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RESUMEN • El enfoque STEM presenta dificultades de aplicación en las aulas de educación primaria 
por su carácter interdisciplinar y por la escasa preparación del profesorado, especialmente en las áreas 
de ingeniería y tecnología. Por ello, se propone el proyecto universitario iSTEMduino. A partir de un 
diseño cuasiexperimental pretest-postest, se preparó un instrumento (αCronbach = 0,68; KMO: 0,71) 
para comprobar su efectividad en futuros maestros/as. Ello dio como resultado un aumento del interés 
e identidad STEM, en especial en las habilidades de programación y el uso de sensores (Arduino), 
gracias a una metodología de indagación basada en el diseño. Se fomentó la implicación de las muje-
res, no ofreciendo ningún impedimento los estudios previos. Se optó más por un equilibro tanto de la 
experimentación como de la modelización, lo que generó una propuesta efectiva y viable.

PALABRAS CLAVE: STEM; Aprendizaje por indagación; Modelización; Arduino; Entornos de pro-
gramación.

ABSTRACT • The STEM approach is difficult to apply in Primary Education due to its interdisci-
plinary nature and the lack of teacher training, especially in engineering and technology. Therefore, 
iSTEMduino, a university project, is proposed. Based on a quasi-experimental pretest-posttest design, 
an instrument was prepared (αCronbach = 0.68; KMO: 0.71) to evaluate its effectiveness in pre-service 
teachers. As a result, an increased interest in and identity with STEM, particularly in programming 
skills and the use of sensors (Arduino), was achieved through a design-based inquiry methodology. 
Women’s involvement was encouraged, unhindered by previous studies, a balance between experimen-
tation and modelling was chosen, resulting in an effective and feasible proposal.   
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INTRODUCCIÓN

En la actualidad, el profesorado de educación primaria tiene dificultades para enseñar aspectos tecno-
lógicos, de programación y de ingeniería debido a su falta de formación durante sus estudios universi-
tarios (Ahmed et al., 2023; Tsai et al., 2022). Por otro lado, las matemáticas y las ciencias experimen-
tales siguen siendo unas áreas arduas y desmotivadoras para una gran mayoría de futuros maestros/as, 
debido a las experiencias negativas obtenidas en las etapas anteriores, actitud que se acentúa cada año 
(Castro-Rodríguez y Montoro, 2021). 

De ahí la razón de ofrecer alternativas que subsanen estos dos inconvenientes, siendo el enfoque 
STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) una muy buena opción (García-Carmona, 
2020). STEM es un estilo de enseñanza que procura ofrecer aprendizajes en contextos reales, motivan-
tes y aplicables. Surgió hace treinta años en Estados Unidos para contribuir al desarrollo económico, 
científico y tecnológico de un país (Botero Espinosa, 2018). Este enfoque tiene la peculiaridad de 
desarrollar el conocimiento, la comprensión, el pensamiento crítico y el papel activo del estudiante 
en las áreas que lo integra, fomentando las vocaciones científicas (Noris et al., 2023). Además, STEM 
pretende romper con los estereotipos socioculturales generalizados, potenciando la igualdad de opor-
tunidades para ambos géneros, promoviendo modelos y roles para que las chicas se animen a elegir 
carreras científico-técnicas (Martín Carrasquilla et al., 2022; Rossi Cordero y Barajas Frutos, 2015). 
En España, este enfoque ya es una realidad a partir del Real Decreto 157/2022, de 1 de marzo, de 
Educación Primaria, en el que se incorpora la competencia matemática y competencia en ciencia, tecno-
logía e ingeniería (STEM). Por tanto, son necesarias propuestas universitarias que den respuesta a este 
enfoque. 

STEM aporta beneficios en tres aspectos: cognitivo, procedimental y actitudinal, lo que facilita la 
transferencia de conocimientos a otros contextos y aumenta el rendimiento escolar. Además, permite 
potenciar la creatividad y el desarrollo de la tecnología (Martín‐Páez et al., 2019). STEM incorpora 
los elementos educativos necesarios para «aprender haciendo» (Domènech-Casal et al., 2019; Margot 
y Kettler, 2019) a través de procedimientos constructivistas del aprendizaje, siendo los más empleados 
los aprendizajes basados en proyectos o en la indagación, habiendo de este último dos enfoques comple-
mentarios, que serán los que se tratarán en este trabajo (Castro-Rodríguez y Montoro, 2021; Couso 
et al., 2022):

1. La Enseñanza de las Ciencias Basada en la Indagación (ECBI), cuyas siglas en inglés son Inquiry-
Based Science Education (IBSE), se caracteriza por potenciar más la conceptualización de los 
contenidos y las destrezas experimentales (Albertos Gómez, 2022; Strat et al., 2023). Mosquera 
Bargiela et al. (2018) explican que todo debe comenzar con una observación en la que, a través 
de preguntas, se emiten hipótesis que se contrastarán mediante la experimentación de forma 
sencilla, lo que genera varios ciclos de indagación hasta su resolución. Esta metodología IBSE 
emplea actividades manipulativas, que se denominan hands-on activities, a modo de un apren-
dizaje basado en problemas, pero de forma experimental (Juškevičienė et al., 2021).

2. La indagación basada en modelos (IBM), o su término anglosajón Model-Based Inquiry (MBI) 
(Martínez-Chico et al., 2014), se basa en interpretar, construir o modelizar representaciones 
simples de la realidad capaces de describir y predecir fenómenos científicos (Martínez Chico 
et al., 2015; Schwarz et al., 2009; Windschitl et al., 2008), modelos que presentan la carac-
terística de ser multidimensionales y significativos (maquetas a escala, esquemas visuales, si-
mulaciones, expresiones matemáticas, etc), a partir del ciclo de crear, probar y revisar modelos 
(Jiménez-Liso et al., 2020, 2022; Louca y Zacharia, 2023; Schwarz et al., 2022), configurando 
las minds-on activities (Cooper et al., 2022; Passmore et al., 2009). 
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En la actualidad, Jiménez-Liso et al. (2022) apuestan por un método de indagación que integre las 
bondades de ambos enfoques mediante una actuación secuencial de ciclos de indagación experimental 
con ciclos posteriores de modelización.

Sin embargo, lo más importante de la educación STEM es la interdisciplinariedad. Esta puede 
ocurrir integrando las distintas áreas que la componen en varios niveles (dos, tres o el total de áreas), 
pudiendo una de ellas focalizar el motor del aprendizaje (Couso et al., 2022; De Pro Bueno y Nor-
tes Martínez-Artero, 2016). Es importante destacar que en la mayoría de los trabajos denominados 
STEM existe una falta de detalle en la integración de contenidos con las disciplinas, lo que está gene-
rando controversias (Martín‐Páez et al., 2019). Esta integración debe basarse en las similitudes entre 
áreas. De ellas, la ingeniería sigue siendo la gran ausente y, además, la más provechosa, debido a que 
puede conectar perfectamente con todas ellas, y facilitar la creación de modelos prácticos por medio 
del ensayo-error, empleando para ello la tecnología de la programación y la robótica (So et al., 2018), 
a través de (Martín‐Páez et al., 2019): 1) Scratch, un lenguaje de programación visual por bloques, 
interactivo y asequible, de libre acceso, que permite crear juegos, historias interactivas, animaciones, 
música o arte (Dúo-Terrón, 2023; Holo et al., 2022), que puede servir como entorno de programación 
de 2) Arduino, una placa microcontroladora low cost, de código abierto (Wiring) o de simulación por 
bloques (plataforma Tinkercad) (García-Tudela y Marín-Marín, 2023), con la posibilidad de crear 
dispositivos de movimiento (motores) o de recogida de información del exterior (sensores) (Moya, 
2019; Papadimitropoulos et al., 2021; Pino et al., 2019; Qutieshat et al., 2019). Esta configuración 
constituye una herramienta muy valiosa para implementar el trabajo experimental en la enseñanza de 
las ciencias experimentales y las matemáticas mediante productos de ingeniería con base tecnológica 
(Koyunlu Ünlü y Dökme, 2022; Papadimitropoulos et al., 2021). 

En consecuencia, este trabajo adoptará la premisa anterior formulada para formar a los futuros 
maestros/as en la ingeniería y la tecnología a través de la creación de un pH metro casero, utilizando 
conceptos de química, así como configurar una estación meteorológica (conceptos de física) o una 
simulación de posibles situaciones probabilísticas (matemáticas) mediante la programación, donde los 
contenidos matemáticos y científicos cobrarán vida a través del diseño (ingeniería), hasta llegar a con-
formar un STEM útil a raíz de las indicaciones de Toma y García-Carmona (2021): una integración 
de áreas real (curricular y didáctica), así como de una resolución significativa de problemas, de manera 
que el futuro profesorado se conciencie y adquiera habilidades STEM para su ejercicio profesional 
posterior.

MATERIALES Y MÉTODOS

Hipótesis

La hipótesis consiste en que una intervención STEM basada en el diseño y la tecnología, empleando 
problemas reales, fomentará la motivación, la igualdad, las habilidades de programación y el aprendi-
zaje de conceptos científico-matemáticos gracias a la indagación.

A raíz de ello, el proyecto se denominará iSTEMduino, siendo diferente al iSTEM que aparece en 
la bibliografía respecto al término i, que se asocia con la integración o la imaginación (Couso et al., 
2022; Toma y García-Carmona, 2021). La denominación iSTEMduino significará: 1) «i» de inda-
gación y fomento de la igualdad de género; 2) «STEM», el enfoque principal en el que se basa; y 3) 
«duino», utilización de Arduino y su entorno de programación (Wiring/Scratch/Tinkercad).
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Objetivos

Este trabajo pretende alcanzar una serie de objetivos, los cuales son: 1) evaluar el efecto de la inter-
vención iSTEMduino a través de un cuestionario; 2) fomentar la identidad STEM (Grimalt-Álvaro y 
Couso, 2022; Perales Palacios y Aguilera, 2020), que consiste en la repercusión social, interés y grado 
de aceptación del enfoque STEM para el posterior ejercicio profesional; 3) impulsar las habilidades 
tecnológicas y de programación; y 4) promover la aplicabilidad de las áreas STEM a partir de la tecno-
logía y la programación mediante metodologías basadas en la indagación.

Participantes

El estudio fue llevado a cabo con 129 futuros maestros/as del grado de Educación Primaria del centro 
de magisterio La Inmaculada (CMLI) de la Universidad de Granada, de edades comprendidas entre 
18-33 años, de media 20,1 y desviación estándar de 2,6 (20,1 ± 2,6). El 45,7 % fueron hombres y el 
54,3 % mujeres. Los estudiantes provenían de: 1) ciencias experimentales (31,0 %) y 2) ciencias so-
ciales (69,0 %), de los cuales, un 61,2 % cursaron humanidades, un 3,1 % artes, un 3,9 % formación 
profesional y un 0,8 % otros estudios.

Instrumento: validación y fiabilidad

Se confeccionó un instrumento o cuestionario consistente en diez ítems graduados con una escala 
Likert en cinco niveles, para averiguar las motivaciones, las inquietudes y el conocimiento sobre el 
enfoque STEM, las habilidades tecnológicas y de programación, la aplicabilidad de los contenidos 
matemáticos y científicos y las opiniones sobre el género y las metodologías utilizadas (véase tabla 1).

Los programas que se emplearon para todo el tratamiento estadístico fueron tanto el programa 
SPSS (v. 25) como el software libre R (v.4.4.1), bajo programación con RStudio (2024.04.2, versión 
764). 

La validez del contenido del cuestionario se realizó mediante un juicio de cuatro expertos pertene-
cientes a diferentes campos (ciencias experimentales, matemáticas y pedagogía) (Martínez Ques et al., 
2022), en el que se sugirieron cambios relacionados con la redacción, así como la eliminación de tres 
ítems, obteniéndose una valoración óptima global (W de Kendall) de 0,755, p < 0,001 (p es el valor 
de la probabilidad expresado sin porcentaje). 

Tabla 1. 
Instrumento diseñado para este proyecto (pretest-postest)

Ítem Cuestiones Respuestas

1 ¿Cuál es tu conocimiento sobre aspectos educativos de 
circuitos eléctricos, programación y uso de sensores? Nula (1) (2) (3) (4) (5) Excelente

2 ¿Te interesaría profundizar en los conceptos de programa-
ción y robótica para aplicarlos como docente? No, no es necesario (1) (2) (3) (4) (5) Sí, si me interesa

3 ¿Es una buena idea juntar los enfoques de matemáticas, 
ciencias, tecnología e ingeniería para el aprendizaje? No, para nada (1) (2) (3) (4) (5) Sí, muy conveniente

4 ¿Cuál es tu interés con respecto a la programación, circui-
tos integrados y uso de sensores? Ninguno (1) (2) (3) (4) (5) Bastante
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Ítem Cuestiones Respuestas

5
¿Comprender los conceptos científicos de electricidad 
(voltaje, intensidad y resistencia) podrían ser útiles para 
el día a día?

No lo creo (1) (2) (3) (4) (5) Sí, mucho

6 ¿Cómo ves el hecho de hacer programación? Algo complicado (1) (2) (3) (4) (5) Algo entendible 
y útil

7 ¿Qué importancia crees que tendrá la enseñanza de la 
programación en estudiantes de primaria? Ninguna (1) (2) (3) (4) (5) Muchísima

8 ¿Crees que es muy complicado el crear y programar una 
estación meteorológica casera? Sí, totalmente (1) (2) (3) (4) (5) No, es algo factible

9* La programación y la tecnología, ¿crees que son temas de 
chicos, de chicas o de ambos? Chicas (1) (2) (3) (4) (5) Chicos

10* ¿Qué hace comprender mejor los fenómenos: la experi-
mentación o la modelización de lo ocurrido? Experimentación (1) (2) (3) (4) (5) Modelización

*En las últimas dos preguntas, el valor «3» corresponde a un resultado intermedio: igualdad (ítem 9) y metodología mixta 
(ítem 10).

Por otro lado, la validez del constructo se llevó a cabo mediante un análisis factorial exploratorio. 
La adecuación factorial Kaiser-Meyer-Olkin (KMO), que correlaciona pares de variables (Cohen et al., 
2017), genera, tanto para el pretest como para el postest, lo siguiente: 1) pretest: 0,71, y obtiene para la 
prueba de esfericidad de Barlett un 213,17 (p < 0,001), y 2) postest: 0,86 y 407,72 para la prueba de 
Barlett (p < 0,001). Estos datos consideran que los ítems se pueden agrupar, lo que origina diferentes 
categorías o factores, en concreto, un total de tres, a partir de la utilización del método de rotación Va-
rimax con normalización Kaiser-Guttman, el cual explicó el 53,5 % de la varianza (ver tabla 2) (Cobos 
Alvarado et al., 2016; Moafian et al., 2019). Los factores obtenidos fueron: 1) Factor 1: programación, 
robótica e identidad STEM; 2) Factor 2: habilidades tecnológicas y de programación; y 3) Factor 3: 
Orientaciones intervencionales respecto a: 3.1) igualdad de género y 3.2) metodología de indagación 
(IBSE-MBI).

Tabla 2. 
Factores obtenidos a partir del análisis factorial exploratorio del instrumento

Factor 1
Programación, robótica 
e identidad STEM

Factor 2
Habilidades tecnológicas 
y de programación

Factor 3
Orientaciones intervencionales

3.1 Igualdad (ítem 9)
3.2 Metodología de indagación

(ítem 10)

Ítems 
(pretest/postest) 2, 3, 4, 5, 7 1, 6, 8 9, 10

% Varianza 28,5 13,2 11,8

% Acumulado 28,5 41,7 53,5

Kaiser-Guttman
(valores característicos > 1) 1,69 1,15 1,09

La fiabilidad del instrumento (consistencia interna) se garantizó a raíz de los resultados del criterio 
de alfa de Cronbach (Deng y Chan, 2017; Peters, 2014): 1) αpretest = 0,68; 2) αpostest = 0,80. El valor 
de alfa muestra una fiabilidad moderada en primera instancia, que mejora considerablemente tras la 
intervención.
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Diseño estadístico

Se realizó un diseño cuasiexperimental, en concreto un diseño longitudinal de medidas repetidas, pre-
test-postest, sin grupo control. Debido a esta limitación, se controlaron variables externas, como posi-
bles cambios actitudinales ajenos a la propuesta y la prevención de la mortalidad experimental (Bono 
Cabré, 2012; Mcmillan y Schumacher, 2013). La prueba de normalidad Kolmogórov-Smirnov, con 
corrección Lilliefors (Mohd Razali y Bee Wah, 2011), dio valores de p < 0,05, por lo que se emplearon 
pruebas no paramétricas de contraste pretest-postest (prueba de Wilcoxon), midiéndose, en todos los 
casos de significatividad estadística, el tamaño del efecto (r), cuyos valores ofrecen un pequeño (0,10 
- 0,3), moderado (0,30 - 0,5) o gran efecto (≥ 0,5), según el caso (J. Cohen, 1988). Para las compara-
ciones entre género, grupos (ciencias experimentales-ciencias sociales) o tests, se realizó la prueba U de 
Mann-Whitney para muestras no relacionadas (Berlanga Silvestre y Rubio Hurtado, 2012).

Intervención y procedimiento

Toda la intervención estuvo bajo un enfoque interdisciplinar STEM debido a la importancia que pue-
de aportar este tipo de actuaciones en el futuro profesorado de educación primaria a raíz de la legisla-
ción vigente. Durante la intervención, se realizaron debates sobre sus fundamentos teóricos, el proceso 
de diseño de la ingeniería y su aplicabilidad en las clases de ciencias y matemáticas. 

Con respecto a las áreas, las matemáticas y las ciencias aportaron los contenidos. La tecnología se 
encargó de introducir recursos y materiales con orientación procedimental (ordenadores, sensores, 
placas base, programas de simulación, pantallas, conectores, etc.) y, con respecto a la ingeniería, tuvo 
el papel del diseño de los miniproyectos y la secuenciación de las actividades a partir de: 1) crear; 2) 
probar; 3) optimizar (ensayo-error) y 4) argumentar (Botero Espinosa, 2018; Simarro Rodríguez y 
Couso Lagaron, 2022), adoptando las directrices del aprendizaje por indagación (IBSE-MBI), las 
cuales se comentarán a continuación.

La intervención se clasificó en dos tipos de actuaciones (niveles básico y avanzado). En el nivel 
básico, se ensayaron los conceptos fundamentales de programación por bloques (Scratch) de forma 
interactiva (IBSE), donde el futuro profesorado modelizó (MBI) programas probabilísticos, como un 
programa de adivinación de respuesta aleatoria (bola mágica) y un sencillo Plinko baloncestista (regla 
de Laplace y probabilidad condicionada) (figura 1A). En el nivel avanzado, se empleó material de Ar-
duino (IBSE), creando un pH metro casero, dos estaciones meteorológicas y un sensor de lluvia y de 
humedad del suelo (contenidos científicos). Para ello, se interactuó con el lenguaje de programación 
Wiring, junto con la plataforma Tinkercad (IBSE), la cual incorpora la programación por bloques de 
Scratch y material Arduino simulado. Posteriormente, se comprendió la importancia de la formulación 
matemática (conversión de unidades y relación entre variables), así como la lógica de la programación 
para poder calibrar los anteriores sensores (MBI), generando diseños virtuales o prototipos tanto reales 
como simulados (véase figuras 1B y 2). Además, se establecieron grupos de trabajo, disponiendo siem-
pre de un líder en cada grupo, con la condición de que hubiera el mismo número de líderes masculinos 
y femeninos en el aula. 
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A)

   

B)

   
Fig. 1. Ejemplos de: A) programación con Scratch: la bola mágica y la regla de Laplace baloncestista; B) sensor 
de temperatura y humedad de suelo simulado con Tinkercad (izquierda); programación de miniestación meteo-
rológica con sensores y Arduino (derecha). Fuente: elaboración propia.

A)    B) 
Fig. 2. A) estación meteorológica casera; B) pH metro low cost. Fuente: elaboración propia.

A continuación, se detallan las actividades junto a las metodologías de indagación que fueron im-
plementadas:

– Actuación 1. Nivel básico: conceptos de programación (Scratch) (duración 1 semana).

Actividad 1.1. Iniciación al uso de Scratch (IBSE: interacción y aprendizaje con la plataforma. 
Uso de bloques, sprites, etc.). 

Actividad 1.2. Probabilidad programada (MBI: creación de modelos virtuales de probabilidad: 
bola mágica y regla de Laplace. Programación por bloques. Figura 1A).

– Actuación 2. Nivel avanzado: uso de sensores (Arduino), manipulación experimental (IBSE) y 
modelización (MBI) (duración 3 semanas).
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Actividad 2.1. Programación orientada a objetos con elementos de Arduino: de Scratch a 
Tinkercad (IBSE: interacción y aprendizaje de la nueva plataforma con elementos de Ardui-
no simulado. Pequeños proyectos mediante aprendizaje interactivo).

Actividad 2.2. Arduino experimental: fundamentos y materiales (IBSE: aprendizaje interactivo 
con placas microcontroladoras, LED, conectores y sensores). 

Actividad 2.3. Creación de una miniestación meteorológica: sensor de humedad y temperatura 
(MBI: diseñar prototipo virtualmente mediante Tinkercad y programación por bloques; 
IBSE: creación real con placas, sensores y pantalla LCD; figura 1Bderecha).

Actividad 2.4. Introducción al lenguaje de programación Wiring (IBSE: aprendizaje interactivo 
a partir de ejemplos). 

Actividad 2.5. Programar una instrucción con el objetivo de resolver problemas matemáticos: 
condicionantes y operadores de comparación con algoritmos para Arduino (MBI: creación 
de expresiones matemáticas lógicas). 

Actividad 2.6. Monitorización de temperatura y humedad del suelo (MBI: diseño virtual con 
Tinkercad, programación y calibración; figura 1Bizquierda; IBSE: montaje real). 

Actividad 2.7. Estación meteorológica casera: pluviómero, temperatura y humedad (conceptos 
de presión y temperatura; IBSE: montaje interactivo de placas, sensores y pantalla LCD. 
MBI: diseño y programación por bloques (Tinkercad) y Wiring. Calibrado de sensores a 
través de modificaciones de expresiones lógicas; figura 2A). 

Actividad 2.8. Creación de un pH metro low cost (concepto de pH; IBSE: montaje interactivo 
de placas, sensor pH y LCD; figura 2B; MBI: programación facilitando ejemplo de progra-
ma Wiring que modificar. Diseño y calibrado del sensor a través de expresiones lógicas y 
empleo de disoluciones patrón).

Todo el material utilizado, así como los soportes visuales, programas y materiales, puede consultar-
se aquí: https://cmli.es/investigacion/proyecto-istemduino/

Resultados y discusión

Resultados globales por factores

A partir de la prueba de Wilcoxon (pretest-postest), se obtuvieron los siguientes resultados:
 – Factor 1 (Programación, robótica e identidad STEM): se obtiene un cambio significativo para esta 

categoría (pretest: 3,60 ± 0,68; postest: 3,89 ± 0,70; V = 1104,0, p < 0,001), con un moderado 
tamaño de efecto: r = 0,49. Podemos observar que el punto de partida de este factor era discre-
tamente satisfactorio y que, tras la propuesta, se obtiene una moderada mejora sobre el interés, 
los conocimientos y la utilidad de la programación y robótica, así como de la identidad STEM, lo 
que asegura su aplicación por los futuros maestros/as (Perales Palacios y Aguilera, 2020).  

 – Factor 2 (habilidades tecnológicas y de programación): se obtiene un cambio significativo con un 
gran tamaño de efecto (pretest: 2,48 ± 0,78; postest: 3,56 ± 0,79; V = 92,5, p < 0,001, r = 0,82). 
Tras las sesiones, el futuro profesorado tiene la percepción de incrementar sus habilidades tecno-
lógicas y de programación, aspecto que se confirmó al observar un avance progresivo de acierto 
de los retos propuestos. Ello les permitió enfrentar creencias negativas del pasado, y adquirir 
más elementos para seguir incrementando su identidad STEM, como así afirman Grimalt-Ál-
varo y Couso (2022).

 – Factor 3 (Orientaciones intervencionales). Este factor no presenta cambios (V = 1606,5, p = 0,444). 
Sin embargo, en sus subcategorías, sí se observan diferencias:

https://cmli.es/investigacion/proyecto-istemduino/
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3.1 Igualdad de género (ítem 9). El valor óptimo corresponde al valor de «3», el cual implica 
la igualdad. Valores menores supone «temas de chicas» y valores superiores a «temas de 
chicos». Por tanto, se detecta un pequeño acercamiento a favor de la igualdad:  pretest: 
3,63 ± 0,70; postest: 3,43 ± 0,66; V = 1250,0, p = 0,007, r = 0,23, sesgando moderada-
mente la balanza al género masculino. 

3.2 Metodología de indagación IBSE-MBI (ítem 10). El valor optimo también corresponde al 
valor de «3», el cual implica un uso equiparable de ambas metodologías, que es el valor que 
se obtiene en ambos casos: pretest: 2,81 ± 0,91; posttest 2,90 ± 0,97; V = 784,5, p = 0,319. 
Los futuros maestros/as, tras la intervención, siguen apostando por una indagación mixta 
de experimentación y modelización, lo que da un resultado muy positivo para STEM, ya 
que lo indicado va en consonancia con las últimas investigaciones realizadas (Jiménez-Liso 
et al., 2022; Simarro Rodríguez y Couso Lagaron, 2022).

Tabla 3. 
Resultados de los factores para los cuestionarios pretest-postest

Factor Pretest Postest Prueba de Wilcoxon 

Factor 1 
(Ítems 2, 3, 4, 5, 7)

Programación, robótica  
e identidad STEM

3,60 ± 0,68 3,89 ± 0,70
V = 1104,0
p < 0,001

Moderado efecto (r = 0,49)

Factor 2 
(Ítems 1, 6, 8)

Habilidades tecnológicas  
y de programación

2,48 ± 0,78 3,56 ± 0,79
V = 92,5
p < 0,001

Gran efecto (r = 0,82)

Factor 3* 
(Ítems 9, 10)

Global 3,22 ± 0,42 3,17 ± 0,65 V = 1606,5
p = 0,444

3.1 
Igualdad (Ítem 9) 3,63 ± 0,70 3,43 ± 0,66

V = 1250,0
p = 0,007

Pequeño efecto (r = 0,23)

3.2  
Metodologías  

IBSE-MBI (Ítem 10)
2,81 ± 0,91 2,90 ± 0,97 V = 784,5

p = 0,319

*Este factor presenta una graduación diferente. El valor óptimo corresponde al valor de 3. 

Como se puede comprobar, se alcanzan los objetivos y se confirma, en casi su totalidad, la hipótesis 
propuesta, y se necesita mejorar la concienciación de igualdad. 

Debido a la singularidad del factor 3, se estudiarán solo sus subcategorías, ya que en su forma global 
no se obtienen resultados significativos para los siguientes análisis.

Resultados de los factores a partir de la diferenciación por género

La diferenciación por género empleó la prueba de Wilcoxon junto a un estudio comparativo entre cada 
pretest y postest (prueba U de Mann-Whitney), lo que dio los siguientes resultados (tabla 4):



148

Julio Ballesta-Claver, Raúl Roura Redondo, Carlos Jerez del Valle, M.ª Fernanda Ayllón Blanco

ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS, 43-1 (2025), 139-158

 – Factor 1:
 – Efecto de la propuesta: se observa que el cambio del pretest al postest es significativo en am-

bos géneros, presentando un ligeramente mayor efecto en las mujeres (mujeres: V = 285,0; 
p < 0,001; r = 0,55; hombres: V = 278,0; p = 0,001; r = 0,42).

 – Comparativa: la comparación entre tests, tanto iniciales como finales, no muestra dife-
rencias significativas: 1) pretestmujeres-pretesthombres: U = 1813,5; p = 0,233; 2) postestmujeres-
postesthombres: U = 1946,0; p = 0,573. Se puede concluir que ambos géneros han obtenido un 
mejor interés, conocimientos y utilidad de la programación y robótica, así como de la iden-
tidad STEM. Sin embargo, son las mujeres las que más han avanzado que, como indican 
Dökme et al. (2022) en su estudio, su motivación depende más de participar en propuestas 
de este tipo que en tener en cuenta otras variables, como los niveles educativos de los pro-
genitores o tener familiares y amigos inmersos en dichas áreas.

 – Factor 2:
 – Efecto de la propuesta: en ambos géneros, se observa un cambio significativo de gran efecto: 

(mujeres: V = 12,0; p < 0,001; r = 0,84; hombres: V = 36,5; p < 0,001; r = 0,81).
 – Comparativa: las mujeres (2,26 ± 0,77) parten de la opinión de tener menos habilidades a 

diferencia de los hombres (2,75 ± 0,72) (pretest: U = 1359,5; p < 0,001; r = 0,30). A su tér-
mino (mujeres: 3,44 ± 0,83; hombres: 3,71 ± 0,72), se obtiene un gran avance, y se reduce 
la diferencia (postest: U = 1664,0; p = 0,044; r = 0,18), resultados que muestran que el gé-
nero no parece ser un elemento diferenciador de aptitudes tecnológicas y de programación, 
como también se afirma en Rossi Cordero y Barajas Frutos (2015). 

 – Factor 3 (se atenderá a sus subcategorías por su significancia):
 – Factor 3.1 (Igualdad):

 – Efecto de la propuesta: solamente, en el caso de las mujeres, se muestra un efecto sig-
nificativo de moderado efecto (V = 495,0; p = 0,002; r = 0,36; pretest: 3,57 ± 0,71; 
postest: 3,24 ± 0,52), con un acercamiento hacia la igualdad (valores cercanos a 3). En 
cambio, en los hombres, no existe cambio de opinión (V = 173,5; p = 0,758; pretest: 
3,69 ± 0,68; postest: 3,66 ± 0,73), donde se mantiene un valor medio alejado de la 
igualdad.

 – Comparativa: se parte de similares opiniones iniciales (pretest: U = 1853,0; p = 0,272), 
y se fija la tendencia ligeramente hacia los hombres, en torno al 3,6. En cambio, al 
final, se observa un cambio moderado de opinión por parte de las mujeres (postest: 
U = 1439,5; p < 0,001; r = 0,30), las cuales se inclinan más por la igualdad (3,24 ± 0,52) 
tras experimentar la propuesta, incentivando su interés y habilidades, aspectos que pare-
cen no haber sido advertidos por parte de los hombres.

 – Factor 3.2 (IBSE-MBI):
 – Efecto de la propuesta: no se observan cambios del pretest al postest en ambos géneros 

(mujeres: V = 191,5, p = 0,798; hombres: V = 206,5, p = 0,253).
 – Comparativa: las opciones iniciales y finales dan situaciones similares (pretest: 

U =2081,5, p = 0,934; postest: U = 1920,5, p = 0,459), sin que hayan cambios, y se 
opta finalmente por un método mixto entre las metodologías de indagación (IBSE-
MBI), no siendo el género un elemento diferenciador en este aspecto.
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Tabla 4. 
Resultados por factores diferenciando por género

Ítem Test Mujeres Hombres Prueba U  
de Mann-Whitney 

Factor 1

Pretest 3,54 ± 0,68 3,68 ± 0,67 U =1813,5 
p = 0,233

Postest 3,85 ± 0,74 3,93 ± 0,65 U = 1946,0
p = 0,573

Prueba Wilcoxon
V = 285,0
p < 0,001

Gran efecto (r = 0,55)

V = 278,0
p = 0,001

Moderado efecto (r = 0,42)

Factor 2

Pretest 2,26 ± 0,77 2,75 ± 0,72
U =1359,5 
p < 0,001

Pequeño efecto (r = 0,30)

Postest 3,44 ± 0,83 3,71 ± 0,72
U =1644,0 
p = 0,044

Pequeño efecto (r = 0,18)

Prueba Wilcoxon
V = 12,0
p < 0,001

Gran efecto (r = 0,84)

V = 36,5
p < 0,001

Gran efecto (r = 0,81)

Factor 3.1

Pretest 3,57 ± 0,71 3,69 ± 0,68 U =1853,0 
p = 0,272

Postest 3,24 ± 0,52 3,66 ± 0,73
U =1439,5 
p < 0,001

Pequeño efecto (r = 0,30)

Prueba Wilcoxon 
V = 495,0
p = 0,002

Moderado efecto (r = 0,36)

V = 173,5
p = 0,758

Factor 3.2

Pretest 2,79 ± 1,01 2,83 ± 0,79 U =2081,5 
p = 0,934

Postest 2,83 ± 1,02 2,98 ± 0,90 U =1920,5 
p = 0,459

Prueba Wilcoxon V = 191,5
p = 0,798

V = 206,5
p = 0,253

Resultado de los factores diferenciando según los estudios previos 

A partir de los dos grupos existentes: 1) grupo de ciencias experimentales (estudios de bachillerato de 
ciencias y tecnología: 31,0 % del alumnado) y 2) grupo de ciencias sociales (humanidades, artes, for-
mación profesional y otros: 69,0 % del alumnado), se realizó la prueba de Wilcoxon, junto al estudio 
comparativo de pretests y postests (prueba U de Mann-Whitney), lo que dio los siguientes resultados 
(véase tabla 5):

 – Factor 1:
 – Efecto de la propuesta: se observa un cambio significativo de efecto moderado similar 

del pretest al postest para ambos grupos (ciencias experimentales: V = 147,5; p = 0,003; 
r = 0,48; ciencias sociales: V = 469,0; p < 0,001; r = 0,48), con un resultado cercano al 
número 4 tras la propuesta.
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 – Comparativa: ambas situaciones iniciales y finales no presentan diferencias significati-
vas, lo que da resultados similares en ambos tests (pretest: U =1832,5, p = 0,790; postest: 
U = 2001,0; p = 0,259), por lo que no influyen los estudios previos en este factor, ya que 
ambos grupos mejoran por igual tras la propuesta, lo que da resultados acordes a los que 
obtuvieron también Dökme et al. (2022).

 – Factor 2:
 – Efecto de la propuesta: se observa un cambio significativo de gran efecto en ambos gru-

pos: (ciencias experimentales: V = 12,0; p < 0,001; r = 0,84; ciencias sociales: V = 39,0; 
p < 0,001; r = 0,82). 

 – Comparativa: en ambos grupos se parte de una misma opinión (pretest: U = 1998,5; 
p = 0,263), por la que las habilidades en el uso de la tecnología y la programación son bajas 
(ciencias experimentales: 2,59 ± 0,90; ciencias sociales: 2,43 ± 0,73). A su término (ciencias 
experimentales: 3,66 ± 0,81; ciencias sociales: 3,52 ± 0,79), llegan mínimamente a dife-
renciarse (postest: U = 2374,5; p = 0,002, r = 0,092), por lo que, visto en su contexto, los 
estudios previos apenas son un criterio diferenciador para este factor.

 – Factor 3:
 – Factor 3.1 Igualdad: 

Mujeres: 
 – Efecto de la propuesta: en ambos grupos se obtuvieron cambios significativos: 1) 

ciencias experimentales: V = 36,0; p = 0,011; r = 0,72. En este grupo (pretest: 
4,00 ± 0,85; postest: 3,27 ± 0,46), el cambio es drástico a favor de la igualdad 
(valores cercanos a «3»). En un principio, las futuras maestras consideran que las 
áreas de programación y robótica pertenecen más al ámbito de los chicos, debido 
en parte a sus experiencias previas (ambiente sociocultural, posibles estereotipos 
dentro del área y orientaciones profesionales) (Sparks, 2018); 2) ciencias sociales: 
V = 265,5; p = 0,045, r = 0,25. Su cambio es más leve (pretest: 3,45 ± 0,63; postest: 
3,24 ± 0,54), con un valor inicial más bajo debido posiblemente al no haber estado 
en el ambiente científico-tecnológico del otro grupo, y se obtiene una distinción 
entre grupos en la misma línea a los reflejados por Hernández Sempere y Espuny 
Vidal (2022).  

 – Comparativa: efectivamente, se parte de pequeñas diferencias iniciales (pretest: 
U = 557,5; p = 0,023; r = 0,27). En cambio, tras la propuesta, se llega a una misma 
opinión (postest: U = 419,0; p = 0,917), lo que da un valor medio cercano al 3,25.  

Hombres: 
 – Efecto de la propuesta: no se obtuvieron cambios significativos en ambos grupos: 

1) ciencias experimentales: V = 28,0; p = 0,152; 2) ciencias sociales: V = 92,0; 
p = 0,242, lo que revela que la programación y la tecnología se encuentran un 
poco más ligadas al género masculino bajo la perspectiva de los hombres, imperan-
do estereotipos, como generalmente se muestra en estudios recientes (Hernández 
Sempere y Espuny Vidal, 2022; Rossi Cordero y Barajas Frutos, 2015)

 – Comparativa: los futuros maestros parten de pequeñas diferencias iniciales (pre-
test: U = 553,5; p = 0,029; r = 0,28), como ocurría con las mujeres: los hombres 
provenientes de ciencias experimentales (3,92 ± 0,64) consideran que estas áreas 
están más orientadas a los hombres, a diferencia de los procedentes de ciencias 
sociales (3,53 ± 0,66), donde su inclinación es más moderada. A su término, el 
grupo de ciencias experimentales se aproxima al valor que ofrece el grupo de cien-
cias sociales, en el que este último no cambia su opinión tras la propuesta en donde 
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ambos ofrecen un valor cercano al 3,5, sin diferencias significativas (postest: U = 
469,5; p = 0,463). 

 – Factor 3.2 (IBSE - MBI):
 – Efecto de la propuesta: con respecto a los provenientes de estudios de ciencias experi-

mentales, se observan cambios moderados del pretest al postest (pretest: 2,50 ± 0,78; 
postest: 2,90 ± 0,98; V = 40,0; p = 0,012; r = 0,42), donde se aumenta la contribución 
de la modelización (MBI), equilibrando ambas metodologías tras las actividades reali-
zadas. Con respecto a los provenientes de ciencias sociales, su opinión no varía tras la 
intervención (pretest: 2,94 ± 0,93; postest: 2,90 ± 0,97; V = 441,5; p = 0,665).

 – Comparativa: la opción inicial presenta pequeñas diferencias entre grupos (pretest: 
U =1233,0; p = 0,002; r = 0,27). En cambio, la opción final da como resultado un 
mismo valor medio 2,90 (postest: U = 1727,5, p = 0,773), optando finalmente por una 
metodología mixta IBSE-MBI del enfoque STEM, centrado en el diseño (Simarro Ro-
dríguez y Couso Lagaron, 2022).

Tabla 5. 
Resultados por factores diferenciando por estudios previos  
del alumnado (ciencias experimentales-ciencias sociales)

Ítem Test Ciencias experimentales Ciencias sociales Prueba U  
de Mann-Whitney 

Factor 1

Pretest 3,64 ± 0,76 3,59 ± 0,64 U =1832,5 
p = 0,790

Postest 3,97 ± 0,74 3,85 ± 0,68 U = 2001,0
p = 0,259

Prueba Wilcoxon
V = 147,5
p = 0,003

Moderado efecto (r = 0,48)

V = 469,0
p < 0,001

Moderado efecto (r = 0,48)

Factor 2

Pretest 2,59 ± 0,90 2,43 ± 0,73 U = 1998,5 
p = 0,263

Postest 3,66 ± 0,81 3,52 ± 0,79
U =2374,5 
p = 0,002

Pequeño efecto (r = 0,092)

Prueba Wilcoxon
V = 12,0
p < 0,001

Gran efecto (r = 0,84)

V = 39,0
p < 0,001

Gran efecto (r = 0,82)

Factor 3.1
(Mujeres)

Pretest 4,0 ± 0,85 3,45 ± 0,63
U =557,5 
p = 0,023

Pequeño efecto (r = 0,27)

Postest 3,27 ± 0,46 3,24 ± 0,54 U =419,0 
p = 0,917

Prueba Wilcoxon
V = 36,0
p = 0,011

Gran efecto (r = 0,72)

V = 265,5
p = 0,045

Pequeño efecto (r = 0,25)

Factor 3.1
(Hombres)

Pretest 3,92 ± 0,64 3,53 ± 0,66
U =553,5 
p = 0,029

Pequeño efecto (r = 0,28)

Postest 3,72 ± 0,61 3,62 ± 0,82 U =469,5 
p = 0,463
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Ítem Test Ciencias experimentales Ciencias sociales Prueba U  
de Mann-Whitney 

Factor 3.1
(Hombres)

Prueba Wilcoxon V = 28,0
p = 0,152

V = 92,0
p = 0,242

Factor 3.2

Pretest 2,50 ± 0,78 2,94 ± 0,93
U =1233,0 
p = 0,002

Pequeño efecto (r = 0,27)

Postest 2,90 ± 0,98 2,90 ± 0,97 U =1727,5 
p = 0,773

Prueba Wilcoxon 
V = 40,0
P = 0,012

Moderado efecto (r = 0,42)

V = 441,5
p = 0,666

Efecto global de la propuesta

A partir de la media aritmética de todos los ítems del cuestionario, recodificando para este apartado 
los ítems 9 y 10, de forma que sigan una escala de Likert ordinal con el número 5 como valor máximo 
para la igualdad y la metodología mixta IBSE-MBI, la intervención produjo un cambio significativo 
de gran efecto: pretest (3,33 ± 0,52); postest (3,83 ± 0,53); V = 1357,0, p < 0,001, r = 0,77, lo que 
significa que la propuesta presentada ha sido muy efectiva y satisfactoria, y se verifica en mayor medida 
la hipótesis y los objetivos propuestos. 

Tabla 6. 
Resultados finales sobre la propuesta de intervención iSTEMduino

Resultado global

Concepto Pretest Postest Prueba de Wilcoxon 

Media aritmética  
de ítems

3,33 ± 0,52 3,83 ± 0,53
V = 1357,0
p < 0,001

Gran efecto (r = 0,77)

CONCLUSIONES

El proyecto iSTEMduino ha permitido aplicar de forma favorable contenidos matemáticos y de cien-
cias experimentales mediante la programación y la tecnología, y ha logrado impulsar estas habilidades 
gracias a una metodología basada en el diseño, lo que contribuye a una ingeniería más accesible. 
Además, ha proporcionado un impulso moderado de la identidad STEM en los futuros maestros/as 
de educación primaria, resultado similar al obtenido por Tsai et al. (2022). Sin embargo, cabe destacar 
que se puede conseguir un mayor efecto de esta identidad al incluir más actividades de creación de 
algoritmos computacionales, como de hecho hicieron Sarı et al. (2022) en su proyecto. En cambio, 
estos autores encontraron un fomento moderado de las habilidades de programación y tecnología, 
mientras que la propuesta iSTEMduino originó un mayor efecto de estas, al incluir más actividades de 
indagación, tanto de modelización (programación y diseño) como de experimentación con sensores, 
de lo que resultó más recomendable este efecto competencial.

Con respecto al género, al ofertar una dimensión social de la tecnología (aplicabilidad y utilización) 
y una participación con papeles alternantes de liderazgo en los grupos (González-Palencia Jiménez y 
Jiménez Fernández, 2016), se consiguió un acercamiento leve hacia la igualdad, aspecto que también 
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observaron Tsai et al. (2022) en su proyecto STEM basado en la gamificación. Por tanto, como suge-
rencia de mejora, se considera necesario ofertar para ambos géneros, pero sobre todo para los hombres, 
actividades con ejemplos de mujeres destacadas de la actualidad y de la historia en las áreas STEM, 
adoptando orientaciones de una pedagogía feminista de la computación, como indica Ren (2022).

En cuanto a los estudios previos cursados (ciencias experimentales o ciencias sociales), ellos mismos 
no constituyen un impedimento o ventaja en la motivación, en el desarrollo del aprendizaje STEM 
ni en las habilidades tecnológicas y de programación. En cambio, tanto los hombres como las muje-
res procedentes de ciencias experimentales parten de una disposición inicial mucho más orientada al 
género masculino en la tecnología y la programación, permaneciendo los hombres en dicha opinión 
tras la intervención, al contrario que las mujeres, que muestran un moderado acercamiento hacia la 
igualdad. Se deduce de ello un necesario cambio social y cultural a favor de la igualdad en el ámbito de 
las ciencias experimentales (Martín Carrasquilla et al., 2022; Sparks, 2018), en especial en los grados 
de educación, para que el futuro profesorado presente una mejor concienciación. Con respecto a las 
ciencias sociales, los hombres mantienen la balanza inclinada levemente a su género, lo que no sucede 
con las mujeres, que se acercan discretamente a la igualdad. En definitiva, este proyecto ha propor-
cionado a la mujer una motivación y una accesibilidad positiva para las áreas científico-tecnológicas.

La aplicación y complementación de las metodologías de indagación (IBSE-MBI) ha sido percibida 
favorablemente por el futuro profesorado, en especial por el proveniente de ciencias experimentales, 
que ha valorado la importancia de la modelización. 

En definitiva, un proyecto como iSTEMduino, teniendo en cuenta las modificaciones indicadas 
en este apartado, permitirá impulsar en los futuros docentes el aprendizaje de contenidos científicos-
matemáticos a partir del desarrollo de las habilidades tecnológicas y la creación de diseños, lo que faci-
litará una interdisciplinariedad integradora (De Pro Bueno y Nortes Martínez-Artero, 2016). El hecho 
de introducir estas actividades en los actuales grados de educación hará posible orientar y mejorar la 
enseñanza del enfoque STEM en Educación Primaria.
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STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) is a teaching interdisciplinary approach that makes 
scientific questions applicable and provides cognitive, procedural and attitudinal benefits, thereby improving 
academic performance and fostering careers in scientific and technological fields.

However, STEM is difficult to apply in Primary Education due to the lack of preparation of pre-service tea-
chers in engineering and technology at university, together with the negative experiences coming from science 
and mathematics in earlier stages of education. As a possible solution, the university project iSTEMduino has 
been proposed, an acronym in which “i” stands for both inquiry methodology and gender inclusivity, “STEM” re-
fers to the teaching approach and “duino” alludes to the use of Arduino and its programming environment. This 
proposal consists of carrying out a series of activities at two levels: 1) a basic level, where the essential concepts 
of block programming (Scratch) are tried out interactively to create mathematical probability programs through 
modelling, and 2) an advanced level, where material from Arduino is used to create a homemade pH meter, 
two weather stations and a rain and soil moisture sensor, using experimentation (interactivity, sensor assemblies 
and motherboards) and modelling (design, sensor calibration and programming using Wiring and Tinkercad).

In order to check its effectiveness, a quasi-experimental pretest-posttest design without a control group was 
carried out, based on a 10-item questionnaire with a 5-point Likert scale, which measured motivations and 
knowledge of the STEM approach, technological and programming skills, applicability of mathematical and 
scientific content, as well as opinions on gender and the inquiry methods used: Inquiry-Based Science Education 
(IBSE) and Model-Based Inquiry (MBI). An optimal validation of the instrument was carried out in terms of 1) 
expert content (Kendall’s W = 0.755, p < 0.001), and 2) construct (exploratory factor analysis: KMO = 0.71), 
resulting in three factors: factor 1 (programming, robotics and STEM identity); factor 2 (technological and pro-
gramming skills), and factor 3 (intervention orientations). What is more, the latter factors had two subcategories: 
3.1) gender inclusivity, and 3.2) inquiry methodology (IBSE-MBI). The reliability of the instrument was also 
ensured by Cronbach’s alpha: 1) αpretest = 0.68; 2) αposttest = 0.80.

The project produced a moderate increase in the STEM identity of pre-service teachers and a high impro-
vement on programming skills and the use of sensors (Arduino), thanks to the use of a design-based inquiry 
methodology. Women’s participation was also promoted by offering a social dimension of technology (applica-
bility and use of STEM fields) and by rotating leadership roles in the groups. However, there is still a need to 
implement activities with examples of outstanding women from the present and the past in the STEM fields, 
especially for men, in such a way that orientations of feminist computing pedagogy can be adopted. In terms of 
previous studies (experimental science or social science), they were neither a barrier nor an advantage in terms of 
motivation, development of STEM learning or technological and programming skills. The use and complemen-
tation of inquiry methods (IBSE-MBI) was positively perceived by pre-service teachers, especially those from 
experimental sciences, who appreciated the importance of modelling.

In conclusion, this project will enable future primary school teachers to learn scientific and mathematical 
content by developing technological and programming skills through designing, thereby enabling an integrated 
interdisciplinary approach.
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