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RESUMEN

La educacion STEM/STEAM consolida 30 afios de una investigacién que aumenta de
forma progresiva y que representa desafios relacionados con la transformacion de la préctica
educativa de los profesores y las estrategias que permiten impulsar la educacion STEM/STEAM,
en todos los espacios e independiente de las condiciones de infraestructura. En particular, el
presente estudio se centrd en brindar orientaciones metodologicas, a partir de la identificacion de
los desarrollos y desafios de la educacion STEM/STEAM no formal en la ensefianza de las

ciencias y las matematicas que se reportan en la produccién académica iberoamericana.

En consecuencia, esta investigacion documental delimité en la literatura internacional los
siguientes temas y tendencias de discusion: caracteristicas del acrénimo y su fundamentacion,
niveles de integracion que se presentan en las propuestas, contextos y caracteristicas para su
implementacién, evaluacion de las propuestas y los aprendizajes de los estudiantes, niveles de
formacion a los que se encuentran dirigidas las propuestas y metodologias que permiten
materializar las propuestas. Entre los resultados de la investigacion se evidencia que la discusion
de los fundamentos de la temética es escaza en contraste con los registros de la literatura
internacional, que las propuestas tienden a favorecer la educacién secundaria y que es necesario
ampliar en investigaciones orientadas a los niveles de integracion y a la evaluacion de los

aprendizajes e iniciativas.

Palabras clave: educacién STEM/STEAM, produccion académica iberoamericana, educacion

no formal.



ABSTRACT

STEM/STEAM education condenses 30 years of research that increases progressively
and that represents challenges relaed to the transformation of educational practice by teachers
and strategies that promote STEM/STEAM education, in all spaces and independent of
infrastructure conditions. In particular, the present study was focused on providing
methodological guidelines, based on identifying the developments and challenges of non-formal
STEM/STEAM education in the teaching of science and mathematics which are reported in

ibero-american academic literature.

Therefore, this documentary research delimited the following subjects and trends
according to the international literature: characteristics and foundation of the acronym, levels of
integration in the proposals, contexts and characteristics for their implementation, evaluation of
proposals and learning of students, levels of training and methodologies. The results show that
the discussion about the foundations of the subject is scant in contrast to the records of the
international literature, that the proposals tend to favor secondary education and that it is
necessary more research oriented to the levels of integration and evaluation of learning and
initiatives.

Keywords: STEM/STEAM education, ibero-american academic production, non-formal

education.



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la década de 1990, ante la necesidad de integrar disciplinas y contenidos curriculares
en las escuelas y promover una educacion orientada en disciplinas especificas que fortalecieran
la mano de obra, Estados Unidos impulsa iniciativas gubernamentales que permitieron consolidar
lo que hoy se conoce como educacion STEM -Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas por
su acronimo en inglés- (Ardstegui et al., 2019; Sanders, 2009). De forma similar, pero con un
interés por reconocer las diferentes formas de expresion del ser humano, Corea extiende el
acronimo en 2011 al incorporar las Artes que acogen todas las disciplinas relacionadas con el
desarrollo humano y social (Carmona-Mesa et al., 2019; Yakman y Lee, 2012); de esta manera,
se consolida la educacion STEAM -Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matematicas por su

acrénimo en inglés-.

A pesar de registrarse diferentes acronimos en la discusién internacional, autores como
Martini y Chiarella (2017) y Martin y Santaolalla (2020) sostienen que la educacion STEM ha
despertado un interés en los educadores que buscan trabajar sus proyectos integrando disciplinas
en aras de lograr metas relacionadas con las exigencias actuales, entre las que se destaca
aumentar el interés de los estudiantes por las disciplinas que componen el acrénimo. En ese
mismo sentido, Martin y Santaolalla (2020) afirman que la educacién STEM se ha convertido en
protagonista de la transformacion educativa gracias a la innovacién que fomenta, donde es
posible entender y analizar la funcionalidad de las disciplinas en espacios reales y de la vida
cotidiana por medio de resolucion de problemas y un trabajo interdisciplinar; asimismo, la
educacion STEM impulsa una participacion activa de los estudiantes a través del trabajo en
equipo y la discusion, acceso al conocimiento por medio de una vision integrada y desarrollo del

pensamiento critico y reflexivo.



Por su parte, Holmlund et al. (2018) plantean que, aunque la educacion STEM ha Ilamado
la atencion de forma significativa durante los Gltimos afios, existe una incertidumbre acerca de su
conformacion. En este sentido, para estos autores es importante ampliar la investigacion actual
en aspectos como: (a) los roles que adoptan tanto estudiantes como profesores en una practica
desarrollada bajo una educacion STEM, (b) los aprendizajes alcanzados por los estudiantes, (c)
la transformacion de la practica educativa de los profesores y (d) las estrategias que permiten
impulsar la educacion STEM en todos los espacios, independiente de las condiciones en

infraestructura.

Los vacios que se identifican en la investigacion actual obligan a considerar, entre otros
aspectos, los espacios en que se desarrolla la educacion STEM, la formacion de los profesores
para su integracién y la identificacion de las disciplinas del acronimo donde se requiere mayor
atencion. En este sentido, Domenech-Casal (2018) y Yepes (2020) afirman que las actividades
permeadas por la educacion STEM suelen desarrollarse tanto al interior del aula (espacios
formales), como en espacios fuera de ella (no formales, también Ilamados extracurriculares o
estrategias de divulgacion); sin embargo, es posible identificar en la literatura que existe un
mayor desarrollo en investigaciones orientadas a los espacios formales (Takeuchi et al., 2020;

Yepes, 2020).

Si bien se registra menor investigacion en relacion con su implementacion espacios no
formales, su potencial es ampliamente reconocido. Por una parte, su flexibilidad ofrece una
oportunidad de integrar aspectos importantes en la ensefianza (como el interés, por ejemplo),
potencializar las pasiones de los estudiantes por medio de la curiosidad y experiencias de vida
que benefician la implementacion de la educacion STEM en situaciones sociales y ambientales,

fomentar el liderazgo y favorecer el trabajo cooperativo entre los participantes, tantos estudiantes



como profesores de cualquier nivel académico (Honey et al., 2014; Herr, 2016; Terrazas-Marin,
2018). Por otra parte, presentan gran versatilidad para implementar la educacion STEM por
medio de cursos vacacionales, campamentos de verano o programas de homeschooling (Avila,

2019; Caldwell, 2015).

En cuanto a la formacion de profesores, autores como Carmona-Mesa et al. (2019) y
Nadelson y Seifert (2017) sostienen que la implementacion de la educacion STEM requiere de
una formacion previa que, en la mayoria de las ocasiones, no se brindé a los profesores. Por lo
tanto, para lograr la integracion de la educacion STEM en los diferentes contextos, es necesario
que los profesores vivan experiencias que les permitan trascender el interés o motivacion por la
tematica a la generacion de reflexiones didacticas que favorezcan su implementacion (Carmona-

Mesa et al., 2020; Borko, Jacobs y Koellner, 2010).

A partir de los anélisis documentales de la produccion académica en el marco de la
educacion STEM, se han reportado que las disciplinas priorizadas se refieren en las ciencias
sociales (principalmente relacionadas con la A del STEAM), la ingenieria, las ciencias naturales
(como la fisica y la astronomia) y, por lo contrario, las matematicas registran menor produccion
académica (Ferrada et al., 2019; Ferrada-Ferrada et al., 2020). De igual forma, se identifica que
la mayor cantidad de la produccion académica se encuentra en paises como Estados Unidos,
Australia, Turquia, Canada y Reino Unido (Ferrada et al., 2019; Takeuchi et al., 2020). Esto
evidencia que bajo los criterios de inclusion de publicaciones que son habituales en los analisis
documentales de amplio espectro (p. ej. bases de datos de alto impacto), el contexto

iberoamericano no logra visibilizar los avances y desafios de la educacion STEM en la region.

En particular, el proceso desarrollado en esta investigacion tenia por centro de préactica la

Tecnoacademia SENA de Medellin, que se define como un escenario de aprendizaje donde se



fomentan proyectos innovadores y extracurriculares que buscan integrar la educacion STEAM, a
partir de experiencias desarrolladas por estudiantes de educacion basica y media (Zambrano,
2017; SENA, 2017). Si bien se resalta la inversion en dotacion tecnolégica de las instalaciones,
en los dialogos con los facilitadores (equipo de personal encargado de orientar los procesos
pedagdgicos en la Tecnoacademia) se identifica una preocupacion por el sentimiento de
preparacion para integrar la educacion STEAM, pues mencionan no tener una formacién sélida

al respecto.

En consecuencia, la situacion de la Tecnoacademia se corresponde con las limitaciones
reportadas en la literatura actual por varios aspectos. Por un lado, refiere a una institucion que se
fundamenta en un espacio no formal (actividades extracurriculares o de divulgacion) y que los
profesores (facilitadores) reconocen no tener la formacion para integrar la educacion STEAM.
Por otro lado, si bien esta investigacion no tiene por objetivo la formacion de profesores para
fomentar las reflexiones pedagogicas, se considera que la disposicidn de orientaciones
metodologias para el disefio e implementacion de la educacion STEM es un apoyo alterno para
aportar a dichas reflexiones. No obstante, la investigacion disponible en cuanto a estrategias en
espacios no formales es escasa (Yepes, 2020) y mas en cuanto a la produccidn académica
iberoamericana (Ferrada et al., 2019). En este sentido, es importante brindar orientaciones
pedagogicas dirigidas a la Tecnoacademia en aras de favorecer la implementacion de la

educacion STEAM no formal en sus procesos de ensefianza-aprendizaje.

En coherencia con lo anterior, el presente estudio se propone atender la preocupacion de
los profesores del centro de préctica por medio de orientaciones metodologias para el disefio e
implementacion de la educacion STEAM, a partir de un analisis documental de la produccion

académica iberoameérica que explicite los desarrollos y desafios en la educacion STEAM no



formal. Ademas, se centra en las disciplinas de ciencias y matematicas pues son el foco de la
Licenciatura en la cual se desarrolla esta investigacion. De igual forma, las tendencias de
educacion STEM/STEAM se asumen para el analisis documental y, por tanto, se desarrollan los
siguientes apartados del estudio bajo la denominacion educacién STEAM no formal, aunque los
autores citados evoguen la educacion STEM en algunas ocasiones. Por lo tanto, se proyecta
como pregunta de investigacion: ¢ Cuales son los desarrollos y desafios de la educacion

STEM/STEAM no formal para la ensefianza de las ciencias y las matematicas en Iberoamérica?

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General.

Identificar los desarrollos y desafios de la educacion STEM/STEAM no formal en la
ensefianza de las ciencias y las matematicas que se reportan en la produccion académica

iberoamericana.

1.1.2 Objetivo Especifico.

e Delimitar los principales temas y tendencias de discusion internacional relacionados con
la educacion STEM/STEAM no formal que permitan analizar los desarrollos y desafios de

la tematica en Iberoamérica.



2 APROXIMACION A LAS TENDENCIAS Y TEMAS DE DISCUSION

INTERNACIONAL EN EDUCACION STEAM NO FORMAL

La produccién académica internacional que se relaciona con la educacion STEAM no
formal da cuenta de diferentes tendencias y temas de discusion, en esencia, la literatura
consultada en esta investigacion permite identificar principalmente cinco: integracion de las
disciplinas del acrénimo, contexto y caracteristicas de implementacion, evaluacion de
aprendizajes e iniciativas, niveles de formacion y metodologias que permiten materializar la
educacion STEAM no formal. Por lo tanto, se presenta la fundamentacion de la educacion
STEAM no formal y los aspectos centrales de las tendencias y temas de discusion los cuales
posibilitan conocer un panorama mas amplio acerca de la tematica de estudio, que permita

contrastar con aquellos datos de interés que otorga la literatura iberoamericana.

2.1 Fundamentos de la Educaciéon STEM no formal

Se declar6 previamente que la educacion STEAM se desarrolla tanto en espacios
formales como en espacios no formales; cuando se habla de educacién STEAM no formal es
importante tener en cuenta tres aspectos. En primer lugar, la diversidad de denominaciones
registradas en la literatura; en segundo lugar, las principales caracteristicas de la educacion
STEAM no formal y; en tercer lugar, los principales beneficios y desafios reportados en los

diferentes estudios.

En cuanto a su definicion, Allen y Peterman (2019) la delimitan como aquella donde el
aprendizaje se lleva a cabo mediante experiencias desarrolladas en una variedad de entornos y
espacios que se piensan para materializar procesos educativos fuera del aula. Por otra parte, Garg

(2015) define las actividades STEAM extracurriculares como programas necesarios para



despertar interes en los estudiantes hacia las disciplinas STEAM desde un espacio diferente al

aula de clases.

En esta misma linea, algunos autores destacan las estrategias de divulgacion como la
capacidad de potencializar actividades alternas a las del curriculo escolar, las cuales tienden a
desarrollarse principalmente para favorecer y aumentar el interés las disciplinas STEAM
(Cardona et al., 2020; Fitzallen y Brown, 2016). No obstante, a pesar de registrarse al menos tres
denominaciones diferentes (no formal, extracurricular y estrategia de divulgacion), en estas
adjetivaciones es comun el reiterado interés por favorecer experiencias en entornos fuera del aula
regular. Ademas, se registra que, al parecer, la educacion no formal es la de mayor aceptacion
pues cuenta con un foro internacional exclusivo en la tematica (https://worldnfeforum.com/), por

lo tanto, es la denominacion que atempera el presente estudio.

Alguno de los aspectos caracteristicos de la educaciéon STEAM no formal es la
participacién voluntaria, el trabajo colaborativo y el aprendizaje personal que se torna central y
no lineal, es decir, es un aprendizaje permeado por el impacto social que puede generar (Zailan et
al., 2019; Allen y Peterman, 2019). Sin embargo, lograr este alcance en las experiencias de
educacion STEAM no formal implica generar redes entre Instituciones de Educacion Superior,
entidades gubernamentales, sector privado e Instituciones Educativas, que logren solventar el
desafio de articular las experiencias fuera y dentro del aula y concretar el financiamiento
requerido para materializar las iniciativas (Cardona et al., 2020; Krell et al., 2015; Wong et al.,

2016)

Por su parte, autores como Allen y Peterman (2019) plantean que la educacion STEAM
no formal enfrenta desafios relacionados con el aprendizaje, es decir, es evidente que los

estudiantes se divierten por medio de diferentes actividades, pero son escasos los reportes de la



curva de aprendizaje que logran los estudiantes al participar en las actividades. Al respecto, el
estudio de Cardona et al. (2020) es un ejemplo del analisis de la curva de aprendizaje en la
implementacion de la iniciativa de Campamento Maker, en donde se explicitan los logros e

integracion interdisciplinar de la Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Artes.

Algunas investigaciones resaltan en este tipo de iniciativas un interés por fortalecer la
economia de los paises desarrollados o en vias de desarrollo, en donde las disciplinas STEM son
clave para satisfacer las necesidades tecnoldgicas y de innovacién (DeCoito, 2016). Si bien este
interés fomenta las alianzas y patrocinios desde los sectores tanto publicos como privados, en
términos de infraestructura y fondos para llegar a un nimero mayor de participantes (Andrée y
Hansson, 2020), autores como Chesky y Wolfmeyer (2015) plantean que en esta tendencia se
beneficia una formacién técnica de los sujetos al servicio del desarrollo econémico y se deja de
lado su formacion integral. En este contexto, emerge como un desafio de la educacion STEAM
no formal la basqueda de un punto de equilibro, donde se aporte al desarrollo econémico y se
discutan los problemas que enfrenta nuestra sociedad actual, como la contaminacion, la violencia

y la desigualdad social.

Entre los beneficios de la educacion STEAM no formal, autores como Garg (2015) y
Mtika (2019) destacan que despierta la curiosidad en los estudiantes acerca de contenidos
relacionados con las disciplinas del acronimo, debido al aumento del interés y la motivacion, y
fomenta un sentido critico a partir de la creacion de proyectos como soluciones a situaciones
problemas para la sociedad actual. Ademas, fortalece la confianza de los estudiantes sobre sus
capacidades para realizar diferentes actividades de manera exitosa y permite una orientacion

vocacional en la eleccion de su carrera profesional (Mtika, 2019).



2.2 Integracion de las disciplinas del acrénimo

Discutir los niveles de integracion en la educacion STEAM no formal implica entender
los diferentes alcances educativos posibles, la manera en que se diferencian entre si y qué
permiten en cada uno de estos niveles. En ese sentido, Honey et al. (2014) plantea que, si bien
existe diferencias en los niveles de integracion disciplinar de la educacion STEAM no formal,
estos convergen en la necesidad de establecer conexiones entre al menos dos de las disciplinas y
abordar fendmenos o contextos donde los estudiantes requieren usar multiples conocimientos y
habilidades. No obstante, se registra en la literatura ausencia de investigaciones en este tipo de
iniciativas que discutan la integracion de disciplinas y es recurrente la prioridad de la ciencia

sobre las demas (English, 2016).

En consecuencia, para favorecer la integracion de las disciplinas en la educacion STEM
no formal es importante considerar los diferentes niveles reportados en investigaciones. Al
respecto, Carmona et al. (2019) resaltan cuatro niveles: monodisciplinar, en el cual se prioriza
una sola disciplina, no obstante se hace alusion a una integracion de varias; multidisciplinar,
donde se evidencia mas de una disciplina, sin embargo es notable como cada una puntualiza en
aspectos concretos; interdisciplinar, para este nivel se destaca cdmo existe una relacién directa
que da apertura al trabajo entre dos o mas disciplinas; y, finalmente, transdisciplinar, en el que la

integracidn genera alcances en nuevas metodologias y aspectos teoricos.

Este ultimo nivel presenta cierta controversia en las publicaciones, en cuanto trasciende
las visiones individuales de cada disciplina a la configuracion de un nuevo campo conceptual
(Gao et al., 2020), ejemplos de lo anterior son etnomatematica, bioingenieria, nanotecnologia y

demas campos que se han configurado a partir de los fundamentos de disciplinas especificas,



pero trasciende a objetos de estudio diferenciados. Al respecto, Carmona et al. (2019)
recomiendan procesos educativos interdisciplinares, en cuanto la complejidad de un ejercicio
transdisciplinar tiende a ser un objetivo idealista para los propdsitos formativos de la educacion
STEAM. Por su parte, Takeuchi et al. (2020) destacan la manera en la que la
interdisciplinariedad da apertura a un trabajo que relaciona dos 0 mas disciplinas, mientras que la
transdisciplinariedad va mas alla de dicha apertura, es decir, genera un nuevo campo de
conocimiento con base en las disciplinas del acronimo; es por ello que se cataloga como un nivel

emergente y se cuestiona su alcance en los procesos educativos.

2.3 Contexto y caracteristicas de implementacion

Es preciso sefialar que la educacion STEAM no formal va mas alla de salir del aula,
implica consolidar lugares y espacios que resulten pertinentes para desarrollar las experiencias.
Al respecto, se resalta que, si bien la literatura expresa una tendencia notable en el uso de
museos, ferias de ciencia y campus virtuales, el contexto de mayor recurrencia son los
campamentos (Matthews et al., 2012; Takeuchi et al., 2020; Zailan et al., 2019). Por otra parte,
estas actividades no formales suelen desarrollarse de manera rapida y orientadas a un aprendizaje
focalizado en temas particulares, por tanto, tienden a una intensidad promedio de dos a cinco
dias (Zhuang et al., 2017); incluso, suelen desarrollarse en varias versiones y con una

periodicidad de un afio (Zailan et al., 2019).

2.4 Evaluacion de aprendizajes e iniciativas

Se registra en la literatura dos aspectos clave en relacion con la evaluacion en el marco de
la educacion STEAM no formal: la evaluacion o seguimiento de los procesos educativos

desarrollados por los estudiantes y la evaluacion o valoracion de los alcances de las iniciativas
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desarrolladas. En cuanto a la evaluacion de los aprendizajes de los estudiantes en la educacion
STEAM no formal, la literatura reporta que existe la tendencia a asumir las practicas evaluativas
habituales en contextos formales como pruebas escritas y cuestionarios (Allen y Peterman,
2019); sin embargo, estos autores plantean la necesidad de evaluar con la flexibilidad propia de
la educacion no formal al valorar: una solucion apropiada a los problemas contextuales
propuestos, el uso de recursos que permitio la solucion, el nivel de integracion de las disciplinas
en la solucién y las valoraciones o recomendaciones por parte de los profesionales que lideran la
experiencia no formal. En otras palabras, la evaluacion de los aprendizajes de los estudiantes en
educacion STEAM no formal debe fomentar una valoracion integral y soportada en la
autenticidad de las actividades y el registro detallado en la solucién al problema propuesto (Allen

y Peterman, 2019).

En relacion con los alcances de las iniciativas, se resalta una mayor tendencia a una
valoracion sumativa que formativa (Zailan et al., 2019). La valoracidén sumativa se centra en los
resultados del programa en término de su eficacia para alcanzar un amplio nimero de
beneficiarios y el apoyo en la aplicacion de instrumentos tanto previos como posteriores a la
ejecucidn del programa. Si bien, este tipo de evaluaciones beneficia la toma de decisiones de
organismos publicos y gubernamentales, tiende a generar resultados cuestionables pues hace
dificil determinar los logros reales de los estudiantes (Zailan et al., 2019). En contraste, la
valoracion formativa se interesa por reportar la curva de aprendizaje de los estudiantes a lo largo
de toda la iniciativa, al explicitar los aciertos y desaciertos que deben ser considerados en futuras

ediciones de las iniciativas (Zailan et al., 2019).

Los dos tipos de valoraciones analizadas en el parrafo anterior son complementarios y

brindan una vision holistica del programa evaluado, por lo tanto, se reconoce como relevante
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trascender la tendencia de valoraciones sumativas registrada en la literatura (Allen y Peterman,
2019; Zailan et al., 2019). Al respecto, Hallstrém y Schénborn (2019) consideran indicadores
como la autenticidad de las actividades propuestas en las iniciativas, los niveles de integracion
disciplinar visibles en las experiencias, la manera en la que se potencia el trabajo colaborativo y
el aporte a una necesidad latente como romper brechas de género y vocaciones en las disciplinas

STEAM.

2.5 Niveles de formacion abordados

La educacion STEAM no formal se implementa en todos los niveles de formacion, parte
en los niveles iniciales de escolaridad regulares (Garg, 2015) e incluye la educacion superior
(Holmlund et al., 2018; Ferndndez-Limdn et al., 2019; Margot y Kettler, 2019). Por ejemplo,
Tafur et al. (2006) reportan la iniciativa Pequefios Cientificos que tiene por objetivo promover la
alfabetizacion cientifica y tecnoldgica en edades tempranas; por su parte, Cardona et al. (2020)
desarrollan el Campamento Maker, una iniciativa que fomenta experiencias en pro de la
aplicacion de conceptos de ciencia basica y pensamiento ingenieril en estudiantes de educacion
secundaria y media; por ultimo, Fernandez-Limon et at. (2018) abordan el desarrollo profesional
de profesores por medio de actividades no formales orientadas a sensibilizar hacia las ciencias, la

ingenieria y la tecnologia en la vida cotidiana.

También se identifican algunas tendencias en los diferentes niveles de formacion
importantes. Al respecto, Zailan et al. (2019) reporta que las iniciativas orientadas a los
estudiantes tienden a desarrollarse con mayor frecuencia por medio de campamentos y ferias de
cienciay, para el caso de los profesores, son regulares los foros o actividades en entornos

virtuales (Margot y Kettler, 2019).
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2.6 Metodologias que permiten materializar las iniciativas

Al momento de implementar iniciativas de educacion STEAM no formal se registra un
amplio espectro de metodologias, entre estas se destaca el aprendizaje basado en proyectos
(Domenech-Casal, 2018), aprendizaje basado en retos (Dominguez et al., 2019), aprendizaje
basado en problemas (Chen et al., 2019), pensamiento computacional (Basu et al., 2016) y
disefio ingenieril (Cardona et al., 2020). Ademas, se encuentra regularidad en que por lo menos
una de estas metodologias tiende a ser complementada con otra en una misma experiencia, con el

objetivo de focalizar en los estudiantes el propésito formativo deseado (Zailan et al., 2019).

En primer lugar, respecto al Aprendizaje Basado en Proyectos, Doménech-Casal (2018)
reporta que materializar la educacién STEAM a partir de esta metodologia guarda una estrecha
relacion con los tres componentes que caracterizan la educacion en ciencias: conceptual, el cual
permite interpretar el fendmeno social de interés en la actividad, procedimental, de esta manera
se favorecen los razonamientos propios de cada disciplina y, finalmente, el componente
epistémico que implica la apropiacion de la temética y del discurso por parte de los estudiantes,
es decir, consolidar con argumentos el proceso realizado. En esencia, el aprendizaje basado en
proyectos se caracteriza por la discusion, la planificacion y la toma de decisiones que permitan
planear, desarrollar y evaluar un proyecto que dé solucion a un problema (Marquez y Jiménez-

Rodrigo, 2014)

En segundo lugar, el aprendizaje basado en retos se caracteriza por presentar actividades
que permiten una solucion rapida y dan primacia a la imaginacion, la creatividad y la l6gica
(Dominguez et al., 2019); también fomenta la innovacion y la personalidad de los estudiantes al
afrontar situaciones que los inviten a un desafio de la vida cotidiana (Khambari, 2019). En tercer

lugar, el aprendizaje basado en problemas se caracteriza por tener su esencia en la resolucion de

13



problemas semejantes a los que los estudiantes se van a enfrentar en su vida profesional, en su
trabajo y su vida diaria para los cuales debe acudir a las disciplinas STEM (Holmlund et al.,
2018); esta metodologia ofrece una serie de ventajas, entre las cuales se destacan la cooperacion,
delegacion de tareas y se favorece el aprendizaje individual por medio de la discusion y solucion

de problemas reales (Chen et al., 2019).

En cuarto lugar, en relacidn con el pensamiento computacional, Basu et al. (2016)
sostienen que, si bien existe poca claridad al respecto, se caracteriza por la formulacion,
resolucion de problemas a partir de conceptos informaticos donde la recursividad y la simulacion
son vitales para que el estudiante logre comprension de los procesos sistematicos. Finalmente,
Cardona et al. (2020) sostienen que el disefio ingenieril tiene caracteristicas que permiten un
proceso iterativo que posibilita disefiar productos y procesos vinculados a las diferentes
disciplinas del acrénimo. En el proceso iterativo se resaltan pasos como identificar una necesidad
o problema, ampliar la informacién conocida, elegir la mejor solucién de las opciones planteadas
y la construccién y evaluacion del prototipo (producto o proceso) que permita dar solucion a la

necesidad o problema (Cardona, et al., 2020).

Las anteriores metodologias mantienen relacién con lo reportado por Carmona-Mesa et
al. (2020), una conexidn entre los recursos metodolégicos y epistemoldgicos de la disciplina del
acrénimo que se desea abordar y, para el caso de la educacion no formal, esta conexion entre una
metodologia particular y una disciplina suelen complementarse con una metodologia diferente en
la gran mayoria de casos. Por ejemplo, la ingenieria suele materializarse a partir del disefio
ingenieril (Cardona et al., 2020) y del aprendizaje basado en disefio (Li y Schoenfeld, 2019); la
tecnologia se relaciona fuertemente con el pensamiento computacional (Basu et al., 2016); la

ciencia, por su parte, suele fortalecerse gracias al aprendizaje basado en problemas (Chen et al.,
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2019); y finalmente, autores sostienen que las matematicas tienden a relacionarse con disciplinas
del acronimo como las ciencias y la ingenieria, por ello, se suelen implementar por medio de las

metodologias con las que se integran estas disciplinas (Aguirre, 2017; Li y Schoenfeld, 2019).

En este sentido, Zhuang et al. (2017) soportan que estas experiencias de educacion
STEAM no formal tienden a materializarse por medio de la implementacién de la robética y la
ingenieria enfocandose en la ensefianza o en el aprendizaje en diferentes casos donde se aplican
las disciplinas del acrénimo. Ademas, al interior de estas tendencias se destaca el disefio y
solucién de retos y situaciones problemas relacionadas con el dia a dia, lo cual posibilita a los
estudiantes dar cuenta de cémo las disciplinas del STEM intervienen en diferentes momentos de

la vida cotidiana (Fernandez-Limon et al., 2018).

Para sintetizar los aspectos clave que componen una actividad STEM no formal se

presenta a continuacion la tabla 1.

Tabla 1.
Tendencias y temas en la educacién STEAM no formal

Denominacion Educacion STEAM no Educacion Estrategias de
formal STEAM divulgacion
extracurricular
Fundamentacion  Definicion (Alleny Peterman,  Definicion (Garg,  Definicion

2019) Caracteristicas (Mtika,
2019; Zailan et al., 2019)
Interés econémico (DeCoito,
2016; Chesky y Wolfmeyer,
2015)

Sector publico y privado
(Andrée y Hansson, 2020)

2015)

(Cardonaet al.,
2020; Fitzalleny
Brown, 2016)
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Integracion de

disciplinas

Contextos de
aplicacion
Procesos
evaluativos
Niveles de

formacién

Metodologias de

implementacion

Conexion de disciplinas (Honey et al., 2014) Ausencia de
investigaciones (English, 2016) Niveles de integracion (Carmona et al.,
2019; Gao et al., 2020)

Tendencias (Matthews et al., 2012; Takeuchi et al., 2020) Duracion
(Zhuang et al., 2017). Periodicidad (Zailan et al., 2019)

Tendencias (Allen y Peterman, 2019) Alcances (Zailan et al., 2019)
Autenticidad (Hallstrom y Schénborn, 2019)

Sistema escolar (Cardona et al., 2020; Garg, 2015; Tafur et al., 2006);
Educacion superior (Holmlund et al., 2018; Fernandez-Limon et al.,
2019; Margot y Kettler, 2019)

Aprendizaje basado en proyectos (Domenech-Casal, 2018)
Aprendizaje basado en retos (Dominguez et al., 2019) Aprendizaje
basado en problemas (Chen et al., 2019) Pensamiento computacional
(Basu et al., 2016) Disefio ingenieril (Cardona et al., 2020).
Caracteristicas y tendencias (Aguirre, 2017; Carmona-Mesa et al.,
2020; Fernandez-Limén et al., 2018; Li y Schoenfeld, 2019; Zailan et al.,
2019)

16



3 RUTA METODOLOGICA PARA EL ANALISIS DOCUMENTAL

El presente estudio tiene por objetivo identificar los desarrollos y desafios de la
educacion STEM/STEAM no formal en la ensefianza de las ciencias y las matematicas que se
reportan en la produccion académica iberoamericana. Por lo tanto, se realiza una investigacion
documental bajo el modelo propuesto por Hoyos (1999); algunos de los términos clave del
modelo son: unidades de analisis que corresponden a todos los textos seleccionados que se
analizaran (libro, articulo, ensayo, tesis, etc.) y pasaran a conformar lo que se denomina ndcleos
tematicos; nucleos tematicos que delimitan el campo de interés y proporcionan datos que se
transforman en la produccion tedrica del estudio (tendencias y temas de la tabla 1); factores, los
cuales se entienden como aquellos aspectos relevantes en una unidad de analisis (desarrollos y
desafios en iberoamérica); e indicadores que corresponden a aspectos importantes al interior de
un factor (p. ej. niveles de integracion monodisciplinar, multidisciplinar, interdisciplinar y

transdisciplinar).

Este tipo de investigacion permite conocer sobre el tema y sus antecedentes y, de esta
manera, construir el estado del arte actual con base en la informacion que suministra la literatura.
Este modelo de investigacién documental propuesto por Hoyos (1999) se divide en cinco fases
que se relacionan directamente, debido a que del producto que se espera en cada fase depende el
desarrollo de las fases anteriores, a saber: preparatoria, descriptiva, interpretativa por nucleo

tematico, construccion tedrica global y extension y publicacion.

3.1 Fase preparatoria

El fin de esta fase es orientar al investigador alrededor de como realizar el estudio y

establecer cual es el objeto de investigacidn, el tema central y sus nicleos tematicos (Hoyos,
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1999). En ese sentido, el punto de partida para la presente investigacion consistio en conocer
sobre la educacion STEAM no formal y una aproximacion a su desarrollo académico, para
analizar de forma posterior los estudios en el marco de la ensefianza de las ciencias y las

matematicas en educacién STEAM no formal en el contexto de Iberoamérica.

La aproximacion inicial a la literatura permitio identificar que: (a) la produccion
académica iberoamericana no se encontraba sistematizada por medio de un analisis documental y
se registraba en menor cantidad a la de otras latitudes, (b) existia un especial interés en las
disciplinas de Matematicas y Ciencias en contraste con las demas del acrénimo. Por lo tanto, se
establecen como nucleos tematicos el nivel de integracion de las disciplinas del acronimo,
contexto y caracteristicas de implementacion, evaluacion de aprendizajes e iniciativas, niveles de

formacion y metodologias que permiten materializar la educacion STEAM no formal

3.2 Fase descriptiva

Esta fase comprende el trabajo de campo que da cuenta de los estudios que se han
desarrollado antes y se relacionan con el tema central de la investigacion; estos estudios dan a
conocer referentes disciplinares y tedricos y, a su vez, el contexto en el que se han desarrollado
(Hoyos, 1999). Por lo tanto, a partir de los nucleos teméticos delimitados y con el propdsito de
ajustar los criterios de inclusién y exclusion a las tendencias de la produccion académica
iberoamericana, se definid la busqueda de documentos en eventos académicos y bases de datos

que permitieran visibilizar el desarrollo y desafios de la educacion STEAM en Iberoamérica.

Para ubicar la produccion académica de los eventos iberoamericanos se utilizaron en
Google dos ecuaciones de busqueda (Tabla 2) con palabras clave en espafiol y portugués,

lenguas maternas de los paises de la region (se incluyé CTIM y CTEM por ser la traduccion
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literal de STEM al espafiol y portugués, respectivamente), y se complementé con las
herramientas de filtros: “intervalo personalizado” (entre 2017 y junio del 2020) y “buscar so6lo

paginas en espafiol” (y homologo para portugués).

La sistematizacion y revision de los 73 eventos identificados permitieron establecer una
caracterizacion que agrupa tres tipos de eventos (Tabla 2). El primer tipo, de actividades como
conferencias o paneles con invitados referentes en el area, que desarrolla acciones
principalmente divulgativas y con duracién de un dia o menos (p. ej. Primer Simposio de
Educacion y Evaluacion en STEM). El segundo tipo, de actividades para el fomento de la
educacion STEAM por medio de talleres y conferencias con invitados referentes en el area, que
implica tanto divulgacion como formacion y tiene una duracion de dos o tres dias (p. j. Foro
Internacional STEM+H). El tercer tipo, de actividades que favorecen la discusién académica
entre todos los participantes por medio de conferencias, paneles de discusion y talleres, que tiene
una duracion aproximada de una semana. Los eventos tipo 1y 2 corresponden a iniciativas
lideradas principalmente por organizaciones publicas o privadas y los tipos 3 por comunidades

académicas.

Tabla 2.
Ecuaciones de busqueda en Google y seleccion de eventos

Navegador Ecuacién de bausqueda Tipo Tipo Tipo Documentos Documentos

1 2 3 nominales seleccionados
Google ("STEM" OR "STEAM" 23 31 4 12 15
OR "CTIM"™) AND
("evento” OR
"simposio” OR

""congreso” OR "foro™
OR "seminario" OR
"encuentro" OR
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"coloquio™ OR
"reunion™)
Google ("STEM" OR "STEAM" 5 9 1 0
OR "CTEM") AND
("evento” OR
"simposio” OR
""congresso” OR
"férum” OR "seminario™
OR "reunidao” OR

"coloquio™ OR

"reunido™)
Eventos iberoamericanos mas 0 3 7 19
relevantes en las areas de interés
Total eventos y documentos 28 43 12 31

rastreados

13

28

Ademas, los eventos ubicados por medio de las dos ecuaciones de busqueda fueron

complementados con diez eventos iberoamericanos de relevancia en Educacion Matematica y

Educacidn en Ciencias, para un total de 83 eventos. También se realizé la basqueda en las

principales bases de datos en el contexto iberoamericano adaptando las ecuaciones a los motores

de busqueda de cada una de ellas, como se puede apreciar en la tabla 3. Los nucleos tematicos

ubicados en los eventos y bases de datos se revisaron con el proposito de descartar en cuales se

daba una discusion nominal de la tematica, es decir, donde se usaba el acronimo, pero no se

brindaba argumentos que discutan y permitan construir en relacion a la tematica a partir del

estudio en mencidn, en sintesis, el uso del acrénimo se realiza de manera superficial en el

documento. En coherencia con lo anterior, veintiocho documentos fueron seleccionados al

interior de los eventos académicos, los cuales se desarrollan en todos los contextos, y para interés

de la investigacién, ocho de ellos son en contexto no formal.
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Tabla 3.

Ecuaciones de busqueda en bases de datos

Base de
datos
Redalyc

SciELO

Dialnet

RedIB

Ecuacion de busqueda

"STEM" AND "mathematics" + filtro Educacién
"STEM" AND "science" + filtro Educacion
"STEAM" AND "mathematics" + filtro Educacion
"STEAM" AND "science" + filtro Educacion
((education STEM) OR (education STEAM)) AND
(mathematics)

((education STEM) OR (education STEAM)) AND
(science)

"education STEM" AND "mathematics"
"education STEM" AND "science"

"education STEAM" AND "mathematics"
"education STEAM" AND "science"

"(Todos los campos: education STEM) y (Todos los

campos: mathematics)" + filtro Documento de revista

"(Todos los campos: education STEM) y (Todos los
campos: science)" + filtro Documento de revista

"(Todos los campos: education STEAM) y (Todos los
campos: mathematics)" + filtro Documento de revista
"(Todos los campos: education STEAM) y (Todos los

campos: science)" + filtro Documento de revista

Total documentos rastreados

Total documentos seleccionados para Educacion STEAM no formal

Numero de
documentos
82

172

9

24

14

38

463
6

En coherencia con lo anterior, se obtienen finalmente catorce documentos para analizar (ocho

obtenidos a partir de los eventos académicos y seis por medio de las bases de datos) los cuales

por la metodologia de Hoyos (1999) reciben el nombre de unidades de analisis.

3.3 Fase Interpretativa por nucleo tematico

Esta fase amplia el horizonte del estudio por unidad de anélisis y proporciona datos

nuevos que cumplen un papel importante en la construccion teorica de la siguiente fase. Por

tanto, es necesario definir los nucleos teméticos de la investigacion en torno a lo que se ha

discutido: integracion de las disciplinas del acronimo, contexto y caracteristicas de
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implementacion, evaluacion de aprendizajes e iniciativas, niveles de formacion y metodologias
que permiten materializar la educacion STEAM no formal (Tabla 1). Estos nucleos permiten

analizar las tendencias transversales existentes en las unidades de analisis.

Para sintetizar, la tabla 4 resume las caracteristicas basicas de cada unidad de analisis:
titulo del documento, fuente donde se rastreo, autor(es), afio en el que fue publicado, pais donde
fue realizado el estudio, nivel de formacion al que se encuentra dirigido, acrénimos que registra
la literatura iberoamericana, nivel de integracion que se presenta en cada unidad de andlisis y
contextos de aplicacion en los que se lleva a cabo la educacion STEM no formal en

Iberoamérica.

3.4 Fase de construccion teorica global

La finalidad de esta fase es interpretar cada nucleo tematico para mirar los resultados del
estudio realizado a partir de vacios, limitaciones, dificultades, tendencias y logros obtenidos. De
esta forma, se lleva a cabo la construccion del estado actual de la investigacion y se orientan
futuras investigaciones en relacion con el tema. Esta fase se estructura como tendencias
transversales a partir de los niveles de formacion: educacion basica y media y educacién

superior.

3.5 Fase de extension y publicacion

Consiste en la divulgacion de la obra, ya sea en forma oral mediante conferencias,
disertaciones, seminarios, etc., o en forma escrita mediante publicacion. Esta fase es importante
porque pone en circulacion un nuevo conocimiento que permite la interlocucion con otros
investigadores. En este sentido, algunas ideas derivadas del presente estudio se presentaron en el

I Congreso Caribefio de Investigacion Educativa (Carmona-Mesa at al., 2020) y el documento
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sera presentado en la socializacion de trabajos de grado de la Facultad de Educacion de la
Universidad de Antioquia. Ademas, la investigacion va a ser publicada en el repositorio de la

Universidad de Antioquia y se encuentra en desarrollo una version resumida para ser publicada

como articulo en alguna revista de circulacion nacional.
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4 INTERPRETACION POR NUCLEOS TEMATICOS

A partir de las declaraciones metodoldgicas presentadas en el apartado previo, se presenta
en la tabla 4 un resumen de la interpretacion por nucleo tematico que sera desarrollada de forma
amplia en los parrafos siguientes. Ademas, la tabla reporta informacion béasica para la busqueda

de los documentos en caso de que el lector considere necesario revisar alguno de ellos.
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Tabla 4.

Unidades de andlisis, informacion general y sintesis interpretativa

Documento

Aprendizaje
STEM basado en
disefio de
aeronaves: una
estrategia
interdisciplinaria
desarrollada
para Clubes de
Ciencia
Colombia

Modelos de
Implementacion
Educacién
STEM/STEAM
en América

Proyecto kiks
(Kids inspire
kids for
STEAM)

Fuente de
rastreo del
documento
RedIB

X Congreso
Iberoamericano
de Educacion
Cientifica

Congreso
Iberoamericano
de Educacion
Matematica
(CIBEM)

Afo de
publicacion

Autor (es) Pais

Pedro
David
Bravo-
Mosquera,
Nelson
David
Cisneros-
Insuasti,
Bryann
Avendafo-
Uribe y
Fabiola
Mosquera-
Rivadeneira
Marcelo
Caplany
Carlo
Noseda

2019 Colombia

2019 Argentina
y Estados

Unidos

Jose M.
Diego-
Mantecon,
Teresa F.
Blanco,
Maria J.
Gonzélez,
Maitane P.
Isturiz,
Alejandro
Gorgal
Romaris,
Ignacio

2017 Espafia

Nivel de
formacién

Sistema
escolar

Educacion
superior

Sistema
escolar

Acrénimos

STEM

STEMy STEAM

STEAM

Acréonimo  Nivel de
que integracion
predomina

Interdisciplinar

Multidisciplinar

Indeterminado

Contexto

Clubes de
ciencia

Ferias de
cienciay
espacios
alternativos
como el rio
de la
ciudad
Cursos en
linea
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ABPMap: 28 Encuentros
"mapeando"’ de Didactica de
componentes las Ciencias
didécticas del Experimentales
Aprendizaje

Basado en

Proyectos de

ambitos STEM

Qué proyectos Redalyc
STEM disefia y

qué dificultades

expresa el

profesorado de

secundaria sobre
Aprendizaje

Basado en

Proyectos

Retos de SciELO
ingenieria:

enfoque

educativo

STEM+Aen la

revoluciéon

industrial 4.0

Gonzélez-
Ruiz, José
B. Bua,
Tomas
Recio

Jordi
Domeénech-
Casal

Jordi
Domenech-
Casal,
Silvia
Lope, Lluis
Mora

Patricia
Mariela
Dominguez
Osuna,
Maria
Amparo
Oliveros
Ruiz,
Marcos
Alberto
Coronado
Ortegay

2018

2019

2019

Esparia

Espafia

México

Indeterminado STEM Indeterminado Propuesta
de

evaluacion

de
proyectos
realizados
en
cualquier
contexto
no formal

Educacion STEM Monodisciplinar  Talleres y
superior cursos de
verano

Todos los STEM+A Monodisciplinar  Foros 'y
niveles ferias de
ciencia
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La generacién de
practicas,
proyectos o
programas en
educacion
STEM-STEAM
en el marco de
una diplomatura
virtual para
América Latina

Club de robética
educativa Math-
bot

Proyecto
STEMforYouth

X Congreso
Iberoamericano
de Educacion
Cientifica

RedIB

Congreso
Iberoamericano
de Educacion
Matematica
(CIBEM)

Benjamin
Valdez
Salas

Luis 2019
Miguel

Espinal

Fuentes y

Fiorella

Silveira

Segui

Carlos 2017
Dario
Hernandez
Véazquez,
Eduardo
Ulises
Marafién
Avila,
Mario
Calderén
Ramirez,
Mauro
Santoyo
Mora

José 2017
Manuel
Diego
Mantecon,
Juan José
Séenz De
La Torre
Lasierray
Mirostaw
Brzozowy

Uruguay  Educacion STEMy STEAM
superior

México Sistema STEM
escolar

Espafia Sistema STEM
escolar

Monodisciplinar  Cursos en
linea

Multidisciplinar ~ Clubes de
robética

Cursos en
linea

Interdisciplinar
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Mecanismos
articulados:
Geometria
Dinamicay
Cinematica en
un entorno
educativo STEM

maker@domus:
un programa de
actividades de
educacion
STEAM con
intencién
construccionista

Mejoramiento de
la comprensién
del campo de la
Educacion
STEM-STEAM
en Agentes
Educativos de
América Latina,
através de un
programa de
capacitacion
virtual en el
Portal Educativo
de las Américas
de la OEA

La educacién
STEM: ejemplos
précticosstre
introduccion al
proyecto europeo
scientix

RedIB

28 Encuentros
de Didactica de
las Ciencias
Experimentales

X Congreso
Iberoamericano
de Educacion
Cientifica

V Congreso
Internacional
de Docentes de
Cienciay
Tecnologia

Javier 2017
Manzano

Mozo,

Melchor

Gbémez

Garciay

Jorge Mozo
Fernandez

Manuel 2018
Miramontes

Antas,

Patricia

Barciela

Duran, José
Manuel

Fernandez

Rivas y

Pilar Lamas

Seco
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4.1 Denominacion y fundamentacion de la educacién STEAM no formal en Iberoamérica

La literatura iberoamericana permite identificar tres particularidades: la diversidad de
acronimos que se reportan, las caracteristicas de la educacion STEAM no formal y los desafios
que reportan los diferentes estudios. En primer lugar, la diversidad de acrénimos usados da
cuenta de que convergen con los registrados a nivel internacional; en la tabla 4 se evidencia que,
si bien algunos estudios hacen alusion a méas de uno, es recurrente que se priorice el uso de la

denominacion STEM.

N

[ERN

3 I I
0 I . . .

STEM STEM/STEAM STEAM STEM, STEAM y STEM+A STEM, STEAM y
CTIM STEM+A

Figura 1: Numero de documentos y denominaciones en la produccion académica en
Iberoamérica

Los catorce documentos analizados se dividen de la siguiente manera (Figura 1): seis lo
nombran como STEM, tres lo hacen como STEM y STEAM, dos lo hacen como STEAM, uno lo
hace como STEM, CTIM y STEAM, un documento hace alusion a STEM+A y, finalmente, un
documento lo hace como STEM, STEAM y STEM+A. Sin embargo, STEM+A se entiende

como el simil de STEAM. En resumen, se encuentra que los casos que lo nombran como STEM,
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STEAM y CTIM guardan una gran similitud con los acronimos de la literatura internacional. Por
otra parte, existe evidencia de modificaciones sutiles al acronimo que parecen obedecer al
eslogan de proyectos vinculados con entidades gubernamentales y que no evidencian

profundidad conceptual que justifique los ajustes.

En segundo lugar, Hernandez et al. (2017) hacen alusion a la educacion STEAM no
formal como un paradigma educativo que potencia el aprendizaje con pocos recursos debido a
que las actividades tienden a reutilizar materiales de diferentes experiencias. Esta afirmacion
difiere con lo planteado a nivel internacional para la educacion STEAM no formal debido a que
se argumenta lo contrario, al afirmar la necesidad de una gran inversion econémica para
necesidades de primera mano como dotacién de material (Wong et al., 2016). También, llama la
atencion que autores como Domeénech-Casal et al. (2019) reconocen la existencia de variedad en

denominaciones de la educacion STEAM al interpretarla como una metodologia (Sanders, 2012).

Por otra parte, la educacion STEAM no formal es impulsada por actividades permeadas
por juegos que logren captar la atencion de los estudiantes, estos tienen un caracter innovador y
critico que rompe barreras entre los procesos de la escuela y el mundo real (Espinal y Silveira,
2019), vinculando las ideas de Takeuchi et al., (2020) en clave del papel que toma el juego como
una estrategia para aumentar la motivacion de los estudiantes. Ademas de romper las barreras
entre disciplinas, las cuales tienden a realizarse a traves del juego para relacionarlo con la vida
cotidiana, por ejemplo, es importante formar al ingeniero en términos de lo social (Dominguez et
al., 2019), dando cuenta de lo importante que es para un profesional en una disciplina tener por

lo menos un conocimiento parcial de las demas disciplinas del acronimo.
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Por otro lado, se identifica una tendencia en la produccién académica iberoamericana en
relacion a que todos acuden a la necesidad por la cual se integra la educacion STEAM no formal,
al destacar los intereses gubernamentales por fortalecer el gusto de los nifios y jovenes por las
carreras STEAM Yy satisfacer la demanda laboral en el mercado. Al respecto, y contrastando con
lo ya planteado en la literatura internacional, se identifica una relacion en la necesidad de
aumentar los estudiantes en carreras universitarias de disciplinas STEAM. Sin embargo, a nivel
internacional la preocupacion radica en despertar el interés hacia estas carreras y en Iberoamérica
el interés se percibe focalizado en aumentar la mano de obra en estas disciplinas (Dominguez et
al., 2019; Zailan et al., 2019); es decir, existe una diferencia en la apuesta educativa que se desea

materializar en la educacién STEAM no formal.

En correspondencia, se evidencia una estrecha relacion entre la produccién académica
iberoamericana y la produccion académica internacional en términos de los acronimos que son
utilizados al interior de las investigaciones, ademas de la visidn que se tiene en relacién con los
aspectos que favorece la educacion STEAM no formal, tales como aumentar el interés de los
estudiantes por las disciplinas STEAM, aunque este interés se asuma de manera diferente, tanto a
nivel internacional como a nivel iberoamericano. Finalmente, destacan los retos que enfrenta la

educacion STEAM no formal, como el financiamiento de las propuestas.

4.2 Integracion de las disciplinas del acronimo en Iberoameérica

La literatura iberoamericana analizada reporta una escasa discusion en relacion con la
integracion de disciplinas de la educacion STEAM no formal. Al respecto, Domenech-Casal et
al. (2019) afirma que discutir sobre la interdisciplinariedad es complejo y por ello, el nivel de

integracidn lo sitGan en su investigacion entre monodisciplinar y multidisciplinar, donde prima
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agregar las disciplinas méas que establecer conexiones profundas entre ellas. Por lo anterior, los
autores destacan que no se requiere un dominio completo del contenido de cada disciplina, sino
un dominio parcial que permita ofrecer una posible solucién al problema de la vida real que se

implementa en la educacién STEAM no formal.

Sin embargo, Hernandez et al. (2017) y Torras-Melenchon et al., (2015) sostienen que la
educacion STEAM no formal debe definir dos areas priorizadas al momento de concretarse y
relacionarse entre si con las demas, lo cual da cuenta de una integracion interdisciplinar. Los
primeros autores analizan las matematicas y la robdtica (ingenieria) y los segundos priorizan la
biologia y geologia. De igual forma, si bien autores como Diego-Mantecén et al. (2017)
reconocen que la interdisciplinariedad evita que las disciplinas se vean como islas divididas al
interior de la educacion STEAM no formal, las dificultades que surgen al plantear y desarrollar
una actividad con esas caracteristicas no permiten trascender de la afirmacion a la practica. Por
otra parte, se resalta como Ochoa y Valenzuela (2019) evocan la transdiscipliariedad como un
paradigma que apunta a una integracién de disciplinas a través de lo que es comun entre todas,
pero también va més alla de cada una, buscando un nuevo conocimiento donde convergen mas
alla de la interpretacion. Es decir, tal como plantean Gao et al. (2020) y Carmona et al. (2019), la
transdiscipliariedad genera un nuevo campo de conocimiento trascendiendo las disciplinas del

acrénimo.

En sintesis, se reconoce que si bien existe convergencia al evocar los niveles de
integracién reconocidos a nivel internacional (Carmona et al., 2019), la puesta en practica
contundente en la mayoria de las investigaciones, por ende, resalta una tendencia por el nivel de

integracion monodisciplinar (seis documentos) y multidisciplinar (tres documentos). Unicamente
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dos documentos evocan una integracion interdisciplinar y hay tres en los que no es clara la

discusion acerca de dicha integracion.

4.3 Contexto y caracteristicas de implementacion

La produccion académica en Iberoamérica converge con las caracteristicas y contextos
para implementar la educacion STEAM no formal a nivel internacional; se resaltan lugares como
ferias, clubes de ciencia y cursos en linea (Tabla 4). Al respecto, se existe la tendencia a asistir a
clubes de ciencia y campamentos con duracion entre dos y cinco dias, ademas del apoyo en
recursos en linea. De igual forma, es preciso destacar propuestas como la de Torras-Melenchon
et al. (2015), en la cual se mezcla tanto el ambiente fisico como virtual, al ofertar cursos
permeados por ciencia y matematica que buscan el aprendizaje tanto en lo presencial como en
linea. Por lo tanto, se reporta que existe un desarrollo importante en Iberoamérica en cuanto a los

contextos y caracteristicas que se usan habitualmente en la educacion STEAM no formal.

4.4 Evaluacion de aprendizajes e iniciativas

Al analizar los procesos evaluativos de la educacion STEAM no formal en la produccion
académica en Iberoamérica se evidencia poca discusién, sin embargo, se logra identificar
tendencias que se relacionan fuertemente con las expuestas a nivel internacional. Por ejemplo,
Dominguez et al. (2019) destacan que la evaluacién de los aprendizajes en estos espacios tiende
a ser sumativa (centrada en los resultados); si bien es importante que los estudiantes realicen
mejoras a sus propuestas para solucionar un problema, el eje central se encuentra en lograr dar
un resultado. En este caso, si bien es importante el paso a paso del proceso, el centro se

encuentra en superar los diferentes retos.
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Por otro lado, Espinal y Silveira (2019) sostienen en relacion con la evaluacion de estas
iniciativas que se deberia pensar como un hibrido entre una evaluacion sumativa y formativa
vinculando las bases tedricas del constructivismo, al aprendizaje colaborativo y la evaluacion
auténtica, sin embargo, al interior de su investigacion no se logra evidenciar si su mirada de
evaluacion se da. Por su parte, Bravo-Mosquera et al. (2019) destaca la autonomia del estudiante
para lograr un mejor aprendizaje a partir de su propia construccion. Ademas, la evaluacion de los
aprendizajes da cuenta de que suele desarrollarse a partir de cuestionamientos a los estudiantes
donde estos evallan lo vivido, es decir, se evalUa la experiencia con base en las expectativas
previas y las sensaciones que deja la misma (Mantecon et al., 2017; Torras-Melenchon et al.,
2015). En consecuencia, tanto en el escenario internacional como el iberoamericano es de suma
importancia evaluar tanto los alcances de cada propuesta, como los aprendizajes logrados por los

estudiantes.

4.5 Metodologias que permiten materializar la educacion STEM no formal

La literatura reporta una gran variedad de metodologias relacionadas con la educacion
STEAM no formal implementadas en Iberoamérica. Por un lado, Diego-Mantecén et al. (2017),
Dominguez et al. (2019) y Ochoa y Valenzuela (2019) destacan el uso del aprendizaje basado en
proyectos, el aprendizaje basado en problemas y el aprendizaje basado en retos, y los Gltimos,
la caracteristica particular de ser rapido (Dominguez et al., 2019), es decir, no demanda mucho
tiempo su intervencion. Ademas, Manzano et al. (2017) y Prolongo y Pinto (2018) destacan que
es comun implementar el aprendizaje basado en retos debido a que invitan a la creatividad, a la

exploracion y permiten que las experiencias sean efectivas en el aprendizaje.
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Por otra parte, es interesante la ensefianza de la ciencia basada en la indagacion, donde se
destaca la implementacion de experimentos para lograr entender la realidad (Domenech-Casal et
al., 2019). También, se identifica que las metodologias que permiten materializar la educacion
STEAM no formal en Iberoamérica suelen favorecer una disciplina del acrénimo sobre las otras
debido a sus propias particularidades. En este sentido, se encuentra una relacion con
planteamientos de la literatura internacional y la iberoamericana, donde se establecen relaciones
especificas entre las metodologias y las disciplinas del acronimo en aras de favorecer el
aprendizaje, como es el caso de la ingenieria por medio del disefio ingenieril (Cardona et al.,

2020)

4.6 Tendencia en los nucleos tematicos a partir de los niveles de formacion de la educacion

STEAM no formal en Iberoamérica

El anélisis de los documentos seleccionados permite delimitar la educaciéon STEAM no
formal en Iberoamérica a dos niveles: sistema regular (basica, media y secundaria) y educacion
superior (orientado al desarrollo profesional). La figura 2 reporta la manera en que se encuentran

distribuidos los documentos en relacion con los niveles de formacion.

En primer lugar, la educacion STEAM no formal en Iberoamérica tiende a priorizar la
ciencia, la tecnologia y la ingenieria en el sistema escolar regular, asumiendo que las
matematicas se pueden desarrollar por medio de la aplicacion de la ciencia y la ingenieria; sin
embargo, es paraddjico que las artes no se evidencian de gran manera en las diferentes
propuestas. Al respecto, Holmlund et al. (2018) argumenta que, si bien los aprendizajes que
alcanzan los estudiantes en todas las disciplinas del acronimo son importantes, es una

preocupacion la existencia de menor evidencia en términos de las matematicas; esto corresponde
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con lo registrado en Ferrada et al. (2019) y Ferrada-Ferrada et al. (2020). Por lo tanto, se
evidencia el desafio de ampliar en investigaciones centradas en las matematicas por la ausencia

de estudios, no por ser de mayor importancia.

N
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0 .

Sistema escolar Educacioén superior Todos los niveles Indeterminado

B Cantidad de documentos relacionadosa los niveles de formacion

Figura 2: Documentos segun los niveles de formacion

Por otro lado, es notorio el uso de diferentes metodologias entre las que se destaca
principalmente el aprendizaje basado en problemas y, en segundo lugar, el aprendizaje basado en
disefio y aprendizaje basado en proyectos. Estas metodologias suelen implementarse para
favorecer el interés de los estudiantes acerca de las disciplinas, donde el liderazgo y el trabajo
colaborativo es fundamental en el desempefio de los estudiantes (Honey et al., 2014; Herr, 2016
y Terrazas-Marin, 2018). De esta manera, la tendencia a potencializar las ciencias genera cierto
grado de dificultad en el aprendizaje de las matematicas pues pareciera ser que esta Ultima
disciplina se descuidara mas en relacién con las demas que componen el acronimo (English,

2016). En cuanto a los niveles de integracion, se identifica una mayor tendencia a lo
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multidisciplinar y en menor medida a lo interdisciplinar; esto indica una estrecha relacion con los
planteado por Carmona-Mesa et al. (2019) y Gao et al. (2020), quienes recomiendan optar por la

interdisciplinaridad al considerar que lo transdisciplinar es idealista.

En segundo lugar, en la educacidn superior se presentan tendencias muy marcadas en su
implementacién y se presta especial atencién a la formacion de profesores, por ejemplo, se
identifica la necesidad de formar a los profesionales en educacion STEAM para disefiar y liderar
el disefio proyectos; por esta razdn, es recurrente el uso de aprendizaje basado en proyectos. Al
respecto, Holmlund et al. (2018) plantean que la incertidumbre es latente a pesar de los treinta
afnos de existencia de la educacion STEAM, el hecho de que los profesores no reciban una
formacion previa en clave de educacién STEAM no formal ocasiona mayores problemas para
sentir la confianza y motivacion de promover este tipo de actividades en el aula (Carmona-Mesa
et al., 2020; Nadelson y Seifert, 2017), y es por esto que se llevan a cabo estas propuestas de
capacitacion. Sin embargo, a pesar de estas tendencias comunes, 1os niveles de integracion
suelen ser monodisciplinares, de tal manera que enfrentar estos retos de formacion de profesores

en educacion STEAM son dificiles de sobrellevar.

En tercer y Gltimo lugar, las propuestas que buscan reunir todos los niveles de formacion
en una sola iniciativa priorizan las ciencias y la tecnologia; estas tienden a desarrollarse a partir
del aprendizaje basado en retos por medio de talleres cortos. Se identifica que la de formacion
profesional se fomenta a partir de diferentes capacitaciones y es comun el uso de actividades en
linea (p. ej. Diego-Mantecon et al., 2017). No obstante, en las propuestas en las que se incluye la
educacion superior (como se resalto en los casos anteriores), la integracion de disciplinas genera
dificultades y es por esto que se caracterizan como monodisciplinares; este aspecto constituye un

desafio para futuras investigaciones.

38



4.7 Orientaciones metodoldgicas para el disefio e implementacion de la educacion STEAM

no formal en instituciones como la Tecnoacademia

Como se planted, el presente estudio documental tiene como génesis el deseo de aportar
tangencialmente a las preocupaciones que manifiestan los profesores que tienen el desafio de
integrar la educacion STEAM en espacios no formales. En ese sentido, si bien se reconoce que la
ruta sugerida en la literatura es generar experiencias que permitan trascender el interés o
motivacion por la tematica hacia la consolidacion de reflexiones didacticas que favorezcan su
implementacién (Carmona-Mesa et al., 2020; Borko, Jacobs y Koellner, 2010), se considera que
disponer de orientaciones metodoldgicas para el disefio e implementacion de la educacion

STEAM no formal es un apoyo alterno que aporta a dichas reflexiones.

Inicialmente se resalta que instituciones como la Tecnoacademia disponen de una gran
capacidad instalada que se constituye como un punto a favor para materializar la educacion
STEAM no formal, ademas, la apuesta educativa tendiente por las disciplinas del acronimo
STEAM (Zambrano, 2017) es un aspecto que converge con las tendencias contemporaneas en la
tematica (Carmona-Mesa et al., 2019; Yakman y Lee, 2012). En ese sentido, se identifica que
una de las preocupaciones se centra en los recursos metodologicos con mayor potencial para el
contexto particular, conservando las tendencias iberoamericanas, se sugiere considerar el
aprendizaje basado en proyectos y el aprendizaje basado en retos como alternativas fundantes en
los procesos educativos; entre los mayores potenciales de estas metodologias se encuentra el
papel activo de los estudiantes en la solucién de conflictos o situaciones de la vida cotidiana,
haciendo uso de las disciplinas del acronimo (Honey et al. 2014; Ochoa y Valenzuela, 2019). Un

aspecto diferenciador entre ambas recomendaciones metodoldgicas y que permite ajustarse a
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diferentes situaciones es el tiempo que requieren para su ejecucion; un proyecto implica un

tiempo de desarrollo mayor al de un reto.

En concordancia y reconociendo la diversidad de laboratorios de alta calidad con los que
cuenta la institucion, es posible lograr una integracién de disciplinas como ciencias, tecnologia,
ingenieria, electrénica, robdtica y las ciencias sociales. No obstante, favorecer una integracién
interdisciplinar se reconoce como un desafio en las iniciativas de Iberoamérica, por lo tanto, se
recomienda tener especial cuidado en estos aspectos y revisar iniciativas como la de Bravo-
Mosquera et al. (2019) y Cardona et al. (2020) que brindan ejemplos concretos de cémo lograrlo.
En ese sentido, se recomienda que los estudiantes logren proyectos o retos vinculados a su nivel
de formacion (basica y media), en clave de relacionar dos disciplinas del acronimo de forma

interdisciplinar y aprovechando la infraestructura tecnolégica de la institucion.

Un segundo desafio destacado en Iberoamérica y, por ende, para los procesos educativos
al interior de la Tecnoacademia es la evaluacion de aprendizajes e iniciativas. En ese sentido, se
recomienda valorar los aprendizajes a partir de una solucién apropiada a los problemas
contextuales propuestos, el uso de recursos que permitio la solucion, el nivel de integracién de
las disciplinas en la solucion y las valoraciones o recomendaciones por parte de los profesionales
que acompafien los proyectos o retos (Allen y Peterman, 2019). Ademas, se sugiere tener
especial cuidado con el seguimiento de las iniciativas en procura de evidenciar como se logra el
proyecto o reto y reconocer la curva de aprendizaje generada en la consecucion de dicho objetivo
(Zailan et al., 2019); es decir, una evaluacion tanto sumativa (Tafur et al., 2006) como formativa

(Cardona et al., 2020).

Por ultimo, se recomienda explorar la opcion de extender los espacios que habitualmente

son usados por la Tecnoacademia para favorecer los procesos educativos. La infraestructura de
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esta institucion es de gran capacidad y potencial para trascender los encuentros fisicos a
experiencias vinculadas a entornos de acceso remoto o de conexion online (Margot y Kettler,
2019); esto no implica necesariamente consolidar un campus virtual y olvidar lo presencial. En
ese sentido, se recomienda iniciar con procesos intermedios 0 mixtos, pero por medio de una
evaluacion tanto sumativa como formativa que permita identificar nuevas alternativas para la

institucion.
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5 CONCLUSIONES

La presente investigacion tenia como propaosito atender las preocupaciones de los

profesores de la Tecnoacademia en relacion con el sentimiento de preparacion para integran la

educacion STEAM en espacios no formales, a partir de identificar los desarrollos y desafios de

la educacion STEM/STEAM no formal en la ensefianza de las ciencias y las matematicas que son

reportados en la produccion académica iberoamericana. Por tanto, se delimitaron los

principales temas y tendencias de discusién internacional relacionados con la educacion

STEM/STEAM no formal, de forma que se lograra analizar los desarrollos y desafios de la

tematica en Iberoamérica. Al respecto se reporta que:

A pesar de existir un aumento progresivo de la produccién académica relacionada con la
educacion STEAM en Iberoamérica, se puede afirmar que las discusiones relacionadas con
el acrénimo son menores en contraste con la literatura internacional, ademas, se identifica
que las propuestas tienden a favorecer los sistemas escolares, como el nivel de formacién
de secundaria, en los cuales se busca despertar desde una edad temprana el gusto por las

disciplinas del acronimo.

Si bien la educacién STEAM no formal se reconoce como clave para dar una posible
solucion a los desafios sociales y ambientales actuales, se enfrentan retos importantes
relacionados a poder vincular esta educacion STEAM no formal con los contenidos
ofrecidos en la educacion regular o formal; es decir, es importante vincular los procesos
que se llevan a cabo en ambos contextos para potenciar el aprendizaje de las ciencias y las
matematicas, siendo esta Gltima algo poco analizada al interior de las propuestas segun lo

reporta la literatura.
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Los lugares en los cuales se tiende a materializar la educacion STEAM no formal son
coherentes con lo reportado por la literatura internacional al destacar los beneficios que
estos ofrecen, entre los cuales se destacan implementar actividades que la educacion
regular no alcanza desde sus estrategias metodoldgicas. No obstante, se presenta una
necesidad de generar propuestas enfocadas a la formacion de profesores bajo la modalidad
presencial, debido a que aquellas que son llevadas a cabo se tienden a realizar de manera
virtual, donde probablemente la discusion es menor y la interaccion con los instrumentos

tecnoldgicos es reducida.

Las investigaciones acerca de la educacion STEAM no formal que se han desarrollado
durante los ultimos treinta afios reflejan avances en relacion con la manera en la que se
disefia e implementa en los paises potencia. Sin embargo, aln se carece de claridad en
contextos como Iberoamérica y es necesario tener un mayor conocimiento de cara a los
niveles de integracion que se esperan alcanzar en las propuestas de educacion STEAM, es
decir, las maneras en las que estos niveles pueden lograrse. Por otra parte, es un desafio
comprender la evaluacion de los aprendizajes y la evaluacion de las iniciativas en las

propuestas de educacion STEAM no formal.

Si bien existen diferentes eventos académicos que potencian la educaciéon STEAM no
formal en Iberoamérica a partir de encuentros como los congresos, el niUmero de estos son
limitados y no focalizados exclusivamente en la tematica de interés. En este estudio se
argumentan los beneficios y desafios que tiene la educacion STEAM no formal, por lo
tanto, los espacios de discusion académica brindan gran potencial para ampliar el panorama

y generar una masa critica que posibilite consolidar la educacion STEAM en la region.
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En coherencia, este estudio plantea algunas alternativas para orientar futuras
investigaciones relacionadas con la tematica, por ejemplo, investigaciones que permitan
identificar tendencias, desafios y potenciales de la educaciéon STEAM no formal para el caso
particular de cada pais iberoamericano. Adicionalmente, es importante resaltar las limitaciones

del presente estudio, aspectos que sugieren rutas para futuras investigaciones.

Por una parte, si bien el ejercicio de delimitacion de los principales temas y tendencias de
discusién internacional recoge un amplio espectro de documentos, no logra describir con
contundencia la produccidn total pues no se desarrollé un proceso metodoldgico tan detallado
como en el caso de Iberoamérica. Por otro lado, el presente estudio centro la atencion en la
produccidn académica iberoamericana sobre la ensefianza de las ciencias y las matematicas, lo
cual limita las inferencias que se generan en relacion con la ensefianza en las demas disciplinas
del acronimo. Por ultimo, si bien el presente estudio argumento los motivos para centrar la
busqueda en eventos y bases de datos iberoamericanas, esto puede generar un sesgo en cuanto a
algunos documentos de la misma region que posiblemente fueron excluidos por estar publicados

en bases como Scopus, Springer, Sciencedirect y ERIC, por mencionar algunas.
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