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Resumen

Se presenta una investigacién que busca determinar el impacto que tiene el uso de reali-
dad virtual inmersiva (RVI) —asociada al desarrollo de actividades manipulativas y expe-
rienciales basadas en el enfoque STEM— en las actitudes cientifico-matemdticas de estu-
diantes de primero y segundo de ESO de un centro que se encuentra en un contexto en
riesgo de exclusién social. Por medio de un procedimiento metodolégico mixto cuanti-
tativo-cualitativo, se han aplicado una serie de instrumentos a una muestra de 17 estu-
diantes y 1 docente. Los resultados indican la existencia de variaciones significativas, junto
con un tamafio del efecto (TE) medio, en las actitudes hacia el aprendizaje de las ciencias
(p = 0,000; TE = 0,535), no asi en el 4mbito de las matemdticas (p = 0,887; TE = 0,070).
Asimismo, existen mejoras significativas en la autopercepcién del aprendizaje de los con-
tenidos STEM abordados en la propuesta (p = 0,000; TE = 0,944), valoracién positiva del
proyecto, tanto por parte de los estudiantes (9,9 sobre 10) como del profesor de las asig-
naturas de ciencias y matemdticas del centro (entrevista semiestructurada). Se concluye
que la inclusién de este tipo de tecnologfas impacta positivamente en las actitudes cienti-
fico-matemdticas del estudiantado participante.

Palabras clave: realidad virtual; actitud hacia las ciencias; actitud hacia las matemdticas;
exclusién social; educacién STEM
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Resum. Us de les tecnologies immersives i el seu impacte en les actituds cientz]‘ica—matemdtique:
dels estudiants d’educacié secundiria obligatoria en un context en risc d'exclusid social

S’hi presenta una investigacié que té com a objectiu determinar 'impacte de I'ts de la
realitat virtual immersiva (RVI) —associada amb activitats de manipulacié i experiencia
basades en 'enfocament STEM— en les actituds cientifico-matematiques d’estudiants de
primer i segon d’ESO d’un centre ubicat en un context d’exclusié social severa. Per mitja
d’un procediment metodoldgic mixt quantitativo-qualitatiu, s’han aplicat diferents instru-
ments a una mostra de 17 estudiants i 1 docent. Els resultats indiquen I'existencia de
variacions significatives, juntament amb una mida de I'efecte (TE) mitja, en les actituds cap
a 'aprenentatge de les ciencies (p = 0,000; TE = 0,535), perd no gens en 'ambit de les
matematiques (p = 0,887; TE = 0,070). Aix{ mateix, hi ha millores significatives en I'au-
topercepcié de I'aprenentatge dels continguts STEM abordats en la proposta (p = 0,000;
TE = 0,944), valoracié positiva del projecte, tant per part dels estudiants (9,9 sobre 10) com
del professor de les assignatures de ciéncies i matematiques del centre (entrevista semi). S’hi
conclou que la inclusié d’aquest tipus de tecnologies impacta positivament en les actituds
cientifico-matematiques de I'estudiantat participant.

Paraules clau: perfil de professor; formaci6 professional docent; anglés com a llengua estran-
gera; ALE; Xile

Abstract. Use of Immersive Technologies and their impact on the scientific-mathematical
attitudes of Secondary Education students in a context of risk of social exclusion

Research is presented that aims to determine the impact of the use of Immersive Virtual
Reality (IVR), associated with manipulative/experiential activities based on the STEM
approach, on the scientific-mathematical attitudes of 1st and 2nd year E.S.O. students, in
a center located in a context of severe social exclusion. Through a mixed quantitative-
qualitative methodological procedure, different instruments have been applied to a sample
of 17 students and 1 teacher. The results indicate the existence of significant variations,
together with an average effect size (ES), in attitudes towards learning science (p=,000;
ES=,535), but not in the field of mathematics (p=,887; ES=,070). Likewise, there are
significant improvements in the self-perception of learning the STEM contents addressed
in the proposal (p=,000; ES=,944), a positive evaluation of the project by both students
(9.9 out of 10) and by the teacher of the center’s Science and Mathematics subjects (semi-
structured interview). It is concluded that the inclusion of this type of technologies posi-
tively impacts the scientific-mathematical attitudes of participating students.

Keywords: virtual reality; attitudes toward sciences; attitudes toward mathematics; social-
ly disadvantaged; STEM education

Sumario
1. Introduccién, 3. Resultados
fundamentacién y objetivos

4. Discusién y conclusiones

2.Mérodo  Referencias bibliograficas



Uso de tecnologfas inmersivas y su impacto en las actitudes Educar 2021, vol. 57/1 121

1. Introduccién, fundamentacién y objetivos

Frente a la escasa motivacidn existente por parte de estudiantes de educacién
secundaria, especialmente en lo referente al drea cientifica (Organizacién para
la Cooperacién y el Desarrollo Econémico, 2015; Rocard, 2007), se propone
fomentar la diversificacién de estrategias para la ensefianza de las ciencias
buscando, entre otros aspectos, mejorar las actitudes del estudiantado e incen-
tivar el aprendizaje de dicha drea (Confederacién de Sociedades Cientificas de
Espafia, 2011). Asi, el enfoque STEM! apunta hacia el desarrollo de habilida-
des cientifico-matemdticas desde una perspectiva aplicada e integrada, promo-
viendo con fuerza la incorporacién de la tecnologfa en la ensefanza. Sin
embargo, la implementacién de esta educacién STEM resulta problemitica y
son pocos los proyectos que cumplen con la visién integrada y articulada de
las disciplinas y, por lo general, la integracidn se realiza de forma parcial (Mar-
tin Pdez et al., 2019).

En el informe Horizon Report: K-12 Edition (Freeman et al., 2017) se
presenta una panordmica acerca de c6mo la realidad aumentada (RA), la rea-
lidad virtual inmersiva (RVI), la robética y el movimiento Maker se estdn
incorporando al 4mbito educativo. Se trata de tecnologias emergentes en edu-
cacién, para cuyo uso mds efectivo se requiere una exhaustiva investigacién
educativa que todavia es incipiente (Makokha, 2017; Ferrada, Diaz-Levicoy,
Carrillo-Rostia y Silva-Diaz, 2020; Raposo-Rivas y Martinez-Figueira, 2019),
pero con gran potencial para el aprendizaje (Badeleh, 2019; Caballero-Garcia
y Ferndndez, 2019).

La busqueda de estrategias para mejorar la actitud hacia las ciencias y las
matemdticas son mds acuciantes en contextos de exclusién social, determina-
dos por factores generalmente colectivos que afectan a las diferencias de acce-
so a contenidos, experiencias y recursos, lo que impacta en el proceso educa-
tivo del estudiantado y propicia, de forma negativa, un posible fracaso o
abandono escolar (Tarabini, 2017). M4s atin, la escasez de estudiantes que
contindan con estudios universitarios en el 4dmbito STEM es apreciablemente
mayor.

1.1. Actitudes hacia las ciencias y las matemdticas

Las actitudes hacia las ciencias han sido foco de numerosas investigaciones en
educacién (Aguilera y Perales-Palacios, 2018; Osborne, Simon y Collins,
2003) y se presentan de modo multidimensional, siendo factores relevantes
los siguientes (Zhang y Campbell, 2011): la percepcién del profesor de cien-
cias, la ansiedad, la valorizacién de las ciencias, la autoestima en las ciencias,

1. STEM: Acrénimo de Science, Tecnology, Engineering, and Mathematics. Hace referencia
a una reciente tendencia educativa nacida en EE. UU. que implica, entre otras orientacio-
nes, un enfoque de la ensefianza interdisciplinaria en relacién con estas dreas de conoci-
miento, cambio en la finalidad de la educacién cientifica y un refuerzo de metodologfas
didécticas mds dindmicas.
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la motivacién hacia las ciencias, la satisfaccion o el disfrute de la ciencia y las
actitudes de otros (compafieros o amigos) hacia dicha disciplina. Asimismo,
corresponden a elementos implicitos al ser humano que incluso inconsciente-
mente desempefan un papel esencial en todos los aprendizajes (Pozo y Gémez,
1998), viéndose influenciadas por el contexto (Schwarz, 2007) y los elementos
culturales (Osborne et al., 2003).

Existe una relacién entre las actitudes y el logro académico frecuentemen-
te asociadas a experiencias de la infancia (Osborne et al., 2003), que pueden
ser positivas o negativas, dependiendo de las creencias de los propios estudian-
tes respecto a sus capacidades académicas (Zan y Di Martino, 2007) o de la
vinculacién emocional que se tenga con la asignatura (Mata et al., 2012).
Asimismo, influyen en la disposicidn a vincularse con temas relacionados con
la ciencia y, ademds, constituyen un elemento favorecedor de la alfabetizacién

cientifica (Bybee y McCrae, 2011).

1.2. Realidad virtual inmersiva en educacion

La tecnologfa educativa ha presentado un crecimiento acelerado durante los
tltimos afios (Cabero, 2015). Su integracién diddctica en el proceso de ense-
flanza ha sido de gran utilidad, especialmente en asignaturas de tipo cientifico
(Makokha, 2017), aunque su explosiva inclusién en el dmbito escolar ha trai-
do consigo una serie de dificultades, entre ellas la capacidad de los centros para
absorberlas (Cabero, 2015).

Segtin Cipresso et al. (2018), la RVI implica tres ideas clave:

a) Inmersién: cantidad de sentidos estimulados en el entorno RVI. El grado
de inmersién puede variar segun el disefio del entorno RVI y el uso de
sensores adicionales (p. ¢j. auriculares —oido—, sensores hdpticos
—tacto—, entre otros).

b) Presencia en un entorno RVI: se relaciona con el nivel de realismo del
diseno del entorno virtual y la posibilidad de «interactuar» en él.

¢) Interaccién con el entorno: cuestién relacionada con las expectativas de
realidad del usuario y las propuestas en el entorno de RVI. A mayor cerca-
nia con la realidad, mayor sensacién de presencia y, por consiguiente,
mayor interaccion.

La RVI facilita que el estudiante comprenda mejor los contenidos, lo que
aumenta su motivacién por aprender (Truchly et al., 2018); permite obtener
un sentido del espacio 3D del que carece cualquier otro sistema de represen-
tacién gréfica, lo que favorece la explicacién de conceptos complejos o abs-
tractos (Vera, Ortega y Burgos, 2003); ademds, ayuda a mejorar habilidades
de visualizacién espacial, especialmente en el aprendizaje de la geometria en
tres dimensiones (3D) (Gwee, 2014). El uso de la RVI en la educacién es muy
reciente (Freeman et al., 2017), se trata, entonces, de una muy nueva fuente
de informacidn cuya investigacién es muy incipiente.
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1.3. Educacion STEM

El surgimiento del «movimiento» STEM tiene sus origenes en la década de
1990 en Estados Unidos (Sanders, 2009; Bybee, 2013). Aun cuando el tér-
mino STEM desde entonces ha sido ampliamente utilizado (Bybee, 2013),
incluso hasta el punto de «comercializarse» (Sanders, 2009), no existe una
clara definicién de él. Bybee (2013) manifiesta que se requiere de un contex-
to que delimite su significado, y Sanders (2009), que se debe, al menos, articu-
lar dos o m4s disciplinas y no necesariamente las cuatro de forma simultdnea,
pudiéndose relacionar una asignatura STEM con otra asignatura escolar de otra
indole (p. ¢j. historia, ciencias sociales, artes, entre otras). Ademds, Martin-Pdez
etal. (2019) sintetizan que la articulacién de las disciplinas debe ir acompafia-
da de una metodologia que tenga la capacidad de potenciar la integracién (p.
¢j. las metodologfas de indagacién o el aprendizaje basado en proyectos).

1.4. Contextos educativos de exclusion social

El concepto de exclusién social se encuentra muy relacionado con aspectos
vinculados a la ciudadania social (p. ¢j. trabajo, salud, educacién, vivienda,
calidad de vida, entre otros), siendo el sector excluido el que se encuentra al
margen de la obtencién de ciertos derechos laborales, culturales y/o escolares
(Jiménez, 2008). Ademds, corresponde a un proceso amplio y gradual, en el
que el estudiantado, a modo general, se ve expuesto, sin distincién, a espacios
de vulnerabilidad, en los que su proceso de escolarizacién sufre un riesgo
potencial, donde el origen socioeconémico del estudiantado influye, en gran
medida, en el fenémeno de la exclusién social, principalmente porque se trata
de hogares que poseen bajo capital cultural y, por tanto, proyectan en sus hijos
las mismas carencias (Tarabini, 2017), lo que afecta a las creencias y/o a las
actitudes sobre estos (Gorard y See, 2009). Elementos como el desconocimien-
to del espafol por parte de los familiares de los escolares, circunstancia que
puede ser comun en estos contextos, agravan mds atn la brecha que favorece
el fracaso escolar (Escarbajal et al., 2019).

Frente a este fenédmeno, Jiménez (2012) manifiesta la importancia de
fomentar la colaboracién entre las escuelas y la comunidad. Uno de estos
espacios de colaboracién es conocido como comunidades de aprendizaje, cons-
tituye el contexto de esta investigacion e implica también potenciar las inte-
racciones de los estudiantes y la extensién del aprendizaje a los espacios de la
tarde (Flecha y Puigvert, 2002).

1.5. Objetivos

En esta investigacion, que implica el disefio y la implementacién de una pro-
puesta STEM orientada a potenciar las actitudes cientifico-matemdticas en
estudiantes de primero y segundo de Ensefianza Secundaria Obligatoria (ESO)
en un contexto de exclusién social, se plantean los siguientes objetivos:
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a) Comprobar si la intervencién diddctica mejora las actitudes de los estu-
diantes participantes en referencia a las matemdticas y las ciencias.

b) Considerar la valoracién de los aprendizajes por parte del estudiantado
respecto a los contenidos STEM.

¢) Conocer la valoracién que hace el estudiantado respecto del uso de la RVI.

d) Caracterizar las dificultades y los puntos fuertes del uso de la RVI y sus
posibilidades de integracién con actividades manipulativas y experienciales
en el dmbito STEM en contextos de exclusién social severa, por medio de
la valoracién del profesorado respecto al proyecto.

2. Método

La investigacién responde a un enfoque mixto, cuantitativo y con un disefio
cuasiexperimental con un solo grupo (Leén y Montero, 2015), con aplicacién
de un pretest y de un postest para la medicién de actitudes y solo de un postest
para la autovaloracién de aprendizajes y del proyecto en si. Ademds, cuenta
con una fase cualitativa basada en la aplicacién de una entrevista semiestruc-
turada tras la intervencién y una encuesta de satisfaccién de la propuesta. La
eleccién de este tipo de disefio se basa en la complementacién sehalada por
Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014), dada la necesidad de comprender
en profundidad los resultados de la investigacién.

2.1. Poblacion y participantes

La investigacién se ha desarrollado en un centro educativo concertado que
integra el proyecto educativo llamado comunidades de aprendizaje, ubicado en
una zona socialmente muy vulnerable de la ciudad de Granada. La poblacién
estd conformada por estudiantes de primero y segundo de ESO.

Los participantes (grupo experimental) han sido seleccionados mediante un
muestreo no probabilistico intencional (Cardona, 2002), siguiendo criterios de
accesibilidad a la muestra y de interés por participar en la investigacién. Se trata
de 17 estudiantes (de 12 y 13 afios), de los cuales 10 son mujeres (7 de prime-
ro de ESO y 3 de segundo de ESO) y 7 son varones (4 de primero de ESO y
3 de segundo de ESO). El resto de los dos grupos clase (26 estudiantes) deci-
dié no participar en la intervencién o no pudo hacerlo por incompatibilidad
de horario, aunque s intervino en la medicién de dos de los instrumentos, con
lo que conformé una medida de control en las variables implicadas. Ademds,
en la via cualitativa participé como informante el profesor del estudiantado
de las asignaturas cientifico-matemdticas.

2.2. Instrumentos de recogida de informacién

Los cuestionarios The Psychometric Evaluation of a Three-Dimension Ele-
mentary Science Attitude Survey (TDSAS), de Zhang y Campbell (2011), y
la escala de actitudes hacia las matemdticas (EAM), propuesta por Palacios et
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al. (2014), han sido utilizados para determinar la actitud de los estudiantes
hacia las ciencias y las matemdticas, respectivamente, y ambos han sido valo-
rados mediante una escala de Likert de 1 a 5. Adicionalmente, se ha disefiado,
ad hoc para este estudio, un cuestionario tipo Knowledge and Prior Study
Inventory (KPSI, Young y Tamir, 1977), que tiene por finalidad la autovalo-
racién de los aprendizajes conceptuales asociados a los contenidos desarrolla-
dos durante el proyecto. El cuestionario cuenta con 24 items distribuidos en
cuatro dimensiones STEM. Se utiliza una escala de Likert de 1 a 4 para valo-
rar lo que los alumnos sabfan antes (pre) y lo que consideran que saben ahora
(post), de acuerdo con los valores siguientes: 1 = Lo sabfa / No sé nada; 2 = Lo
sabfa / S¢ poco; 3 = Lo sabfa / Lo sé bien, y 4 = Lo sabia / Lo sé muy bien,
puedo explicarlo a otros.

Se ha realizado el cdlculo de Alfa de Cronbach de estos tres instrumentos
y se han registrado valores similares a los originales: TDSAS y EAM (ot = 0,92
pre y post), KPSI (o = 0,92 pre y o = 0,87 post). Del Rincén et al. (1995,
p- 68) sefalan que «una fiabilidad minima de 0,70 es considerada aceptable
para la toma de decisiones».

Se ha elaborado una encuesta de satisfaccién ad hoc con la finalidad de que
los participantes valoren la experiencia. La encuesta es de tipo mixto, con 17
preguntas de la escala de Likert del 1 al 10 distribuidas en: 2) organizacién (4),
b) STEM + VR (4), ¢) actividades manipulativas y experienciales (4), ) mate-
riales utilizados (3) y e) valoracién general (2). Adicionalmente cuenta con
preguntas abiertas dirigidas a caracterizar la valoracién del estudiantado sobre
el proyecto y a recoger comentarios y/o sugerencias.

Por ultimo, se ha disefiado una entrevista semiestructurada de cuatro
dimensiones (tabla 1) que permite caracterizar aspectos actitudinales de los
estudiantes que participaron en el proyecto a través de la percepcién de su
profesor del dmbito cientifico-matemdtico.

Tabla 1. Dimensiones de la entrevista semiestructurada

1. Perfil profesional. Se describe el perfil profesional del docente y la relacién existente
con los estudiantes.
2. Utilidad de tecnologias Se busca trazar una panoramica sobre la utilidad que podria

emergentes en la educacién  representar la inclusién de herramientas tecnolégicas en la ense-

(TEE) y actividades basadas fanza, principalmente el uso de RVI en la ensefanza de materias

en un enfoque STEM. cientifico-matematicas y la realizacion de actividades manipula-
tivas y experimentales que consideren un enfoque articulador de
disciplinas (STEM).

3. Actitudes hacia las cien- Se pretende obtener una visién, por parte del profesor, respecto a

cias y las matematicas. la actitud, o el cambio de actitud, que manifiestan los estudiantes
que participaron en el proyecto respecto al aprendizaje de las
ciencias y las matematicas.

4. Relacién entre actitudesy  Se busca determinar si la participacién en el proyecto de RVI por

rendimiento. parte del estudiantado ha tenido efectos positivos en la actitud
hacia el aprendizaje de asignaturas cientifico-matematicas.

Fuente: elaboracién propia.
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2.3. Propuesta diddctica

Se ha disefiado una propuesta diddctica (Silva-Diaz, Carrillo-Rosta y Ferndn-
dez-Plaza, 2019) que articula el uso del software STEM + VR de tecnologia
RVI con cuatro actividades manipulativas y experienciales, a realizar median-
te trabajo colaborativo y que impliquen el uso de materiales tecnoldgicos.
Adicionalmente, se contempla un tiempo de refuerzo académico. Se contex-
tualizan en diversas situaciones problemdticas siguiendo el modelo de propues-
tas STEM como las de Ferndndez et al. (2020), bajo la temdtica comun de un
viaje espacial abordando los dmbitos STEM de forma integrada (Sanders,
2009), asi como una orientacién indagatoria y competencial (Organizacién
para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico, 2015). Implica cuatro sesio-
nes de 105 minutos, con una experiencia de siete horas por grupo. Dos grupos
de tres participantes intervienen en cada sesién. En la figura 1 se presenta la

distribucién de actividades por disciplina STEM.

2.4. Procedimiento

La implementacién de la propuesta se coordiné con el docente de las asigna-
turas cientifico-matemdticas de los participantes, quien, ademds, aplicé los
cuestionarios TDSAS y EAM antes y después de la intervencién en los dos
grupos clase en su totalidad. Ademds, los investigadores aplicaron, postinter-

Figura 1. Distribucién de las sesiones en funcién de la disciplina STEM trabajada. La expe-
riencia RVI y el refuerzo académico se realizan de forma paralela y los grupos alternan su
participacion en cada una de ellas

4 Sistema solar a escala Experimento accion- Tropas galacticas
Slie s ) real (45" reaccion (457) proporcionales (45°)

Software RVI (30°) // Refuerzo académico (30°) y
N 3 3 y

Fuente: elaboracion propia.
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vencién, la encuesta de satisfaccién y el cuestionario KPSI a los participantes
y la entrevista al profesorado implicado. La investigacién concluye con una
ceremonia de celebracién donde los estudiantes participantes (grupo experi-
mental) son reconocidos con un diploma.

2.5. Tratamiento de los datos

Para el tratamiento cuantitativo de los datos se utilizan los programas SPSS
v25y STATA v15.1, mientras que para el andlisis cualitativo se ha empleado
el MAXQDA v12.

Se descartan los criterios de normalidad y se aplican las pruebas de Wilco-
xon y el tamafio del efecto (TE) al grupo experimental.

El andlisis cualitativo se desarrolla mediante categorizacién mixta (Leén y
Montero, 2015) deductivo-inductiva aplicada a la encuesta de satisfaccién
(tabla 2) y a la entrevista semiestructurada al profesorado (tabla 3).

Tabla 2. Codificacion de categorias de analisis para la encuesta de satisfaccion

Categoria Subcategorias

1. Implementacién de la propuesta didactica. a) Organizacion.

b) Horario del proyecto.
Duracién del proyecto.
Cantidad de participantes.

2. Utilidad de tecnologias emergentes en la
educacién (TEE).

Gafas de realidad virtual inmersiva (RVI).
STEM + VR.

3. Valoracion de las actividades propuestas
basadas en un enfoque STEM. Sistema solar a escala.

Experimento accién-reaccion (globos).

Tropas proporcionales galacticas.

e) Trabajo colaborativo.

c
d

a

b

c) Consola PlayStation.
d) Realidad virtual.

a

b

c

d

4. Elementos sociales y personales. a) Compartir con los amigos.
b) Diversion.

c) Jugar.

)
)
)
)
)
)
)
) Apollo 11.
)
)
)
)
)
)
)

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3. Codificacion de categorias de analisis para la entrevista al profesorado

Categoria Subcategorias

1. Perfil profesional. ) Datos personales.

) Trayectoria profesional.

) Asignaturas que imparte.

d) Relacion con los participantes.
) Organizacion.

) Horario del proyecto.

) Valoracion del proyecto.

d) Cantidad de participantes.

a
b
c

2. Implementacion de la propuesta didactica. a
b
c
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) Realidad virtual.
) Realidad aumentada.
) Tecnologias en educacion.
d) Enfoque STEM de ensefanza.
e) Rol del profesorado.
f) Actividades experienciales y manipulativas.

3. Utilidad de tecnologias emergentesenla a
educacioén (TEE) y actividades basadas en b
un enfoque STEM. c

4. Actitudes de los participantes hacia las
ciencias y las matematicas.

a) Percepcion del estudiantado sobre el proyecto.
b) Disposicion o actitud en sus clases.
c) Cambios positivos de actitud en sus clases.
d) Mayor participacion en sus clases.

e) Opinién de los participantes sobre el proyecto.
f) Relacién entre actitudes y rendimiento.

5. Contextos educativos de exclusion social.  a) Relaciones personales entre el estudiantado.
b) Diferencias sociales.

c) Brecha sociocultural.

d) Recursos tecnolégicos y/o econémicos.
e) Caracteristicas del centro.

Fuente: elaboracion propia.

3. Resultados
3.1. Actitud hacia las ciencias y las matemiticas

En las figuras 2 y 3 se presentan, respectivamente, los resultados medios dis-
gregados por dimensiones, del pretest y del postest de actitud hacia las ciencias
y actitud hacia las matemdticas. Asimismo, en ambas figuras se presentan las
puntuaciones medias del total de la poblacién a modo referencial.

Se registran variaciones positivas pretest y postest en las puntuaciones
medias de todas las dimensiones del cuestionario TDSAS:

I. Los estudiantes estdn conectados afectivamente con las ciencias (+0,34).
II. Los estudiantes aprecian la importancia de la ciencia y la investigacién
cientifica para la sociedad (+0,20).

I1I. Los estudiantes estdn involucrados en conductas reales de aprendizaje de
la ciencia (+0,31), siendo significativas y con una valoracién del tamafio
del efecto medio-alto (TE = 0,495, 0,425 y 0,614). En cuanto a las acti-
tudes hacia las ciencias, en general se registran variaciones positivas (+0,3)
de cardcter estadisticamente significativo y, ademds, se evidencia la efec-
tividad del programa en un rango medio (TE = 0,535). En todos los
casos, estas variaciones positivas son mds amplias que en el conjunto de
la poblacién.

En cuanto a las actitudes hacia las matemdticas, las dimensiones percepcidn
de la incompetencia matemdtica (1) y percepcion de la utilidad (111) muestran
puntuaciones que reflejan mejorifa (+0,17 y +0,23, respectivamente). Sin
embargo, dichas diferencias no son estadisticamente significativas y los valores
del tamafio del efecto indican que tampoco se puede asegurar la efectividad
de la intervencién en lo que respecta a estas dimensiones (TE = 0,190 y 0,391).
En cuanto a las otras dimensiones, los resultados van en la misma linea, arro-
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Figura 2. Resultados del cuestionario TDSAS agrupados por dimensiones
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Tamafio efecto 0,495 0,425 0,614 0,535

Estadisticamente significativo al *p < 0,05 **p < 0,01 ***p < 0,001. Cohen (1988) establece los siguientes
valores de interpretacion para el tamafio del efecto (TE): bajo < 0,2; medio entre 0,2y 0,5y alto > 0,8.

Fuente: elaboracién propia.

Figura 3. Resultados del cuestionario EAM agrupados por dimensiones

e EXPERIMENTAL e TOTAL
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(Wilcoxon) -0,910° -0,622¢ -1,159° -0,862¢ -0,142"
Sig. 0,363 0,534 0,247 0,388 0,887
‘mafio efecto 0,190 -0,110 0,391 -0,107 0,070

Fuente: elaboracién propia.

jando incluso diferencias negativas. Cuando se realiza una valoracién general
de las actitudes hacia las matemdticas, se observa una leve variacién positiva
(+0,34) no estadisticamente significativa y que, segin la clasificacién de
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Cohen, no logra asegurar la efectividad de la intervencién (TE = 0,070). No
obstante, si consideramos el total de la poblacién, la diferencia pretest y postest
es incluso negativa (—0,01).

3.2. Autopercepcidn de los aprendizajes

En cuanto a la autovaloracién de los aprendizajes relacionados con los conte-
nidos trabajados en la intervencién, se presentan los resultados agrupados en
las dimensiones STEM vy la totalidad del instrumento (figura 4).

Se presentan variaciones positivas en todas las dimensiones del instrumen-
to. Los mejores resultados se obtienen en ingenierfa (+0,58), los de ciencias y
tecnologfa son intermedios (+0,53 y +0,50), mientras que matemdticas regis-
tra la menor variacién (+0,37). En todos los casos, las diferencias son estadis-
ticamente significativas.

Figura 4. Resultados del test KPS| agrupados por dimensiones

e EXPERIMENTAL
Ciencias Tecnologia Ingenieria Matematicas General
5,00
4,00
3,19 3,31 308 3,30 3,22
3,00 / / ' / /‘
266 281 2% 08

2,00 +

1,00

PRE TEST POST TEST PRE TEST POST TEST PRE TEST POST TEST PRE TEST POST TEST PRE TEST POST TEST

Z (Wilcoxon) 23315 -3,195° -3,306" -2,842° -3,518"
Sig. 0,001%* 0,001 %* 0,001 %* 0,004%* 0,000+
Tamafio efecto 0,812 0,940 0,854 0,587 0,944

Estadisticamente significativo al *p < 0,05 **p < 0,01 ***p < 0,001

Fuente: elaboracion propia.

3.3. Satisfaccidn respecto al programa por parte del estudiantado

En lo referente a la satisfaccién en referencia al proyecto, en la figura 5 se
presentan los resultados cuantitativos (figura 5) y en la tabla 4, los cualitativos.

Se realiza una valoracién positiva del proyecto en términos generales (9,9
sobre 10), mientras que por dimensiones se aprecian resultados muy similares
en las actividades (9,48) y en los materiales utilizados, por ejemplo, la RVI
(9,75). Las dimensiones con menor valoracién corresponden a la organizacién
(9,0), que implica el horario del proyecto y el software STEM + VR (8,75),

principalmente por aspectos técnicos como el audio.
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Figura 5. Se presentan puntuaciones minimas, maximas y medias, junto con valores atipicos
por dimension

#*ORGANIZACION #*STEM + VR = ACTIVIDADES * MATERIALES * GENERAL
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Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4. Resultados del andlisis de la encuesta de satisfaccion

Propuesta Utilidad Actividades Elementos
didactica (1) TEE (2) STEM (3) sociales (4)
a b c d a b c d a b c d e a b c
Frecusncia 5 4 5 4 8 6 3 7 1 2 5 4 2 4 7 4
subcategoria
Frecuenpia 9 24 14 15
categoria

Fuente: elaboracion propia.

Las valoraciones cualitativas refrendan los resultados cuantitativos. Aun
cuando los estudiantes contestan de forma escueta y carente de argumentacién,
se observa que la categorfa wutilidad de las TEE (2) ha sido la que ha tenido una
mayor frecuencia (tabla 4) y la que siempre ha recibido una valoracién posi-
tiva. Al ser consultados por los dos aspectos que mds les gustaron del proyecto,
responden: «La PS4», «La VR» y «Las gafas de realidad virtual».

En cuanto a las actividades STEM (3) destacan positivamente su realiza-
cién. Consideramos que esta situacién se debe, en parte, al contexto informal
en el que se desarrollan y la interaccién con sus compafieros en la realizacién
de actividades desafiantes: «Las gafas y el experimento de globos», «Apollo 11»
y «El globo» o «Las gafas de realidad virtual y el experimento accién-reaccién.
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Respecto de la propuesta diddctica (1), los estudiantes han realizado una
menor cantidad de comentarios (tabla 4). Dentro de sus opiniones en esta
categorfa, destacan las siguientes: «Es increible y los monitores son excelentes»,
«Me gustarfa que hubiese mds proyectos». Asimismo, frente a la pregunta
«;Participarfas de nuevo en una continuacién del proyecto?», el 100% de los
encuestados responde que si.

Ortro aspecto relevante es la importancia que tiene para ellos desarrollar
actividades mediante el juego. Estas observaciones han sido categorizadas como
elementos sociales (4), donde destacan: «Nos divertimos y aprendemos a la vez»,
«Estar con la Play y jugar a esos juegos y estar con los amigos».

3.4. Opinidn del profesorado

Se presentan aqui los resultados obtenidos al examinar la entrevista al profesor
de ciencias y de matemdticas de los estudiantes participantes. En el andlisis se
han aplicado las categorias definidas en la tabla 1. En la figura 6 se presenta el
peso de cada categoria en la entrevista junto con las relaciones entre estas.

Figura 6. Sistema de cédigos de entrevista y peso en funcion de la frecuencia de registro,
junto con la relacién entre categorias. Obtenido con el software MAXQDA v.12

Sistema de cadigos (1) Perfil peofiesional. (2) Implementadida P. D. (3) Utiidad de TEE (4) Actitudes Cs. y Mat. (S) ContextosE. S.
o (1) Perfil profesional, . 3

o (2) Implementacion P. D. = | .
o (3) Utilidad de TEE O [ o
o (4) Actitudes Cs. y Mat, = 1] ]

(5) Contextos E. S. a s n

Fuente: elaboracion propia.

Se aprecia la importancia que ha tenido la utilidad de las TEE y el enfoque
STEM (3) para el profesor del centro:

Si, bueno, ha sido util en tener [sic] como un despertar. Harfa falta mds
dosis..., con mds contenidos... Claro que sf, pues... més gafas, que llegaran
mids... Entonces... eh..., pues es lo que te digo. No vamos a ser tan ilusos y
decir... j*** tio [sic], estd... Bueno, es una herramienta poderosa y ha ilusio-
nado y en su dosis justa... y cada vez profundamente mds.... Podrfa llegar a...,
pienso yo, podria llegar a hacer el efecto que tiene que hacer... De momento
yo me quedo con que ha sido como un despertar.

Sin embargo, atin no estd claro cémo utilizar estas tecnologfas: «Que
ocupe el lugar que tiene que ocupar. Yo creo que ahora no lo tiene, ahora
mismo es una cosa motivadora y tiene que ocupar el sitio que tiene que ocu-
par». En ese sentido, sefiala que existe una necesidad y una demanda por parte
del estudiantado:
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[...] entonces, si, los nifios perciben, es verdad. Es que hay un desfase grandi-
simo. Los nifios estdn mucho mds adelantados, todos controlan los méviles,
todo es digital, todo va por ahi... En cierta manera, la sociedad como que les
estd diciendo: «Se educa asi, pero vienes aqui y yo te sigo dando la misma ficha
que me dieron a mf{ hace 15 afios».

Por cuanto urge la incorporacién efectiva de la tecnologfa en la educacién:
«Claro, ese salto... o sea, cdmo es que... que llegue la tecnologia de verdad a
la educacién, pero a la enésima potencia. No tener un PC, sino que es nece-
sario sacarle sentido a esto», y agrega: «Es que no puede ser que sigamos dando
materiales del siglo x1x en el siglo xxm.

Otro de los aspectos cruciales de esta cuestién es la importancia que tienen
para el docente los contextos educativos de exclusién social (5), de modo que
concibe la tecnologfa como un «arma de doble filo»: «A mi me da un poco de
miedo que esta tecnologfa acabe siendo exclusiva o abunde mds en otros con-
textos y ahonde las diferencias en el sistema educativo, que queremos hacer
igualitario», y puntuahza que existen, y siguen existiendo, diferencias sociales:
«Donde, por tener mds medios, pues tengan mds acceso, mds recursos y enton-
ces la brecha se ahonde». Sin embargo, comprende el impacto que genera el
uso de este tipo de tecnologfas: «Entonces no me gustaria que esto fuese una
herramienta que marcara todavia mds diferencias. Deberfa usarse mds en estos
contextos para posibilitar a esta gente tener las mismas herramientas o mejo-
res», y luego afiade: «Eh, aqui es donde tiene que estar... Aqui es donde hay
que poner la carne en el asador, porque si queremos una sociedad... asi, mds
justa, se tiene que partir de una accién igualitaria.

Finalmente, respecto de la utilidad especifica de la RVI, el profesor no
tiene dudas: «No es lo mismo ver o estudiar una célula en una foto, en blanco
y negro, en una ficha repetitiva... que meterte en una célula y decir “oye, esto
es esto y vale para esto” y “oye, mira lo que estd fabricando, mira cémo fun-
ciona”». El impacto que tiene para el profesor la RVI en la ensefianza de las
ciencias es potentisimo: «Oye, y es verdad, cuando la ciencia pasa del libro a
la realidad..., pues la ciencia se multiplica por 1.000».

Respecto de las relaciones entre categorias (figura 6), se observa que existe
una estrecha relacién entre las actitudes hacia las ciencias y las matemdticas
(4) y la utilidad de las TEE y el enfoque STEM. Para el profesor del centro la
propuesta ha sido motivante: «Los nifios estaban motivados, me comentaban
por la mafana: “oye, pues qué chulo esto..., pues qué chulo esto otro...”»,
destacando, entre otros aspectos, las actividades que, como sefala el profesor,
han sido un «despertar»: «Esta alumna de segundo que me ha venido, porque
era una alumna que estaba especialmente enfocada a la asignatura de letras, y
oye..., y vino muy entusiasmada porque con la bolita, no..., esta que hicis-
teis..., midiendo velocidades y movimiento...». No obstante, el impacto en
las actitudes no ha sido igual en rodas las a51gnaturas «Mds en algunas que
en otras, por eJemplo en ciencias a lo mejor si... Vimos las células procariotas,
eucariotas, y ah{ si habfa mayor interés.. Luego en las mates..., pues ya no
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sé..., no soy tan consciente». Esta aseveracidn se alinea con los resultados
cuantitativos de la investigacién, donde ha habido mejora en la actitud hacia
las ciencias, pero no asi en lo que respecta a las matemdticas.

4. Discusién y conclusiones

Considerando los objetivos 2 y & se evidencia el impacto positivo que ha teni-
do la implementacién de la propuesta did4ctica en las actitudes hacia las cien-
cias, mientras que en las matemdticas no ha sido tal. Dichas variaciones se
podrian atribuir al desarrollo de actividades manipulativo-experienciales basa-
das en un enfoque STEM, debido a que facilitan la conexién entre el conoci-
miento cientifico y las experiencias reales de aprendizaje (Martin et al., 2019;
McDonald, 2016; Sevian et al., 2018). Probablemente, el menor impacto en
las actitudes hacia las matemdticas podria ser atribuible a la ansiedad que
genera en el alumnado el hecho de enfrentarse a dicha disciplina (Akin y
Kurbanoglu, 2011; Chinn, 2012) y que los estudiantes interpreten las expe-
riencias vividas como cientificas, aunque impliquen el empleo de habilidades
matemdticas (p. ¢j. experimentos y cdlculos asociados) que les motiven a apren-
der ciencias (Aguilera y Perales-Palacios, 2018; Cremin et al., 2015; Osborne
etal., 2003), pero no las han percibido también como ejemplos de modeliza-
ciones matemdticas del mundo. La misma situacién ocurre a la hora de valorar
los aprendizajes. Aunque los estudiantes manifiestan aprender en todas las
dimensiones STEM, las matemdticas han sido las que registran menor varia-
cién. Ademds, al considerar la autovaloracién (se/f-assessment) como un instru-
mento de valoracién tan efectivo como la evaluacién del profesor (Chang,
Tseng y Lou, 2012), nos hace presumir que una propuesta de este tipo podria
tener efectos positivos no solo en las actitudes, sino también en el rendimien-
to académico, siendo objeto de investigaciones en un futuro.

Por tanto, se podria concluir que, para mejorar la actitud hacia las mate-
mdticas, se requiere un esfuerzo adicional para intentar que el estudiante haga
nitidamente explicito el papel de dicha materia en la interpretacién y la mani-
pulacién que se realiza a través de la ciencia de la realidad.

Respecto de los objetivos ¢ y 4, el uso de la tecnologia de RVI ha sido
positivamente valorada como una herramienta para la adquisicién de conoci-
mientos, principalmente porque propone un aprendizaje basado en la experi-
mentacion. Esta es una de las principales potencialidades de la realidad virtual
en la educacién (Freeman et al., 2017; Radianti et al., 2019; Truchly et al.,
2018). Y es que el uso de herramientas tecnoldgicas puede ofrecer a los estu-
diantes un medio atractivo y motivador para fortalecer habilidades como las
de indagacidn, y potenciar el aprendizaje de contenidos curriculares, ademds de
maximizar los efectos en la mejora de las experiencias educativas del alumna-
do (Aguilera y Perales-Palacios, 2018; Busquets et al., 2016; Makokha, 2017).
No obstante, las altas valoraciones que obtienen las actividades manipulativas
y experienciales por parte de los estudiantes nos sugieren que ambos elementos,
virtuales y manipulativos, interaccionan sinérgicamente y que aisladamente su
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efecto serfa menor. Por tanto, tecnologfas como la RVI no deberfan sustituir
a otras manipulativas con larga tradicién en el dmbito de las ciencias, sino mds
bien complementarlas.

En lo referente a las limitaciones de este estudio, podemos mencionar el
bajo niimero de participantes y la inexistencia de un verdadero grupo de con-
trol adecuado, con integrantes aleatorizados respecto al grupo experimental.

A modo general, concluimos que la integracién de tecnologfas de vanguar-
dia, como es el caso de la RVI, constituye un elemento innovador y motiva-
cional en la ensenanza de las disciplinas cientifico-matemdticas, especialmen-
te porque posee la capacidad de presentar entornos simulados en los que el
estudiantado tiene la posibilidad de interactuar y experimentar sin la necesidad
de trasladarse fuera del centro educativo. No obstante, consideramos que su
implementacién debe ir acompafada de actividades que tengan la capacidad
de articular lo experimentado dentro de la RVI con actividades escolares diri-
gidas a la ensefianza del curriculo. En ese sentido, creemos que el enfoque
STEM cumple con los requisitos para articular el uso de este tipo de tecnolo-
gias con metodologias de ensefanza activa.

A rafz de estas observaciones, se desprenden posibles lineas de investigacién
para el futuro:

a) Avanzar hacia una mayor integracién de las diferentes disciplinas STEM,
potenciando el pensamiento matemdtico y los procesos metacognitivos en
relacién con el mismo, al amparo de situaciones problemdticas que den
sentido a lo que realiza el estudiante y creando tareas de indagacién escolar.

) Avanzar hacia una mayor integracién de lo virtual con lo manipulativo y
fisico (que lo virtual nos lleve a realizar acciones y actividades en lo fisico,
y este, a su vez, en lo virtual).
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