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Resumen

Este articulo presenta un andlisis bibliométrico realizado con trabajos publicados en diferentes bases de datos
especializadas durante los afios 2010 — 2020 sobre la educacion STEM como un campo emergente de
investigacion. Con el analisis se busca contestar la siguiente pregunta de investigacion: ¢ Cudles son las sublineas
de trabajo que se perfilan dentro del campo investigativo emergente de la educacién STEM entre los afios 2010
y 20207 Para facilitar la blisqueda de los articulos en las bases de datos se definieron las siguientes palabras
clave: Educacion STEM, Ciencias Naturales (Biologia, Quimica, Fisica, Ecologia), Educacion Secundaria y
Educacién Universitaria. En total se seleccionaron 57 articulos que se alineaban con estas palabras. Para realizar
el analisis bibliométrico se establecieron tres criterios. El primer criterio corresponde a caracteristicas generales
de los articulos y el segundo y el tercer criterio corresponden a caracteristicas identificadas en la lectura y revision
de los mismos (criterios emergentes). Como conclusion, se pudo establecer nueve sublineas de trabajo dentro
de este campo emergente de investigacion en el marco de la educacion en ciencias.

Palabras clave: Investigacion bibliogréfica; Educacion STEM; Ciencias Naturales; Educacion Secundaria y
Educacion Universitaria.

Abstract

This paper presents a bibliometric analysis of papers published in different specialized databases during the years
2010 - 2020 on STEM education as an emerging field of research. The analysis seeks to address the following
research question: What are the sublines of work that are emerging within the emerging research field of STEM
education between 2010 and 20207 To facilitate the search for articles in the databases, the following keywords
were defined: STEM education, Natural Sciences (biology, chemistry, physics, ecology), Secondary Education
and University Education. In total, 57 articles were selected that aligned with these words. Three criteria were
established to perform the bibliometric analysis. The first criterion corresponds to general characteristics of the
articles and the second and third criteria correspond to characteristics identified in the reading and review of the
articles (emergent criteria). In summary, it was possible to establish nine sublines of work within this emerging
field of research in the framework of science education.

Keywords: Bibliographic research; STEM Education; Natural Sciences; Secondary Education and University
Education.
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INTRODUCCION

El término STEM hace referencia al acronimo Sciencies, Technology, Engineering, Mathematics o en
espafiol; Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas. Fue propuesto por primera vez en la década de los
noventa por la National Sciences Fundation (NSF). Segun Purzer, Strobel y Cardella (2014), el acrénimo STEM
se le atribuye a la Dra. Judith Ramaley, exdirectora de la divisién de educacion y recursos humanos en la NSF.
Antes de que ella formara parte de esta division en el afio 2001, se conocia el término como SMET por
requerimiento de varios miembros de la NSF. Por esos afios, se presentaba un cambio en las politicas dentro de
la NSF y la doctora Ramaley no se sentia comoda con el término, a consecuencia de lo cual se le reemplazé por
la sigla STEM.

A pesar que el origen del acrénimo se dio en la década de los 90, solo fue hasta el afio 2009 en donde
tomo relevancia a nivel nacional (en Estados Unidos) e internacional. En ese afio, los resultados de Estados
Unidos en el Programa Internacional para la Evaluacién de estudiantes (PISA), dirigido por la OCDE, estuvo por
debajo del promedio mundial, unos resultados desalentadores en comparacion con otros paises. Por ello, el
Gobierno de Estados Unidos se motivd a generar una reforma educativa. Botero (2018), menciona que cuando
se habla de las razones que movieron al Gobierno de Estados Unidos a comenzar con el programa STEM, se dio
origen a un “Sputnik Moment” con lo que se resalta que es una circunstancia sin procedentes. Otros autores como
Perales, Palacio y Aguilera (2020), indican que el termino STEM desde 2009 ha experimentado una expansion
global fundamentada en las necesidades sociales expuestas por la National Governor’s Association, quien definid
la promocion de una identidad STEM entre la ciudadania como un medio para mantener la competitividad
econdmica de EE.UU. frente a las potencias emergentes.

Con el objetivo de llevar el programa STEM a todos los colegios de Estados Unidos de forma rapida y
eficiente, The National Research Council desarroll6 en el afio 2012 el Framework for K-12 Science Education, un
documento de gran relevancia que tenia como objetivo promover un cambio en la forma de ensefiar Ciencias
Naturales en EEUU vy por otro lado, fundamentar los estandares de Ciencias para la préxima generacion (Next
Generation Sciences Standards, NGSS). Estos nuevos estandares marcan un hito en la historia de la educacion
en Estados Unidos porque transforman de manera radical los antiguos estandares, acoplandolos a la educacion
del siglo XXI (Botero, 2018).

Los NGSS proponen cinco aspectos para renovar la ensefianza de las ciencias. En primer lugar plantea
tres dimensiones para el aprendizaje de las ciencias: las practicas cientificas y de ingenieria, los conceptos
transversales y las ideas béasicas de las disciplinas. Estas tres dimensiones ayudarén a los estudiantes a conectar
los principios cientificos con situaciones del mundo real y les facilitara la comprensién de conceptos cientificos
complejos. Por otro lado, con las préacticas cientificas y de ingenieria se busca integrar el proceso de disefio e
ingenieria en la estructura de la educacion en ciencias, poniéndolo al mismo nivel que el método de indagacion
cientifica, con el fin de ayudar a los estudiantes a visualizar cémo la ciencia y la ingenieria son fundamentales
para abordar los grandes desafios que la sociedad enfrenta actualmente, como lo son la generacion de energia,
la prevencioén y tratamiento de enfermedades, el acceso al agua potable, la seguridad alimentaria, el cambio
climético, entre otros.

En segundo lugar, los NGGS plantean que las tres dimensiones de aprendizaje de las ciencias deben
ayudar al estudiante a construir progresiones de aprendizaje coherentes, de tal forma que los conocimientos y
habilidades aprendidas por los estudiantes en primaria les den mdltiples oportunidades para comprender los
conceptos y los problemas que abordaran en secundaria. En tercer lugar, proponen que los estudiantes se
involucren en el disefio de soluciones reales poniendo en practica los conceptos transversales que han aprendido.
En cuarto lugar, plantea que la ingenieria y las ciencias naturales se pueden integrar, por ejemplo, en la
identificacién y en la resolucion de problemas. Por dltimo, plantean que las ciencias se pueden conectar
directamente, con las matematicas, las artes, las humanidades generando una superposicion de habilidades y
conocimientos.

Desde que el programa STEM empez0 a implementarse en colegios e instituciones educativas, se le ha
denominado educaciéon STEM. Para Perales, Palacio y Aguilera (2020), la educacion STEM resulta de la
transposicion al ambito educativo del movimiento STEM, el cual emergié con claros propésitos politicos. Desde
entonces las aproximaciones desde la investigacion educativa a la educacion STEM han sido mudiltiples,
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originando una amalgama de definiciones sobre este término tan diferentes entre si que la han guiado hacia la
ambigledad.

Otros autores como Domenéch (2019), indican que el término STEM es polisémico, que tiene una gran
presencia en ambitos de innovacion en la ensefianza de las ciencias, pero es complejo definirlo desde la didactica.
Por otro lado, Couso (2017), indica que abordar la educacion STEM en realidad implica pensar qué entienden los
profesores por STEM y qué visiones construyen sobre el mismo, ¢es una nueva manera de ensefiar las disciplinas
(Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas)? ¢Es una nueva metodologia de aula? ¢Es un conjunto de
nuevos contenidos que se deben aprender y ensefiar? ¢Es un nuevo objetivo de la educacion para el siglo XXI?
¢Es una nueva filosofia de la educacion? ¢Son nuevos recursos y nuevas tecnologias para ensefiar las
disciplinas? ¢Es una estrategia de innovacion educativa? ¢Es un conjunto de objetivos politicos? ¢Es una
estrategia de alfabetizacion cientifica? A continuacidon se presentardn algunas aproximaciones tedricas sobre
cémo se puede considerar STEM.

Partiendo del proyecto STEM propuesto en Estados Unidos, se puede identificar a STEM como un nuevo
enfoque curricular. Segun Vasques, Sneider y Comer (2013), se define como un enfoque -curricular
interdisciplinario de aprendizaje que elimina las barreras tradicionales que separan dentro del curriculo las
ciencias, la tecnologia, las mateméticas y la ingenieria; y las integra dentro del mundo real por medio de
experiencias de aprendizaje rigurosas y relevantes para los estudiantes.

Por otro lado, Domenéch (2019), indica que en ocasiones STEM se utiliza para describir trabajo
interdisciplinario apelando a la integracion de la ciencia, la tecnologia, la matematica y la ingenieria; en este orden
de ideas, STEM seria una estrategia que permite integrar cuatro areas del conocimiento que son
epistemolégicamente diferentes. También es comun que aparezca la letra A en sus siglas (STEAM), que en
sentido estricto corresponde a las artes (pintura, dibujo, escultura y danzas) pero en sentido mas amplio también
puede referirse a las humanidades, la historia, la literatura y la filosofia. Una concepcion similar sobre STEM la
presentan Kelley y Knowles (2016), Moore et al. (2014) y Sanders (2009) que entienden la educacion STEM
como un enfoque de ensefianza que integra dos o mas disciplinas utilizando contextos reales y con la intencion
de vincular estas disciplinas para mejorar el aprendizaje del alumnado.

Por otro lado, el término STEM se asocia en muchas ocasiones a la ensefianza de la tecnologia, de la
robdtica, de la programacion, el uso de aparatos relacionados con las nuevas tecnologias de la informacion y la
comunicacion e inclusive al uso del laboratorio de ciencias. Otras veces el término STEM suele asociarse al
desarrollo de competencias transversales como la comunicacion, el trabajo en equipo, la creatividad, el
pensamiento critico, la resolucién de problemas, entre otras (Simarro & Couso, 2017).

En Iberoamérica la vision de STEM asociada a la incorporacion de la tecnologia es muy frecuente, por
ello, algunas investigaciones como las de Simarro y Couso (2017), reportan que una de las visiones mas
marcadas entre los profesores sobre STEM es la tecnocentrista que destaca el papel central otorgado a las
nuevas tecnologias. Esta vision surge porque en la actualidad hay nuevas tecnologias que son mas accesibles
para las personas y se relaciona con movimientos sociales emergentes conocidos como la cultura maker. Esta
vision tiene algunas limitaciones, por ejemplo, reducir el pensamiento cientifico y tecnolégico a la construccion de
artefactos o prototipos, enfatizar en la promocién de la programacién sin promover el pensamiento computacional,
y en muchas ocasiones se asocia la educacion STEM con la compra de tecnologia, lo que puede generar un
consumo irresponsable. Otros autores como Domenech (2019), indican que esta visién apoya pensamientos
asociados con las tecnofilias (la creencia de que todo puede y debe resolverse mediante tecnologia).

La educacién STEM también puede verse como un objetivo para el futuro. En la actualidad estamos
atravesando la cuarta revolucion industrial, que se construye sobre la base de la electrénica, la informatica y sobre
los sistemas de informacidn. El sistema educativo y los miembros que lo conforman, deben estar preparados para
las nuevas dindmicas que estamos viviendo; esto significa que los estudiantes deben desarrollar unas
competencias y unas destrezas que les permita ser competitivos y les facilite su adaptacion a los cambios.
Partiendo de este contexto podemos plantearnos algunas preguntas: ¢ En qué mundo viviran nuestros estudiantes
al terminar su etapa escolar en el colegio? ¢En qué actividades y labores se desempefiaran cuando sean adultos?
¢,Cudles seran sus respuestas ante desafios éticos, politicos, morales, democréticos y cientificos?
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En el contexto de la cuarta revolucion industrial, se cree que el 75% de los empleos que tendran en el
futuro los nifios que estan actualmente en primaria, no existen todavia, pero estaran relacionados con profesiones
STEM. Por ello, STEM puede plantearse como un objetivo educativo para responder a las necesidades que
tendran los estudiantes en el futuro. Algunas de las profesiones del futuro pueden ser ingenieros de datos,
ingenieros de nanorobots médicos, terapeutas de inteligencia artificial, entre otras.

La educacion STEM también puede reconocerse como una herramienta de alfabetizacion. Domenéch
(2019), menciona que STEM puede ayudar a formar una nueva ciudadania que participe de forma directa en la
agenda de innovacion e investigacion y que sea capaz de actuar como integrante de una comunidad para llevar
a cabo sus decisiones de forma independiente e incluso opuesta a agendas o planes de estado o poderes
econdmicos. La educacion STEM constituye una forma de alfabetizar, que ademas de hacer que los estudiantes
tengan nuevas perspectivas e ideas ante la ciencia y la tecnologia, puede conducir a la formacién de futuros
profesionales mas productivos, independientemente si trabajan o no en un campo relacionado con STEM, ya que
todas las personas necesitan tener algin grado de conocimiento cientifico y tecnoldgico para llevar una vida
productiva como ciudadanos.

La perspectiva STEM se concibe, sobre todo, como una nueva oportunidad para cuestionar el enfoque y
contenido de las disciplinas del &mbito cientifico-tecnolégico con el objetivo de promover una alfabetizacion para
todos. La alfabetizacion en el ambito STEM se concibe como la capacidad de identificar, aplicar e integrar las
formas de hacer, pensar y hablar de la ciencia, la ingenieria y la matematica para: por un lado, comprender,
decidir o actuar ante problemas complejos; por otro, construir soluciones creativas e innovadoras, aprovechando
las sinergias personales y las tecnologias disponibles (Couso, 2017).

Otras definiciones las aportan Shaughnessy (2013) que ha definido a la educacion STEM como la
resolucién de problemas basados en conceptos y procedimientos de Ciencias y Matematicas, que incorporan las
estrategias aplicadas en Ingenieria y el uso de Tecnologia; Sanders y Wells (2006) que indican que se trata de
una educacién STEM integrada, tratandose de un enfoque de ensefianza basado en el disefio tecnol6gico o de
Ingenieria, que integra intencionalmente contendidos conceptuales y procedimentales de la educacién cientifica
y/o matematica con los conceptos de naturaleza practica propios de la educacién tecnolégica y de la Ingenieria.
Por dltimo, Martin-Péez, Aguilera, Perales-Palacios y Vilchez-Gonzélez (2019) abogan por concebir la educacion
STEM como un enfoque de ensefianza en el que se integran, con mayor o menor grado, contenidos conceptuales
y procedimentales propios de la Ciencia, la Tecnologia, la Ingenieria y las Matematicas.

A pesar que la educacion STEM es polisémica porque es concebida de diferentes maneras, es claro que
en los (ltimos afios ha ido ganando relevancia y acapara el protagonismo en materia de integracion de disciplinas
del ambito cientifico-tecnoldgico. Bajo este enfoque, la integracion de saberes se concibe como necesaria para
preparar al alumnado para enfrentar los problemas complejos del mundo actual (Simarro & Couso, 2018, p. 50).
Son muchas las actividades escolares que llevan las etiquetas STEM, entre ellas los campamentos cientificos,
los concursos de robotica y programacion, las simulaciones en 3D y 4D, los laboratorios virtuales, el uso de
sensores para la toma de datos como la temperatura, la humedad y la presidn en actividades experimentales, el
disefio y la construccion de artefactos y prototipos, entre otras. En todas estas actividades se presupone un
caracter innovador, sin embargo, es importante reflexionar sobre si la educacion STEM es una linea emergente
de investigacién en el marco de la didactica de las ciencias y cuales serian sus sublineas de trabajo.

Perales, Palacio y Aguilera (2020), afirman que la Didactica de las Ciencias Experimentales (DCE) es hoy
por hoy una disciplina compleja tras décadas de consolidacién epistemolégica, social y profesional. Ello conlleva
la proliferacion de lineas de investigacién que ponen el énfasis en algunas de sus mdltiples variantes. Dichas
lineas intentan aislar determinadas variables de manera que pueda visualizarse el efecto de las mismas en los
resultados deseados, normalmente la mejora de la ensefianza y aprendizaje de las Ciencias. No resulta facil
englobar dichas lineas en categorias mas generales, aunque en un esfuerzo de simplificacién podriamos hablar
de las referentes a: el alumno, el profesor, los materiales y recursos de ensefianza, o el contexto. Con relacion a
estas dos Ultimas categorias, sobresale STEM que amplia las relaciones interdisciplinares a las Matematicas y
las Ingenierias con el fin dltimo de incrementar las vocaciones hacia las mismas en los paises occidentales frente
al desafio de las nuevas potencias econémicas.

Otros autores como Aduriz-Bravo (2020), reconocen que la educacién STEM o STEAM es considerada
como una linea emergente de investigacion ya que no tiene la cantidad suficiente de investigadores para publicar
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trabajos o cantidad de expertos para evaluarlos, por ello, son lineas nacientes en los congresos internacionales
especializados en educacion en Ciencias. Partiendo de la idea que la Educaciéon STEM es una linea naciente y
emergente dentro del campo de la didactica de las Ciencias, este documento presenta un andlisis bibliométrico
que aborda la siguiente pregunta de investigacion: ¢cuales son las sublineas de trabajo que se perfilan dentro
del campo investigativo emergente de la educacion STEM entre los afios 2010 y 2020?

Abordar este problema, implica realizar una busqueda de trabajos de investigacion publicados en bases
de datos especializadas, en el marco de la educacién STEM, en el area de Ciencias Naturales, en la educacién
secundaria y en la educacioén superior. A partir de la identificacién y seleccion de estas publicaciones, se pretende
realizar una categorizacion que permita identificar cuales son las sublineas de trabajo que emergen dentro de
este campo naciente de investigacion.

METODOLOGIA

El surgimiento de STEM como un campo investigativo en educacion es reciente. Por ello, la educacion
STEM es considerada como una linea emergente en la investigacion en didactica de las ciencias experimentales.
Sin embargo en los Ultimos afios se puede evidenciar un aumento significativo en la cantidad de publicaciones
relacionadas con educacién STEM en revistas cientificas indexadas a nivel internacional. Por ello, el presente
trabajo pretende identificar y categorizar las sublineas de trabajo que se perfilan dentro del campo de
investigacion emergente de la educacién STEM en el marco de la Didactica de las Ciencias Naturales (Biologia,
Quimica, Fisica y Ecologia) durante los afios 2010 — 2020. La metodologia empleada se basa en una revision
bibliografica, guiada por el marco teérico de Gil (2002), que explica que este tipo de trabajo debe desarrollarse a
partir de materiales existentes, como libros y articulos cientificos, cuya principal ventaja es permitir al investigador
cubrir una gama de fendmenos mas amplios que no podrian buscarse directamente.

Grant y Bootht (2009), indican que una revisién bibliografica describe materiales publicados que
proporcionan un examen de la literatura reciente o actual, a los que se les realiza una sintesis de forma textual o
gréfica de la informacién y un analisis de su contribucion o valor. Abarca una amplia gama de temas con distintos
niveles de exhaustividad que pueden incluir resultados de investigacién, lo que indica que en este tipo de
revisiones se analizan materiales que han sido sometidos a un proceso de revision por pares.

Segun Gil (2002), este tipo de trabajos siguen una serie de pasos tales como: eleccién del tema; estudio
bibliografico preliminar; formulacién del problema; elaboracion del plan temético provisional; busqueda de fuentes;
lectura de los materiales, organizacion logica del tema y redaccién del texto. En el diagrama 1 se resumen los
principales pasos definidos para el desarrollo del presente trabajo y posteriormente se explicaran con detalle.

Paso 1. Seleccién Paso 2. Seleccié Paso 3. Seleccién
del temay de Lde ot Ao Ll de los criterios de
de bases de datos. E
palabras clave. biisqueda.

Paso 5.
Organizacién y Paso 4. Seleccién
lectura de los de articulos.
documentos.

Paso 6.
Categorizacién de

los trabajos

Paso 7. Redaccién
del documento

Diagrama 1 — Pasos definidos para el analisis bibliométrico. Elaboracién propia.
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Paso 1. Seleccién del tema y de palabras clave. Para realizar este andlisis bibliométrico se hizo la
seleccion del tema (Educacion STEM), en el marco de la educacién en Ciencias y en los niveles de escolaridad
de secundaria y educacion superior. Para realizar el andlisis bibliométrico se definieron las siguientes palabras
clave para facilitar la basqueda en la base de datos: Educacién STEM, Ciencias Naturales (Biologia, Quimica,
Fisica, Ecologia), Educacion Secundaria y Educacion Universitaria.

Paso 2. Seleccion de bases de datos. Para realizar la busqueda de materiales se eligieron las bases
de datos Scopus, Génesis, Dialnet, Google académico ya que cuentan con diferentes herramientas y
funcionalidades que facilitaron el desarrollo del trabajo. Se hizo la blsqueda de documentos, por autor, por
afiliacion y basqueda avanzada para usuarios expertos, también permite evaluar el rendimiento de una revista
cientifica por medio de algunos indicadores, como el nimero total de citas recibidas cada afio, el nimero de
articulos publicados en un periodo de tiempo, el nimero total de citas dividido por el nimero total de articulos
publicados.

Paso 3. Seleccién de los criterios de busqueda. Los criterios que se utilizaron para buscar los
materiales dentro de las bases de datos son los siguientes: articulos producto de trabajos de investigacion y actas
de congresos, relacionados con las palabras clave previamente definidas, publicados en revistas cientificas
durante los afios 2010 a 2020. Aunque la disponibilidad de las revistas en linea y la gratuidad de los articulos no
se tuvo en cuenta para la seleccion final de los articulos, si se realizé una caracterizacion para identificar cuales
estaban disponibles online y gratis. Para tener acceso a algunos de los articulos se debia realizar algin pago o
aporte economico, sin embargo, se pudo tener acceso a ellos gracias a que se solicitaron directamente a sus
autores por medio de la plataforma Research Gate. A los autores, se les indicé que sus articulos se iban a analizar
y a utilizar para realizar una investigacion.

Paso 4. Seleccion de articulos. Los articulos fueron seleccionados teniendo en cuenta los criterios
previamente definidos, utilizando diferentes filtros, entre ellos, la tipologia de documentos y el intervalo de afios.
Ademas del cumplimiento de estos criterios se identificaron trabajos capaces de proporcionar posibles respuestas
a solucion del problema planteado en este trabajo.

En la primera busqueda, en las diferentes bases de datos arroj6é un total 692 articulos relacionados con
los criterios dispuestos en este andlisis bibliométrico. Para acotar la cantidad de articulos se realizé una lectura
en serie de los resumenes, seleccionando estrictamente aquellos que cumplieran con los criterios establecidos.
Es importante aclarar que el acronimo STEM también es utilizado para la investigacion cientifica de las areas
puras (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas), a pesar que la busqueda se realizé como educacion STEM,
la base de datos también filtré los trabajos en donde solo se utilizaba el término STEM. Por ello, el 91,8% de los
articulos filtrados inicialmente correspondian a investigaciones en ciencias puras y no en educacion en ciencias,
por lo cual, solo el 8,2% de los articulos seleccionados correspondian a educacion STEM. Por ello, se realizo la
seleccion final de 57 articulos. La tabla 1 muestra el nimero de articulos seleccionados por revistas, asi como el
namero total elegido de acuerdo con el indice de impacto revisado en Shimago Journal & Country Rank.

Tabla 1 - Identificacion y clasificacion de las revistas y la cantidad de articulos seleccionados de acuerdo con el
cuartil de la revista.

Publicaciones clasificadas como Q1

Nombre de la revista Numero de articulos

Journal of American Chemical Society 3

International Journal of STEM Education

International Journal of Science Education

Science Advances

Journal of Research in Science Teaching

Chemistry Education Research and Practice

PLoS Biology

N N S IS CER I CIR N

CBE Life Sciences Education
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Publicaciones clasificadas como Q1

Nombre de la revista Numero de articulos
Computers and Education 1
International Journal of Educational Research 1
Journal of Latinos and Education 1
Journal of Science Education and Technology 1
Journal of Technology and Science Education 1

Total de publicaciones Q1 seleccionadas 18

Publicaciones clasificadas como Q2

Journal of Chemical Education 14
Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion
de las Ciencias

Green Chemistry Letters and Reviews

Engineering and Applied Science Research
International Journal on Advanced Science,
Engineering and Information Technology

Journal of Geoscience Education
Publicaciones de la Facultad de Educacién y
Humanidades del Campus de Melilla 1

Total de publicaciones Q2 seleccionadas 22

Publicaciones clasificadas como Q3

ACS Symposium Series

Computers in Education Journal

Advances in Intelligent Systems and Computing

Journal of Visual Impairment and Blindness

Education Sciences

(o I T TS TS TSN TN

Total de publicaciones Q3 seleccionadas

Publicaciones clasificadas como Q4

Journal of Physics: Conference Series 7
Turkish Online Journal of Educational
Technology 1

Revista Acta Bioethica

Total de publicaciones Q4 seleccionadas 9

Total de publicaciones 57

Paso 5. Organizacidn y lectura de los documentos. En este paso se realizé la organizacion de los
documentos en una carpeta digital, asignando un codigo a cada uno (desde el 01 al 57). Posteriormente se realizé
la lectura de los mismos y se redacté un resumen de cada documento en el que se incluian los objetivos
planteados por la investigacion, la metodologia empleada y las principales conclusiones obtenidas en cada
estudio. Finalmente, se realiz6 una base de datos en la que se incluian datos como el titulo, los autores, el afio y
el pais de publicacion y el resumen redactado después de la lectura de los documentos. En la tabla 2, se presenta
el cédigo asignado a cada uno de los articulos, el afio, el pais de publicacién y los autores para cada de las
publicaciones clasificadas como Q1. Q2, Q3y Q4.
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Tabla 2 — Caodificacion de los articulos seleccionados en cada una de las revistas, afios y paises de publicacién
y autores.

Publicaciones clasificadas como Q1

Revista Cédigo Afo Pais Autores
01 2012 EEUU Sheardy, Richard D an.d Quemaduras,
Wm. David.
Journal of Amencan Chemical 02 2017 EEUU Sheardy, Richard D anq Quemaduras,
Society Wm. David.
03 2018 EEUU Sorensen-Unruh, Clarissa; Gupta,
Tanya.
Ronny Schererl, Jenny MeRinger-
04 2014 Germany Koppelt2 and Ridiger Tiemann.
International Journal of STEM Eli Tucker-Raymond, Gillian Puttick,
Education 05 2019 EEUU Michael CaSS|dyér%asper Harteveld,
Giovanni M. Troiano
. . 06 2015 EEUU Andrew Wild.
International Journal of Science
Education 07 Stammes, H., Henze, |,
2020 | Netherlands Barendsen, E., de Vries, M.
Hazari, Z., Potvin, G., Cribbs, J.D.,
Science Advances 08 2017 EEUU Scott, T.D., Klotz, L.
09 2018 EEUU Huang, A., Nguyen, PQ, Stark, JC,
Jewett, MC, Collins, JJ.
Journal of Research in Science 10 2015 EEUU | Simpkins, S.D., Price, C.D., Garcia, K.
Teaching
Chemistry Education Research Aydin-Gunbatar, S., Tarkin-Celikkiran,
and Practice 1 2018 Turkey A., Kutucu, E.S., Ekiz-Kiran, B.
. EEUU and Gerber, L.C., Calasanz-Kaiser, A.,
PLoS Biology 12 2017 Germany | Hyman, L., Patil, U., Riedel-Kruse, I.H.
CBE Life Sciences Education 13 2010 | EEUU | Caudill, L, Hill, A., Hoke, K., Lipan, O.
Computers and Education 14 2015 EEUU Rau, M.A., Michaelis, J.E., Fay, N.
International Journal of 15 2016 Switzerland Aeschlimann, B., Herzog, W.,
Educational Research and Austria. Makarova, E.
. : Gautreau, C., Brye, M.V., Mitra, S.,
Journal of Latinos and Education 16 2019 EEUU Winstead, L.
Journal of Science Education and Faulconer, E. K.; Wood, B.; Griffith, J.
Technology 17 2020 EEUU C.
Journal of Technology and Jihad, T., Klementowicz, E., Gryczka,
Science Education 18 2018 EEUU P, (...), Lee, Y., Montclare, J.K.

Publicaciones clasi

ficadas como Q2

Journal of Chemical
Education

Andrea C. Burrows, Jonathan M.

19 2014 EEUU Breiner, Jennifer Keiner, and Chris
Behm.
Heejoo Kim, Priya Chacko. Jinhui
20 2014 EEUU Zhao and Jin Kim Montclare.
Wilson, Z.S., McGuire, S.Y., Limbach,
21 2014 EEUU P.A., Marzilli, L.G., Warner, |.M.
29 2016 EEUU Donnelly, J., Diaz, C., Hernandez,

F.E.
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Velasco, J.B., Knedeisen, A., Xue, D.,
23 2016 EEUU Abebe, M., Stains, M.
24 2017 EEUU Enlow, J.L., Marin, D.M., Walter, M.G.
25 2017 EEUU Damkaci, F., Braun, T.F., Gublo, K.
26 2018 EEUU Mindy Levine and Dana J. DiScenza.
Barrett, R., Gandhi, H.A.,
27 2018 EEUU Naganathan, A., Luehmann, A.,
White, A.D.
. Patcharee Chonkaew, Boonnak
28 2019 Thailand Sukhummek y Chatree Faikhamta
Ramachandran, R., Sparck, E.M.,
29 2019 EEUU Levis-Fitzgerald, M.
30 2020 Brasil Victor T. C. Pawg, Eduardo Parma,
and Regina Buffon.
31 2020 EEUU Cody W. Pinger, Morgan K. Geigery,
Dana M. Spence
32 2020 México Parra Cordova, g.,l Gonzélez Pena,
33 2019 Espafia Jordi Domenech—CasaI, Silvia Lope,
Lluis Mora.
Revista Eure_lfa sobre Ensefianza 34 2019 Espafia Fina Guitart, Silvia Lope.
y Divulgacion de las Ciencias — : -
35 2020 Espafia Jordi Doménech-Casal.
Green Chem|s_tw Letters and 36 2018 EEUU Mel!or, KE, Coish, P., Brooks, BW,
Reviews Zimmerman, JB, Anastas, PT.
Engineering and Applied Science 37 2018 Thailand Thanomsilp, C.
Research
International Journal on Advanced
Science, Engineering and 38 2018 Malaysia Maijid, N.A.
Information Technology
Journal of Geoscience Education 39 2020 EEUU Seroy, SK., Zulmgthl, H., Grinbaum,
Publicaciones de la Facultad de Cristian Ferrada Danilo Diaz
Educacién y Humanidades del 40 2018 Espafia : '
) Levicoy Norma Salgado Orellana.
Campus de Melilla
Publicaciones clasificadas como Q3
Holme, Thomas; Cooper, Melanie M.;
41 2013 EEUU Varma-Nelson, Pratibha.
. . 42 2016 EEUU Redd, G.P., Redd, T.C., Lewis, T.O.,
ACS Symposium Series ___ Cravely, E.C.
43 2019 EEUU Thuggins, M., Molek, K., Cavnar, P.,
Godfrey, L.
44 2019 EEUU Eichler, J.F., Peeples, J.
Computers in Education Journal 45 2020 EEUU Magesh, C.
Advances in Intelligent Systems Laouina, Z., Ouchaouka, L., Elkebch,
and Computing 46 2020 Morrocco A., Khazri, Y., Asabri, A.
Journal of Visual Impairment and Smith, D.W., Lampley, S.A., Dolan, B.,
Blindness 47 2020 EEUU (...), Schleppenbach, D., Blair, M.
Education Sciences 48 2017 Irland lan Grout.

Publicaciones clasificadas como Q4
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Thailand and Eileen J. Villaruz, Maria Cindy F.
49 2018 Philiopines Cardona, Amelia T. Buan, Manuel B.
P Barquilla , and Chokchai Yuenyong.
Ivy Claire Mordeno m, Algin Michael
50 2018 Thailand and Sabac, Angel Jane Roullo, Hazel
Philippines Dwight Bendong , Amelia Buan, and
Chokchai.
- . Rica Mae Guarin, Amelia T. Buan,
Journal of Prgesrlicess. Conference 51 2019 TQ?;:?n?nigd Elesar Malicoban, Manuel B. Barquilla
P and Chokchai Yuenyong.
. Dian Purnamasari, Ashadi,
52 2020 Indonesia Suryadi Budi Utomo.
53 2020 Indonesia Lia, R.M., Rusilowati, A., Isnaeni, W.
54 2020 Indonesia Sudarmin, Sumarn_|, W., Mursiti, S.,
Sumarti, S.S.
55 2020 Indonesia Rangkuti, MA , Ritonga, W. , Brata,
Turkish Online Journal of I
Educational Technology 56 2017 Turkey Oztirk, B., Secken, N.
Revista Acta Bioethica 57 2020 EEUU Karina Bramstedt.

Paso 6. Categorizacién de los trabajos. Después de hacer la lectura de los articulos, se realizé una
categorizacion de los trabajos utilizando diferentes criterios. En la tabla 3, se presentan los criterios de analisis
utilizados.

Tabla 3 — Criterios de analisis utilizados para categorizar los trabajos revisados.

Criterios de andlisis 1 Criterios de andlisis 2 Criterios de andlisis 3
Categorizacion de acuerdo a su
correspondencia con las palabras

Pais de publicacion

~ O Categorizacion de acuerdo con .
Afio de publicacion ob'gtivos afines o comunes Cl?\|vi32| 1
Idioma | : . i
e Nivel 2

Criterios de andlisis 1: Partiendo de la base de datos realizada en el paso 5, se identificaron cuales
fueron los afios en los que se han publicado mayor cantidad de articulos, los paises de origen de esos mismos
documentos y el idioma original en el que fueron publicados. Estos datos se consolidaron y se realizaron algunas
graficas para facilitar su analisis.

Criterios de analisis 2. Partiendo de los resimenes redactados en el paso anterior, se identificaron los
trabajos que tenian objetivos afines u objetivos en comun y se agruparon generando unas categorias emergentes
a las que llamaremos sublineas de investigacion dentro de la educacién STEM.

Criterios de analisis 3: Ademas de la categorizacion por objetivos, se agruparon los articulos en dos
niveles, en el nivel 1, se asignaron los articulos en los que habia una correspondencia completa de las palabras
clave seleccionadas en este analisis bibliométrico y el trabajo de investigacion. Es decir, los articulos que tienen
una profundizacion tedrica fuerte con respecto a la educacién STEM en el area de Ciencias Naturales (Biologia,
Ecologia, Quimica y Fisica) en los niveles de escolaridad de secundaria y educacion superior. Por el contrario,
los articulos que se asignaron en el nivel 2, abordan las palabras clave de una forma superficial sin un analisis
tedrico y critico muy profundo.

Paso 7. Redaccién del documento. El paso final consiste en redactar este articulo teniendo en cuenta
la pregunta de investigacion planteada, los datos obtenidos y las categorias de analisis anteriormente planteadas.
Para la elaboracion de este escrito se utilizaron categorizaciones a priori y emergentes (categorias deductivas e
inductivas). Los criterios de andlisis 1 corresponden a caracteristicas generales de los articulos y los criterios de
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analisis 2 y 3 corresponden a caracteristicas identificadas en la lecturay revision de los trabajos. En los resultados
y la discusion, se presentan algunos graficos con el objetivo de organizar y visualizar los datos obtenidos.

RESULTADOS Y DISCUSION

El surgimiento de STEM como un campo investigativo en educacion es reciente. Sin embargo, en los
Ultimos afios se puede evidenciar un aumento significativo en la cantidad de publicaciones relacionadas con
educacion STEM en revistas cientificas indexadas. Por esta razén, el presente analisis bibliométrico cobra
especial importancia para comprender cuéles son las sublineas de trabajo que se perfilan dentro de este campo
investigativo emergente. Los resultados y la discusion de resultados estan organizados de acuerdo con los
criterios de analisis definidos en la tabla 3 y explicados en el paso 6 de la metodologia.

Criterios de analisis 1

Los criterios de analisis 1 corresponden a caracteristicas generales de los articulos como el afio de
publicacién, el pais de publicacién y el idioma. De acuerdo con la informacién presentada en la tabla nimero 2,
de los 57 documentos preseleccionados, se pudo determinar que los afios de publicacién de los articulos oscilan
entre el afio 2010 y el 2020 tal como lo presenta la siguiente gréafica.

Publicaciones por afio

16

.lllllll‘ll

2010 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

[+-]

(4]

S

%]

Grafica 2 — Numero de articulos publicados entre 2010 - 2020. Elaboracion propia.

De acuerdo con la gréfica 2, la mayor cantidad de publicaciones estan concentradas entre los afios 2016
y 2020. En el afio 2016 se publicaron 4 articulos, en el afio 2017 se publicaron 7, en el afio 2018 se publicaron
12, en el afio 2019 se publicaron 9 y en el afio 2020 se publicaron 15. Esto permite concluir que en los Ultimos
cinco afios se han publicado el 82,4% de los articulos seleccionados en este andlisis bibliométrico, lo que confirma
gue la educacion STEM es una linea naciente o emergente de investigacion en el marco de la didactica de las
Ciencias.

Las revistas cientificas que mas publicaron articulos relacionados con educacion STEM son The Journal
of Chemical Education con alrededor de 14 articulos publicados, The Journal of Physics: Conference series con
alrededor de 7 articulos publicados, ACS Symposium Series con alrededor de 4 articulos publicados, Journal of
American Chemical Society y la revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacién de las ciencias con alrededor de
3 articulos publicados en cada una, y The International Journal of STEM Education con alrededor de 2 articulos.
En la tabla ndmero 2 se presentan otras revistas con menor representacion de articulos. Del nimero total de
articulos analizados, el 31,6% fueron publicados en revistas Q1, el 38,6 % en revistas Q2, el 14% en revistas Q3
y el 15,8% en revistas Q4.

Los paises que mas publican articulos relacionados con educacion STEM son Estados Unidos con un

total de 33 articulos publicados, Espafia con un total de 4 articulos publicados, Indonesia con un total de 4 articulos
publicados, Tailandia y Filipinas con un total de 3 articulos publicados y Turquia con un total de 2 articulos
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publicados. Esto permite evidenciar que en América Latina la investigacién y la produccién en educacién STEM
en el marco de las Ciencias Naturales es muy baja, de los 57 articulos seleccionados solo dos corresponden a
México y uno a Brasil. En la grafica 3 se presentan el nUmero de publicaciones por pais.

Publicaciones por pais

Brasil

México

Germany

Netherlands

EEUU and Germany
Switzerland and Austria
Malasya

Morrocco

Irland

Thailand

Turkey

Thailand and Philippines
Indonesia

Espaiia

EELUU

0 5 10 15 20 25 30 35

Grafica 3 — Cantidad de articulos por pais. Elaboracion propia.

Para finalizar, es importante indicar que de los 57 articulos preseleccionados, 4 fueron publicados en el
idioma espafiol y los 53 restantes en el idioma inglés.

Criterios de analisis 2

A partir de la lectura detallada de los 57 articulos seleccionados, y de los objetivos planteados en cada
uno de los proyectos de investigacion, se pudo establecer una categorizacion que permitié definir unas sublineas
de investigacién dentro del campo de la Educacién STEM en el marco de la educacion es Ciencias y los niveles
de escolaridad de secundaria y educacion superior. Del total del trabajos analizados, el 54% se desarrollaron en
secundaria, el 39% se desarrollaron en educacion superior y el 7% se desarrollaron en niveles mixtos (superior y
universitaria). En la grafica 4 se muestra como fue la distribucion de los trabajos teniendo en cuenta como criterio
el &rea del conocimiento.
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Cantidad de trabajos por areas de conocimiento
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Ciencias Naturales
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Grafica 4 — Cantidad de trabajos por area de conocimiento. Elaboracion propia.

De acuerdo con la gréfica, se puede identificar que la mayor cantidad de trabajos seleccionados fueron
de Quimicay de Ciencias Naturales integradas. La menor representacion la tienen las areas de Biologia, Ecologia
y Fisica. A continuacion se presentan las nueve sublineas de investigacion emergentes a partir de la
categorizacion realizada en este analisis bibliométrico y una descripcion de cada una.

Sublineas de investigacion Educacion STEM
STEM vy contenidos cientificos [
STEM y actividades practicas experimentales [
Unidades didécticas y libros de texto STEM |
STEM y formacién de profesores | NN
STEM, actitudes e interés cientifico | NN
STEM y disefio curricular | NNREMEN
STEM y minorias |
Disefio de actividades STEM en la clase de ciencias | NNNNENEEEG
|

STEM y herramientas tecnoldgicas e informaticas

o
w
=
(=]
[
w
=]
o

25
Gréfica 5 — Sublineas de investigacion en educacion STEM. Elaboracion propia.
e STEM y herramientas tecnoldgicas e informaticas. En esta sublinea se suscriben los trabajos
relacionados con proyectos de educacion STEM en el que se incorporan nuevas herramientas

tecnolégicas e informaticas en el marco de las clases de Ciencias Naturales. En total se identificaron 22
trabajos relacionados en esta sublinea y se relacionan en la tabla 4.

Tabla 4 — Articulos asociados a la sublinea STEM y herramientas tecnoldgicas e informaticas.

Categoria Articulos Total de articulos
STEM y herramientas 3,4,5, 12, 14, 18, 20, 24, 27, 29, 30, 31, 22 Articulos
tecnolégicas e 35, 36, 38, 39, 42, 44, 45, 46, 48, 52
informéticas
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Los trabajos relacionados en esta sublinea se agruparon de acuerdo con el tipo de herramientas que
utilizan, por ejemplo, simuladores, laboratorios virtuales y remotos, ambientes virtuales de aprendizaje, software
de programacion para el desarrollo del pensamiento computacional, robética aplicada a la clase de Ciencias
Naturales, sensores para construir algunos instrumentos de medida, la impresion y la modelizacion 3D, la realidad
aumentada, los videos como estrategias para comprender temas STEM, el desarrollo de Apps y videojuegos para
gamificar la clase de ciencias. A continuacién se citan algunos trabajos en los que se evidencia el uso de
herramientas tecnoldgicas e informaticas en cada una de las agrupaciones realizadas.

Entre los proyectos que emplean simuladores se puede mencionar el de Domenéch (2020), que propone
el disefio y el desarrollo de un simulador con distintas funciones matematicas para abordar en la clase de ecologia
el tema de los ecosistemas. El simulador se empled como una estrategia para desarrollar en los estudiantes una
vision interdependiente de los elementos que constituyen un ecosistema. Los proyectos STEM que involucran los
simuladores cada vez son mas comunes porque hay mayor acceso a este tipo recursos de forma gratuita, por
ejemplo, la pagina web de Phet simulations (https://phet.colorado.edu/es/), es un proyecto de la Universidad de
Colorado en la que se puede acceder de forma gratuita a diferentes simuladores para la ensefianza de las
Ciencias Naturales y de las Matematicas, algunos de estos simuladores se encuentran en formato flash y otros
en formato HTML 4,0.

Otros de los trabajos que utiliza nuevas tecnologias como los sensores, es el de Guitart y Lope (2019),
gue proponen un proyecto STEM con mirada cientifica, titulado: Y td, ¢te proteges del Sol? En este trabajo tienen
especial relevancia, el disefio y la realizacion de experimentos, asi como el registro de datos y su interpretacion,
pues en muchas de las actividades se plantea el uso de sensores de radiacion UV.

Un trabajo adicional que se puede mencionar en esta misma linea, es el de Seroy, Zulmuthi y Griinbaum
(2020), que disefian un modulo para ensefiar quimica en estudiantes de secundaria bajo el enfoque STEM. Para
ello, los estudiantes construyeron sensores de pH espectrofotométricos utilizando componentes electronicos
facilmente disponibles y los calibraron con estandares de referencia de pH conocidos. Luego, los estudiantes
usaron sus sensores para medir el pH de muestras de agua ambientales locales. Este trabajo sugiere que la
construccion de sensores en el aulay la recopilacién de datos ambientales aumenta la comprensidn y la confianza
de los estudiantes para conectar conceptos quimicos a los entornos ambientales.

En esta sublinea también se incluyen trabajos como el de Dian y Suryadi (2020), que implementan un
mddulo electrénico en clase de quimica con el objetivo de desarrollar el pensamiento critico y habilidades que
involucren procesos cognitivos, analiticos, racionales y l6gicos. El médulo electrénico es considerado como un
material didactico que ayudara a los estudiantes a resolver problemas en quimica y a desarrollar las habilidades
planteadas.

Es importante tener en cuenta que los sensores y en general cualquier tipo de dispositivo o tablero
electrénico son solo herramientas que el estudiante puede manipular en las clases de ciencias con determinado
objetivo, por ejemplo, realizar una medicion, registrar un dato o disefiar un instrumento. Pero no se debe reducir
el potencial didactico de este tipo de proyectos Unicamente a la manipulacion de herramientas, por lo contrario,
el potencial de estos proyectos esta en los conocimientos, habilidades y competencias que el estudiante logra
desarrollar en torno al manejo de estos dispositivos. En algunos de los trabajos incluidos en esta categoria se le
otorga el potencial didactico a las herramientas y no a lo que los estudiantes desarrollan con ellas.

Los laboratorios remotos también son herramientas que se incluyeron dentro de esta sublinea, uno de
los trabajos que se puede mencionar es el de Grout (2017), que plantea como se pueden utilizar los laboratorios
remotos en educacion STEM con el fin de promover el acceso a actividades experimentales a través de Internet.
Los laboratorios remotos son una propuesta para que los estudiantes puedan acceder a instalaciones, artefactos
0 equipos a las que no pueden acceder de otros modos. Este tipo de herramientas han tomado mayor relevancia
en la actualidad, teniendo en cuenta que por los confinamientos decretados por la Covid -19, muchos estudiantes
alrededor del mundo no han podido realizar laboratorios presenciales y estas herramientas son una alternativa
para abordar las actividades practicas en las clases de Ciencias.

Las herramientas informaticas como aplicaciones, videos, plataformas, ambientes virtuales de
aprendizaje, redes sociales y realidad virtual, también hacen parte de esta sublinea. Aqui se pueden mencionar
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trabajos como los de Pinger, Morgan y Spence (2020), que realizan una revision y analisis sobre cémo incorporar
la impresién 3D en las aulas de quimica para una mejor visualizacion de los fenédmenos. Parten de la idea que
los dispositivos de laboratorio impresos en 3D, son un recurso tecnolégico que estan en auge y tienen una utilidad
en las clases de Quimica.

También se puede citar el trabajo de Gupta (2020), que describen como el aprendizaje a través de las
redes sociales promueve un enfoque participativo digital para que la educacién STEM sea mas relevante,
significativa y atractiva para mas estudiantes, al mismo tiempo que promueve las habilidades de la era digital.
Para ello, plantean un ejemplo de cémo se aplicd en un curso introductorio de STEM en una universidad privada
de EE. UU.

Otros proyectos caracterizados dentro de esta sublinea corresponden a los asociados con videojuegos
como el Tucker-Raymond et al., (2019), que proponen una estrategia para integrar el pensamiento computacional
y la informética en las aulas de ciencias, por medio del disefio de videojuegos para computador sobre el cambio
climatico. Por dltimo, también se incluyeron trabajos que involucran robots, como el de Gerber, Calasanz, Hyman,
Patil y Kruse (2017), que desarrollan una propuesta de robots de pipeteo en Lego para manejar de manera
confiable volumenes de liquidos desde 1 mL hasta el rango sub-ul y que operan en material plastico de laboratorio
estandar, como cubetas y placas de pocillos multiples. Estos robots pueden soportar una variedad de
experimentos de ciencias, en particular de la quimica e incluso se pueden usar para investigacion.

Como conclusion se puede identificar que esta sublinea de investigacion es la que tiene mayor cantidad
de trabajos asociados en este andlisis bibliométrico, tal vez por la concepcién generalizada que los proyectos de
educacion STEM incorporan nuevas tecnologias y nuevas herramientas. Sin embargo, es importante dotar de
una adecuada estructura desde la didactica de las ciencias a estos nuevos recursos para que el profesorado
tenga mas claro: para qué se usan, qué conocimientos y habilidades pueden lograr los estudiantes con ellas y
por qué se puede ensefiar mejor Ciencias Naturales con estas herramientas. Al ir dando mayor fundamentacion
desde la Didactica de las Ciencias, no solo permite que se alejen de visiones tradicionales de la ensefianza y que
se aproximen a visiones mas contemporaneas, sino que contribuiria a ir generando una mejor fundamentacion
tedrica de la linea STEM.

Es importante tener en cuenta que muchos de los trabajos propuestos en este sublinea de investigacion
requieren de un conocimiento y de un material especializado para poderse implementar en el aula de clase. Sin
embargo, varios de los proyectos abordados en este andlisis y en esta categoria, parten de la premisa que no se
necesitan materiales especializados o tecnologias muy sofisticadas para realizar un proyecto STEM en el marco
de las clases de Ciencias Naturales. En este tipo de propuestas también se puede cuestionar el caracter
interdisciplinario de la educacion STEM, pues es evidente que se da preponderancia a la tecnologia y a la
ingenieria, otorgando menor importancia a las otras areas del conocimiento (Ciencias y Matematicas).

¢ Disefio de actividades STEM en la clase de Ciencias. En esta sublinea se suscriben los trabajos
relacionados con el disefio de actividades STEM dentro de las clases de Ciencias. En esta categoria se
parte de la premisa que no se necesita desarrollar grandes proyectos para poder llevar la educacion
STEM a la escuela o a la universidad, por lo contrario, se parte de la idea que esta implementacién se
puede hacer por medio de actividades pequefias y sencillas de aula e inclusive en periodos cortos de
tiempo. En total se identificaron 8 trabajos relacionados en esta sublinea y se relacionan en la tabla 5.

Tabla 5 — Articulos asociados a la sublinea disefo de actividades STEM en la clase de Ciencias.

Categoria Articulos Total de articulos
Disefio de actividades STEM 16, 28, 32, 37, 49, 50, 51, 54 8 Articulos
en la clase de ciencias.

Dentro de esta sublinea se pueden mencionar trabajos como el de Mordeno, Sabac, Roullo, Bendong,
Buan y Chokchai (2018), que desarrollan una propuesta basada en el disefio en el que los estudiantes deberan
abordar un problema relacionado sobre como la basura esté afectando a los residentes de una ciudad de Filipinas
gue viven cerca de un relleno sanitario. Los estudiantes por medio de la integracion de los conocimientos de
Ciencias de la Tierra, Fisica, Quimica y Biologia pueden plantear algunas formas de abordar y solucionar el
problema de forma interdisciplinar.
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En este orden de ideas, el profesor de fisica les puede ayudar a abordar el problema desde la fuerzay la
compresién de un compactador de basura, el profesor de quimica desde los lixiviados, las mezclas, el proceso
de tratamiento de las aguas y el profesor de biologia puede abordar el tema de los macroinvertebrados y los
bioindicadores para medir la calidad del agua. El proyecto finaliza cuando los estudiantes realizan la integracion
de conocimientos y plantean el disefio y desarrollo de un prototipo o producto que ayude a resolver el problema
planteado.

En esta sublinea, también se puede citar el trabajo de Chonkaew, Sukhummek y Faikhamta (2019), que
proporciona a los maestros una guia sobre cédmo crear un entorno practico de ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM) por medio de un pequefio kit de laboratorio para determinar las relaciones molares
estequiométricas de la reaccidn entre el gas hidroégeno y el gas oxigeno para secundaria. Esta guia proporciona
a los maestros una alternativa de trabajo rapido, simple y de bajo costo que ayudara a grupos pequefios de
estudiantes a adquirir experiencia practica.

Para finalizar, se menciona un trabajo desarrollado por Parra'y Gonzélez (2020), en el que disefian una
actividad de cinco dias, que involucra la construccion y caracterizacion de un automovil pequefio cuyo movimiento
es controlado por la reaccién del reloj de vitamina C. El propésito de la actividad es involucrar asignaturas STEM
en estudiantes que no se especializan en ciencias quimicas. A lo largo de la actividad, los estudiantes aprenden
y ponen en practica conceptos basicos de electronica y cinética quimica, mientras prueban cuatro tipos diferentes
de dispositivos de energia eléctrica: celdas galvanicas, celdas termoeléctricas, celdas de combustible y paneles
solares.

Los trabajos seleccionados en esta categoria ponen en evidencia que cuando la educacién STEM es
pensada desde actividades que se puedan implementar en el aula, la integracion entre las areas se da de forma
mas natural y menos forzada, lo que resalta el caracter interdisciplinario de este tipo de propuestas. Inclusive, la
integracion puede surgir como un elemento espontaneo en el desarrollo de la actividad por parte de los
estudiantes y no como un requerimiento explicito o una solicitud de parte del maestro. La mayoria de las
actividades aqui planteadas tienen un caracter experimental dentro de las clases de Ciencias. Lo que es
cuestionable de este tipo de trabajos es que STEM se tiende a abordar mas como una metodologia para
desarrollar actividades de aula y no como un enfoque curricular. Los trabajos citados anteriormente, fueron
seleccionados porque las actividades disefiadas dieron cuenta de la naturaleza interdisciplinar de STEM con
mayor detalle.

e STEMYy minorias. En esta sublinea se suscriben los trabajos relacionados con la implementacion de la
educacion STEM para resaltar grupos sociales subrepresentados como las mujeres en carreras propias
de las Ciencia y la Tecnologia, los estudiantes con necesidades especiales como los que tienen
impedimentos visuales, los migrantes que llegan a Estados Unidos a buscar mejores oportunidades pero
que tienen deficientes bases conceptuales para empezar a estudiar bajo un enfoque curricular STEM, y
en general, jévenes socialmente desatendidos en Estados Unidos (jévenes urbanos). Para esta sublinea,
se citd un trabajo representativo para cada una de las minorias identificadas. En la selecciéon de los
trabajos se tuvo en cuenta algunos criterios como el detalle y la descripcion de cada una de las
poblaciones subrepresentadas. En total se identificaron 7 trabajos relacionados en esta sublinea y se
relacionan en la tabla 6.

Tabla 6 — Articulos asociados a la sublinea STEM y minorias.

Categoria Articulos Total de articulos
STEM y minorias 2,6,10, 21, 26,43, 47 7 Articulos

Dentro de esta sublinea se pueden mencionar trabajos como el de Levine y DiScenza (2018), en el que
se aborda el disefio, implementacién y evaluacion de un programa de extension para nifias de secundaria que se
enfoca en actividades relacionadas con quimica especificamente sobre el azlcar. El programa se llevé a cabo
en febrero de 2016 y febrero de 2017, incluy6 varios experimentos practicos para aumentar el interés y el
entusiasmo de las participantes por la ciencia en el marco de un campamento realizado durante un dia. El éxito
del programa se evalué cuantitativamente mediante la administracion de encuestas previas y posteriores al
campamento.
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Botero (2018), indica que la participacion de la mujer es fundamental en todas las areas de desarrollo de
un pais, pero se enfatiza en que se debe aumentar en las areas STEM, porque la participacién en los puestos de
trabajo es muy baja , por lo que los paises deben generar politicas e iniciativas mas incluyentes para el género
femenino. STEM desde los primeros afios debe atraer mayor interés por parte de los estudiantes, pero en especial
de las nifias.

Otro trabajos como los de Dockter, Uvarov, Guzman y Molinaro (2017), muestran que los estudiantes
especialmente de poblaciones minoritarias subrepresentadas, asignados a cursos de quimica preparatoria no
avanzan en quimica general porque presentan un desempefio deficiente, la quimica general es vital para la
persistencia de los estudiantes en educacion STEM. Con el fin de apoyar, preparar y motivar mejor a estos
estudiantes subrepresentados, se disefié e implementd un curso de quimica preparatoria en linea para mejorar
el desempefio de los estudiantes en quimica general y cursos STEM.

También, se cita el trabajo de Smith, Lampley, Dolan y Schleppenbach (2020), que tiene como objetivo
utilizar la tecnologia emergente de impresion tridimensional (3D) para ayudar a 17 estudiantes con impedimentos
visuales para abordar algunos contenidos en quimica, como el de orbital atdmico por medio del uso de gréficos
impresos o tactiles o modelos 3D. Es complejo determinar si estos materiales contribuyeron al aprendizaje de los
estudiantes, sin embargo, los estudiantes prefirieron estos modelos en 3D para comprender mejor los contenidos
cientificos.

Para finalizar, se puede concluir que la mayoria de trabajos categorizados en esta linea usan el acrénimo
STEM haciendo referencia a los contenidos que deben aprender los estudiantes relacionados con estas areas
del conocimiento y también a profesiones relacionadas con Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas. De
acuerdo con Domenéch (2019), los alumnos y las alumnas de origen socioeconémico humilde accede en muy
baja proporcion a las carreras relacionadas con STEM, por tanto, uno de los objetivos de la educaciéon STEM
deberia ser la inclusién para corregir el sesgo de género y el sesgo socioeconémico en el acceso a estas
vocaciones.

e STEM y disefio curricular. En esta sublinea se suscriben los trabajos que tienen como finalidad
desarrollar y analizar propuestas curriculares STEM e identificar como se puede dar la alineacion
curricular entre las areas cientificas en los diferentes niveles de escolaridad. Los trabajos seleccionados
y citados fueron aquellos en donde se explicaba con mayor detalle el disefio y el desarrollo curricular. En
total se identificaron 5 trabajos relacionados en esta sublinea y se relacionan en la tabla 7.

Tabla 7 — Articulos asociados a la sublinea STEM y disefio curricular.

Categoria Articulos Total de articulos
STEM y disefio curricular 13,17, 19, 56, 53 5 Articulos

Dentro de esta sublinea se pueden mencionar trabajos como el de Faulconer, Wood y Griffith (2020), que
analiza la inclusion de las humanidades en un curso de quimica en linea para ver si existe una influencia en la
conexion de los estudiantes entre el contenido del curso y las perspectivas interdisciplinarias. Especificamente,
se preguntd a los estudiantes sobre el curso que establece una conexion clara con las disciplinas STEM, entre
ciencia y no ciencia, entre ciencia y el mundo real, y una perspectiva mas amplia de la conexion de la ciencia con
otros cursos en sus programas de grado. Este tipo de estudios son importantes no solo para analizar como se da
la integracién entre las areas STEM, también para conocer cémo perciben los estudiantes la integracién dentro
de los cursos de Ciencias.

Otro estudio que se puede citar es el de Caudill, Hill, Hoke y Lipan (2010) que describe cuatro proyectos
de investigacion de pregrado que involucran a estudiantes y profesores en biologia, fisica, matematicas e
informatica y como cada uno contribuyd de manera significativa a la concepcién e implementacién de un nuevo
curso de Ciencia Cuantitativa Integrada dirigido para estudiantes de primer afio de las especialidades de biologia,
quimica, matematicas, informatica y fisica.
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Esta categoria permite analizar STEM como un enfoque curricular, que es la vision original de cdmo se
concibié desde Estados Unidos y los nuevos Estandares de Ciencias. Estos trabajos deben llevar a profundas
reflexiones en torno a como hacer la integracion curricular de areas que son tan diversas, sobré como alinear al
nivel microcurricular los contenidos y la evaluacion y sobre qué metodologias y propuestas de aula pueden ser
coherentes con esta forma de integrar las disciplinas. Esta sublinea deberia derivar en aportes sobre los
fundamentos en el trabajo interdisciplinar y transdisciplinar en la escuela.

e STEM, actitudes e interés cientifico. En esta sublinea se suscriben los trabajos que tienen como
finalidad identificar cémo el enfoque STEM puede mejorar la motivacion de los estudiantes por el
aprendizaje de las Ciencias Naturales. Los trabajos seleccionados y citados fueron aquellos en donde se
explicaba con mayor detalle como este enfoque puede ayudar a generar vocacion cientifica e interés por
carreras profesionales STEM. En total se identificaron 4 trabajos relacionados en esta sublinea y se
relacionan en la tabla 8.

Tabla 8 — Articulos asociados a la sublinea STEM, actitudes e interés cientifico.

Categoria Articulos Total de articulos
STEM, actitudes e interés cientifico 8, 15, 22, 25 4 Articulos

En esta sublinea se puede mencionar trabajos como el de Donnelly, Diaz y Hernandez (2016), en el que
desarrollaron un programa intensivo de ciencias durante una semana que tenia como objetivo ensefiar e inspirar
a los estudiantes de secundaria para seguir con carreras relacionadas en areas cientificas. El programa fue
desarrollado combinando sesiones instructivas, actividades practicas y recorridos de laboratorio para evaluar lo
que los estudiantes aprenden en la escuela secundaria. La evaluacion y la retroalimentacién de los estudiantes
que participaron en este programa, confirman la efectividad de este proyecto frente a la eleccion de profesiones
STEM como carreras profesionales.

Otro trabajo seleccionado en esta sublinea es el de Aeschlimann, Herzog, y Makarova (2016), que
plantean un estudio centrado en la siguiente pregunta: ¢ Como puede aumentar la motivacion de los estudiantes
de secundaria en las clases de matematicas, fisica y quimica y qué impacto tiene esta motivacion en la eleccion
de una carrera en STEM? Los resultados de la investigacion muestran que la motivacion intrinseca de los
estudiantes por determinadas clases (ciencias y matematicas) tiene un impacto positivo en su disposicion a elegir
una carrera STEM como campo de estudio.

Bybee (2013) menciona que uno de los objetivos que persigue la educaciéon STEM es la innovacion y el
aporte de la mayor cantidad de fuerza laboral para los campos de las Ciencias, la Ingenieria y la Tecnologia.
Otros autores como Domenéch (2019), indican que STEM puede verse como un conjunto de objetivos politicos
entre los que se encuentra las vocaciones y la competencias profesionales, es decir, se deben promover las
vocaciones cientifico — tecnolédgicas y su capacidad para afrontar nuevos retos. Partiendo de las anteriores ideas,
se puede concluir que los trabajos seleccionados en esta sublinea son relevantes porque se cuestiona sobre
coémo lograr que los estudiantes se interesen por elegir carreras STEM y si es suficiente el trabajo que se realiza
en las escuelas para generar motivacion e interés por los estudiantes en estas areas del conocimiento.

e STEMYy formacidn de profesores. En esta sublinea se suscriben los trabajos que tienen como finalidad
desarrollar cursos y programas de formacién de profesores en torno al enfoque STEM y explorar las
concepciones y percepciones que tienen los profesores sobre este enfoque. Los trabajos seleccionados
y citados fueron aquellos en donde se explicaba con mayor rigor metodoldgico el curso o el programa de
formacion. En total 4 articulos estaban relacionados con esta sublinea.

Tabla 9 — Articulos asociados a la sublinea STEM y formacion de profesores.

Categoria Articulos Total de articulos
STEM y formacién de profesores 7,11,33,41 4 Articulos

Dentro de esta sublinea se pueden mencionar trabajos como el Doménech, Lope y Mora (2019), que
formaron a 82 docentes de secundaria (en especialidades de Ciencias, Mateméticas, Tecnologia) sobre
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Aprendizaje Basado por Proyectos (ABP) en STEM. Esta formacién se estructuré en dos modulos: presentacién
de buenas préacticas y disefio de propuestas con la ayuda de mentores. En este trabajo, se analizaron y discutieron
las percepciones del profesorado sobre las estrategias formativas y sus percepciones sobre dificultades y
potencialidades de la metodologia ABP en el despliegue STEM.

También se puede citar el trabajo de Stammes, Henze, Barendsen y De Vries (2020), que parten de la
idea que el disefio es una practica central en la disciplina de la quimica y podria fomentar una educacién en
guimica significativa. Por ello, en este trabajo se exploraron las ideas pedagogicas de los profesores de quimica
sobre el disefio en el contexto de una comunidad de aprendizaje profesional holandesa. Como conclusion se
pudo determinar que los profesores no veian el disefio de la ensefianza como un objetivo de la educacion
guimica. En cambio, los maestros valoraban el disefio como un enfoque de ensefianza para involucrar a los
estudiantes en la aplicacion de conceptos de quimica, en el desarrollo de habilidades sociales y en la aplicacion
o desarrollo de practicas de investigacion.

La emergencia STEM esta actuando como un potente galvanizador de impulsos docentes, y en poco
tiempo ha conseguido crear una comunidad profesional autopropulsada y comprometida con el cambio educativo,
que se entrelaza de forma muy positiva con referencias de la pedagogia clasica (como la ensefianza activa) y
nuevas tecnologias educativas (Doménech-Casal, 2019). Abordar la perspectiva STEM desde la vision del
docente debe llevar a reflexionar sobre como los docentes conciben esta integracion entre las disciplinas, y sobre
gué potencialidades pedagdégicas y didacticas le asignan a este tipo de propuestas educativas. En esta sublinea
se pueden generar aportes hacia al formacion inicial del profesorado y también hacia su formacién permanente
en el gjercicio en la escuela, de tal manera que se podrian generar referentes tanto tedricos como metodolégicos
para la ensefianza de las ciencias soportada en STEM.

e Unidades didacticas y libros de texto STEM. En esta sublinea se suscriben los trabajos que tienen
como finalidad desarrollar unidades didacticas transversales bajo el enfoque STEM y analizar libros de
textos escolares de ciencias naturales disefiados con el enfoque STEM. En total 3 articulos estaban
relacionados con esta sublinea.

Tabla 10 — Articulos asociados a la sublinea unidades didacticas y libros de texto STEM.

Categoria Articulos Total de articulos
Unidades didacticas y libros de texto 34, 40, 55 3 Articulos
STEM

Dentro de esta sublinea se pueden mencionar trabajos como Ferrada, Diaz y Salgado (2018), en el que
realizan un andlisis de actividades que se ajustan a la propuesta STEM en libros de texto de Chile y Espafia. Esta
investigacién siguié una metodologia cuantitativa, a nivel descriptivo, basada en la aplicacién de una guia de
verificacién diseflada de acuerdo al Modelo Interdisciplinario de Educacién. STEM. Para ello, se utiliz6 una
muestra de cuatro libros de texto: dos de ellos correspondian a Educacion Primaria en Ciencias (séptimo y octavo
grado) en Chile y los otros dos a Educacion Secundaria en Ciencias en espafiol (primero y segundo grado). Los
hallazgos mas importantes muestran una baja presencia de estas actividades en los libros de texto seleccionados.

De acuerdo con Perales y Jiménez (2002), es indudable que uno de los pilares basicos sobre los que se
sustenta la accion docente, en cualquier nivel educativo, es el libro de texto. Resulta hoy por hoy incuestionable
su poderosa influencia en el trabajo de aula, tanto para los profesores como para los alumnos, constituyéndose
como un referente del saber cientifico. Partiendo de esta idea, es importante analizar las diferentes propuestas
de libros de texto y unidades didacticas que abarcan el enfoque STEM, para identificar como se hace la
integracion de la tecnologia, la matematica y la ingenieria con los contenidos propios de las Ciencias Naturales,
qué vision de ciencia y tecnologia construiran los estudiantes que aprendan con estos materiales y que visiéon
sobre el enfoque STEM construiran los profesores. Al igual que las otras sublineas, desde ésta se pueden generar
interrelaciones con reflexiones propias de la Naturaleza de la Ciencia, y de ahi que su aporte sea de gran
relevancia para la construccion de visiones contemporaneas sobre conocimiento cientifico y tecnolégico, la
relacion de teoria y experimentacion, el papel del instrumento, entre muchas.
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e STEMy contenidos cientificos. En esta sublinea se suscriben los trabajos que tienen como finalidad
desarrollar proyectos STEM para mejorar la comprensién de los estudiantes de diferentes contenidos
cientificos. En total 2 articulos estaban relacionados con esta sublinea.

Tabla 11 — Articulos asociados a la sublinea STEM y contenidos cientificos.

Total de articulos
2 Articulos

Articulos
1,57

Categoria
STEM y contenidos cientificos

Dentro de esta sublinea se puede citar el trabajo Bramstedt (2020), en el que desarrolla una nueva e
innovadora tabla periddica de elementos quimicos como una herramienta educativa para la educacion
secundaria y universitaria STEM. La herramienta esta disefiada para usarse en un enfoque basado en casos
que sea factible tanto para estudiantes individuales como para grupos pequefios. Esta herramienta se
establece como una alternativa para integrar las discusiones de ética en la ensefianza de la quimica y con
ella los maestros pueden crear un plan de estudios que facilite las conexiones entre la ética, la quimica y la
sociedad. Este tipo de trabajos se ponen en discusién como los proyectos STEM de aula pueden ser una
alternativa para mejorar la comprension de los conceptos cientificos por parte de los estudiantes.

e STEMYy actividades practicas experimentales. En esta sublinea se suscriben los trabajos que tienen
como finalidad analizar los cambios en las practicas de laboratorio con enfoque STEM, analizar las
instrucciones que reciben los estudiantes en las practicas de laboratorio, indagar cémo los campamentos
cientificos ayudan a generar vocaciones STEM y explorar las percepciones de los estudiantes de
secundaria sobre las carreras STEM. Los trabajos que se presentan en esta sublinea estan preocupados
por pensar como STEM pude llegar a mejorar el trabajo experimental en las clases de ciencias. En total
2 articulos estaban relacionados con esta sublinea.

Tabla 12 — Articulos asociados a la sublinea STEM y actividades practicas experimentales.

Total de articulos
2 Articulos

Articulos
9, 23

Categoria
STEM y contenidos cientificos

Dentro de esta sublinea se pueden citar trabajos como el de Huang, Nguyen, Stark, Jewett y
Collins (2018), que desarrollan un kit educativo de biologia sintética basado en reacciones libres de
células (FD-CF), liofilizadas, estables en almacenamiento, que se activan simplemente agregando agua.
Este tipo de kits son una alternativa para poder realizar demostraciones practicas que mejoran
enormemente la ensefianza de areas STEM. Las reacciones FD-CF involucran los sentidos de la vista,
el olfato y el tacto con salidas que producen fluorescencia, fragancias e hidrogeles, respectivamente. Este
tipo de trabajos ponen en cuestiéon cédmo la educacibn STEM puede ayudar a diversificar el trabajo
practico en la ensefianza de las ciencias a través de practicas cientifico ingenieriles.

Criterios de analisis 3
A continuacion se presentan la agrupacion de los trabajos en dos niveles.

Tabla 13 — Articulos asociados a los niveles de analisis 1y 2.

Articulos nivel 1 Articulos nivel 2

En este nivel se asignaron los articulos en los que
habia una correspondencia completa de las palabras
clave seleccionadas en este analisis bibliométrico y el
trabajo de investigacion.

En este nivel se asignaron los articulos que abordaron
las palabras claves de una forma superficial sin un
analisis tedrico y critico muy profundo.

01, 03, 05, 06, 07, 08, 11, 13, 15, 16, 19, 22, 23, 25,
27,28, 29, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 39, 40, 41, 46, 48,
49, 50, 51, 52, 53, 54, 56, 57

02, 04, 09, 10, 12, 14, 17, 18, 20, 21, 24, 26, 30, 36,
38,42, 43, 44, 45, 47, 55

Cantidad de articulos: 36

Cantidad de articulos : 21
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Se puede concluir que el 63% de los articulos abordados pertenecen al nivel 1y el 37% pertenecen al
nivel 2. En muchos de los trabajos se utiliza el acronimo STEM para referirse de manera superficial a una
metodologia, a unas areas del conocimientos, a unas vocaciones e inclusive a algunas herramientas, pero en
ellos, no hace un analisis profundo sobre las implicaciones de la educacién STEM.

CONSIDERACIONES FINALES

El término STEM es polisémico y puede tener mdltiples definiciones e interpretaciones. Se puede
interpretar como: un enfoque curricular, una nueva manera de ensefiar, nuevos contenidos y habilidades que se
pueden ensefiar y aprender, un nuevo objetivo de la educacion, nuevos recursos y tecnologias aplicadas a la
educacion, una estrategia de alfabetizacion, una estrategia de innovacion educativa, e inclusive como un objetivo
politico. Sin embargo, es importante aclarar que no hay una sola definicion que sea mejor que las otras. Esta
polisemia se ha presentado por las visiones que los docentes han construido a través de su experiencia con este
enfoque y de la forma como ellos le han dotado de significado pedagégico y didactico.

Todas las maneras posibles de interpretar STEM comparten una caracteristica en comuin: el caracter
interdisciplinario que permite integrar diferentes areas en el medio educativo. Sin embargo, es importante
reflexionar sobre cédmo se desarrolla esta interdisciplinariedad porque en muchas ocasiones se ve reducida a
trabajar contenidos de diferentes areas y de diferente naturaleza de forma integrada. Couso (2017), menciona
que mas alla de los contenidos, es complejo que las actividades interdisciplinares desarrollen la “mirada
epistémica” de cada area al mismo tiempo. Por ello, un reto que tienen los profesores que deciden abordar el
enfoque STEM es reflexionar sobre como llevar a cabo una verdadera propuesta educativa interdisciplinar. De
igual forma, queda por desarrollar una perspectiva epistemologica de construccion del conocimiento desde lo
interdisciplinar que pueda fundamentar mejor el trabajo en STEM.

Dado que el término STEM se presenta como “innovador”, es comun que se generen ciertas “modas” y
creencias, por ejemplo, que se debe ensefiar Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas como STEM lo
propone (concibiendo que es una metodologia). Sin embargo, autores como Domeneéch (2019), indican que es
mas razonable pensar a la inversa, es decir, para desarrollar realmente STEM es necesario ensefiar ciencias de
manera integral de tal forma que los estudiantes desarrollen los conocimientos y habilidades necesarios para
abordar los problemas que STEM les propone. Se genera asi un reto y es pensar qué tipo de aportes genera
STEM al desarrollo del pensamiento cientifico y tecnolégico en la escuela desde la interdisciplinariedad, qué tipo
de competencias pueden desarrollarse en este pensamiento y como hacerlo en el aula de clase.

Mediante el presente analisis bibliométrico se pudo confirmar que la educacion STEM es una linea de
investigacion emergente en el marco de la didactica de las ciencias, que ha presentado un crecimiento en los
ultimos 5 afios, dado el aumento significativo de publicaciones en revistas cientificas indexadas y clasificadas
como Q1, Q2, Q3y Q4. Dentro de esta linea de investigacion, se encontraron nueve sublineas emergentes: STEM
y herramientas tecnoldgicas e informaticas, Disefio de actividades STEM en la clase de ciencias, STEM y
minorias, STEM vy disefio curricular, STEM, actitudes e interés cientifico, STEM y formacion de profesores,
Unidades didacticas y libros de texto STEM, STEM y actividades practicas experimentales; y STEM y contenidos
cientificos. En el futuro se espera que estas sublineas aporten a la construccion de referentes epistemoldgicos,
pedagdgicos y didacticos para STEM que potencie el desarrollo del pensamiento cientifico y tecnoldgico en la
escuela (Garcia-Martinez y Pinilla (2007).

La mayoria de los trabajos seleccionados para realizar este analisis bibliométrico fueron categorizados
dentro de la linea STEM y herramientas tecnolégicas e informaticas. Esto se debe principalmente a dos razones.
La primera, porque se concibe STEM de una manera tecnocentrista asociada a la implementacién y al uso de
nuevas tecnologias en el aula de ciencias; la segunda, porque en muchos paises alrededor del mundo, se
comunica STEM como una metodologia que utiliza la robdtica, la electronica y la ingenieria para crear nuevos
prototipos o artefactos. Domenéch (2019) menciona que en lugar de comunicar STEM como una metodologia de
trabajo integrado, se deberia comunicar los objetivos que persigue STEM. De esta forma, se permite al
profesorado aportar su creatividad e innovacién para generar estrategias mas especificas y ajustadas al entorno
al cual van dirigidos sus proyectos STEM. Es importante retomar referentes desde los fundamentos de la
tecnologia y la educacion en ciencias, de tal manera que se fortalezca el uso de TIC desde la Didactica de las
Ciencias en STEM.
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Pensar STEM en términos de los objetivos, obliga a los maestros y a las instituciones educativas a
hacerse una pregunta bésica: ¢Para qué implementar STEM? Esta pregunta puede tener multiples respuestas,
sin embargo, en los trabajos presentados en este documento podemos sintetizar algunas de ellas: para mejorar
la motivacién y el interés de los estudiantes por las areas cientificas; para obtener nuevos recursos y herramientas
para potenciar las actividades practicas en las aulas de ciencias; para generar una inclusion a poblaciones
subrepresentadas como las mujeres, los migrantes americanos y las personas con algun tipo de discapacidad;
para analizar los materiales escolares (libros, guias, manuales) que se producen para ensefiar ciencias; para
formar a los profesores de ciencias en nuevas estrategias interdisciplinares de ensefianza, entre otras. La
pregunta planteada, se relaciona con lo mencionado en lineas anteriores, y hace referencia al aporte que genera
STEM al desarrollo de pensamiento cientifico y tecnolégico, de esto surgen elementos de reflexion como; cual es
el valor agregado de vincularlo en el trabajo de aula y qué tipo de competencias contempla el profesor desarrollar
al hacerlo, entre otras.
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