al menos
alguna afirmacién a modo de hipdtesis —es decir, aunque fueran simples, no eran palabras
sueltas— y otro del alumnado que en la actividad posterior justificd, de alguna forma, la
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hipétesis formulada. Hay que destacar que el porcentaje de alumnado que proporciond algin
tipo de justificacion en la actividad posterior es muy superior que en la actividad inicial.

Tabla 6. Recuento de sujetos con algun tipo de hip6tesis en su actividad inicial —aunque muy reducidas— y en
la actividad posterior —hip6tesis mas justificadas—.

Momento de la secuencia Frecuencia %

absoluta
Inicial 41 339
Final 110 90,9

De acuerdo con estos resultados, la SEA iSTEAM resulté efectiva para mejorar la CMCT del
alumnado desde las primeras actividades realizadas, al menos en relacion con los contenidos
abordados. Ademas, el porcentaje de consecucion de la CMCT tanto por prototipo como en el
total de la muestra indican valores altos de por si, coincidiendo con resultados de otras
investigaciones que muestran avances en el desarrollo competencial en 4dreas de ciencias y
matematicas mediante el uso del enfoque STEAM como, por ejemplo, Alsina y Salgado (2018)
o Duban, Aydogdu y Kolsuz (2018). Cabe agregar que el desarrollo competencial en las otras
seis competencias claves fue alto y similar al alcanzado en la CMCT (Ortiz-Revilla 2020).

Conclusiones

El objetivo central de este trabajo era evaluar, usando la IBD, un modelo tedrico para el disefio
de SEA enmarcadas en la i-STEAM. Los resultados obtenidos para las dos primeras preguntas
de investigacién ofrecen evidencias a favor de la viabilidad del modelo tedrico. A nivel de
métodos, las modificaciones introducidas estuvieron enfocadas a una mayor concrecion de las
metodologias didacticas utilizadas —mas dirigidas en el caso de las indagaciones y menos en el
caso del disefio de ingenierfa—, pero no fueron sustituidas las propias metodologias dado que
tanto docentes como alumnado trabajaron adecuadamente con ellas. Tampoco fueron
sugeridas modificaciones en la concepcién y/o construccion de los objetivos-representacion
ni del tipo y nimero de situaciones/actividades propuestas, aunque si en su duracién y/u
organizacion temporal. Por dltimo, el nivel competencial alcanzado en todas las competencias
es alto, sugiriendo que las elecciones tedricas y metodologicas han sido apropiadas para
alcanzar el fin propuesto. Ademas, la ausencia de dificultades mayores por parte de los
docentes que las implementaron en el contexto escolar regular —docentes que no tuvieron
una capacitacion especifica— parecen también avalar el modelo.

Por otra parte, los resultados obtenidos aportan evidencias de la pertinencia de la iSTEAM
para la mejora competencial integral del alumnado de Educacién Primaria, si es implementado
de forma coherente y fundamentada, coincidiendo con las escasas propuestas que, con una
fundamentacién mas global, aparecen en la literatura (Chu e# a/. 2019).

El conocimiento producido por los estudios IBD es un conjunto de principios de disefio de
aplicacion general, desarrollado a partir de principios asumidos en la construcciéon de la
innovacién y basados en la literatura educativa, que son modificados, completados, o
eliminados a partir de los datos empiricos sobre el grado en que las expectativas de aprendizaje
se cumplieron. En el Anexo 1 se muestran algunos principios de disefio generales, emergentes
del proceso seguido y evaluado en esta investigacion, que pueden ser utiles para los docentes
que quieran disefiar secuencias basadas en el modelo teérico propuesto.

Junto con las investigaciones de disefio aparece el concepto de generalizacion situada, basada en
la similitud entre el contexto investigado y otros contextos, concepto analogo a la relacion
entre la muestra y la poblacion en los estudios cuantitativos. mediante el reconocimiento de la
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existencia de problemas similares o compartidos, un profesor puede decidir utilizar los datos
producidos por otros investigadores-docentes como evidencia para guiar sus acciones o juicios
en su propia practica. Por ello, esta investigacion tomé un contexto real y se adapto a sus
caracteristicas, en la expectativa que los resultados obtenidos puedan ser generalizables a otros
contextos, que sean percibidos por los docentes como similares. En este sentido cabe sefialar
una limitacién del trabajo: la evaluacién competencial inicial del alumnado, evaluaciéon que no
fue realizada para reducir las interferencias con las clases. Sin embargo, en particular con la
CMCT, consideramos que es una conjetura bien fundamentada suponer que este nivel inicial
era bajo, tanto porque una enseflanza de las ciencias tradicional no la desarrolla como por los
resultados de las evaluaciones de organismos oficiales (Ortiz-Revilla 2020).

Por ultimo, insistimos en la relevancia de la IBD como herramienta metodoldgica para disefiar,
implementar y evaluar propuestas didacticas que puedan ser efectivas para mejorar la
educacion vy, en particular, la educacion cientifica (Arriassecq e al. 2017, Guisasola ef al. 2019),
acordando con Burkhardt y Schoenfeld (2003) que para realizar una investigacion educacional
mas util, influyente y mejor financiada parece necesario moverse hacia este enfoque
metodologico.
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Anexo 1. Principios de disefio de SEA iSTEAM basadas en el modelo teérico de Ortiz-Revilla, Greca y Arriassecq (2018)

Escoger una tematica curricular —Ciencias, Matematicas, Artes, etc.—

}

Revisar si la situacion es interesante; si

desde el punto de vista conceptual se

Proponer una situacién problemitica relevante para el alumnado que N E—

permita abordar aspectos del tema empleando la metodologia del disefio de +— proximal del alumnado; si existe
ingenieria adecuacion entre la complejidad y los
recursos —tiempo, materiales, etc.—
l disponibles
Escoger los contenidos de las diversas reas curriculares necesatios para
resolver la situacién problemitica y seleccionar los Estindares de
Aprendizaje Evaluables (EAE)
l
Identificar —a través de literatura, test, etc.— y seleccionar T —
representaciones del alumnado en relacién con los contenidos escogidos y  «— seleccionadas se corresponden con el
construir los objetivos-representacion perfil especifico del alumnado
!
Identificar, junto al alumnado, problemas investigables de la situacién

problematica inicial que puedan abordarse de forma independiente Revisar si os problemas investigables son
mediante indagaciones y que se correspondan con los contenidos escogidos apropiados; si los contenidos cetdn bien
de las diferentes 4reas. Estos problemas deben ofrecer variedad de “" sccuenciados; si se necesita més tiempo; si

situaciones para enriquecer los esquemas mentales del alumnado en cuanto se necesita més explicacion o dircccién

a los contenidos abordados
l
Evaluar el desarrollo competencial del alumnado teniendo en cuenta la | Revisar sila evaluacién es coherente con la
consecucion de los EAE metodologia y con los EAE
}
Si la evaluacion no ha resultado satisfactoria volver a —elegir una de las

alternativas, a partir de las evidencias recogidas—
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