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Resumen

La nueva Ley de Educacion, conocida como LOMLOE, incluye entre otros
cambios y por vez primera la competencia STEM con entidad propia. En
consonancia, se propone una reforma de los planes de estudio de los Grados de
Magisterio en Educacion Primaria, para lo cual resulta indispensable un analisis
profundo y global de dicha formacion inicial. En este estudio se abordan los
siguientes objetivos: i) comparar la distribucion de créditos en las disciplinas
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STEM vy sus didacticas; i7) comprobar si predominan los contenidos cientifico-
matematicos o los didacticos; iii) analizar los contenidos de Tecnologia e
Ingenieria; iv) comparar estos aspectos entre universidades publicas y privadas.
Para ello, se revisan los planes de estudios de las 37 universidades publicas y 22
privadas que ofertan el Grado de Magisterio en Educacién Primaria en el curso
2020-2021. Se analizan las guias docentes de las 342 asignaturas obligatorias de
las disciplinas relacionadas, atendiendo a sus contenidos y a su temporalizacion,
y se realiza un estudio descriptivo e inferencial. Los resultados muestran que las
universidades publicas dedican mas créditos a la formacién en las disciplinas
STEM, especialmente a los contenidos disciplinares de matematicas y ciencias,
existiendo una importante dispersion en los datos. En las universidades publicas,
los contenidos disciplinares predominan sobre los didacticos, especialmente en
ciencias. En cuanto a la tecnologia, los contenidos son propios de las llamadas
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion, y no de la Tecnologia entendida
desde STEM. Por su parte, la Ingenieria y el propio enfoque global STEM estan
ausentes. Este analisis revela la necesidad de renovar los planes de estudio
con contenidos adaptados a lo que demanda la LOMLOE, fundamentalmente,
incluyendo aspectos de Tecnologia e Ingenieria desde una perspectiva STEM.

Palabras clave: STEM, LOMLOE, formacion inicial de maestros, ciencias,
matemadticas, tecnologia, ingenieria, universidades publicas, universidades privadas.

Abstract

The new Law of Education in Spain, known as LOMLOE, includes for the first
time the STEM competence with its own entity, among other changes. Accordingly,
a reform of the curricula of the Primary Education Teaching Degrees is proposed,
for which a deep and global analysis of this initial training is essential. Thus,
the objectives that guided this study included the following: i) to compare the
distribution of credits among STEM disciplines and their didactics; i) to check
whether scientific-mathematical or didactic content predominates; iii) to analyse
the contents of Technology and Engineering; and iv) to compare these aspects
between public and private universities. To that end, the study plans of the 37
public and 22 private universities that offered the Primary Education Teaching
Degree in the 2020-2021 academic year were analysed. The teaching guides
of the 342 compulsory subjects of the associated disciplines were evaluated,
considering their contents and their timing, and a descriptive and inferential
study were carried out. The results show that public universities allocate more
credits to training in STEM disciplines, especially to the disciplinary content
of mathematics and science, while there is a significant dispersion in the data.
In public universities there is a major focus on disciplinary content, especially
in science. Regarding technology, the contents are specific to Information and
Communication Technologies, and not to technology understood from the STEM
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perspective. In addition, engineering and the global STEM approach itself are
absent. This analysis reveals the need to renew the curricula with contents
that are more adapted to what the LOMLOE demands and, above all, explicitly
including aspects of technology and engineering with a STEM approach.

Keywords: STEM, LOMLOE, pre-service primary teacher training, science,
mathematics, technology, engineering, public universities, private universities.

Introduccion

La expansion internacional del enfoque educativo STEM (acrénimo de
Science, Technology, Engineering, and Matbematics) ha sido imparable
desde su concepcion en Estados Unidos en los 90. En la actualidad, su
influencia esta presente en las politicas educativas de todo el mundo
(Belbase et al., 2021). Si bien no existe una conceptualizacién univoca
de STEM, Moore et al. (2014) definen la educacién STEM como “un
esfuerzo por combinar todas o algunas de las cuatro disciplinas de
ciencia, tecnologia, ingenieria y matemadticas en clases, unidades o
lecciones basadas en las conexiones entre las materias y los problemas
del mundo real” (p.38). Sobre esta base, existen diferentes perspectivas
acerca de la integracion en STEM, desde aquellas que apuestan por la
fusion de todas las disciplinas a través de problemas transdisciplinares
(Costantino, 2018) a otras que resaltan la singularidad de cada una de
las materias —sin obviar su complementariedad epistémica— (Simarro
y Couso, 2021). Ademas, en los ultimos afios también se reivindica la
integracion de las Artes y las Humanidades en este enfoque (que podria
progresar hacia STEAM), para unificar los pensamientos convergente
y divergente y promover identidades académicas y profesionales mas
inclusivas (Aguilera y Ortiz-Revilla, 2021).

En nuestro pais, el informe prospectivo titulado “Espana 2050” (Ministerio
de la Presidencia, 2021) destaca la importancia de una mayor formacién en
las areas STEM. En esta linea, la nueva Ley de Educacion, recientemente
aprobada y conocida como LOMLOE, introduce por vez primera la
competencia STEM (competencia matematica y competencia en ciencia,
tecnologia e ingenieria), que “entrana la comprension del mundo utilizando
los métodos cientificos, el pensamiento y representacion matematicos, la
tecnologia y los métodos de la ingenieria para transformar el entorno de
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forma comprometida, responsable y sostenible” (Real Decreto 157/2022,
p-244006). Ademas, esta competencia clave se asocia a cinco descriptores
operativos, tanto en Educacién Primaria como en Educacion Secundaria.

Con la llegada de este nuevo marco legal, el propio Ministerio de
Educacion y Formacion Profesional propone revisar las titulaciones
que habilitan para el desempeno de la funcién docente (MEFP, 2022a),
basandose en el papel clave de la practica docente para contribuir a la
alfabetizacion cientifica. Por ello, si se pretende mejorar la formacion
de maestros/as para el desarrollo de la competencia STEM, es necesario
realizar un analisis previo de la formacion inicial en las diversas disciplinas
STEM en los Grados de Magisterio en Educacién Primaria. Existen varios
estudios a nivel de cada disciplina, pero no se ha realizado un analisis
conjunto como el que pretende abordar este trabajo.

Asimismo, un analisis que se precie debe incluir la universidad privada,
puesto que representa a un alto porcentaje del alumnado en Espaiia, en
concreto, el 26.6% en el curso 2020/21 (MEFP, 2022b). Estudios previos
que han analizado los planes de estudios globales, esto es, el reparto de
créditos entre las materias de formacion basica, disciplinar y didactica,
practicas externas y trabajo fin de grado, no han encontrado diferencias
significativas con las universidades publicas (Sanchez-Uran, 2019). Ahora
bien, cada universidad decide como reparte los créditos de cada modulo
en las diferentes asignaturas y qué contenidos incluye. Esto ha suscitado
criticas, pues en ocasiones estas decisiones se basan en la trayectoria
de cada facultad o en los intereses de los departamentos, mas que en
el beneficio del alumnado (Imbernén y Colén, 2014). Ademas, 30 de los
240 ECTS del total del Grado son de libre designacién y normalmente se
dedican a la optatividad y a las menciones.

Formacion en las disciplinas STEM

El estudio “Teacher Education and Development Study in Mathematics” (INEE,
2012) constataba una falta de conocimientos y competencias matematicas
en el alumnado de Magisterio, que puede provocar una falta de confianza,
motivacion, sentido de utilidad y agrado hacia esta disciplina (Nortes Checa
y Nortes Martinez-Artero, 2013). Estas carencias se atribuyen en parte a
deficiencias en su formacién previa y, como posible causa, se alude a un
exceso de énfasis en el pensamiento operacional (Socas, 2011). Desde la
didactica de las ciencias las conclusiones son similares. Asi, diversos autores
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a nivel nacional (Martinez-Borreguero et al., 2022) e internacional (Appleton,
2003) han comprobado que, frecuentemente, el futuro profesorado de
Educacién Primaria presenta un conocimiento cientifico inadecuado, con
concepciones alternativas similares a las del alumnado en edad escolar
y una comprension rigida de la ciencia, que dificulta la exploracion y las
actitudes positivas hacia la misma (Porlan et al., 2010).

Por otro lado, existe un amplio consenso sobre lo indispensable de un
adecuado conocimiento didactico del contenido (CDC), tanto en Ciencias
como en Matematicas, por tratarse de un elemento genuino de la practica
orientado a representar o transformar el conocimiento disciplinar para
que el alumnado lo comprenda (Shulman, 1987). En ambos casos, se
asume que el CDC incluye el conocimiento de los curriculos, de la
comprension de estas disciplinas por parte de los estudiantes, de
estrategias de ensenanza y de la evaluacién, asi como las orientaciones
hacia la ensefianza de estas materias (Cortés et al., 2012; Naya-Riveiro
et al., 2021). En Matematicas, autores nacionales y extranjeros (Cardetti
y Truxaw, 2014; Naya-Riveiro et al., 2021) apuntan a carencias en la
formacién universitaria en el conocimiento matematico para ensenar.
Tampoco en Ciencias la situacion es halagiiefia. Canal (2008) y Toma et al.
(2017) analizaron el diseno de unidades didacticas de enfoque indagativo
por parte de futuros maestros y maestras, detectando sus dificultades para
integrar el conocimiento conceptual con el procedimental, promover la
reflexion del alumnado y proporcionar un andamiaje adecuado.

Aunque existe un amplio reconocimiento sobre la necesidad de
mejorar el conocimiento cientifico-matematico y didactico de los futuros
docentes, no hay consenso acerca de si el componente didactico debe
ser posterior al conocimiento conceptual per se o si ambos deben
tratarse simultineamente (Amat et al., 2022). De hecho, se detectan
tensiones entre un enfoque que podriamos denominar mas cientifico y
otro mas didactico, y dudas sobre la manera de aunar ambos (Garcia-
Barros, 2016). Por una parte, las carencias de conocimiento conceptual
son un obstaculo para abordar la construccion del CDC (Canal, 2008;
Martinez-Borreguero et al., 2022) y, por otra, un tratamiento aislado
o consecutivo de los dos enfoques dificulta su integraciéon y conlleva
el riesgo de que el futuro profesorado reproduzca modelos docentes
alejados del socioconstructivismo, donde los contenidos no se articulan
en situaciones de aprendizaje conectadas a las ideas y a la cultura del
alumnado (Garcia-Barros, 2016; Porldn et al., 2010).
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Igualmente, la carga docente relativa entre el conocimiento disciplinar
y el didactico de los planes de estudio también es objeto de debate.
Asi, analizando la regulacion vigente de los estudios de Magisterio en
Educacion Primaria, Pro-Bueno et al. (2022) indican que “parece que el
legislador ha puesto mas énfasis en el aprendizaje de los conocimientos
cientificos”, y afnaden que “admitiendo su importancia, la propuesta
curricular es manifiestamente mejorable ya que prioriza qué debe saber
un docente sobre la ciencia frente al como ensefarla” (p.192). Desde
nuestra perspectiva, esta misma conclusién se obtiene si se analizan las
competencias matematicas que dicha orden establece para los futuros
docentes. En esta linea, los docentes de Educacion Primaria en ejercicio
demandan en mayor medida la formacién didactico-pedagogica que la
estrictamente disciplinar (Manso y Garrido-Martos, 2021), a pesar de los
problemas ya mencionados sobre su formacion cientifico-matematica.

Respecto a las otras dos disciplinas STEM, la Tecnologia y la Ingenieria,
el debate también esta abierto. El concepto de Tecnologia en si mismo
y su diferencia con la Ingenieria es compleja (Cavanagh y Trotter,
2008) y diferente en diversos paises (Yata et al., 2020). Incluso, existen
autores que sugieren que estan tan unidas que conviene ensefarlas de
forma conjunta (Barak, 2013). Sin embargo, existe un consenso general
acerca de que la Ingenieria en STEM debe centrarse en la resolucién de
problemas relacionados con situaciones reales, explorando soluciones,
desarrollando prototipos y testando su viabilidad, enfocandose en los
procesos y productos creados (Simarro y Couso, 2021). De hecho, se han
propuesto diversas metodologias que siguen este esquema como son
Design-based Learning y Design Thinking.

Por otra parte, la Tecnologia en STEM se entiende como el conjunto
de herramientas, a menudo digitales, que se utilizan durante las practicas
cientificas, matematicas o de ingenieria, o bien como el producto
desarrollado en dichos procesos. En esta linea, para diversos autores la
Tecnologia no deberia estar incluida en el acronimo en pie de igualdad
con la Ciencia, las Matematicas y la Ingenieria al no ser una disciplina en
si misma (McComas y Burgin, 2020). Por otro lado, la Tecnologia no es
solo propia de STEM, sino también de las ciencias sociales, las artes o los
oficios técnicos (Costantino, 2018). Teniendo presente esta complejidad,
en este estudio también se analiza la presencia de la Ingenieria y la
Tecnologia en los planes de estudio de Magisterio en Educacién Primaria
y si realmente estan alineadas con su concepcion en el ambito STEM.
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Preguntas de investigacion

Como elemento util de debate para las modificaciones de los planes de
estudio en el contexto propiciado por la LOMLOE, en este trabajo se
analiza la formacion inicial del profesorado de primaria en las distintas
disciplinas STEM. En concreto, se abordan las siguientes preguntas
de investigacion referentes a la formacién obligatoria del Grado de
Magisterio en Educacion Primaria:

P.1. ;Cuantos créditos ECTS se destinan a las areas y disciplinas
cientifico-matematicas?

P.2. ;Qué contenidos predominan, los cientifico-matematicos o los
didacticos?

P.3. ;La Tecnologia y la Ingenieria se abordan desde una concepcién
del ambito STEM?

P.4. ;Existen diferencias en los créditos y en los contenidos abordados
entre las universidades publicas y privadas?

Conocer los enfoques y la temporalizacién asignada a estas areas y
disciplinas favorecera la reflexion para articular planes de estudio que
contribuyan a la formacion docente en STEM.

Método

Se plantea un estudio estadistico de corte transversal a partir de los datos
recogidos de los planes de estudios de las universidades espafiolas.

Muestra

La muestra del estudio comprende el disefio del Grado de Magisterio en
Educacion Primaria de las 37 universidades publicas y 22 universidades
privadas que lo ofertan en el curso 2020-2021 en Espana.

Los planes de estudio se revisan a través de la informacion disponible
en las paginas web de las universidades. Para este trabajo, se seleccionan
todas las asignaturas de caracter obligatorio con contenidos propios de
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las disciplinas STEM. Dicha seleccién consta de 342 asignaturas, 225 de
universidades publicas y 117 de privadas.

Seguidamente, se analizan las guias docentes de dichas asignaturas,
que incluyen informacién sobre los objetivos, contenidos, competencias,
metodologia, temporalizacion y evaluacion.

Procedimiento

Para responder las dos primeras preguntas de investigacion, se identifican
los contenidos y la temporalizacion de las asignaturas de la muestra, a
partir de las guias docentes. Los contenidos se clasifican, segin la division
mas frecuente, en: Matematicas, Fisica, Quimica, Biologia, Geologia,
Didactica de las Matematicas y Didactica de las Ciencias.

Para el computo de los créditos destinados a los contenidos, se
considera la temporalizacion indicada en las guias docentes. En caso
de que no se identifique de forma explicita, los créditos se reparten de
manera proporcional al nimero de descriptores de contenidos.

Existen asignaturas enteramente dedicadas a los contenidos
matematicos o cientificos (compartiendo mas de una disciplina cientifica en
ocasiones), asignaturas totalmente dedicadas a sus didacticas (curriculum,
epistemologia, metodologias y estrategias, recursos, evaluacion, etc.), y
asignaturas mixtas, en cuyo caso el computo de créditos responde a las
directrices anteriores. Algunas asignaturas de corte didactico recurren a
ciertos conceptos y modelos cientifico-matematicos, pero el fin daltimo
es ilustrar planteamientos metodolégicos o didacticos. En este caso, los
créditos se asignan como tiempo dedicado a la didactica.

Existen algunos contenidos cuya asignacion a una cierta disciplina
no siempre es evidente. En estos casos, se opta por seguir un criterio
coherente con el curriculo escolar. Por ejemplo, los contenidos especificos
de Astronomia (Universo, Sistema Solar, Luna, etc.) se descartan del
analisis, puesto que en Educacion Primaria se engloban dentro de las
Ciencias Sociales y, por ello, en muchas universidades se incluyen en
asignaturas del area de Geografia, disciplina que queda fuera de este
analisis y de las disciplinas STEM. En cuanto a los contenidos sobre
nutricion y salud, que si se vinculan a Ciencias de la Naturaleza en
Educacién Primaria, se asignan a Biologia por considerarse la disciplina
mas afin de las establecidas para el analisis.
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La asignacion de créditos la realizan, de manera independiente, dos
integrantes del equipo de investigacion. Las discrepancias se discuten
y resuelven por acuerdo, con intermediacion de un tercer investigador.
Finalmente, los resultados se presentan a través de parametros de
estadistica descriptiva.

Para analizar la diferencia en los créditos asignados a los contenidos
disciplinares y a los didacticos en cada universidad, se define el parametro
g, tanto para matematicas (g,) como para ciencias (¢_), como:

— CRDI B CRDIS D
CRpp + CRpg

Asi, ¢ representa la diferencia relativa entre los créditos dedicados a la
didactica (CR, )y alos contenidos disciplinares (CRms)' En particular,e=0
representa el caso de un reparto equitativo entre ambos, € > 0 implica mas
dedicacion a la didactica y € < 0 a los contenidos disciplinares. Los valores
extremos se asocian a universidades que dedican toda su asignacion en
créditos a los contenidos didacticos (¢ = 1) o a los disciplinares (¢ = -1).
Ademas, se realiza un analisis clister sobre estos parametros para estudiar
la posible existencia de grupos de universidades segun la prevalencia de
los contenidos mas disciplinares o mas didacticos. Este analisis busca
grupos lo mas homogéneos entre si y a la vez diferentes entre ellos
que sea posible. Para ello se prueban varios algoritmos de distancias
y métodos de formacion de grupos, para seleccionar aquellos que
permiten crear grupos con sentido para la investigacion. En concreto, se
ha elegido el método de distancias euclideas y el agrupamiento mediante
el algoritmo Cutree (R Core Team, 2018).

Para abordar la tercera pregunta de investigacion, se revisan y
computan los contenidos de las guias docentes de las asignaturas
obligatorias dedicadas especificamente a la Tecnologia, analizando su
coherencia con un enfoque STEM (Moore et al., 2014). Ademas, se ha
revisado si en el global del plan de estudios existen referencias explicitas
a STEM y a contenidos especificos de Ingenieria (Simarro y Couso, 2021).

Por ultimo, para responder la cuarta pregunta de investigacion, de
caracter transversal, y realizar una comparativa entre universidades
publicas y privadas, se lleva a cabo la prueba no paramétrica U de
Mann-Whitney para determinar si existen diferencias estadisticamente
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significativas (p < 0.05) en la distribucion de los créditos. Esta eleccion se
fundamenta en la aplicacion previa del test de Shapiro-Wilk, que permite
descartar la normalidad de las distribuciones.

Para todas las preguntas de investigacion, el calculo de los parametros
estadisticos, el analisis cluster y los test de hipétesis se llevan a cabo a
través del software libre R (R Core Team, 2018).

Resultados

Los resultados se presentan en tres apartados concordantes con las tres
primeras preguntas de investigacion. La ultima pregunta se aborda de
forma transversal en todos ellos.

Distribucion de créditos en las disciplinas cientifico-matematicas

Los créditos ECTS totales dedicados a Matematicas y Ciencias en los
planes de estudios (incluyendo sus contenidos disciplinares y didacticos)
se muestran en el Grafico I, y los estadisticos descriptivos en la Tabla I.
En primer lugar, resulta llamativa la dispersion de los resultados, con
universidades que dedican poco mas de 10 créditos a Matematicas y
5 a Ciencias, y otras que llegan a dedicar hasta 25 créditos a cada una
ellas. Esta dispersion es mayor en Ciencias que en Matematicas (c = 4.2
frente a 6 = 3.6). En segundo lugar, la diferencia entre universidades es
significativa, con un 31.9% mas de créditos en Matemadticas (U = 694.0,
P = 2.40e-06) y un 24.1% en Ciencias (U = 559.5, p = 0.0149) en las
universidades publicas.

A continuacion, el Grafico II recoge los créditos ECTS destinados
a los contenidos disciplinares y a los didacticos en ambos tipos de
universidades. Se obtiene una diferencia estadisticamente significativa
en los créditos disciplinares de Matemadticas (U = 681.5, p = 1.04e-05)
y, aunque relevante, no significativa en los de Ciencias (U = 531.5, p =
0.0510), a favor de las universidades publicas. Por tanto, se constata que
la diferencia fundamental entre universidades se debe a la diferencia
de tiempo destinado a los contenidos disciplinares. En relaciéon con los
ECTS dedicados a la didactica, la diferencia entre tipos de universidades
no es significativa.
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GRAFICO 1. Distribucién de créditos ECTS dedicados a Mateméticas (arriba) y a Ciencias (abajo),
incluyendo sus contenidos disciplinares y diddcticos, en las universidades publicas y privadas
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Fuente: elaboracién propia a partir de los planes de estudio..
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TABLA |. Créditos ECTS dedicados a Mateméticas y a Ciencias, incluyendo sus contenidos
disciplinares y diddcticos

UNIVERSIDADES UNIVERSIDADES TODAS LAS
PUBLICAS PRIVADAS UNIVERSIDADES
Media Desviacion Media Desviacion Media Desviacion
estandar estandar estandar

Matematicas 18.2 3.2 138 25 16.6 3.6
Ciencias 14.4 38 116 4.1 134 42
Matematicas 326 4.6 254 59 299 6.2
+ Ciencias

Fuente: elaboracién propia a partir de los planes de estudio.

GRAFICO Il. Créditos ECTS dedicados a contenidos de Mateméticas, Ciencias (engloba Biologfa,
Fisica, Quimica y Geologfa) y sus respectivas Didacticas, en las universidades publicas y privadas
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Fuente: elaboracién propia a partir de las gufas docentes.

Por ultimo, el Grafico III muestra los resultados por separado para los
contenidos disciplinares sobre Biologia, Fisica, Quimica y Geologia. La
diferencia es evidente, con el maximo peso para la Biologia, después Fisica
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y bastante reducido para Quimica y Geologia. Esta gradacion es coherente
con el peso de estas disciplinas en el curriculo de Educacion Primaria.
La diferencia entre tipos de universidades queda de nuevo patente, con
mayor carga lectiva en las publicas. Por otro lado, resulta destacable
que, al menos, el 50% de universidades tanto publicas como privadas no
dediquen nada de tiempo a la Geologia, y tampoco a la Quimica en el
caso de las privadas. No se obtienen diferencias significativas entre tipos
de universidades en ninguna disciplina.

GRAFICO Ill. Créditos ECTS dedicados a Biologfa, Fisica, Quimica y Geologfa en las universidades
publicas y privadas
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Fuente: elaboracién propia a partir de las guias docentes.

Formacion cientifico-matematica frente a formacion didactica

Primeramente, se analiza el nimero de créditos que dedica cada universidad
a los contenidos disciplinares cientifico-matematicos y a los didacticos. El
Grafico IV muestra por separado Matematicas y Ciencias; la recta representa
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un reparto equitativo entre ambos contenidos, quedando por encima las
universidades con mas créditos de didactica y por debajo aquellas con mas
créditos disciplinares. De nuevo, puede constatarse una gran dispersion,
mayor en Ciencias, en las cargas lectivas de las universidades. Al comparar
los créditos disciplinares con los didacticos, en las universidades publicas
se obtiene una diferencia estadisticamente significativa en Matematicas (U=
930.0, p = 0.0062), con predominio de los contenidos disciplinares, aunque
no en Ciencias (U = 740.0, p = 0.5500). En las universidades privadas no
hay diferencias significativas entre ambos dominios.

GRAFICO IV. Créditos ECTS dedicados en cada universidad a los contenidos didacticos frente a
los disciplinares, en Matematicas (izquierda) y Ciencias (derecha)
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Fuente: elaboracién propia a partir de las gufas docentes.

Para presentar conjuntamente el caracter formativo dominante en
cada universidad, el Grafico V muestra los resultados del parametro
€ para Matematicas y Ciencias, y la Tabla II cémo se distribuyen sus
valores. En Matematicas no existen casos extremos con 0 ECTS para unos
u otros contenidos, siendo la situacién mayoritaria en ambos tipos de
universidades la de repartir equitativamente los contenidos disciplinares
y los didacticos (g, = 0), aunque hay muchas publicas donde domina el
enfoque mas disciplinar (¢, < 0). Por otro lado, en Ciencias si existen
tendencias mas enfrentadas, ya que la mayoria de universidades
se decantan mas por un enfoque que por otro, siendo dominante el
centrado en contenidos disciplinares (¢, < 0). Destaca el caso de la
Universitat Abat Oliba CEU, donde la formacion se orienta totalmente
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a los contenidos disciplinares (¢, = —1), y otros donde la formacion se
centra completamente en la didactica (Alfonso X el Sabio, Autonoma de
Barcelona, La Laguna, Mondragén, Oberta de Catalunya, Vic y Zaragoza,
g, = 1. Aqui cabe aclarar que este planteamiento no implica que no se
traten contenidos disciplinares en las asignaturas, pudiéndose abordar
desde el prisma de su ensefnianza (modelos escolares, evolucion de ideas
previas, disefio de actividades de indagacion, etc.).

GRAFICO V. Parémetro € para Mateméticas y Ciencias de las universidades analizadas. Se indican
los grupos identificados en el andlisis clUster

o J ® U.Piblicas
¢ U.Privadas

em

Fuente: elaboracion propia.

TABLA II. Distribucion de los valores del parametro € para Matematicas y Ciencias en las
universidades analizadas

MATEMATICAS (¢,) CIENCIAS (g,

<0 0 >0 <0 0 >0
Universidades 15 (40.5%) | 16 (43.2%) | 6 (16.2%) | 21 (56.8%) 3 (8.1%) 13 (35.1%)
Publicas

Universidades 5(227%) | 13 (59.1%) | 4 (18.2%) 8 (36.4%) 6 (27.3%) 8 (36.4%)
Privadas

Fuente: elaboracion propia.
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El Grafico V también muestra el analisis clister. La muestra se divide
en dos grandes grupos: ¢, < 0.3, con 26 universidades publicas y 14
privadas (70.3% y 63.6%, respectivamente) y £ > 0.3, con 11 universidades
publicas y 7 privadas (29.7% y 31.8%, respectivamente). Como tercer
grupo aparece la Universitat Abat Oliba CEU por separado, por la razén
antes indicada. Asi, se observa que el criterio que permite diferenciar el
perfil de las universidades es el del modelo asumido para la formacion
en Ciencias y su Didactica (eje horizontal), y no tanto el de Matematicas
y su Didactica (eje vertical). Una mayoria otorga gran relevancia a la
formacién explicita sobre contenidos disciplinares de ciencias, pero otro
grupo —menos numeroso— propone articular la formacion docente en
torno a su didactica.

Para complementar esta vision, la Tabla III distribuye las 298 asignaturas
de Matematicas y Ciencias seguin se trabajen contenidos disciplinares,
didacticos o ambos. Asi, se observa que en las universidades publicas el
enfoque mixto es el mayoritario en ambas disciplinas, siendo la situacion
mas variada en las universidades privadas.

TABLA IlI. Asignaturas que tienen un enfoque solo centrado en contenidos disciplinares, solo en
didacticos o mixtos

MATEMATICAS CIENCIAS

Contenidos |Contenidos|Contenidos| Contenidos |[Contenidos|Contenidos
disciplinares| mixtos didacticos |disciplinares| mixtos | didacticos

Universidades 18 74 15 21 43 28
Publicas (16.8%) (69.2%) (14.0%) (22.8%) (46.7%) (30.4%)
Universidades 14 23 16 15 13 18
Privadas (26.4%) (43.4%) (30.2%) (32.6%) (28.3%) (39.1%)

Fuente: elaboracion propia a partir de las guias docentes.

Un ultimo aspecto de interés es si la formacién disciplinar es anterior,
comienza en el mismo curso que la didactica o es posterior a esta.
La Tabla IV muestra los resultados, descartando las universidades ya
mencionadas que solo imparten contenidos disciplinares o didacticos
en el caso de Ciencias. Tanto en Matematicas como en Ciencias, en casi
ninguna universidad la didactica precede a los contenidos disciplinares,
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siendo mayoritaria la situacion en que ambas comienzan a impartirse en
un mismo curso.

TABLA IV. Distribucién de las universidades atendiendo a si la formacién disciplinar es anterior
(G1), comienza en el mismo curso (G2) o es posterior (G3) a la diddctica

MATEMATICAS CIENCIAS
G1 G2 G3 G1 G2 G3
Universidades Publicas 14 22 1 10 22 2
(37.8%) (59.5%) (2.7%) (27.0%) (59.5%) (5:4%)
Universidades Privadas 9 13 0 10 8 0
(40.9%) (59.1%) (0.0%) (45.5%) (36.4%) (0.0%)

Fuente: elaboracion propia a partir de los planes de estudio.

Finalmente, el Grafico VI muestra la distribucién a lo largo de los
cursos del Grado de las asignaturas de Ciencias y Matematicas. Se observa
que buena parte de ellas se concentran en 2° y 3°. La oferta en 1° (donde
se concentra el modulo de formacion basica) y en 4° (destinado en gran
parte a la optatividad) es menor. No se encuentran diferencias relevantes
entre tipos de universidades en esta parte del analisis.

Tecnologia e Ingenieria en el Grado de Magisterio en Educacion Primaria

Del total de 59 universidades analizadas, en 44 de ellas existe una
asignatura obligatoria especifica cuyo titulo o contenidos mayoritarios se
asocian a la Tecnologia. Casi siempre son asignaturas de 6 créditos ECTS
(88.6%). Su distribucion temporal es: 28 (63.6%) se cursan en primero, 13
(29.5%) en segundo y 3 (6.8%) en tercer o cuarto curso.

Para analizar el papel de la Tecnologia en estos Grados, se han revisado
los contenidos declarados en las guias docentes de estas 44 asignaturas.
Aqui no se han encontrado diferencias relevantes entre universidades
publicas y privadas, por lo que los resultados se muestran agrupados.

Segun refleja la Tabla V, destacan muy especialmente los contenidos
relacionados con la busqueda de informacién y el uso de recursos en
internet, asi como los orientados al diseno de actividades. Ademas, se
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GRAFICO VI. Distribucion de las universidades respecto al curso en el que comienzan (vertical) y
finalizan (horizontal) a impartirse los contenidos de las disciplinas indicadas

UNIVERSIDADES PUBLICAS UNIVERSIDADES PRIVADAS
Matematicas Mateméticas
Curso 12 2¢ 3¢ 42 Curso 1¢ 29 3¢ 42
12 2 1 12 3 1 1 1
32 0 0 32 1 2
42 0 4° 0
Didactica de las Matematicas Didactica de las Matematicas
Curso 1e 2° 3° 40 Curso 1¢ 20 3¢ 40
12 0 il 2 10 0 1 0 1
20 3 20 0
3¢ 3 3 32 i
42 il 42 1
Ciencias Ciencias
Curso 1e 22 32 42
12 2 1 1 0
22 al
3¢
42 0
Did4ctica de las Ciencias Didactica de las Ciencias
Curso 12 20 3° 40 Curso 1¢ 20 30 40
12 0 0 il 0 12 0 0 0 0
20 20 0
32 32 3
42 2 42 £

Fuente: elaboracion propia a partir de los planes de estudio.

abordan diversas herramientas (videos, realidad virtual, videojuegos,
simulaciones, laboratorios virtuales, etc.), a veces en relacién con algunas
metodologias activas (indagacion, aprendizaje basado en proyectos,
gamificacion, etc.) o con enfoques integradores (como Ciencia, Tecnologia
y Sociedad, CTS).
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TABLA V. Frecuencia de los contenidos declarados en las gufas docentes de las asignaturas

dedicadas a la Tecnologfa

Contenidos Frecuencia Contenidos Frecuencia
Internet 44 (100.0%) CTS 9 (20.5%)
Recursos Web 43 (97.8%) SCORM 9 (20.5%)
Metodologias 24 (55.5%) Programacion 7 (15.9%)
Disefio de Actividades 20 (45.5%) Realidad Virtual 6 (13.6%)
Curriculo 15 (34.1%) Robética 5 (11.3%)
Videos 12 (27.3%) Videojuegos 4 (9.1%)
Epistemologia 11 (25.0%) Laboratorios virtuales 3 (6.8%)
EVA 11 (25.0%) Scratch 2 (4.5%)
Evaluacién 10 (22.7%) Simulaciones 2 (4.5%)

Fuente: elaboracién propia a partir de las gufas docentes.

También aparecen de forma relevante los entornos virtuales de
aprendizaje (EVA) y conceptos de e-Learning (como SCORM, acrénimo de
Shareable Content Object Reference Model, un estandar para uniformizar
contenidos de aprendizaje virtual). De aqui podemos concluir que el
propio concepto de Tecnologia que puede adquirir el futuro profesorado
esta muy ligado al de las llamadas Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC), aunque empiezan a abrirse paso algunos elementos
novedosos relacionados con la digitalizacion.

Finalmente, la Tabla V incluye, aunque de forma minoritaria, contenidos
mas ligados a la Tecnologia en STEM, como la robética o la programacion.
Estos contenidos aparecen de forma similar en universidades publicas,
como las de A Coruiia, Girona, Illes Balears o Rey Juan Carlos, y otras
privadas, como la Ramon Llull, la Internacional de Catalunya o la de
Vic. Cabe destacar el caso unico de la Universidad Europea de Madrid,
donde existe una asignatura de 4 ECTS denominada “Introduccién a la
Programacion”.

En relacion con la Ingenieria, en las asignaturas obligatorias analizadas
no se han encontrado referencias a sus descriptores, como el disefio de
ingenieria, la creacion de prototipos o el pensamiento computacional
(solo aparece en la asignatura ya mencionada de la Universidad Europea),
ni tampoco a metodologias especificas como Design-based Learning o
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Design Thinking. Asi pues, resulta evidente que esta disciplina queda
fuera de la formacion obligatoria de los futuros docentes.

Por ultimo, cabe resaltar que, sorprendentemente, solo se han
encontrado referencias a STEM o STEAM en las guias docentes de dos
universidades privadas: Internacional de La Rioja y Mondragén. De
hecho, en esta ultima hay una asignatura titulada “STEAM en Educaciéon
Primaria”, aunque parece incluir en ella contenidos propios de la didactica
de la lengua y las matemadticas y el uso de herramientas tecnolégicas
asociadas.

Discusion

En este estudio se pretende abordar el analisis de la formaciéon en
STEM en los Grados de Magisterio en Educacion Primaria de Espana
(en términos de temporalizacion y enfoques) como elemento de debate
sobre su pertinencia para alcanzar los objetivos de la educacién STEM.
En primer lugar, se ha constatado que no existe una formacién STEM
entendida de forma global (Moore et al., 2014). No existen asignaturas
obligatorias que trabajen este enfoque, y desde las guias docentes de
las materias de Ciencias, Matematicas y Tecnologia tampoco se hace
mencion al mismo, con contadas excepciones. Este resultado contradice
los fines de la LOMLOE vy resulta sorprendente, dada la ubicuidad del
acronimo en la literatura especializada (Toma y Garcia-Carmona, 2021),
y refleja la lentitud o las resistencias para transferir a las aulas —también
a las universitarias— los resultados de la investigacion didactica (Carr
et al., 2012).

Realizando un analisis desde cada disciplina, los resultados son
similares en Matematicas y Ciencias en cuanto a sus aspectos mas
relevantes. Asi, se comprueba que existe una gran dispersiéon en los
créditos ECTS destinados a estas disciplinas, que concuerdan con otros
estudios sobre universidades publicas (Castro-Rodriguez y Montoro,
2021; Garcia-Barros, 2016; Naya-Riveiro et al., 2021) y privadas (Nolla
et al., 2021). Ademas, se ha encontrado que la diferencia entre tipos de
universidades se debe esencialmente al menor peso de los contenidos
disciplinares en las universidades privadas, y no tanto a los contenidos
didacticos. En general, estos valores se encuentran por debajo de las
recomendaciones del Libro Blanco del titulo de Grado en Magisterio
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(ANECA, 2005, p.201), que sugiere un minimo de 20 ECTS para
Matematicas (Naya-Riveiro et al., 2021) y una carga lectiva superior a
las obtenidas para Ciencias. De hecho, esta escasa formacién se asocia
a la falta de confianza y la inseguridad del profesorado de Educacion
Primaria respecto a la ensenanza de estas disciplinas (Garcia-Ruiz y
Sanchez, 2006; Jarvis y Pell, 2004).

Otro elemento de debate en las reformas de los Grados sera el reparto
de créditos entre las disciplinas cientificas, maxime cuando esa carga
puede repartirse entre diferentes departamentos. Aqui se ha observado
que los contenidos de las guias docentes reflejan un reparto coherente
con la presencia de estas disciplinas en el curriculo de Educacion
Primaria, con mayor peso para la Biologia y, después, para la Fisica.
Por otro lado, hay una escasa presencia de la Geologia y, especialmente
en las universidades privadas, de la Quimica. En Garcia-Barros (2016)
se pueden consultar los contenidos cientificos que se abordan en cada
disciplina.

Otra decision importante atane a una formacion mas enfocada en los
contenidos disciplinares o en los didacticos. Se ha comprobado que en
la mayoria de las universidades existe un reparto equitativo entre ambos
dominios en Matematicas, pero, cuando esto no ocurre, casi siempre es
por un exceso de contenidos disciplinares, mucho mas acusado en las
universidades publicas. El resultado es similar al de otros trabajos (Naya-
Riveiro et al., 2021), aunque este estudio presenta el matiz diferenciador
de identificar los contenidos especificos y su temporalizaciéon en ECTS.
En Ciencias, las universidades publicas parecen mas polarizadas entre
ambos dominios, con predominancia de los contenidos disciplinares.
En las privadas, el equilibrio es mayor. Al respecto, Cortés et al. (2012)
comprobaron que, al iniciar su formacion, los estudiantes de magisterio
otorgan mayor relevancia a los contenidos disciplinares; no obstante,
al avanzar en el Grado (y realizar los Practicum), la valoracion de los
contenidos didacticos aumenta.

Mas alla de los contenidos, existe una rica controversia entre
aquellos que promueven que los contenidos disciplinares y didacticos
se aborden de forma consecutiva o simultanea. Por un lado, se
argumenta que una deficiente formacién disciplinar puede obstruir
la construccion del CDC (Caiial, 2008; Martinez-Borreguero et al.,
2022) y que no se aborde suficientemente la relevancia de las ideas
previas y errores conceptuales del alumnado (Porlan et al., 2010).
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Sin embargo, los planteamientos consecutivos pueden dificultar la
integracion de ambos dominios (Garcia-Barros, 2016) y el disefio de
situaciones de aprendizaje contextualizadas que movilicen saberes
basicos y permitan adoptar futuros roles docentes, fomentando la
metacognicion (Dignath y Bittner, 2008). En este estudio, se encuentra
que la presencia de asignaturas donde ambos contenidos se imparten
de forma interrelacionada es claramente mayoritaria en Matematicas.
También ocurre asi en Ciencias, aunque de forma menos acusada,
lo que ha merecido severas criticas (Garcia-Barros, 2016). En ambos
casos los contenidos didacticos no se imparten casi nunca antes de
los contenidos disciplinares. De hecho, son escasas las universidades
donde unas u otras asignaturas se imparten en el dltimo curso, lo que
podria ayudar a vincular estos conocimientos con el practicum final,
donde el alumno realmente puede poner en practica sus aprendizajes
previos e integrar ambos saberes (Naya-Riveiro et al., 2021).

En cuanto a la Ingenieria, esta queda fuera de los planes de estudio de
los Grados de Magisterio, tal y como han sefialado otros autores (Castro-
Rodriguez y Montoro, 2021). No aparecen conceptos como el disefio de
ingenieria, la optimizacion de procesos o el pensamiento computacional.
Tampoco hay referencias a metodologias asociadas a este enfoque,
como Design-based Learning o Design Thinking. Esto no es de extranar,
puesto que este tipo de contenidos se incluyen por primera vez en el
curriculo espafol de Educacion Primaria con la LOMLOE. Aun asi, ello no
asegura su rapida y efectiva inclusion en las aulas, como también se ha
comprobado en otros paises donde STEM ha tenido un fuerte respaldo
curricular (Carr et al., 2012).

Por ultimo, la Tecnologia si se aborda en la mayoria de los
Grados con asignaturas obligatorias especificas. En concreto, se hace
desde una visiéon centrada en las TIC (busqueda de informacién y
recursos, herramientas digitales, etc.), lo que parece coherente con
las competencias especificas que establece el Libro Blanco del titulo,
esto es, “Capacidad para utilizar e incorporar adecuadamente en las
actividades de ensenanza-aprendizaje las tecnologias de la informacién
y la comunicacion” (ANECA, 2005, p.90). Aun asi, siguiendo a Gewerc
y Montero (2015), cabe criticar que la nocion de Tecnologia se limite
a una perspectiva instrumental. De hecho, en el enfoque STEM la
Tecnologia no se asocia exclusivamente a las TIC, sino que es mas
una herramienta o resultado de la resolucién de problemas reales
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abordados desde las Matematicas, las Ciencias y/o la Ingenieria. En esa
linea, en algunas guias —normalmente relacionadas con la Fisica— se
alude a aparatos tecnolégicos relacionados con las maquinas simples
o los electroimanes, pero tampoco desde un auténtico enfoque STEM.
Desde nuestra perspectiva, convendria interrelacionar de manera
real la Ingenieria y la Tecnologia con las Ciencias y las Matematicas,
para abordar el disefio y construccion de aparatos tecnolégicos que
resuelvan problemas del mundo real y respondan a necesidades
sociales: separacion de residuos, aplicaciones médicas, exploracion
espacial, etc. (Simarro y Couso, 2021).

Conclusiones

Este estudio aborda de forma conjunta la formacion inicial del
profesorado de Educacién Primaria en las disciplinas STEM, tanto en las
universidades publicas como en las privadas. La conclusion fundamental
es que, en la actualidad, los estudios de Grado no incluyen en sus
itinerarios obligatorios una formaciéon STEM con un enfoque global.
La Ingenieria estd ausente en los planes de estudio y, en general, la
Tecnologia se aborda desde una perspectiva centrada en las TIC y alejada
de su concepcién en la educacién STEM.

Por otro lado, en Ciencias y Matematicas el nimero de créditos esta
por debajo de las recomendaciones establecidas en el Libro Blanco del
titulo de Grado en Magisterio (ANECA, 2005, p.201), sobre todo en las
universidades privadas. No obstante, su peso relativo si parece ajustarse
a la carga lectiva de las disciplinas en Educacion Primaria (Matematicas,
Biologia, Fisica, Quimica y Geologia, en este orden).

Ademas, existen diferencias acusadas entre la relevancia que otorgan
las universidades a los contenidos disciplinares y a los didacticos, sobre
todo en lo referente a las Ciencias, lo que es un debate muy actual. En
esta linea, se comprueba que predominan las asignaturas que combinan
simultineamente ambos contenidos, si bien esta interrelacion es menor
en Ciencias que en Matematicas.

Este estudio es actualmente relevante puesto que la Illamada
competencia STEM adquiere una nueva importancia desde la entrada en
vigor de la LOMLOE. Este contexto demanda una actualizacién de los
planes de estudio de los Grados de Magisterio en Educacion Primaria
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que, proximamente, deberan afrontar las universidades. Para ello, la
revision, andlisis y comparativa aqui presentada es sin duda de utilidad,
y revela especialmente la necesidad de incluir especificamente aspectos
de Tecnologia e Ingenieria con un enfoque STEM, sin que ello lleve a
la reduccién del tiempo dedicado a Matematicas y a Ciencias que, de
hecho, ya es inferior al recomendado.

En cuanto a las limitaciones del estudio, cabe sefialar que la
informacién sobre los contenidos y su temporalizacion en ECTS
se deriva de las guias docentes, y no de las actividades formativas
realizadas por los formadores. Ello puede llevar a sesgos en los
resultados, debido a las tensiones entre lo que se planifica y lo que
verdaderamente se implementa en la formacién (Porlan et al., 2010).
Ademas, al igual que con otras aproximaciones, el analisis de guias
docentes implica adoptar criterios de analisis que pueden diferir de
la temporalizacion real de los contenidos formativos. Asimismo, en
este trabajo se ha optado por restringir el analisis a la formacién
obligatoria, obviando las asignaturas optativas que, aunque no se
vinculan al perfil general de los egresados, si conforman un espacio
adecuado para abordar los aspectos didacticos sobre las disciplinas
STEM (Naya-Riveiro et al., 2021) y su interaccién durante la resolucién
de problemas.

Por ello, en futuros trabajos se plantea estudiar la optatividad,
analizando las guias de las asignaturas de las diversas menciones en lo
referente a STEM. Otra linea de trabajo seria estudiar si las conclusiones
actuales se mantienen en los Dobles Grados, cuya variedad es amplia y
donde no siempre es facil aunar los planes de estudios de las titulaciones
implicadas. Asimismo, la realizacion de encuestas a los formadores
permitiria acceder a una vision complementaria que sin duda contribuiria
al debate sobre la mejor manera de reformar los planes de estudios del
Grado de Magisterio en Educacion Primaria.
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