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Resumen

Los centros educativos requieren propuestas que doten de significado a los contenidos,
especialmente en areas técnicas y abstractas como ciencias, tecnologia, ingenieria y matemadticas.
En este contexto, la transiciéon de STEM a STEAM, mediante la incorporacion del arte, podria
favorecer la interdisciplinariedad y la implicacién del alumnado gracias a la activacion de procesos
como la atencién, la emocién y el compromiso activo, sobre todo si se incorporan orientaciones
neuroeducativas. El presente estudio analiza una intervencion Neuro-STEAM basada en la
modelizaciéon indagatoria, contextualizada en la sostenibilidad energética. Participaron 49
estudiantes de Educacion Primaria mediante un disefio cuasi-experimental pretest-postest,
complementado con analisis cualitativo. Los resultados mostraron incrementos significativos en
arte e ingenieria y moderados en ciencias, sin cambios en matemdticas y tecnologia. En los
componentes neuroeducativos, solo el disfrute del aprendizaje y la implicacion activa, junto con el
indice global, mostraron incrementos significativos. Asimismo, se observaron cambios mas
consistentes en las chicas en algunas areas. En conjunto, los hallazgos sugieren que la integraciéon
del arte en propuestas STEAM actia como elemento dinamizador del aprendizaje y favorece la
construccién de conocimiento significativo.
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Abstract

In educational settings, approaches that give meaning to content are particularly important in
technical and abstract domains such as science, technology, engineering and mathematics. In this
context, the transition from STEM to STEAM by incorporating the arts may encourage
interdisciplinarity and student engagement by activating processes such as attention, emotion and
active involvement, particularly when rooted in neuroeducational principles. This study examines
a Neuro-STEAM intervention based on model-based enquiry and contextualised within energy
sustainability. A total of 49 primary school students took part in a quasi-experimental pretest-
post-test study, which was complemented by a qualitative analysis. The results showed significant
increases in arts and engineering, and moderate increases in science. No changes were observed in
mathematics and technology. Regarding the neuroeducational components, only enjoyment of
learning, active engagement and the overall index showed significant increases. Additionally, more
pronounced effects were observed among girls in certain areas. Overall, the findings suggest that
integrating the arts into STEAM approaches can act as a catalyst for learning, supporting the
construction of meaningful knowledge.

Keywords: STEAM education; Model-Based Inquiry; Active Methodologies; Visual Arts,
Neuroeducation.

Introduccion

La Neuroeducacion, transdisciplina que integra las aportaciones de la neurociencia, psicologia
cognitiva y la pedagogia, ofrece orientaciones para optimizar los procesos de ensefianza-
aprendizaje (Mondéjar et al., 2023). Entre las metodologias que avala, las denominadas activas,
destacan por situar al alumnado en el centro del aprendizaje, favoreciendo procesos como la
atencion, la motivacion, la curiosidad y la consolidacion de aprendizajes significativos (Ballesta-
Claver et al., 2024). Entre ellas encontramos el enfoque STEM (Asuncién, 2019).

Este modelo o enfoque STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) permite
desarrollar el pensamiento cientifico-tecnolégico del alumnado mediante propuestas
interdisciplinares, con el objetivo de resolver un problema (Palacios et al., 2025). Sin embargo,
existe una variante que dota de mas emotividad a la propuesta, lo que constituye el enfoque
STEAM, el cual incorpora la “A” de arte, lo que permite implicar, ademas del contenido artistico, a
la estética y a las disciplinas humanisticas (Aguilera y Vilchez-Gonzalez, 2024). Este enfoque
favorece el pensamiento divergente, la significacién de contenido, la creatividad y una mayor
implicaciéon del alumnado en esa resolucién de problemas (Caeiro et al., 2024), como asi evidencian
las propuestas didactico-expositivas STEAM desarrolladas en medialabs europeos, como LABoral
Centro de Arte y Creacion Industrial de Gijon (Murillo y Ramos, 2023).

Desde una perspectiva neuroeducativa, el arte contribuye a activar procesos emocionales y
atencionales que favorecen el aprendizaje, asi como implicar funciones cognitivas superiores
mediante la integracion del conocimiento (Bueno, 2025; Sousa y Pilecki, 2018). No obstante, a
pesar de ello, la incorporaciéon explicita de la neuroeducacién en propuestas STEAM sigue siendo
limitada (Sanabria-Z et al., 2025; Townsley, 2017), lo que justifica la necesidad de investigaciones
que profundicen en esta relacion.

Para la implementacion de STEAM, Quigley et al. (2017) proponen las siguientes etapas: 1)
presentacion de un problema atractivo basado en el mundo real, de forma abierta (multiples
soluciones), mediante un Aprendizaje Basado en la Investigacion (ABI), un enfoque en el que el
alumnado construye el conocimiento a través de procesos activos de indagacion, formulacion de
preguntas y busqueda de evidencias, en lugar de recibirlo de forma expositiva (Santana-Vega et al.,
2020); 2) la integracion disciplinaria, ya sea de forma multidisciplinar, interdisciplinar, o
transdisciplinar (Boice et al., 2024) y 3) Destrezas en la resolucion de problemas, como las de
rendimiento (interpretacion y presentacion), cognitivas (cuestionar, analizar e interpretar), de
interaccion (comunicacion y colaboracién) y creativas (disefio, modelaje y conexion de ideas) que
conduzcan a la solucién al problema planteado.
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En este contexto, el ABI ofrece un marco que engloba diferentes modalidades, como el aprendizaje
basado en problemas (ABP) (Belbase et al., 2022; Perales y Aréstegui, 2024), el Inquiry-based
Science Education (IBSE) (Strat et al., 2024) o la indagacién basada en modelos (Jimenez-Liso et al.,
2022). Entre ellos, la indagaciéon basada en modelos (Model-Based Inquiry, MBI) destaca por su
potencial neuroeducativo, al incentivar procesos como la atencién, el compromiso activo (la
implicacién activa y voluntaria del alumnado en la construccién de su propio aprendizaje) y el
aprendizaje a partir del error (la revision de las propias predicciones a partir de la retroalimentacion
recibida), dos de los cuatro pilares del aprendizaje descritos por Dehaene (2023), junto con la
propia atencién y la consolidacion. Esta modalidad implica la construccién y revision de modelos
explicativos por parte del alumnado (Oliva et al., 2019), favoreciendo con ello el desarrollo de las
funciones ejecutivas, un conjunto de procesos cognitivos de control tales como la memoria de
trabajo, la inhibicién y la flexibilidad cognitiva, que permiten regular el pensamiento y la conducta
para alcanzar posibles metas (Diamond, 2013; Perticarrari y Oliveira, 2022).

Existen varios ejemplos de aplicacién del MBI con STEM/STEAM (El Bedewy et al., 2021; Pocalana
et al., 2024; Wiegand y Borromeo Ferri, 2023), siendo el mas completo el que presenta English
(2017) con su STEM-based Modelling (English y Mousoulides, 2015), el cual establece un ciclo de
modelizacion con base en el area de la ingenieria: 1) hacer preguntas (problema inicial); 2) imaginar
(plantear varias soluciones al problema); 3) planear (resolver el problema); 4) crear (plasmar la
solucién a través de la modelizacion real) y 5) mejorar (revisiones del modelo).

A partir de estas orientaciones, el presente trabajo se planted como objetivo implementar, en
alumnado de Educacién Primaria, una intervenciéon Neuro-STEAM basada en la modelizacién
(término no consolidado pero que en este trabajo se emplea para referenciar una intervencion
STEAM con orientaciones neuroeducativas), y analizar los cambios observados en las areas STEAM
(ciencias, tecnologia, ingenieria, arte y matemdticas), asi como las percepciones del alumnado sobre
el arte y las ciencias. De forma complementaria, se examinaron los cambios en tres indices
neuroeducativos construidos a partir del instrumento (motivacién intrinseca, curiosidad
epistemoldgica y disfrute del aprendizaje e implicacion activa), asi como posibles diferencias segtin
sexo y grupo-clase. Por tanto, se plantearon las siguientes preguntas de investigacién:

e ;Qué cambios se observan en las cinco dimensiones STEAM tras una intervencién Neuro-
STEAM basada en la modelizacién?

¢Qué percepciones expresa el alumnado sobre el arte y las ciencias tras participar en la
intervenciéon?

Método

El estudio adoptd un enfoque metodoldgico mixto de tipo convergente (Bagur et al., 2021). Para
la parte cuantitativa, se empled un diseio cuasi-experimental de medidas repetidas pretest-
postest, sin grupo control (Bono, 2012), aplicado a alumnado de Educacién Primaria mediante un
instrumento con varios items tipo Likert distribuidos en las cinco dimensiones STEAM. Se
complementé con un andlisis de contenido de una pregunta abierta.

La intervencion sigui6 las orientaciones de Quigley et al. (2017) y English y Mousoulides (2015),
incorporando orientaciones neuroeducativas (Herrera-Quintero et al., 2024), lo que permitié
configurar una propuesta Neuro-STEAM basada en la modelizacién. Esta intervencién tuvo una
duracién de tres semanas mediante cuatro sesiones de 50 minutos de duracién, las cuales fueron
administradas por el equipo investigador, el cual aplicé también el instrumento pretest-postest en
el aula. Estas sesiones se centraron en el concepto de “energia y su relacién con la sostenibilidad”,
estableciendo grupos de cinco estudiantes.

Las dreas STEAM se integraron de forma interdisciplinar de la siguiente forma: el arte se utilizé
para representar y personalizar los modelos mediante materiales como cartén, bocetos, pintura o
plastilina; las ciencias para contextualizar los contenidos; las matemdticas para aplicar medidas y
proporciones; la tecnologia para la busqueda y uso de informacién digital; la ingenieria para el
disefio y facilitacion de soluciones.
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Figural
Diferentes modelos realizados por el alumnado sobre energia sostenible

Participantes

Participaron 49 estudiantes del colegio C.E.I.P Santo Domingo Vistillas (Granada) distribuidos en
dos grupos de sexto curso de Educacién Primaria (grupo A: 49,0 %; grupo B: 51,0 %), de edades
comprendidas entre 11-12 afios (11.33 + 0.47). Los grupos 6.° Ay 6.° B eran grupos-clase intactos,
ya constituidos por el centro educativo, sin asignacion aleatoria. El 42,9 % fueron chicos y el 57,1
%, chicas. La participacion fue voluntaria y se realizé bajo consentimiento de las familias.

Instrumento

El instrumento se disefié con 25 items organizados en las cinco dimensiones STEAM: ciencias,
tecnologia, ingenieria, arte y matemadticas, a partir de subescalas ya validadas en dichas dimensiones
(Alcalde-Padial et al., 2025; Chung et al., 2022; Mou, 2023; Ozkan y Topsakal, 2023; Sun et al.,
2023). Por tanto, el analisis factorial exploratorio se forzé a estas cinco dimensiones, en lugar de
dejar que el nimero de factores emergiera empiricamente, con el objetivo de comprobar la
adecuacion de esta estructura previa a los datos del presente estudio.

Dicho andlisis se realiz6 empleando el criterio de maxima verosimilitud, con rotacién ortogonal y
método varimax, y dio como resultado un 63,83 % de la varianza acumulada con aceptables indices
de adecuacion (Lépez-Aguado y Gutiérrez-Provecho, 2019) (KMO = 0,72; prueba de Bartlett
significativa: x2 = 914,47, gl = 300, p < 0,001) (véase tabla 1).

Tabla 1

Pardmetros de las dimensiones del andlisis factorial exploratorio
Dimension Criterio Kaiser-Guttman % de varianza
1. Arte 4,56 18,26
2. Matematicas 4,32 17,29
3. Ciencias 3,23 12,92
4. Tecnologia 2,37 9,51
5. Ingenieria 1,46 5,84

Para comprobar dicha extraccién, se realizé un andlisis factorial confirmatorio. El parametro del
error cuadratico medio de aproximacion (RMSEA) resulté de 0,085, un valor dentro del limite
aceptable para muestras pequefas (Hooper et al., 2008; Morata-Ramirez et al., 2015). Las medidas
de ajuste incremental (CFl = 0,89 y TLI = 0,87) mostraron valores inferiores, pero dentro del rango
acorde a muestras educativas y de pocos participantes (Escalera-Chavez et al., 2014), lo que
permitié considerar aceptable la estructura factorial del instrumento. El cuestionario final puede
consultarse en la Tabla 2.
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Tabla 2

Cuestionario pre-post test diseniado para este trabajo, en donde se muestran las 5 dimensiones y los 25 items
graduados a una escala Likert creciente de 5 puntos

Area STEAM

ftems

1. Ciencias (S)

2. Tecnologia (T)

3. Ingenieria (E)

4. Arte (A)

5. Matematicas (M)

1.1 Lo que se realiza en clase es interesante; 1.2 Me gusta hacer experimentos; 1.3 Me
gusta investigar; 1.4 Tengo curiosidad por descubrir; 1.5 La ciencia proporciona a la
gente una vida comoda; 1.6 Me gustaria seguir aprendiendo nuevos conocimientos
cientificos.

2.1 Tengo interés por la tecnologia; 2.2 Confio en la tecnologia; 2.3 La tecnologia facilita
el acceso a la informacion; 2.4 Intento ser tecnolégico diariamente; 2.5 Tengo buenos
conocimientos sobre tecnologia.

3.1 Me interesa la ingenieria; 3.2 Tengo buenos conocimientos de ingenieria.

4.1 Disfruto disenando en el aula; 4.2 La clase aumenta mi interés si incluimos el arte;
4.3 Tengo la habilidad de dibujar o modelar; 4.4 Me gusta la animacién; 4.5 Tengo
interés por el arte; 4.6 Disfruto con el arte; 4.7 Tengo buenos conocimientos de arte.
5.1 Me interesan las matematicas; 5.2 Me gusta trabajar con nimeros; 5.3 Me gusta
resolver problemas; 54 Se me dan bien las matemdticas; 5.5 Tengo buenos

conocimientos de matematicas.
Pregunta abierta
(solo postest) ¢Qué destacarias del arte y de las ciencias tras las sesiones?

Se obtuvo una alta fiabilidad del instrumento para cada test, segun el criterio de Alfa de Cronbach
(a) (Tuapanta et al.,, 2017): 1) dpretest = 0,887; 2) postest = 0,899. Particularizando para cada
dimensién, la consistencia interna también fue alta: arte (Qpretest = 0,905; Qpostest = 0,907);
matematicas (Opretest = 0,942; Qpostest = 0,954); ciencias (Qpretest = 0,778; Opostest = 0,835); tecnologia
(apretest =0,710; Qpostest = 0, 766); ingenie”’a (apretest =0,716; Opostest = 0, 787)

A partir del instrumento validado, se definieron de forma exploratoria tres subdimensiones de
caracter neuroeducativo en linea con la literatura previa (Alcalde-Padial et al., 2025; Immordino-
Yang et al., 2019), agrupando los siguientes items: 1) motivacion intrinseca: items 1.1, 1.2, 2.1, 3.1,
4.5, 5.1 (0pretest = 0,778; Qpostest = 0,886); 2) curiosidad epistemoldgica: 1.3, 1.4 y 1.6 (Qpretest = 0,895;
Qpostest = 0,713) y 3) disfrute del aprendizaje e implicacién activa: 4.1, 4.2, 4.6,5.2, 5.3 (Qpretest = 0,726;
Qpostest = 0,871). En conjunto, los valores obtenidos respaldaron la coherencia interna de las
agrupaciones. Estas dimensiones se emplearon como indices compuestos con fines analiticos.

Andlisis estadistico

Dado que los datos no siguieron una distribucion normal (Shapiro-Wilk, p < 0,05), se emplearon
pruebas no paramétricas (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2018).

Para comparar las medidas pretest-postest, se utiliz6 la prueba de rangos de Wilcoxon,
calculandose el tamafio del efecto mediante la correlacion biserial de rangos (rv) (Lopez-Martin y
Ardura, 2023), de valores: muy pequefio (r, < 0,10), pequeiio (0,10 - 0,29), moderado (0,30 - 0,49)
o gran efecto (rp, =2 0,5).

Las diferencias entre dimensiones se analizaron mediante la prueba de Friedman, utilizando el
coeficiente W de Kendall como medida del tamafio del efecto (Tomczak y Tomczak, 2014): muy
pequeno (W < 0,10), pequefio (0,10-0,29), moderado (0,30-0,49) y grande (W = 0,50). Las
comparaciones post hoc se realizaron con el test de Conover y correccién de Bonferroni,
adjuntando el tamano de efecto (r,) en las comparaciones significativas.

Se realizaron correlaciones de Spearman (p) entre dimensiones, con el criterio de Lopez-Martin y
Ardura (2023): muy pequefio (p < 0,09), pequeiio (0,10-0,19), moderado (0,20-0,29) y grande (p =
0,3).
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Para los datos cualitativos (item de pregunta abierta), se empled un analisis de contenido y, cuando
fue pertinente, la prueba x* de independencia, estimando el tamafio del efecto mediante el
coeficiente ¢ (Lopez-Martin y Ardura, 2023): muy pequefio (¢ < 0,10), pequeiio (0,10-0,29),
moderado (0,30-0,49) y grande (¢ 2 0,50).

El andlisis cuantitativo se realizdé con los programas SPSS (v.27), JASP (v.0.95) y AMOS (v.28),
mientras que ATLAS.ti (v.24) se utilizd para el tratamiento cualitativo.

Resultados
Resultados de la intervencion STEAM

El valor de cada dimensidn, asi como el valor total, se expresaron a partir de la mediana y el rango
intercuartilico (RIC) (distribuciones no paramétricas). La prueba de Wilcoxon pretest-postest
evidencio que la intervencion generé un cambio significativo de gran efecto (z = 3,22; p = 0,001;
r, = 0,55) (Véase Tabla 3). Atendiendo a las dimensiones por separado, solo se observaron
diferencias significativas en las dimensiones arte (z = 3,62; p < 0,001), con un gran tamafo de
efecto (r, = 0,67), al igual que ingenieria (z = 2,43; p = 0,012; r, = 0,51), mientras que ciencias obtuvo
un moderado tamano de efecto (z = 2,25; p = 0,024; rp, = 0,44).

Ezgtzftc?dos pretest-postest de la intervencion: dimensiones y valor total
Dimensién Valor pretest ~ Valor postest Test de Wilcoxon
1. Ciencias 4,2 (3,5-4,5) 42(3,7-4,2) z=225p=0,024;r,=0,44
2. Tecnologia 3,6 (3,2-4,2) 3,6(3,2-40) z=0,27;p=0,792
3. Ingenieria 3,0(2,5-3,5) 3,5(2,5-40) z=243;p=0,012;r,=0,51
4. Matematicas 2,4 (1,8-3,8) 2,6(1,4-38) z=0,99;p=0,326
5. Arte 3,9 (2,9-4,7) 4,1(3,4-4,7) z=3,62;p<0,001;r,=0,67

Total de la intervencion 3,5(2,9-3,9) 3,6(3,0-40) z=3,22;p=0,001;r,=0,55

Nota. N = 49. Los valores pretest-postest vienen dados por la mediana y el rango intercuartilico (RIC).

Con el objetivo de analizar las diferencias entre las distintas dimensiones para cada test, se aplicé
la prueba de Friedman. En el pretest, los resultados mostraron diferencias estadisticamente
significativas (x* (4) = 56,05, p < 0,001), con un tamafio del efecto moderado (W = 0,286). Las
comparaciones post hoc (Conover con correccién de Bonferroni) indicaron que la dimensién de
matemdticas difirié significativamente del resto de dimensiones (arte, ciencias y tecnologia; p <
0,006; r, = 0,62-0,84), pero no la de ingenieria (p = 1,000). Asimismo, la dimensién de ingenieria
difirio significativamente de la de arte y ciencias (p < 0,001; r, = 0,66-0,89), mientras que no se
observaron diferencias entre las dimensiones de arte, de ciencias y de tecnologia (p > 0,05).

En el postest, también se encontraron diferencias estadisticamente significativas (x* (4) = 68,49, p
< 0,001), con un tamaio del efecto moderado (W = 0,349). Las comparaciones post hoc revelaron
que la dimension de matemdticas difirioé de la de arte y la de ciencias (p < 0,001; r, = 0,79-0,86),
pero no de la de tecnologia ni de la de ingenieria (p > 0,05). Por su parte, la dimensién de arte
presenté diferencias significativas con las de tecnologia e ingenieria (p < 0,001; r, = 0,54-0,78),
pero no con la de ciencias (p = 1,000). Asimismo, la dimension de ciencias difirié significativamente
de las de tecnologia e ingenieria (p < 0,001; r, = 0,67-0,88), sin encontrarse diferencias entre estas
ultimas (p > 0,05). En conjunto, se observé un incremento en el tamaro del efecto del pretest al
postest, lo que sugirié una mayor diferenciacién entre dimensiones tras la intervencion.
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Haciendo un estudio de correlaciones, para el pretest se obtuvieron correlaciones significativas (p
< 0,05) para las dimensiones de arte y de tecnologia (p = 0,332), la de matemdticas con la de ciencias
(p = 0,339) y con la de tecnologia (p = 0,327), asi como las de ciencias e ingenieria (p = 0,312),
existiendo una asociacion significativa (a nivel de p < 0,001) entre las dimensiones de matemadticas
e ingenieria (p = 0,511). Para el postest, las correlaciones (p < 0,05) fueron para las de arte con
ciencias (p = 0,323) e ingenieria (p = 0,348), la de ciencias con la tecnologia (p = 0,293), siendo (a
nivel de p < 0,01) las correlaciones entre las dimensiones de arte y tecnologia (p = 0,371) y
matemdticas e ingenieria (p = 0,444).

Resultados de las subdimensiones neuroeducativas

Los resultados de las subdimensiones neuroeducativas, asi como el indice global, pueden
consultarse en la Tabla 4.

Tabla 4
Resultados pretest-postest obtenidos de las subdimensiones neuroeducativas y del total
Dimensién Valor pretest ~ Valor postest Test de Wilcoxon
1. Motivacién intrinseca 3,8(3,3-4,2) 4,0(3,5-4,3) z=1,83;p=0,067
2. Curiosidad epistemoldgica 4,0 (3,3-4,7) 40(3,3-4,7) z=1,36;p=0,174
3. Disfrute del aprendizaje e 3,6 (2,8-4,0) 3,6(3,0-42) z=243;p=0,015;r,=0,48
implicacion activa
Total de la intervencion 3,8(3,3-4,2) 3,7(835-43) z=235p=0019;r,=0,41

Nota. N = 49. Los valores pretest-postest vienen dados por la mediana y el rango intercuartilico (RIC).

El indice global neuroeducativo mostré diferencias significativas de moderado efecto (z = 2,36; p
=0,019; r, = 0,41). La prueba de Wilcoxon sélo evidencié en la dimensién de disfrute del aprendizaje
e implicacion activa diferencias estadisticamente significativas entre pretest y postest (z = 2,43; p
=0,015; r, = 0,48).

Para el pretest, la prueba de Friedman mostré diferencias estadisticamente significativas (x* (2) =
15,06, p < 0,001) entre las tres subdimensiones, con un pequeno tamano del efecto (W = 0,154).
Las comparaciones post hoc indicaron que el factor disfrute del aprendizaje e implicacién activa
diferia significativamente tanto de la motivacion intrinseca (p = 0,013; r, = 0,55) como de la
curiosidad epistemoldgica (p < 0,001; r, = 0,54), sin observarse diferencias entre estas dos ultimas
(p = 0,814). En el postest, también se encontraron diferencias estadisticamente significativas (x*
(2) = 6,53, p = 0,038) pero con menor tamario del efecto (W = 0,067). Las comparaciones post hoc
revelaron que Unicamente se observaron diferencias entre los factores curiosidad epistemoldgica y
disfrute del aprendizaje e implicacién activa (p = 0,048; r, = 0,46). En conjunto, se aprecié una
reduccion del tamaio del efecto del pretest al postest.

Diferencias por sexo

De forma global, los chicos no presentaron cambios significativos, no siendo asi para las chicas,
gue si obtuvieron un gran tamano de efecto (z = 2,61; p = 0,009; r, = 0,57).

Un andlisis por dimensiones mostré que sélo en las chicas ocurrian mejoras tras la intervencién en
arte (p < 0,001, r, = 0,81) y ciencias (p = 0,044, r, = 0,47). Haciendo una comparativa entre estas
dos areas, se observé que no existian diferencias significativas entre chicos y chicas ni en el pretest
(arte: U = 342,50; p = 0,326; ciencias: U = 319,00; p = 0,612) ni en el postest (arte: U = 366,50; p
= 0,142; ciencias: U = 351,50; p = 0,243).

En relacién con las subdimensiones neuroeducativas, no se encontré una diferenciacién por sexo
(chicos: z = 1,63; p = 0,107; chicas: z = 1,75; p = 0,082).
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Diferencias por grupo

El test de Wilcoxon mostré que el Grupo 6°A dio un resultado significativo con gran tamano de
efecto (z = 2,90; p = 0,004; r, = 0,72), al contrario de lo que sucedia con el grupo 6°B, en donde
no habia cambio significativo (z = 1,66; p = 0,097).

Al diferenciar cada grupo por sexo, se observé que el cambio provenia del grupo 6°A, en concreto,
de las chicas (z = 2,35; p = 0,017; r, = 0,71), mas concretamente en el area de arte (z = 2,55; p =
0,012; r, = 0,83).

Teniendo en cuante las subdimensiones neuroeducativas, se encontré el mismo patrén habiendo
diferenciacion solo en el grupo 6°A (z = 2,10; p = 0,037; r, = 0,54), en concreto en la dimension
disfrute del aprendizaje e implicacion activa (z = 2,12; p = 0,036; r, = 0,60). Al diferenciar por sexo,
no se obtuvieron diferencias significativas (chicos: z = 1,86; p = 0,076; chicas: z = 1,19; p = 0,279).
En cambio, no se mostraron diferencias en el grupo de 6°B (z = 1,26; p = 0,212) ni al diferenciar
por sexo.

Anélisis cualitativo (item de formato abierto)

Se realizé una pregunta abierta al terminar la intervencion sobre las dimensiones centrales: “;qué
destacarias del arte y de las ciencias tras las sesiones?”. Para su andlisis, se basé en el modelo
propuesto por Tesch (2013) a través de la codificacidn y categorizacion de las respuestas, en donde
se identificaron once categorias, mostrando una alta diversidad de respuestas, como “Es muy
divertido ciencias”; “Me gusta mucho hacer experimentos”; “Tener que explicar lo que has hecho
o haces” o “Que son interesantes y que antes pensaba que no se podian juntar las asignaturas y
ahora ya sé que si”. Para la interpretacidon de la informacidn, se realizé un andlisis frecuencial de
categorias por grupos, asi como del total (véase Tabla 5).

Tabla 5
Andlisis vertical de las categorias obtenidas, diferenciando por grupos (6.° Ay 6.° B)
Grupo 6.°A  Grupo 6.°B  Totales

Categoria

(n=22) (n=22)
Contento 9 12 22
Cooperar 2 2
Creatividad 2 10 12
Entretenimiento 1 1
Escribir 1 1
Evolucion 2 2
Explicacién 1 1
Interés 7 11 18
Precioso 2 2
Unidn 3 10 13
Utilidad 5 8 13

Con el objetivo de facilitar la interpretacion de los resultados, las categorias fueron agrupadas en
tres metacategorias (véase Tabla 6): 1) motivacién-emocion; 2) procesamiento activo y 3) integracion
STEAM. Esta agrupacién responde a enfoques que destacan la estrecha relacién entre emocién,
cognicion y aprendizaje.

Los resultados mostraron que la metacategoria motivacién-emocién presenté una alta frecuencia
en ambos grupos (6.° A = 20; 6.° B = 22), lo que indica una elevada implicacién afectiva del
alumnado durante la intervenciéon. De forma similar, la metacategoria procesamiento activo
presentd valores comparables entre grupos (6.° A = 9; 6.° B = 8), lo que sugirié dinamicas de
participacion y construccion del conocimiento similares. El andlisis mediante la prueba x* no mostré
diferencias significativas en estas dos metacategorias (x* = 2,095; p = 0,148 y x* = 0,096; p = 0,757),
lo que indicé niveles similares de implicacién emocional y participacién en ambos grupos. Sin
embargo, se observaron diferencias relevantes en la metacategoria integracion STEAM, con una
mayor frecuencia en el grupo 6.° B (20) en comparacién con el grupo 6.° A (7) (x* = 16,200; p <

Revista Interuniversitaria de Formacion del Profesorado, 40(2), 2026 8



STEAM y modelizacién en educacion primaria: el papel del arte en la implicacién y el disfrute del aprendizaje desde una
perspectiva neuroeducativa

0,001; ¢ = 0,607). Considerando el conjunto de la muestra, la metacategoria mas frecuente fue
motivaciéon-emocion (49 %), seguida de integracion STEAM (31 %) y procesamiento activo (20 %).

Tabla 6
Metacategorias, junto a sus frecuencias, diferenciando por grupos (6.° Ay 6.° B)

Grupo 6.°A  Grupo 6.°B
Metacategoria Categorias X p
(n=22) (n=22)

Contento, interés, 20 22 2,095 0,148
Motivacion-emocion

entretenimiento, precioso

Cooperar, explicacién, 9 8 0,096 0,757
Procesamiento activo

escribir, utilidad

Integracion STEAM Creatividad, unién, evolucién 7 20 16,200 0,001

Discusion y conclusiones

Con relaciéon a la primera pregunta de investigacién, los resultados evidenciaron que la
intervencién Neuro-STEAM produjo mejoras significativas en las dimensiones arte, ciencias e
ingenieria, mientras que en matemdticas y tecnologia no mostraron cambios relevantes. La
propuesta presenta fortalezas en aquellas areas vinculadas con la creatividad, la modelizacion y la
resolucién de problemas, pero limitaciones en la integracion equilibrada del conjunto de disciplinas
STEAM. En relaciéon con la segunda pregunta, las respuestas abiertas destacaron sobre todo
aspectos de motivacidon-emocion e integracién STEAM. De forma complementaria, no se
observaron cambios significativos en la motivacién intrinseca ni en la curiosidad epistemolégica,
concentrandose el cambio neuroeducativo en el disfrute del aprendizaje e implicacién activa.

Profundizando en los resultados, el mayor efecto se observé en la dimensién arte. Este resultado
es coherente con estudios que destacan el potencial del arte para favorecer la creatividad, la
motivacién y la construccion de significado en contextos STEAM (Lépez-Banet et al., 2021). Desde
una perspectiva neuroeducativa, los items que destacan en esta area estan relacionados con el
disfrute, el interés y la produccién artistica, lo que muestra una mayor implicacién emocional,
favoreciendo la atencion y la consolidacion de la memoria (Immordino-Yang et al., 2019; Mora,
2022). La alta frecuencia obtenida en las categorias contento, interés y creatividad sugirié que el
arte pudo actuar como elemento dinamizador del aprendizaje. En futuras intervenciones, podria
plantearse el disefio de actividades que ofrezcan mayores oportunidades para el desarrollo de
procesos de creacién artistica, favoreciendo con ello no solo la adquisicién de contenidos
conceptuales y procedimentales, sino también la expresion creativa del alumnado.

Con respecto a la dimension ciencias, la mejora fue moderada, debido a que el alumnado ya partia
de una base conceptual e interés elevados. La contextualizacién en problemas reales asociados a
los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) puede haber contribuido a aumentar la aplicabilidad
de los contenidos gracias a la realizacién de modelizaciones junto con el arte que facilita su
representacion, comunicacion y compromiso activo (Connor et al., 2015).

La dimensién ingenieria obtuvo una mejora clara gracias a ser visibilizada a través del proceso de
diseno, planificacién y construccion de modelos mediante la indagacién, lo que la doté de utilidad,
siendo un area que generalmente es inexistente o se suele confundir con la tecnologia (English,
2017; Kim y Bolger, 2017).

En contraste, las matemdticas y la tecnologia no mostraron cambios relevantes. Este resultado pone
de manifiesto la necesidad de integrarlas de forma mas explicita en propuestas STEAM (Nunez
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et al, 2022), sobre todo ofrecer actividades mas contextualizadas, junto con un uso mas
pedagégico de la tecnologia.

El andlisis intratest mostré que las diferencias entre dimensiones ya estaban presentes antes de la
intervencién, pero se intensificaron tras la misma, reforzando aquellas mas alineadas con el disefio
metodoldgico. Este patrén se vio respaldado por el andlisis de correlaciones, donde se observé una
mayor conexion del arte con ciencias e ingenieria, lo que refuerza al arte su papel como eje de
modelizacién e integracién del conocimiento.

La intervenciéon se asocid a un incremento en el indice neuroeducativo, concentrandose
principalmente en el disfrute del aprendizaje y la implicacién activa del alumnado. Este hallazgo
resulta especialmente relevante, ya que ambos constituyen elementos clave para sostener la
atencion y favorecer la consolidacion del aprendizaje (Townsley, 2017).

En cuanto a las diferencias por sexo, los cambios se produjeron principalmente en las chicas,
especialmente en las dimensiones de arte y ciencias. Dado que ambos sexos partian de valores
similares en el pretest, este patron resulta coherente con estudios que sefalan que las
metodologias activas, si estdn contextualizadas, pueden favorecer la implicacion del alumnado
femenino en enfoques STEAM (Rossi y Barajas, 2015). No obstante, en los componentes
neuroeducativos, no se observaron diferencias por sexo, lo que sugiere un patrén mas homogéneo.

Respecto a los grupos, uno de ellos mostré mejoras mas evidentes tanto en las areas STEAM como
en el aspecto neuroeducativo. Este efecto podria estar relacionado con las diferencias en los
valores iniciales, los cuales eran diferentes, efectudndose la mejora en el grupo que partia de
puntuaciones mas bajas, un comportamiento recurrente en estudios pretest-postest (Hair et al.,
2016).

La predominancia de la metacategoria motivacién-emocién evidencié una elevada implicacion
afectiva del alumnado, seguida de la metacategoria integraciéon STEAM. Sin embargo, la menor
frecuencia de la metacategoria procesamiento activo sugiere que, aunque el alumnado participé
activamente en las tareas, como mostré el cambio significativo en la subdimension disfrute del
aprendizaje e implicacién activa, la profundizacién en procesos de construccién del conocimiento
fue mas limitada (Freeman et al., 2014).

Entre las limitaciones del estudio, cabe sefalar el reducido tamafio muestral (N = 49), procedente
de un Unico centro educativo, lo que limita la generalizacién de los resultados. El disefio cuasi-
experimental sin grupo control no permite descartar por completo la influencia de otras variables
(p. €]., el efecto de la novedad o la maduracién del alumnado) sobre los cambios observados.
Asimismo, la breve duracién de la intervencion (tres semanas) y la ausencia de una medida de
seguimiento posterior impiden valorar la persistencia de las mejoras a medio o largo plazo. Por
ultimo, dado que un mismo estudiante podia mencionar varias categorias en la pregunta abierta,
las frecuencias del andlisis cualitativo representan apariciones y no casos independientes.
Asimismo, los andlisis por sexo y grupo-clase tienen caracter exploratorio. En consecuencia, estos
resultados deben entenderse como una aproximacion a las tendencias observadas.

A diferencia de estudios previos que han abordado STEAM vy neuroeducacion de forma
independiente (Sanabria-Z et al., 2025; Townsley, 2017), este trabajo aporta evidencia empirica
de su integracién explicita en una intervencién real de aula. En conjunto, estos resultados apuntan
que el impacto de la intervencién no se limita solo a cambios actitudinales, sino que también afecta
a procesos cognitivos complejos como la creatividad, la modelizacién y la integracién de saberes.
Por tanto, el enfoque Neuro-STEAM basado en la modelizacién se presenta como una propuesta
viable para favorecer la implicacién, la interdisciplinariedad y el aprendizaje significativo en
Educacién Primaria.

Consideraciones éticas de la investigacion y uso de inteligencia artificial

Para la realizacién de este trabajo, se requiri6 un consentimiento firmado por los padres del
alumnado para poder realizar la investigacion. Se comunicé que los datos personales no serian
difundidos, en consonancia con lo estima la ley de proteccién de datos.
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Se utilizé asistencia de la inteligencia artificial (ChatGPT, OpenAl) exclusivamente para apoyar la
revision lingliistica y mejorar la coherencia de algunos pasajes del manuscrito, sin afectar con ello
a la autoria ni al contenido intelectual del trabajo.
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