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Resumen

La presente investigacion busca establecer cual ha sido la produccion académica que ha tra-
tado el tema de la implementacién de los modelos STEM (Science, Technology, Engineering
and Maths) y STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Maths) en los sistemas
educativos de Colombia, Espana y Estados Unidos, entre los afios 2014 a 2021, para ello se
recurre a una revision sistémica de la literatura, teniendo en cuenta el proceso de biisqueda,
descripcion, evaluacion y anélisis de bibliografia relacionada con los modelos tanto en la
implementacién de actividades en el aula como sin la implementacién de actividades y lo
correspondiente a algunos estados del arte. Como resultado de esta revisién se evidencian
cuestiones enriquecedoras en lo concerniente a estrategias educativas para el desarrollo del
pensamiento computacional y la ingenieria, como también acerca de la fuerte influencia del
pensamiento cientifico y matematico en el modelo STEM y su reconfiguracién al STEAM
para la inclusion o participacién de las Artes, igualmente se ponen de manifiesto temas rela-
cionados con los esfuerzos gubernamentales y de la sociedad en conjunto para fortalecer
la accesibilidad y permanencia de jovenes en programas STEM y STEAM, reconociendo la
importancia de las categorias de Género y diversidad cultural. Lo anterior deriva en una
discusion con respecto a aspectos que se han ido anexando al pilar fundamental de la edu-
cacion STEM y STEAM como lo es la alfabetizacion cientifica, asi como en la identificacion
de los planteamientos encontrados en la literatura acerca de la necesidad o pertinencia de la
Ingenieria en la sociedad, la ensefianza de las ciencias y sus implicaciones en el desarrollo
de las competencias STEM y STEAM, la comprensiéon de algunas perspectivas en las nue-
vas propuestas metodologicas, los modelos STEM y STEAM en Colombia, Espana y Estados
Unidos, las necesidades relacionadas al aspecto inclusivo de Género, entre otras cuestiones
que se desarrollan en los escenarios de la escuela.

Palabras clave: STEM; STEAM; educacion cientifica; transdisciplinariedad.

Abstract

The present research seeks to establish what has been the academic production that has dealt
with the issue of the implementation of the STEM (Science, Technology, Engineering and
Mathematics) and STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts and Mathematics) models
in the educational systems of Colombia, Spain and the United States, between the years 2014
to 2021. For this a systemic review of the literature is used, taking into account the process
of search, description, evaluation and analysis of bibliography related to the models, both in
the implementation of activities in the classroom and without the implementation of activi-
ties as well of some documentary analysis. As a result of this review, enriching questions are
evidenced regarding educational strategies for the development of computational thinking
and engineering, as well as the strong influence of scientific and mathematical thinking on
the STEM model and its reconfiguration to STEAM for the inclusion or participation of the
arts, it also highlights issues related to government efforts and society as a whole to strengthen
the accessibility and permanence of young people in STEM and STEAM programs, recogniz-
ing the importance of the gender and diversity categories cultural. This results in a discussion
regarding aspects that have been annexed to the fundamental pillar of STEAM and STEAM
education, such as scientific literacy, as well as in the identification of the approaches found
in the literature about the need or relevance of engineering in society, science teaching and its
implications in the development of STEM and STEAM competencies, understanding of some
perspectives in new methodological proposals, STEM and STEAM models in Colombia, Spain
and the United States, the needs related to the inclusive aspect of gender, among other issues
that are developed in the scenarios of the school.
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1. Introduccion

El modelo educativo STEM acronimo en ingles de las palabras ciencia, tecnologia, inge-
nieria y matematicas surge en el afio 1996 en Estados Unidos y tiene como modelo peda-
gbgico la promocion de la autonomia académica de los estudiantes, a través del desarrollo
del pensamiento critico, en entornos que propendan por la formacion de comunidades
de aprendizaje dentro y fuera del aula. En 2006 se redefine, incorporando a su estructura
el arte, llamandose STEAM, como una estrategia para conocer y comprender la realidad
alo largo de la vida, desde la indagacion e interaccion (Couso et al, 2020).

En dicho sentido, a través de esta revision sistematica de literatura se pretende estable-
cer los elementos que caracterizan las investigaciones relacionadas con los modelos STEM
y STEAM en los sistemas educativos espafiol, estadounidense y colombiano, en linea con
la comprension de la educacion como una construccion social e histérica que no solo se
concibe como una radiografia de la sociedad del momento, sino que a la vez busca ser
predictiva (Calvo et al, 2020). Cabe senalar, entonces, que se espera que las interacciones
sociales y educativas para el siglo XXI y a futuro se caractericen o estén mediadas por
los avances tecnologicos, situacion que se ha visto intensificada por la coyuntura historica
suscitada por la pandemia de Covid-19, desde el afio 2020, haciendo necesario repensar
los diferentes aspectos, actuales y futuros, relacionados con el campo de la pedagogia y la
formacion profesional (Unesco, 2021), aunado a los cambios acelerados de un mundo en
constante evolucion, todo lo cual lleva a concluir que resultan insuficientes los esfuerzos
que hasta ahora se vienen realizando formativamente en &mbitos como la ciencia, la mate-
matica y la tecnologia, para responder a las necesidades presentes.

Es importante enfatizar que la educacién STEM y STEAM tiene como pilar funda-
mental la alfabetizaciéon cientifica, que lleva a la apropiacion de los conocimientos y
conceptos por parte de los estudiantes, a fin de que desarrollen destrezas, cualidades y
perspectivas en una cultura de investigacion. Este sistema de aprendizaje contiene ideas
cientificas que brindan explicacion acerca de las cosas y/o fendbmenos cotidianos, permi-
tiendo comprender el comportamiento de los fen6menos de la naturaleza y la sociedad.
(Couso et al, 2020). El analisis de diferentes situaciones del contexto permite, entre
otras cosas, construir progresivamente ideas mucho méas complejas de la realidad, con
lo que los estudiantes tienen la posibilidad de inferir el quehacer cientifico en el &mbito
profesional y su repercusion de este sobre la sociedad (Que & Xu, 2019; Zhao et al, 2018)

En ese sentido, los modelos han buscado contribuir a formar personas con competen-
cias (cientificas, técnicas y de arte-diseno) y habilidades (contenido y proceso), no solo
para dar respuesta a las necesidades actuales sino, ademas, para responder a los futuros
retos de la educacion. Asi mismo esto lleva a la construccion y desarrollo de conceptos
basados en la transdisciplinariedad y se materializa en actividades contextualizadas y
centradas en el estudiante, su entorno y sus posibilidades personales y profesionales.
Ante el objetivo de construir una via metodolégica apropiada en busca de un rediseno
curricular es necesario conocer el estado de construccion, estudio y aplicacion de los
modelos STEM y STEAM , como modelos de integraciéon del conocimiento en Colombia,
Espaifia y Estados Unidos.
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2. Metodologia

El ejercicio realizado en esta revision sistematica de literatura corresponde, por una
parte, a la revision de los avances alcanzados por la comunidad académica con relacion a
los modelos de educacion STEM y STEAM vy, por otra, a aclarar las tendencias y perspec-
tivas pedagdgicas y didacticas sobre el tema, enfocAndose en los objetivos, metodologias
y resultados a los que se ha llegado.

Metodologicamente, se recurrié a un proceso deductivo, partiendo de las hipotesis
universales que contienen los modelos de educacion STEM y STEAM, orientadas a la
integracion del aprendizaje conjunto y el crear para aprender, asi como las posturas epis-
temologicas destinadas a hacer del acto educativo un proceso mas pertinente y coherente
enfocado a los aprendizajes significativos para que las personas se piensen en el mundo,
desde entornos individuales a conciencias colectivas, y con ello, aterrizar de manera par-
ticular en experiencias in situ que se han creado en los diferentes contextos donde se han
implementado, construido y reconstruido tales modelos educativos.

Para ello fue necesario identificar vacios epistemologicos e incluso llegar a proposicio-
nes de nuevas rutas en el estudio de las competencias STEM y STEAM, con la intenciéon de
dar validez a la investigacion y consolidar un proceso riguroso y sisteméatico propio de este
tipo de estudios (Castanieda, 2019). La revision sistematica de literatura involucra el proce-
samiento de la informacion a partir de la deteccion, consulta y obtencién de la bibliografia
desde la delimitacion del problema de investigacion (Garcia, 2018). En este orden de ideas
se trazaron cuatro fases metodologicas (Couso et al; Hernandez et al, 2014):

e Busqueda. La indagacion parti6 de la pesquisa realizada sobre las categorias ini-
ciales constituidas en la propuesta de la revision sistematica, asi como de las posibles
ecuaciones resultantes de la relacion entre categorias concernientes a los modelos
STEM y STEAM, competencias cientificas y transdisciplinariedad en el marco de
Colombia, Espaiia y Estados Unidos.

e Descripcion: En la fase descriptiva se realizé una revision de la literatura encon-
trada en bases de datos académicas que fueron pertinentes para la investigacion, a
partir de la cual se logré obtener informacion de los tres paises estudiados (Estados
Unidos, Colombia y Espafia). En la tabla 1 se observan las bases de datos consultadas
y la cantidad de documentos seleccionados en cada una.

Tabla 1.
Bases de datos utilizadas y cantidad de documentos seleccionados por cada una
Bases de datos Espaiia Colombia Estados unidos Total

Elsevier 2 2
Scopus 1 1
Ebsco 1 22 23
Resergate 2 1 3
Dialnet 1
Google Scholar 10 13 23
Total 12 15 26 53

Fuente: Elaboracion propia
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e Evaluacion: Para lo concerniente a criterios de inclusion y exclusion de los docu-
mentos seleccionados, se partio de las premisas de lugar, tiempo y categorizacion,
por ende, fue fundamental delimitar informacién relacionada con los tres paises que
conforman el objeto estudio (Figura 1).

Documentos

W Espafia W Colombia Estados Unidos
Figura 1. Documentos analizados por pais. Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo se considero pertinente demarcar la revision sistematica al periodo
de tiempo comprendido entre los afios 2014 - 2021 (Tabla 2), considerando la actua-
lizacion constante de la produccion académica, la tematica central como una cuestion
emergente y la actualizacion constante del objeto de estudio. También se encaminé la
bisqueda de informacion con base en las categorias de investigacion.

Tabla 2.
Ano de publicacion de documentos revisados sobre educacion STEM y STEAM

Ano Espana Colombia Estados Unidos Porcentaje n = 53
2014 1 1 1 5,7

2015 1 1 3,8

2016 1 1 3,8

2017 1 5 11,3

2018 2 4 6 22.6

2019 3 6 8 32

2020 4 3 2 17

2021 2 3,8
Total 12 15 26 53 /100

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 2 se observa que existe una mayor producciéon académica de documentos
STEM en el periodo 2014-2021 que de documentos STEAM y STEM/STEAM combi-
nados debido a que el modelo ha ido sufriendo una trasformacion importante con la
inclusion de las artes.

BSTEM mSTEM/STEAM ®mSTEAM

Figura 2. Modelo utilizado en documentos. Fuente: Elaboracion propia.

e Analisis: Esta fase se gener6 a partir de observaciones, comparaciones y discu-
siones en torno al estudio de las categorias de bisqueda, asi como con base en la
identificacion de vacios epistemologicos en la produccién académica consultada.

3. Resultados

3.1. STEM y STEAM en Colombia

Para revisar la literatura producida en Colombia sobre el tema, se tuvieron en cuenta
las categorias de los modelos STEM y STEAM para lograr un panorama de la situacion
objeto y reconocer la informacion relevante, asi fue como se identificaron y seleccionaron
quince documentos publicados desde el afio 2014 hasta el 2020, nueve de ellos alusivos
al modelo STEM, cinco al modelo STEAM y un estado de arte, los cuales se agruparon
segln sus particularidades.

En primera instancia, se encontraron documentos elaborados a partir de actividades
relacionadas con los modelos STEM y/o STEAM que han sido aplicadas en poblaciones o
grupos de estudiantes de diferentes niveles de escolaridad, centrandose en el desarrollo
de competencias cientificas, competencias STEM y/o STEAM, competencias ciudadanas,
pensamiento computacional y pensamiento critico, en la utilizaciéon de herramientas
digitales y metodologias como la resolucion de problemas, el aprendizaje basado en pro-
yectos, en problemas y el aprendizaje activo. En este caso se hallaron diez documentos
que analizaron el grado de efectividad de la aplicacion y sus beneficios, cuya muestra
estuvo compuesta por: bésica primaria, dos documentos; bésica secundaria, siete docu-
mentos; educacion superior, un documento.
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Dentro de estos diez documentos se hallaron dos producciones académicas enmar-
cadas en el programa «Pequenos cientificos», estas dos fuentes se refieren a Estudios de
Caso, de los cuales el primero (Celis et al, 2015) se centro en la promocion del mejora-
miento de la educacion basica en STEM y el segundo (Gomez et al, 2018) recogio el obje-
tivo del documento anteriormente mencionado, para lo cual se enfoc6 en las categorias:
competencias, curriculo y didactica.

Asi mismo, se encontrd un texto que considero el trabajo desarrollado en el marco del
semillero STEAM constituido por «jovenes de la Facultad de Ingenieria de la Fundacion
Universitaria Panamericana y estudiantes de Educacion media inscritos en la acade-
mia Cisco del Colegio Restrepo Millan, ubicado en la localidad Rafael Uribe de Bogota»
(Serna, 2017, p. 33); este estudio trato el tema del desarrollo y articulaciéon de habilida-
des y conocimientos TIC para la solucion de problemas de su contexto, esencialmente
la identificacién de metodologias novedosas que permitieran el fortalecimiento de la
autorregulacion para gestionar y construir colectividades de saberes y practicas pedagé-
gicas novedosas, al tiempo que suscitar la transformacion en el desarrollo profesional y
personal de estudiantes y docentes inmersos en la practica, con la intencion de visibilizar
los aportes que puede genera la tecnologia respecto de las necesidades tanto propias
como de los otros.

En segunda instancia, se encontraron cuatro documentos en los cuales los modelos
STEM y/o STEAM no estaban relacionados directamente con la aplicacién de activida-
des, el primero de estos documentos (Gomez, 2018) demostro la realizacion, caracteriza-
cion y evolucion del modelo para establecerlo como una alternativa para la superaciéon de
retos, el segundo (Garcia et al, 2020) describe un trabajo enfocado hacia la propuesta de
estrategias y mecanismos para motivar, guiar y aumentar las oportunidades de la mujer
en programas de educacion para desarrollar competencias STEAM, con la intencién de
reducir la brecha historica de género a partir del reconocimiento y visibilizaciéon de la
participacion de mujeres en las dreas de matematicas, ingenieria, tecnologia y ciencias.

La tercera investigacion (Agredo & Ruiz, 2019) se centro6 en estudiantes con necesi-
dades educativas especiales, la poblacion estuvo conformada por once estudiantes del
Instituto de Ninos Ciegos y Sordos del Valle del Cauca, en Cali, Colombia, con edades
entre los siete y once afios con implante coclear y siete estudiantes con discapacidad inte-
lectual entre los 8 y 16 anos de edad del instituto Tobias Emanuel, Cali, Colombia, en ella
se describen las diferentes variables que pueden afectar la interaccion de los estudiantes
de acuerdo con sus necesidades y discapacidades a través de una propuesta basada en la
construccién de un personaje con quien el estudiante puede interactuar, estimulando asi
el pensamiento relacionado con la educacion STEM. Es necesario senalar que los inves-
tigadores enfocaron el trabajo desde las matematicas, la alfabetizacion y pensamiento
computacional.

Por dltimo, se encontr6é un documento (Fernandez et al, 2019) cuyo objetivo fue el
andlisis del influjo de las posibilidades desde las relaciones parentales y estereotipos de
género, transversales a la categoria de autoeficacia, se escogié como poblacion selec-
cionada de 2.364 estudiantes del ultimo afio de Educacion Secundaria Obligatoria en
Espaia. En este punto cabe sefialar que el lugar de la investigacion y publicacién del docu-
mento resultante fue Colombia, aunque la poblacion considerada fuera espafiola. En este
estudio descriptivo se encontré entre los hallazgos principales que los jovenes hombres
encuentran mayor respaldo parental que las jévenes mujeres en lo concerniente a tecno-
logia e informatica, sin embarg6 se concluyé que el apoyo parental y los estereotipos de
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género no tienen una relacion directa o influyente en los intereses y/o resultados en las
expectativas académicas, aunque la autoeficacia si resulta determinante.

En tercera y tltima instancia, se hall6 un libro (Kanobel et al, 2019) algunos de cuyos
capitulos se ocuparon de considerar el modelo educativo STEM y STEAM como una

alternativa desde las reformas educativas, los autores materializaron un estado de
arte desde las proximidades filosoficas teniendo en cuenta los aspectos axiologicos, epis-
temologicos y ontologicos. Al mismo tiempo, otros apartados del libro trataron del ana-
lisis de practicas alternativas de aprendizaje mediadas por el modelamiento matematico
en un ambiente de Educacién STEM y/o STEAM. De este trabajo es importante destacar
que se centra en la atencion al estudiante lo que, segtin los investigadores, permite inte-
grar saberes de caracteristicas cientificas, practicas y de desarrollo profesional desde la
transdisciplinariedad.

3.2. El caso de Espana

Teniendo en cuenta la importancia para la presente revision de establecer la distincion de
las investigaciones que conllevan a pensar el STEM y el STEAM desde la consecucion de
actividades se hizo necesario, al igual que en el caso colombiano, hacer la caracterizacion
de la literatura que analiza los trabajos realizados en Espana, en donde se implementan
los modelos educativos desde actividades, los cuales en esta ocasién fueron seis.

Con tal propésito fue importante la deteccion de un documento (Cilleruelo & Zubiaga,
2014) que cumplio6 con los cdnones anteriormente mencionados, no solo porque infiere
la utilizacion de actividades en el modelo, sino que a su vez los autores mostraron las
nuevas orientaciones desde la implementacion de las practicas, lo que demuestra el cam-
bio del llamado modelo STEM al STEAM, de alli que los investigadores lo situaron como
un nuevo marco de aprendizaje que tenia como categorias centrales la imaginacion y
curiosidad a través de las cuales se construian nuevos conocimientos.

De otro lado, también se distinguen documentos en los cuales no se hall6 relaciéon
directa entre los modelos educativos y la realizacion de actividades, de tal modo, se consi-
deraron en total cinco documentos, de los cuales dos (Garcia et al, 2019; Meadows, 2016)
se inclinaron hacia los aspectos de la categoria de Género, la cual, en definitiva, termina
siendo una cuestion en boga por su importancia histérica y politica para las sociedades.
En tal instancia los investigadores evocaron la problematica existente en América Latina
por la baja incursion de las mujeres en las areas que conforman el modelo STEM, por
lo anterior los investigadores sugirieron la necesidad de adelantar acciones conjuntas
entre actores institucionales, privados y entornos cercanos para incidir positivamente en
dicha problematica, a partir de los resultados del proyecto Building the future of Latin
America: engaging women into STEM (W-STEM) en el cual identificaron que la repre-
sentatividad de nifias y mujeres en los ambitos educativos estd mediada por factores
sociales, ambientales y del clima escolar, por lo que también recomendaron hacer algu-
nas transformaciones en la escuela, donde se visibilizar4 algunos modelos femeninos a
seguir. Ademaés, se infiere que los autores pretendieron que la educacion fuera inclusiva,
diversa y de no segregacion.

Para el caso de la implementacion de STEM y/o STEAM sin aplicacion de actividades
en el marco espanol se logré detectar un documento (Domenech, 2018) de gran impor-
tancia, enfocado metodologicamente desde el Aprendizaje Basado en Proyectos, que per-
miti6 distinguir una clara relaciéon entre los diversos contextos y los contenidos provistos
en el aula, especificamente con las areas cientificas y de interdisciplinariedad, por lo que
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este ejercicio investigativo propuso la elaboracion de una herramienta de analisis con
matices didacticos de proyectos ABP STEM aplicados en aulas y evaluar su impacto a la
hora de enfatizar las competencias cientificas.

Otro documento (Almaraz & Lopez, 2018) identificado se refiri6 al programa GeoGebra,
que es un software de matematicas utilizado en cualquier nivel educativos y que, junto a
la metodologia de Context — Based Approach, result6 constituirse como una didactica que
fue aplicada en las aulas de ingenierias en el marco de la ensefianza STEM buscando con
ello fortalecer conocimiento y habilidades de ciencia, tecnologia y matematicas.

Al mismo tiempo, otro de los textos identificados (Perales & Aguilera, 2020) se apoy6
en una revision bibliografica para relacionar dos movimientos educativos de la Didactica
de las Ciencias Experimentales, conocidos como CTS (Ciencia-Tecnologia-Sociedad) y
STEM (Ciencia-Tecnologia-Ingenieria-Matematicas). Los investigadores pretendieron
analizar puntos neurélgicos de los movimientos como sus objetivos, origenes, lineas de
trabajo, propuestas didacticas, entre otros, sin embargo, el estudio no solo busc6 encontrar
las relaciones de los movimientos sino, ademas, las diferencias y tensiones entre los mis-
mos, buscando con ello cuestionar la vinculacion y originalidad entre ambas propuestas.

Para terminar los resultados pertinentes a Espafia, se debe enunciar un documento
(Lopez et al, 2020) el cual empled la metodologia de estado de arte, en él se destacod
la amplia gama de herramientas digitales que se encuentran actualmente para la ense-
nanza de las denominadas disciplinas STEM, al mismo tiempo se hizo una revision de
diversos puntos de encuentro del denominado método educativo a partir de un consenso
global que ha resaltado las competencias cientificas y digitales, buscando superar las
discusiones sobre la utilizacién de herramientas digitales en el aprendizaje y sefialando
los diferentes aportes de estas al &mbito cultural, social y econémico.

3.3. Estados Unidos en el marco del STEM y STEAM

Dentro del grupo de quince documentos sefialados como producciones que evidenciaban
los modelos STEM y/o STEAM con implementacién de actividades en Estados Unidos,
destaca uno (Asunda, 2018) en el que se analiz6 puntualmente el caso de profesores de
Ingenieria y Educacion tecnologica desde la perspectiva STEM que lograron practicas
educativas desde los Principios de Ciencias de la Computacién (CSP) y Pensamiento
Computacional (CT). Este estudio hermenéutico realiz6 una discusion de las estrategias
implementadas por los maestros de primaria y secundaria para la ensenanza de la edu-
cacion tecnologica y pensamiento computacional en la ingenieria.

De otra parte, una nueva investigacion (Craig et al, 2019), a través de la descripcion
de caracteristicas narrativas, examinoé el grado de influencia que conseguian tener los
maestros de primaria y secundaria a la hora de que los estudiantes decidieran inscribirse
en programas STEM universitarios.

De manera similar, se localizé una investigacion (Nowikowski, 2017) de un caso
practico cualitativo que analiz6 las experiencias de diferentes docentes de un modulo
STEM en medio de un curso interdisciplinario de nivel medio; empleando una metodo-
logia basada en observaciones de los investigadores y en el analisis de documentos de
reflexion realizados por los mismos participantes, se concluyé que se presentaba una
baja o nula experiencia en lo concerniente al modelo STEM dentro del escenario de pri-
maria y secundaria, destacAndose un avance notorio en la categoria de la autoeficacia.

Igualmente, dentro de la revision de literatura se hall6 un documento (Kant et al,
2018) que busco integrar las practicas, valores y tradiciones culturales de las comunidades
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Dakota/Lakota con actividades culturales STEAM, a partir de la Teoria Critica, la Teologia
de la Liberacion y la Voz Nativa, encontrandose algtn tipo de interés positivo por parte
de un grupo de mujeres de esta comunidad en lo concerniente a estudios de las discipli-
nas STEAM, al mismo tiempo que la poblacion consider6é que podria llegar a hacer un
cambio favorable para la comunidad si se especializaban en estos estudios, pudiendo
hacer uso de los mismos, por ejemplo en el caso de los cultivos.

Ahora bien, con respecto a las producciones académicas de los modelos STEM y/o
STEAM en Estados Unidos que no hicieron uso o no requirieron de actividades en su
ejecucion, se encontraron once documentos. Dentro de estos se encuentra un documento
sobre el proyecto «sueno chino», denominado asi por el presidente de China Xi Jinping,
con el que busca replantear los objetivos econdémicos de China pasando de una socie-
dad basada en la fabricaciéon a una sustentada en la innovacién y el conocimiento. De
manera similar, un estudio (Han & Appelbaum, 2018), a partir de encuestas efectuadas
a profesores de areas STEM de las 25 universidades mas prestigiosas de China demostro
que este gobierno ha realizado avances desde las politicas educativas, sin embargo, se
conciben muchos otros desafios para lograr los objetivos proclamados por el gobierno.

Siguiendo con la bisqueda, se encontré un documento (Wu & Rau, 2019) que revisd
las actividades de dibujo y su contribucion con el aprendizaje del conocimiento a través
de los contenidos STEM. En un documento posterior (Daugherty et al, 2021) se logro
analizar el caso de las enormes contribuciones de las normas para la alfabetizacion tec-
nolodgica y de ingenieria en el marco del curriculo de educaciéon PK-12 STEM que no solo
interviene en el acto educativo de la ingenieria y la matematica, sino en como esta se
relaciona con la disciplinas, estindares y complementarios al mismo tiempo de su apli-
cacion en los entornos proximos y cotidianos; este documento hace hincapié en medio
de los otros ya que proporcion6 una guia o ruta en el ensefianza STEM, sus implicaciones
concretas y reales dentro de la sociedad, contando con la experiencias de diversos grupos
de investigadores.

El siguiente articulo (Allendoerfer et al, 2014) identificé con claridad unos de los
principios del STEM al considerar al estudiante como centro del aprendizaje, abando-
nando la creencia de la escuela tradicional donde el docente o maestro poseia el papel
protagonico, en este caso los investigadores encontraron que los entornos de aprendizaje
han sido espacios fundamentales para lograr tal cometido. En otro de los casos (Zizka
et al, 2021), se estudio la ensenanza de la Sustentabilidad al interior de los programas
STEM, concluyendo que no era suficiente el ejercicio teorico, sino que los principios de la
Sustentabilidad se encarnaban en los estudiantes desde las practicas diarias y cotidianas.

Siguiendo en la linea del estudiante como rol central de los programas o experiencias
educativas STEM y/o STEAM, surgi6 la preocupacion de la permanencia de los mismos
en programas de ingenieria en ciencia, lo que llevo a tener en cuenta otro documento que
analiz6 las tasas de retencion y migracion en dichas escuelas (Almatrafi et al, 2017) asi
como un texto (Lucietto, 2017) que establecid claras preocupaciones por el bajo niimero
de estudiantes inscritos en los programas STEM, muy a pesar de los esfuerzos guber-
namentales y de otros varios actores por remediar dicha problemaética, la cual no solo
se halla en la baja cantidad de estudiantes inscritos sino en la poca diversidad entre los
mismos, ya que estos pertenecen a un grupo con caracteristicas tnicas (Lucietto, 2017)

Cabe senalar, que el anterior anélisis se logré a partir de un estudio (Gilson &
Matthews, 2019) de tipo estadistico-descriptivo realizado en once instituciones, el cual
dio como resultado que, en un buen porcentaje, quienes estudian tecnologia de ingenieria
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son generalmente hombres blancos. En esa misma via de discusién sobre la diversidad
cultural y social al interior de los programas STEM y STEAM se encontr6 un estudio
concerniente a la accesibilidad de la universidad y a la construccién de condiciones
muchas mas amplias refiriéndose a poblaciones en riesgo y subrepresentadas, de alli que
se estudio sobre la Escuela Secundaria Universitaria Temprana (ECHS) la cual, segtin los
investigadores, no solo ha ganado popularidad en el pais, sino que ha traido resultados
satisfactorios sobre los ambitos culturales, el curriculo y las practicas educativas en la
escuela, sefialando también la necesidad de apoyar la investigacion mucha veces limi-
tada sobre la relacion de la ECHS y el STEM

Otro de los aspectos importantes que se tuvo en cuenta sobre la accesibilidad y per-
manencia de los estudiantes en los programas STEM y STEAM se refirio al racismo como
un elemento aln existente en la sociedad norteamericana y de mayor preocupaciéon en
los ambitos escolares, de alli que uno de los estudios demuestra que estudiantes negros
y latinos de algunas universidades han sido victimas de agresiones raciales, asi como
estas comunidades han incluso llegado a cuestionarse sus habilidades por el sesgo racial
existente en dichos escenarios (McGee, 2016).

Si bien en la mayoria de documentos revisados para el caso estadounidense ha sido
evidente la fuerte influencia del modelo STEM, no se deja de lado la nueva configura-
cion del modelo denominado STEAM que involucra la participacion de las artes en el
pensamiento matematico y cientifico, no obstante uno de los documentos (Kant et al,
2018) demuestra una brecha importante en la documentacion existente sobre la practica
docente y la investigacion STEM y STEAM, por lo que los investigadores reflexionaron
respecto a la eficiencia que han tenido ciertos elementos en su contribucién a los mode-
los para que se conviertan, de hecho, en un campo de pensamiento.

Para finalizar este apartado en lo que se refiere al caso estadounidense un estudio
(Prezhdarova & Pastarmadzhieva, 2020) reflexion6 acerca del mundo en linea con res-
pecto a donde pasan la mayor cantidad de su tiempo los jovenes actualmente, por lo
que se hizo necesario repensarse este escenario, emergente y futuro, teniendo en cuenta
categorias novedosas como el arte digital el cual, segin los investigadores, proporciona
diversas herramientas para la constitucion de nuevos conocimientos y que conllevd
inmediatamente a preguntarse por la educacion STEAM en la formacién de pensamiento
mucho mas creativo y critico.

4. Desarrollo de la discusion

La discusion se centra en conocer el estado actual de la utilizacion de los modelos STEM
y STEAM y la necesidad de su presencia en el ambito educativo formal, destacandose los
siguientes aspectos:

4.1 Necesidad de la Ingeniera en la sociedad

El requerimiento de Ingenieros e Ingenieras en Colombia, Estados Unidos, Espafia en
particular, y a nivel global en general, se hace cada vez més evidente teniendo en cuenta
los desarrollos tecnologicos y digitales que vienen presentandose en el siglo XXI por lo
que varios autores concluyeron en sus estudios que existe la necesidad de fortalecer estos
ambitos profesionales. No obstante, resulta parado6jico que cada vez parece menor el
interés de los jovenes en dichas carreras, lo que resulta en grandes desafios y evidencia la
necesidad de redoblar esfuerzos por parte de entes gubernamentales, actores educativos
y la sociedad para lograr nivelar oferta y demanda en este campo.
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En linea con lo anterior resulta oportuno recordar lo mencionado en un reporte
de la UNESCO (2010), titulado Engineering: Issues, Challenges and Opportunities
for Development: «Engineering drives social, economic and human development and
underpins our knowledge societies and infrastructures. It is a major factor in innovation
and indeed the rise and fall of civilizations» (p. 36)

Indicando la importancia de estas profesiones ya que permiten el desarrollo de un
pais no solo a nivel econémico, sino social y humano. Sin embargo, a pesar de entender
a las ingenierias como un factor innovador que histéricamente ha sido una de las colum-
nas que sustenta el desarrollo de la sociedad, mientras que los paises del primer mundo
se caracterizan por una abundancia de profesionales de altisimo nivel en estas carreras,
en paises en vias de desarrollo este tipo de recurso humano es escaso.

En Colombia y en Latinoamérica en general, asi como en los otros dos paises anali-
zados, se evidencia no solo un bajo interés por los estudios profesionales en ingenierias,
sino que, adicionalmente, no se cuenta con la cobertura ni con el apoyo estatal que per-
mita que estas carreras sean mucho mas asequibles para poblaciones de bajos recursos,
sumandose a lo anterior los conflictos raciales y los estereotipos culturales, particular-
mente en la sociedad estadounidense (Fiszbein et al, 2018). Con respecto a Colombia la
desercion universitaria marca una caracteristica del pais, estando las ingenierias entre
las carreras con mayores porcentajes, tal como lo presenta un estudio realizado en la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota (Cortés et al, 2011) en el que se concluye
que el 72,35 % de los estudiantes que se retiraron de la Facultad de Ingenieria lo hicieron
entre el primer y cuarto semestre de sus programas.

Entonces, si el interés en las ingenierias asi como el namero de egresados de las mis-
mas aumentaran considerablemente, esto ayudaria a que Colombia, Espana y Estados
Unidos cubrieran las necesidades sociales mas importantes, permitiendo trabajar en pro
del desarrollo tanto humano, asi como en los aspectos econémico, cientifico y de infraes-
tructura, este tltimo con grandes falencias en Colombia.

La implementacion de la educacion STEM y STEAM en el curriculo de la educacion
secundaria sentara las bases apropiadas para la adecuada formacién universitaria de
profesionales en ingenieria al fortalecer e integrar los conocimientos en matematicas y
ciencias naturales, por ello es indispensable fomentar durante la educaciéon secundaria
actividades propias de las ingenierias tanto desde la teoria como desde la praxis, haciendo
énfasis en informética y programacion, con una visiéon transversal de las ciencias y las
matematicas que sea tangencial a otros campos disciplinares, desarrollando a la par el
interés en la innovacion tecnolégica como una manera de cambiar positivamente su rea-
lidad (Bautista et al, 2020).

4.2 La ensenanza de las ciencias y sus implicaciones en el desarrollo de
competencias STEM y STEAM

Es evidente que los vertiginosos cambios cientificos y tecnologicos hacen necesaria
una formacién de futuros ingenieros que deba enfocarse en prepararlos para abordar
problemas complejos e incluso mal definidos hasta ahora, asi como en asumir riesgos
y enfrentar la falta de informacién y la incertidumbre. En el marco de las diferentes
problemaéticas identificadas como causas estructurales en el sistema educativo que clara-
mente dificultan la formacion de nuevos ingenieros se encuentran la falta de elocuencia
y la actitud negativa de los maestros, asi como la utilizacion de modelos pedagogicos que
en muchas ocasiones responden a los enfoques de la escuela tradicional que rapidamente
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se vuelven obsoletos y descontextualizados, imposibilitando el didlogo entre campos del
conocimiento y terminan forzando la ensefianza de las matematicas y las ciencias como
areas independientes sin relacion con lo demas y que, ademas, no tienen en cuenta el
contexto del estudiante (Arteaga et al, 2016).

De alli que los estudiantes tengan una precaria comprension de las relaciones entre
matematicas, ciencias y su entorno, lo que ademaés refuerza el imaginario de que estos
campos del conocimiento son abstrusos e ininteligibles, imaginario que se ve reforzado
por elementos externos como la carencia de habitos de estudio apropiados, las perspec-
tivas culturales creadas a partir de los procesos de socializacién primarios por parte de
la familia y otros elementos propios del sistema educativo, como pueden ser el proceso
mismo de ensefianza-aprendizaje (Garcia & Romero, 2018). En esta instancia también
se hace necesario sefialar que, si bien la inversion en educacion por parte del gobierno ha
aumentado, no ha dado los efectos esperados sobre todo en la experiencia colombiana,
que claramente se diferencia a la estadounidense y en algunos casos a la de Espana.

En consecuencia, se plantea la necesidad de modificar y renovar las ideas que tie-
nen los docentes acerca de la ensefianza, aprendizaje, didactica e interdisciplinaridad de
las ciencias naturales, en especial relacionandolas con campos de preocupaciéon actual
y temaéticas especificas como pueden ser el cambio climatico, las problematicas de la
biodiversidad (conservacion y usos sostenibles), la alfabetizacion cientifica, los proyec-
tos y la investigacion, la inclusion de tecnologias como estrategias de desarrollo local y
regional, la implementacion de otros modelos y estrategias metodolégicas que permitan
la integracion o transformacion del conocimiento, todo lo cual se puede lograr mediante
la implementacion de la educacion STEM (Lépez & Jiménez, 2020) y STEAM.

4.3 Los modelos STEM y STEAM en Colombia, Espaia y Estados Unidos

En linea con lo encontrado en la revision de literatura es evidente que la mayoria de los
trabajos realizados sobre STEM y STEAM en Colombia, Espafia y Estados Unidos se
han centrado en el disefio, construccién y aplicacion de actividades en pequenas pobla-
ciones resaltando las ventajas de este modelo de aprendizaje y evidenciando, una vez
mas, la necesidad apremiante que tiene los paises de implementar este tipo de modelos
educativos. En los diversos proyectos llevados a cabo en el marco de STEM y STEAM se
han utilizado metodologias tales, como el Constructivismo, Resolucion de Problemas,
Aprendizaje Basado en Proyectos, por Indagacion, Aprendizaje Situado, Aprendizaje
Basado en Retos y Aprendizaje Activo, Teoria Critica y Teologia de la liberaciéon. En
general, algunas de las experiencias nombradas anteriormente, se han centrado en el
trabajo con competencias tecnolbgicas y habilidades para la ingenieria, robdtica, reali-
dad aumentada, pensamiento computacional, e impresion 3D.

Con base en lo anterior se puede concluir que las ventajas o logros alcanzados en
las actividades STEM y STEAM promueven el trabajo autonomo permitiendo que los
estudiantes aprendan a través de la practica, de acuerdo con su contexto y teniendo pre-
sentes sus circunstancias, lo que permite adoptar una actitud distinta hacia sus trabajos,
moviéndose de una condicidon negativa o neutral a una positiva, aumentando asi el ren-
dimiento y, a la vez, permitiendo la innovacion a partir de la integracion de diferentes
campos del conocimiento. Por tal motivo se establece que los modelos STEM y STEAM
proporciona un aprendizaje de tipo activo centrado en el estudiante articulando la ense-
nanza y la resoluciéon de problemas contextualizados.
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4.4. Algunas perspectivas para tener en cuenta en nuevas propuestas
metodologicas STEM y STEAM

Son varios los aspectos a tener en cuenta para configurar nuevas metodologias que ayu-
den a seguir la implementacion dindmica del STEM y el STEAM en el ambito educativo;
a partir de los resultados de las diferentes experiencias revisadas se hace manifiesta la
importancia de incluir dentro del disefio de las metodologias un trabajo previo que per-
mita diagnosticar los vacios conceptuales de los estudiantes de modo que se logre un
mayor acercamiento pudiéndose entonces identificar la construccion de preconceptos
en la poblacion, asi como analizar las posibilidades metodolégicas desde los contextos,
diversos y de género, y en consecuencia involucrar la participacion activa de entes guber-
namentales y actores privados, segiin sea apropiado.

Asi mismo, se identific6 al tiempo como una variable dependiente relacionada de
manera directa con la implementacion de las actividades, cuando esta variable resulta
insuficiente puede afectar la medicion del alcance de los objetivos propuestos, lo anterior
con base en que los estudiantes han manifestado dificultades relacionadas con el enten-
dimiento y disponibilidad en un proceso, etapa o tema especifico. El corto plazo resulta
insuficiente en la experiencia educativa pues no se alcanzan a evidenciar los impactos
resultantes del desarrollo de los modelos propuestos, siendo entonces mas apropiados
los modelos a mediano y largo plazo.

Adicionalmente se encontré que varios de los documentos analizados no determinan
con claridad las actividades realizadas a los grupos poblacionales ni los resultados conse-
cuentes, lo que puede limitar estudios futuros sobre STEM y STEAM, a pesar de ello, se
identifican grandes posibilidades para la integracion de los modelos en diversos contextos.

Como recomendaciones se sugiere mayor relacionamiento entre la metodologia de
ensefnanza y los cursos con contenidos STEM y STEAM, ya que se evidencia elementos
problematicos que hacen que exista un distanciamiento entre contenidos y metodologias
e incluso, en algunos casos, una brecha que parece aislarlos. De otro lado, se eviden-
cia la urgente necesidad de investigacion y formaciéon adicional por parte de docentes
sobre todo a nivel de secundaria en el campo STEM y STEAM, ya que es alli donde se
sientan las bases para la educacion superior, tanto en ciencias exactas como en ciencias
naturales, por tanto seria interesante que en los curriculos se hiciera énfasis en ciencias,
tecnologia, ingenieria, artes y mateméticas de manera que los estudiantes llegaran a la
educacion superior con un adecuado sustento tedrico y no tuvieran que empezar de cero.
Por ultimo, se invita a los docentes a reflexionar sobre los estandares utilizados para
guiar el plan de estudios y las experiencias de aprendizajes de manera que resulten afines
a los programas STEM y STEAM.

4.5 Discusiones en cuanto a las necesidades relacionadas con la inclusion
género

La brecha de género permea todas las instancias de la sociedad, incluso los modelos
STEM y STEAM, es asi como pese a que a nivel mundial hay mas mujeres que hombres
inscritos en la educacién superior, estas cifras varian cuando se analiza cada campo por
separado, haciéndose evidente una amplia brecha de género en los programas relaciona-
dos con las areas de estos dos modelos.

Asi pues, las instituciones de educacion superior deben implementar planes de accion
desde la equidad de género basados en decisiones que contribuyan a desmantelar las
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dinamicas patriarcales que se desarrollan de manera histdrica en las instituciones de la
sociedad, sin que la academia sea una excepcion. Con este objetivo en mente algunos de
los proyectos revisados pueden ser referentes para constituir una serie de instrumentos
que permitan a las instituciones hacer diagnosticos sobre el tema para lograr un ejercicio
de equidad a su interior, a la vez que mejorar los procesos de atraccion, acceso, orienta-
cion y retencion de mujeres en los programas STEM y STEAM. Lo anterior es un aspecto
fundamental a tener en cuenta en la presente tesis doctoral en proceso, ya que es de
gran importancia conocer el impacto que tiene sobre los indicadores la disminucion de
la brecha de género, antes y después de su implementacion.

A partir de los proyectos de STEM y STEAM revisados y relacionados con brecha
de género se identifica nuevamente la importancia de la variable «tiempo» ya que no
es posible verificar el impacto del proyecto a corto plazo, pues la medicién de algunos
indicadores requiere un alcance de mediano y largo plazo para comprender su verdadero
impacto. Teniendo en cuenta aspectos como el financiamiento del proyecto es necesario
que una instituciéon que planee implementar estos modelos defina un periodo pertinente
para medir el impacto real de los cambios implementados a largo plazo.

Dentro de las conclusiones destacables en los trabajos revisados se puede mencionar
que aun queda trabajo por hacer ya que los porcentajes relacionados con la participaciéon
de mujeres en actividades, proyectos, investigaciones y estudios en programas STEM y
STEAM atn son muy bajos. A medida que se ha adelantado en la revision, se ha encon-
trado que los modelos son un esfuerzo conjunto que debe implementarse por parte de
universidades, trabajadores y gobierno para desarrollar politicas nacionales que ayuden
en la reduccion de la brecha de género.

Por ultimo, debe considerarse que las anteriores estrategias y mecanismos podrian
aplicarse en las instituciones de educacion superior de Colombia, América Latina, Espafia
y Estados Unidos, asi como en otras regiones del mundo, a manera de un autoanalisis ya
que el bagaje cultural, social, econémico y politico de cada region es diferente, sin que lo
anterior impida un ejercicio de comparacion a nivel mundial.

5. Conclusiones

Se puede concluir que, si bien, los modelos STEM y STEAM en Colombia, Espaiia y Estados
Unidos se encuentra en estudio e implementacién, asi como sus componentes conceptua-
les y metodologicos, los cuales a largo plazo pueden propiciar transformaciones positivas
en el &mbito pedagogico, los modelos si han propiciado el empoderamiento de una linea
emergente de pedagogias activas centradas en el estudiante y con foco en problemas con-
textualizados, lo que significa un distanciamiento real de la pedagogia tradicional.

Se observa que estos modelos requieren de la construccion y establecimiento de una
cultura afin que promueva estrategias diferenciadas construidas desde las necesidades
de cada comunidad de aprendizaje, por lo cual resulta indispensable una adecuada for-
macion y capacitacion docente, asi como el desarrollo y seguimiento de proyectos inte-
grales alineados con los principios de los modelos, los cuales deben tomar en cuenta los
principios institucionales resumidos en el PEI asi como el reconocimiento de las dinami-
cas propias de la escuela.

Las dinamicas pedagogicas que propician los modelos plantea una reestructuracion
enfocada en el disefio de actividades, la revisiéon de practicas docentes en torno al trabajo
integrado delas 4reas del conocimiento, las estructuras curriculares, los replanteamientos
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de los PEI y las alianzas para interrelacionar lo aprendido en las instituciones con el
entorno laboral y profesional.

Sin duda, es fundamental fortalecer la generalizacion del acceso a la ciencia, la tec-
nologia y la innovacion y, segundo, para realizar aportes a la innovacion tecnoldgica que
respondan a las necesidades mas urgentes que persiguen al humano en basqueda de
dignificarlo, es por ello que los aspectos relacionados con la preservacion de los elemen-
tos naturales, el cuidado del medio ambiente y la ética deben ser principios determinan-
tes dentro de los modelos STEM y STEAM para, de esta forma, seguir fomentando el
acercamiento de los estudiantes a sus contextos y entornos préximos y asi constituir y
fortalecer diversas vias de formacion del estudiante como un sujeto ético que le permitan
ser un profesional integro.
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