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Resumen
La educación STEM es un enfoque que busca responder a las demandas de una sociedad altamente digitalizada 
y con problemas emergentes que no se resuelven desde un solo campo disciplinar. En Colombia han proliferado 
iniciativas desde distintos sectores, aún aisladas y con pocos reportes en la educación superior, particularmente 
en la formación inicial de profesores. Por esta razón, este artículo tuvo como objetivo analizar las comprensio-
nes y apropiaciones del enfoque educativo STEM/STEAM en el país desde la formación profesional. Para ello, se 
realizó una revisión crítica de trabajos de pregrado a partir de las siguientes categorías: finalidades, acrónimos y 
denominaciones; integración de las disciplinas; objetivos de aprendizaje; y estrategias para su implementación. 
Como resultado, se encontró una preferencia por el uso del acrónimo STEM, y se resaltó la interdisciplinariedad 
como el nivel de integración pretendido en el diseño de experiencias de aula, pero al mismo tiempo se recono-
cieron desafíos para su consecución, así como discusiones aún limitadas acerca de la manera en que podrían 
constituirse relaciones significativas entre las disciplinas del acrónimo STEM/STEAM.
Palabras clave: enfoque STEM; formación inicial de profesores; formación profesional: interdisciplinariedad; re-
visión crítica de literatura; trabajos de grado.
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Abstract
STEM education is an approach that aims to respond to the demands of a highly digitized society with emerging 
problems that cannot be solved from a single disciplinary field. In Colombia, initiatives have proliferated from diffe-
rent sectors, still isolated and with few reports in higher education, particularly in initial teacher training. Therefore, 
this article aimed to analyze the understandings and appropriations of the STEM/STEAM educational approach in 
the country from a perspective of professional training. To this effect, a critical review of undergraduate works was 
carried out based on the following categories: purposes, acronyms and denominations; levels of integration; lear-
ning objectives; and implementation strategies. As a result, a preference for using the STEM acronym was found, and 
interdisciplinarity was highlighted as the level of integration sought in the design of classroom experiences, but, at 
the same time, challenges for achieving it were recognized, as well as discussions that are still limited regarding the 
way in which meaningful relationships could be established between the disciplines of the STEM/STEAM acronym.
Keywords: critical review; initial teacher training; interdisciplinarity; final graduation works; professional training; 
STEM approach.

Resumo
A educação STEM é uma abordagem que busca responder às demandas de uma sociedade altamente digitalizada 
com problemas emergentes que não podem ser resolvidos a partir de um único campo disciplinar. Na Colômbia, 
proliferaram iniciativas de diferentes setores, ainda isoladas e com poucos relatos na educação superior, particular-
mente na formação inicial de professores. Por isso, este artigo teve como objetivo analisar os entendimentos e apro-
priações da abordagem educacional STEM/STEAM no país a partir da formação profissional. Para isso, foi realizada 
uma revisão crítica dos trabalhos de graduação com base nas seguintes categorias: propósitos, siglas e denomina-
ções, integração das disciplinas, objetivos de aprendizagem e estratégias para sua implementação. Como resultado, 
constatou-se a preferência pelo uso da sigla STEM e destacou-se a interdisciplinaridade como o nível de integração 
buscado na construção das experiências de sala de aula, mas ao mesmo tempo reconheceram-se desafios para sua 
concretização, bem como ainda discussões limitadas sobre como relações significativas poderiam ser estabelecidas 
entre as disciplinas da sigla STEM/STEAM.
Palavras-chaves: abordagem STEM; formação inicial de professores; formação profissional; interdisciplinaridade; 
projetos de graduação; revisão crítica da literatura.

INTRODUCCIÓN

El movimiento de la educación STEM/STEAM está alcanzando un alto grado de popularización en Ibe-
roamérica. Sin embargo, esto no significa que el discurso en torno a este enfoque sea homogéneo (Tovar, 
2019). La imprecisión de su definición (Domènech-Casal et al., 2019) ha dado lugar a indagaciones teóricas 
acerca de cuál es su naturaleza, las finalidades que persigue y cómo debe ser implementada en las aulas de 
clase (Thibaut et al., 2018; Tovar, 2019; Aguilera et al., 2021). En particular, Domènech-Casal et al. (2019) 
declaran que la educación STEM abarca todo un espectro de enfoques metodológicos y pedagógicos, así 
como una diversidad de herramientas tecnológicas que podrían resultar útiles para mantener el interés en 
las profesiones científico-tecnológicas que impulsan el desarrollo de las sociedades industrializadas.

Dada la apertura del enfoque, algunas comunidades académicas y territorios han delimitado sus pro-
pias comprensiones acerca de STEM. Particularmente Colombia –que, junto con Argentina, Ecuador y Chi-
le, ha mostrado un interés creciente por este tema (Tovar, 2019)– plantea el enfoque educativo STEM+ para 
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el país, y ha propiciado la formación continua de docentes, así como de los niños y jóvenes en diversos 
escenarios (Colombia Aprende, s.f.). Desde los Territorios STEM+ también se evidencian apropiaciones del 
enfoque que buscan aportar a la solución de las problemáticas locales (Cano and Ángel, 2020).

A partir de algunas producciones colombianas que se han basado en la producción internacional, se 
podría entender la educación STEM/STEAM/STEAM+ como la aproximación interdisciplinaria a proble-
mas contextuales o reales relevantes para los estudiantes en su proceso de formación integral. Esta busca 
sobrepasar los límites entre disciplinas –no solo las STEM–, pero al mismo tiempo procura un desarrollo ri-
guroso del contenido de cada una de ellas para su aprendizaje (Botero, 2018). Adicionalmente, considera 
las condiciones socioculturales y de género de los estudiantes para realizar un proceso plural e inclusivo, 
y enfatiza en un referente ético para el uso del conocimiento y las tecnologías que redunde en el bienes-
tar colectivo (OEI et al., 2020). 

No hay una única manera de llevar el enfoque al aula de clase, ya que este acoge distintas metodolo-
gías activas como el aprendizaje basado en proyectos (ABPy) y el aprendizaje basado en problemas (ABP), 
la indagación, el diseño en ingeniería y la modelación matemática, entre otras (Thibaut et al., 2018). Asi-
mismo, las formas de implementación a nivel institucional corresponden a distintos niveles, desde los ex-
ploratorios –apoyados en actividades extracurriculares–, hasta los de inmersión total, en las cuales este 
enfoque orienta el currículo escolar y la institución educativa se concibe como un ambiente para el apren-
dizaje del siglo XXI que motiva a la innovación en todos sus espacios (Cano and Ángel, 2020; López et 
al., 2020).

Si bien los elementos mencionados anteriormente ya habían sido explorados en diversos países, tanto 
en la investigación de las didácticas específicas como en las prácticas de aula cotidianas, de acuerdo con 
Botero (2018), se pueden encontrar al menos dos elementos diferenciales en la propuesta STEM. El prime-
ro está relacionado con el interés de introducir la ingeniería al currículo escolar de la educación básica, 
a través del diseño de ingeniería como proceso que posibilita la integración de las ciencias, las matemáti-
cas y la tecnología. El otro elemento tiene que ver con los propósitos que se persiguen en este siglo, uno 
de los cuales es formar ciudadanos con responsabilidad ética frente a problemas globales y locales que 
desarrollen competencias para adaptarse e innovar en una sociedad altamente tecnológica y cambiante 
(Botero, 2018).

De acuerdo con los miembros de STEM Academia –de la Academia Colombiana de Ciencias Exactas, 
Físicas y Naturales–, la incursión de Colombia en el trabajo por la educación STEM data de hace más de 
dos décadas. Se inició con Pequeños Científicos, enfocado en el área de ciencias, y, desde el 2018, STEM 
Academia recoge distintas iniciativas educativas. Sin embargo, si se analiza desde la perspectiva CTeI 
(Ciencia, Tecnología e Innovación), hace más de 30 años ha estado en construcción una política de arti-
culación e impulso de una cultura científica en el país. Una de sus estrategias para la población infantil y 
juvenil es el Programa Ondas (OEI et al., 2020).

Actualmente se han identificado “152 organizaciones y profesionales referentes […] más de 270 inicia-
tivas realizadas por los actores en el territorio” (OEI et al., 2020, p. 13), desde los programas de extensión 
de instituciones públicas y privadas de educación superior hasta colectivos nacionales como CONAS-
TEM-STEM Education Colombia (Gutiérrez, 2020) y alianzas internacionales como Red STEM Latinoamé-
rica (de la Fundación Siemens Stiftung) y Red Educa STEAM-OEA (OEI et al., 2020).  

Es importante resaltar que, desde el inicio, los colectivos nacionales han sido liderados por ingenieros 
que trabajan en el ámbito de la educación. No obstante, la participación en estos espacios y en redes ha 
implicado su difusión entre formadores de profesores universitarios, así como licenciados en formación 
y en ejercicio, ampliando el espectro de profesionales en los espacios en los que se reflexiona y se crean 
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conjuntamente estrategias para una educación STEM. En correspondencia con lo anterior, comprendiendo 
que no solo los educadores están interesados y ejercen influencia sobre la educación básica colombiana, 
emergió el interés de analizar las comprensiones que han circulado en el país sobre el enfoque STEM/
STEAM y de qué manera los futuros profesionales, entre ellos los profesores en formación, se proponen 
llevarlo a las aulas de clase.

METODOLOGÍA

Para dilucidar cómo se ha comprendido y apropiado el enfoque STEM en Colombia durante la etapa final 
de la formación profesional, se realizó una revisión crítica de literatura (Grant and Booth, 2009; Guirao, 
2015). Para identificar los documentos a analizar, se indagó en los repositorios de 42 universidades pú-
blicas y privadas del país con programas de pregrado en educación. Los criterios de inclusión fueron: (1) 
que las palabras STEM o STEAM se encontraran en el título, las palabras clave y/o el resumen; (2) que la 
producción tuviera relación directa con el campo educativo; y (3) que se tratara de un trabajo para obtener 
el grado profesional. La búsqueda se realizó en mayo de 2022 y arrojó un total de 2164 documentos, de 
los cuales se descartaron 1885 por no cumplir con el segundo criterio. Finalmente, quedaron 20 trabajos 
producidos entre 2014 y 2021, los cuales cumplían con el tercer criterio. 

En la Tabla 1 se puede observar que entre 2014 y 2018 hubo un trabajo esporádico en esta temática, 
con iniciativa desde los programas de ingeniería. A partir del 2020, se observa su proliferación en diversas 
universidades del país. En total, se consideraron los trabajos producidos en 10 instituciones de educación 
superior (7 privadas y 3 públicas). Los trabajos estuvieron enfocados mayoritariamente en la educación 
básica.

La revisión de los documentos permitió clasificarlos en cuatro tipos. El primero es fundamentación de 
diseño (n=6), utilizado en ingeniería, diseño y licenciatura en electrónica. En este tipo de estudio se jus-
tifica un diseño a partir de un problema educativo y su conexión con la agenda STEM. Ninguno de estos 
trabajos implementó de manera completa los diseños propuestos; solo los tres primeros realizaron prue-
bas piloto. El segundo tipo de trabajos pertenece a la categoría de aplicación (n=9), ya que, además de 
proponer un diseño de intervención en el aula con distintas estrategias metodológicas, analizan sus impli-
caciones en el aprendizaje de los estudiantes. Todos los trabajos de licenciatura se desarrollaron bajo una 
metodología cualitativa y, de los tres de ingeniería, dos fueron de tipo mixto. Uno de ellos no declaró un 
enfoque metodológico específico.  

El tercer tipo de documento es revisión de literatura (n=3) y se centra en analizar aspectos conceptuales 
del enfoque, así como experiencias educativas. Los tres trabajos analizados se realizaron en el año 2020. 
Yepes (2020) empleó 54 artículos de todos los continentes para examinar aspectos conceptuales, Acevedo 
(2020) identificó 14 documentos en cuatro bases de datos y memorias de eventos académicos para dar 
cuenta de los desarrollos y desafíos de la educación STEM/STEAM no formal en Iberoamérica y Gutiérrez 
(2020) analizó 70 fuentes que le sirvieron para reconocer las condiciones de posibilidad de la perspectiva 
STEM desde las relaciones entre saber, poder y subjetivación. Por último, el documento clasificado como 
otro (n=1) tenía como propósito apreciar las posibilidades de implementar una educación STEM en un 
programa de formación inicial de profesores en educación infantil, para lo cual empleó encuestas, entre-
vistas y análisis documental y de prácticas educativas (Cardona and Rodríguez, 2021). 

El proceso de selección y clasificación de los documentos corresponde a la primera de las tres fases del 
análisis de contenido descritas por Bardin (2022): el preanálisis. El aprovechamiento del material se refiere 
a la aplicación de las reglas de categorización consensuadas. Para esto, se tomaron dos textos, que fueron 
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Autores Año Pregrado Tipo de trabajo
Nivel educativo al 
que va dirigido

Institución de educación 
superior

Avendaño, A. 2014 Ingeniería electrónica
Fundamentación de 
diseño 

Secundaria Universidad de los Andes

Vargas, L. 2015 Ingeniería electrónica
Fundamentación de 
diseño  

Primaria Universidad de los Andes

Escobar, N., & 
Runceria, J.

2017 Ingeniería de sistemas Aplicación Primaria
Universidad de 
Cundinamarca

Rodríguez, M. 2018
Licenciatura en educación 
básica con énfasis en 
educación artística

Aplicación Primaria
Corporación Universitaria 
Minuto de Dios

Hernández, J., 
& Calderón, J.

2019
Licenciatura en educación 
básica con énfasis en 
educación física

Aplicación Primaria
Universidad de 
Cundinamarca

Zapata, D., 
Duque, P., & 
González, C.

2019

Licenciatura en educación 
básica con énfasis en 
ciencias naturales y 
educación ambiental

Aplicación Secundaria Universidad de Antioquia

Andrade, M. 2019 Diseño
Fundamentación de 
diseño   

Primaria Universidad de los Andes

Yepes, D. 2020
Licenciatura en informática y 
medios audiovisuales

Revisión documental
Educación básica, 
media y superior

Universidad de Córdoba

León, J. 2020 Administración de empresas
Fundamentación de 
diseño 

Primaria Universidad Javeriana

Gutiérrez, M. 2020 Licenciatura en biología Revisión documental N/A
Universidad Pedagógica 
Nacional

Losada, E., & 
Chala, V.

2020
Licenciatura en educación 
en ciencias naturales y 
educación ambiental

Aplicación Secundaria
Corporación Universitaria 
Minuto de Dios

Sánchez, B., & 
Casallas, C.

2020 Ingeniería electrónica Aplicación Primaria
Universidad de 
Cundinamarca

Penagos, L., 
Fonseca, S., & 
Cruz, A.

2020 Ingeniería electrónica Aplicación Secundaria
Universidad Cooperativa 
de Colombia

Ramírez, M. 2020
Licenciatura en educación 
infantil

Aplicación Primaria
Universidad Autónoma de 
Bucaramanga

Arguello, V., 
Chaparro, M., 
& García, L.

2020
Licenciatura en educación 
infantil

Aplicación Educación infantil
Universidad Autónoma de 
Bucaramanga

Cárdenas, L. 2020 Ingeniería industrial
Fundamentación de 
diseño  

Secundaria Universidad Libre

Acevedo, S. 2020
Licenciatura en matemáticas 
y física

Revisión documental
Educación básica, 
media y superior

Universidad de Antioquia

Díaz, L., & 
Rojas, M.

2020
Licenciatura en diseño 
tecnológico

Fundamentación de 
diseño

Educación superior
Universidad Pedagógica 
Nacional

Guerrero, M. 2021 Licenciatura en electrónica
Fundamentación de 
diseño   

Secundaria
Universidad Pedagógica 
Nacional

Cardona, H., & 
Rodríguez, N.

2021
Licenciatura en educación 
infantil

Otro
Educación superior 
(formación inicial de 
profesores)

Universidad Pedagógica 
Nacional

Tabla 1. Trabajos de grado sobre educación STEM/STEAM en Colombia
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revisados por cada una de las autoras y discutidos conjuntamente, con el fin de delimitar las categorías de 
análisis a priori a partir de los componentes que caracterizan el enfoque STEM/STEAM (Tabla 2). La siste-
matización se realizó en una matriz que posibilitó la descripción de resultados a partir de interpretaciones 
sobre la información dispuesta de manera horizontal y vertical, es decir, se examinó la consistencia de 
cada trabajo desde las distintas categorías, y se compararon y contrastaron los documentos para encontrar 
tendencias. 

RESULTADOS

Comprensiones acerca de la Educación STEM/STEAM

Denominaciones

Una primera aclaración sobre el término es que las siglas por sí solas se refieren al estudio y la práctica 
de cuatro campos: ciencias, tecnología, ingeniería y matemáticas (Escobar and Runceria, 2017). Para su 
uso en este sentido se suelen utilizar expresiones como carreras STEM (Andrade, 2019) o profesionales en 
áreas STEM (Losada and Chala, 2020). Algunos autores rescatan la recomendación de utilizar educación 
STEM para referirse a la búsqueda de la integración interdisciplinar (Penagos et al., 2019; Cárdenas, 2020). 
Respecto a los acrónimos, solo en la cuarta parte de los documentos se utiliza STEAM con la intención 

Categorías Subcategorías Referentes

Finalidades

•	 Económicas – Desarrollo económico personal y nacional 
•	 Académicas – Mejora en rendimiento académico en áreas STEM 
•	 Vocacionales – Fomento de ingreso a profesiones STEM
•	 Alfabetización – Formación en STEM para toda la población
•	 Innovación/emprendimiento – Promoción de la innovación y el 

emprendimiento
•	 Inclusión – Promoción del acceso inclusivo a carreras STEM considerando 

aspectos de género y etnia, entre otros
•	 Ética/sostenibilidad – Fortalecimiento de prácticas en STEM desde 

referentes éticos y para la sostenibilidad

Aguilera et al. (2021)

Botero (2018)

OEI et al., (2020)

Acrónimos y denominaciones
S-T-E-M, STEM, Educación STEM, Educación STEM integrada, STEAM, Educación 
STEAM, STEM+H

(Sanders, 2009)
Cano and Angel 
(2020)

Niveles de integración Disciplinar, multidisciplinar, interdisciplinar, transdisciplinar English (2016)

Objetivos de aprendizaje 

•	 Competencias o habilidades: pensamiento crítico, resolución de 
problemas, creatividad, comunicación, colaboración y pensamiento 
computacional, entre otras

•	 Conocimientos: prácticas, ideas centrales de cada área STEM y conceptos 
transversales

•	 Actitudes y valores: principios éticos como la responsabilidad, honestidad, 
promover la equidad y la inclusión, entre otros

OEI et al. (2020)

Estrategias metodológicas

•	 Aprendizaje basado en problemas (ABP)
•	 Aprendizaje basado en proyectos (ABPy)
•	 Indagación, investigación
•	 Modelación o modelización matemática
•	 Diseño de ingeniería

Thibaut et al. (2018) 

Tabla 2. Categorías y subcategorías para el análisis
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de integrar las artes, y en los demás prevalece STEM. No se utilizan los acrónimos extendidos por algunas 
instituciones en Colombia, como STEM+ o STEM+H.

Sobre la educación STEM/STEAM se encontraron múltiples denominaciones: modelo (educativo, peda-
gógico, de enseñanza), metodología, estrategia, método, corriente educativa y enfoque. Se asume como 
la agrupación de las áreas del acrónimo (Hernández and Calderón, 2019) o, más específicamente, como 
su integración (Acevedo, 2020; Arguello et al., 2020; Losada and Chala, 2020; Ramírez, 2020). Conside-
rando lo anterior, debido a la multiplicidad de definiciones encontradas en los documentos, se ratifica que 
su concepción aún no es clara ni mucho menos uniforme. Sin embargo, sí se encuentra como tendencia 
el uso de la expresión enfoque interdisciplinario (en seis de los documentos), mientras que el uso de las 
demás denominaciones se hace de manera nominal o muy superficial, no se explican en detalle sus im-
plicaciones e incluso se combinan varias de ellas.

Finalidades

En relación con las finalidades de implementar la educación STEM se destacan el desarrollo económico 
nacional, el desarrollo científico, el desarrollo social (alfabetización, inclusión y sostenibilidad) y la cali-
dad educativa.

En primer lugar, se considera que las cuatro materias del acrónimo resultan esenciales para favorecer 
la economía nacional (Hernández and Calderón, 2019); de ahí que los países en vía de desarrollo deban 
priorizar su fortalecimiento (Yepes, 2020). Uno de los problemas por resolver es que, ante la alta demanda 
de profesionales con competencias en STEM (Vargas, 2015), hay una disminución en el interés de los jó-
venes por este tipo de estudios (León, 2020; Gutiérrez, 2020). Además, muchos de los empleos que exis-
ten actualmente se están transformando, exigiendo habilidades creativas (Rodríguez, 2018), tecnológicas 
(Yepes, 2020) y de trabajo colaborativo en equipos interdisciplinares para favorecer la innovación (Zapata 
et al., 2019). En este sentido, las propuestas de educación formal y no formal pueden contribuir con este 
propósito desde la orientación vocacional hacia carreras científico-tecnológicas (Acevedo, 2020; Losada 
and Chala, 2020). 

La finalidad de progreso científico, al lado de la innovación, toma fuerza toda vez que se supone que la 
investigación puede contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas, es decir, se encuentra en ella 
una utilidad práctica (Gutiérrez, 2020). Se considera que la investigación científica y la innovación tecno-
lógica se nutren de la interdisciplina y de otras habilidades que también se requieren para desenvolverse 
en el mundo actual (Yepes, 2020). En definitiva, se propone motivar la formación de futuros científicos que 
transformarán el mundo (Díaz and Rojas, 2020).

Por otro lado, desde el desarrollo social, la literatura internacional retomada por los autores colombia-
nos hace énfasis en que todas las personas necesitan una formación científica que les posibilite el uso de 
procesos sistemáticos para encontrar respuestas a las preguntas que surgen en diversos ámbitos (Díaz and 
Rojas, 2020). En general, la alfabetización STEM promueve la formación conceptual, procedimental y ac-
titudinal en cada una de las cuatro disciplinas, pero también la capacidad de reconocer sus conexiones 
y de “identificar y aplicar los contenidos de cada disciplina en la búsqueda de soluciones frente aquellas 
problemáticas que no pueden ser resueltas desde un solo enfoque” (Gutiérrez, 2020, p. 72). 

La inclusión desde el enfoque está relacionada con garantizar la formación para todos, pero específi-
camente con corregir el sesgo de género y de estrato socioeconómico (Sánchez and Casallas, 2020; Car-
dona and Rodríguez, 2021). La brecha de acceso a carreras STEM entre mujeres y hombres representa 
una disminución en las oportunidades de desarrollo individual y social, por lo que resulta ineludible la 
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participación universal en procesos relacionados con las ciencias, la tecnología, la ingeniería y las mate-
máticas (Gutiérrez, 2020). Por esta razón, se plantea que la educación STEM puede facilitar el proceso de 
aprendizaje de todos los estudiantes, no solo de aquellos que muestran afinidad con este tipo de materias 
(Rodríguez, 2018). Se insiste en que esto suceda desde la infancia y que las niñas se acerquen a ejemplos 
de científicas reconocidas en el país (Andrade, 2019).

En la lógica de poner el conocimiento al servicio del ser humano, en algunos trabajos se hace alusión 
al aporte de la educación STEM a la sostenibilidad ambiental y social de los seres humanos en el plane-
ta. Se manifiesta que algunos de los problemas que deben ser abordados en la actualidad son complejos 
y sistémicos, tales como el calentamiento global, la producción de energía (Losada and Chala, 2020), la 
contaminación, la violencia y la desigualdad social. Su tratamiento se presenta como una posibilidad de 
ampliar la formación eminentemente técnica a una más integral (Acevedo, 2020). No obstante, este es un 
tema que no aparece de manera explícita ni frecuente en los trabajos de grado analizados.

Por último, relacionada con las finalidades anteriores, se encuentra la calidad educativa. La relevan-
cia y pertinencia educativas están relacionadas con las decisiones didácticas que toma el profesor para 
hacer que las experiencias de aprendizaje tengan sentido y significado para los estudiantes y les sean 
de utilidad en múltiples ámbitos de la vida. Esto se logra a través de la contextualización y experimen-
tación en el mundo real de las temáticas estudiadas, así como de la interdisciplinariedad como recrea-
ción didáctica alternativa para la congregación de disciplinas (Yepes, 2020) con el fin de desarrollar 
competencias. 

La preocupación por mejorar los resultados académicos es un asunto recurrente. En particular, se des-
tacan las bajas puntuaciones que tiene el país en ciencias y matemáticas en las pruebas internacionales 
(Acevedo, 2020; Penagos et al., 2020). En este sentido, el enfoque podría aportar estrategias innovadoras 
que promuevan la motivación en los estudiantes hacia las disciplinas STEM (Díaz and Rojas, 2020), bien 
sea en ámbitos formales o no formales (Acevedo, 2020), al entender cómo aplicarlas en su cotidianidad 
(Avendaño, 2014) y fomentar su curiosidad y creatividad (Yepes, 2020; Cardona and Rodríguez, 2021). Se 
espera que la transformación de la enseñanza aumente la confianza de los estudiantes en estas materias 
(Acevedo, 2020) y les permita apreciarlas de manera distinta, y que las habilidades promovidas repercutan 
favorablemente en los resultados de aprendizaje (Cárdenas, 2020).

Objetivos de aprendizaje

Teniendo en cuenta que el enfoque STEM se suele oponer a la enseñanza tradicional, y que uno de los as-
pectos que caracterizan a esta última es el énfasis en contenidos temáticos, se puede entender el bajo nú-
mero de documentos que se atreven a ubicar el aprendizaje de conceptos como un asunto central. Como 
excepción, se encuentran algunas ideas de Yepes (2020) para enfatizar la enseñanza como un proceso ar-
ticulado alrededor de un tema específico, pero presentado desde una problemática real. Este autor explica 
que no solo se trata de enseñar conceptos, sino también prácticas disciplinares. 

Mayoritariamente se reconoce el desarrollo de competencias y/o habilidades de tipo cognitivo y emo-
cional como objetivo central del enfoque. Las más comunes son pensamiento crítico, comunicación, 
creatividad, colaboración e investigación (Cárdenas, 2020; Penagos et al., 2020; Yepes, 2020); resolución 
de problemas, autonomía, inteligencia emocional, emprendimiento y liderazgo (Gutiérrez, 2020); inno-
vación (Avendaño, 2014; Ramírez, 2020); tolerancia al fracaso y administración del tiempo (Guerrero, 
2021); planificación de estrategias (Losada and Chala, 2020); y pensamiento computacional y sistémico 
(Sánchez and Casallas, 2020). 
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Estrategias

Las estrategias se asocian con metodologías activas de la corriente constructivista (Yepes, 2020), tales como 
el aprendizaje basado en problemas (APB) (Ramírez, 2020; Sánchez and Casallas, 2020; Cardona and Ro-
dríguez, 2021) y el aprendizaje basado en proyectos (APBy) (Escobar and Runceria, 2017; Guerrero, 2021). 
El trabajo o aprendizaje cooperativo (Hernández and Calderón, 2017), el uso de juegos (Losada and Chala, 
2020) y el diseño ingenieril (Vargas, 2015) son reconocidos y usados en algunos trabajos. Con menos fre-
cuencia, se mencionan el aprendizaje basado en indagación (Gutiérrez, 2020), el aprendizaje basado en 
retos y el pensamiento computacional (Acevedo, 2020), mientras que el thinkering y el movimiento maker 
solo se nombran en dos de las revisiones. Otra forma de viabilizar el enfoque STEM se encuentra en la ro-
bótica educativa (RE) (Avendaño, 2014; Vargas, 2015; Escobar and Runceria, 2017; Sánchez and Casallas, 
2020) y, por lo general, las estrategias son combinadas (e.g., ABPy, RE y trabajo cooperativo).

Integración de disciplinas

En la integración de disciplinas se observa no solo el nivel de integración recomendado para el enfoque 
STEM/STEAM, sino también el papel que juega cada disciplina y la forma en que estas logran conectarse 
para posibilitar un hilo conductor en las propuestas de aula. La integración STEM se da desde la conver-
gencia de al menos dos de las asignaturas del acrónimo (Gutiérrez, 2020) hasta un trabajo articulado de 
las cuatro áreas, incluso involucrando otras materias escolares (Avendaño, 2014). Esto se justifica con el 
hecho de que los problemas reales se presentan como un todo integrado (Vargas, 2015). 

Las ciencias se entienden como un conjunto de conocimientos acumulados por la humanidad, verifi-
cables desde la observación y la experimentación (Ramírez, 2020), que brindan un método para estudiar 
el entorno natural (Yepes, 2020) y movilizan preguntas orientadas a la comprensión de las leyes de fun-
cionamiento del mundo (Vargas, 2015), la observación de propiedades, la indagación y la explicación de 
fenómenos (Arguello et al., 2020; Ramírez, 2020). No obstante, a estos elementos se le puede añadir su 
carácter social, en tanto abordan temas de interés para la ciudadanía (Gutiérrez, 2020). Así, las ciencias 
ofrecen conocimiento que sustenta el progreso y puede contribuir a la resolución de problemas (Hernán-
dez and Calderón, 2019). Sin embargo, la priorización del carácter utilitario de la ciencia podría relegar 
otras cuestiones como el disfrute del conocer o la reflexión sobre el ser humano en convivencia con otras 
especies en el planeta (Gutiérrez, 2020). 

La tecnología es un conjunto de herramientas humanas creadas para satisfacer necesidades cambiantes 
(Cardona and Rodríguez, 2021). Puede observarse su inclusión en el currículo de dos maneras: como una 
asignatura independiente o como una herramienta para la enseñanza de otras asignaturas (Yepes, 2020). 
En la primera se consideran componentes como su naturaleza, su relación con la sociedad, las habilida-
des para su manejo y el diseño y rediseño del entorno (Vargas, 2015), así como los elementos culturales, 
económicos, políticos y ambientales del comportamiento humano al interactuar con tecnología y al ejer-
cer nuevos controles sobre el medio natural y artificial (Gutiérrez, 2020). Respecto a la segunda manera, 
la tecnología se puede asumir como punto de convergencia y apoyo para otras áreas desde la pregunta 
por el origen, la composición, el funcionamiento, la utilidad, la reparación y el rediseño de distintos ar-
tefactos (Arguello et al., 2020). 

La ingeniería se asocia al diseño y creación de productos acordes con las necesidades contextua-
les (Gutiérrez, 2020), considerando restricciones como las leyes de la naturaleza (Vargas, 2015) y re-
querimientos de precisión, estabilidad y funcionalidad (Cardona and Rodríguez, 2021), con el fin de 
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proporcionar alternativas cada vez mejores para las actividades humanas (Arguello et al., 2020). La com-
petencia en ingeniería implica creatividad e iniciativa (Ramírez, 2020) y está estrechamente relacionada 
con el diseño tecnológico (Yepes, 2020; Losada and Chala, 2020; Cardona and Rodríguez, 2021). De esta 
manera, la ingeniería se presenta como una vía efectiva y novedosa para la integración (Gutiérrez, 2020) 
y el desarrollo de habilidades para el siglo XXI (Arguello et al., 2020).

Las matemáticas se conciben como un saber fundamental y necesario para el desarrollo de los demás 
conocimientos (Gutiérrez, 2020) a través del pensamiento lógico (León, 2020) y la abstracción (Ramírez, 
2020). Además de ofrecer un lenguaje universal (Cardona and Rodríguez, 2021) que aporta formas de re-
presentación (Yepes, 2020), es evidente su utilidad en la solución de problemas cotidianos (Losada and 
Chala, 2020), profesionales (Cárdenas, 2020) y de cualquier otra índole. De acuerdo con Acevedo (2020), 
para la educación no formal en Iberoamérica, se ha asumido que las matemáticas pueden aprenderse des-
de la aplicación de la ciencia y la ingeniería.

El arte como un medio para la expresión de ideas y sentimientos está vinculado a la creatividad (Ra-
mírez, 2020), pero también a diferentes habilidades corporales y cognitivas que favorecen la transfor-
mación personal, así como a la sensibilidad, la reflexión, la iniciativa y la espontaneidad (Cardona and 
Rodríguez, 2021). Aunque frecuentemente se le asocia con las artes plásticas y manuales, también puede 
encontrarse en la literatura y la música. Ninguno de los trabajos hace alusión a las artes en el sentido de 
artes liberales o humanidades. De manera análoga al hallazgo de Acevedo (2020), el arte no se evidencia 
de manera amplia en las propuestas. En su vinculación con las otras áreas del acrónimo, particularmente 
con la ingeniería, se ha limitado su acción a la creación de obras y herramientas con una función especí-
fica (Cardona and Rodríguez, 2021; Rodríguez, 2018), lo que ha dado lugar a cuestionamientos respecto 
a la exclusión de otras formas de comprender el arte (Gutiérrez, 2020).

Para implementar el enfoque STEAM, es necesario aprovechar los puntos en común entre todas las 
áreas, los cuales se han identificado en las relaciones entre habilidades (Arguello et al., 2020), en temas 
transversales (Cardona and Rodríguez, 2021), en contextos problematizados (Gutiérrez, 2020) e incluso 
en competencias disciplinares o temáticas específicas de otras áreas, como es el caso de la educación fí-
sica (Hernández and Calderón, 2019). En los trabajos se encuentran conexiones explícitas como la posi-
bilidad de resolver problemas y el desarrollo de habilidades como la creatividad. 

Ahora bien, para su puesta en funcionamiento, el enfoque es flexible y mantiene un espectro desde 
lo disciplinar hasta lo interdisciplinar (Vargas, 2015). Algunos reconocen la dificultad que implica ense-
ñar ciertos contenidos en relación con otras áreas, o concuerdan con que en algunos casos debe existir 
primero una comprensión conceptual desde la disciplina para luego entablar diálogos interdisciplinares 
(Cardona and Rodríguez, 2021). Otros recomiendan una aproximación multidisciplinar para mostrar a los 
estudiantes que es posible el estudio de un objeto desde perspectivas complementarias (Hernández and 
Calderón, 2019). Mientras que un acercamiento interdisciplinar es favorecido por problemas reales que 
requieren de diferentes áreas de estudio para su solución (Díaz and Rojas, 2020).  

Apropiaciones de la educación STEM/STEAM desde las propuestas de aula

Las propuestas de aula diseñadas en 15 de los trabajos de grado se podrían clasificar en las siguientes cate-
gorías: aquellos que abordan una temática que pertenece a STEM pero no al currículo tradicional, como la 
robótica (Avendaño, 2014; Vargas, 2015; Escobar and Runceria, 2017; Penagos et al., 2020; Sánchez and 
Casallas, 2020); los que se enfocan en un contenido o competencia de un área del currículo (Hernández 
and Calderón, 2019; Zapata et al., 2019; Rodríguez, 2018) o en el desarrollo de competencias del siglo 
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XXI (Arguello et al., 2020; Ramírez, 2020; Guerrero, 2021); los que se centran en el uso de la literatura 
y/o los experimentos en todas las áreas STEM para fomentar las vocaciones científicas (Andrade, 2019; 
Losada and Chala, 2020); y los que se ocupan de los ambientes de aprendizaje, así como de los espacios 
(Cárdenas, 2020) y los recursos (León, 2020).

En particular, en los trabajos de robótica desarrollados por futuros ingenieros, el acrónimo STEM es uti-
lizado como una plataforma en la que se inscriben las áreas. Esto permite un encuadre y un enlace con la 
educación, que en este caso da cabida a estudios que promueven áreas o temáticas innovadoras. La co-
nexión entre las áreas se supone como evidente y queda implícita. En el caso de las matemáticas, se pue-
den observar conceptos utilizados en la programación y en procesos de medición. También se evidencia 
el uso de conceptos físicos, el diseño en ingeniería y las habilidades del siglo XXI. De cierta manera, se 
podría asumir la robótica como un campo integrador de las disciplinas, pues las necesita para su desarro-
llo, y uno de los principales argumentos para su inclusión en la escuela es la falta de profesionales en las 
áreas de tecnología.

Las propuestas que se podrían ubicar en un nivel interdisciplinar parecen mantener las relaciones im-
plícitas entre las asignaturas, todas ellas necesarias para aportar al contexto o problema de estudio. Tal es 
el caso de Zapata et al. (2019) y Arguello et al. (2020), que toman como punto de partida una temática es-
pecífica en biología; así como el de Cárdenas (2020) y Guerrero (2021), con proyectos que integran todas 
las áreas STEM a través del diseño y las ciencias (en este caso la física), que en definitiva juegan un papel 
protagónico. Una de las diferencias entre estos trabajos se encuentra en qué tipo de aprendizajes se ana-
lizan o evalúan. En el primero es conceptual, en el segundo una habilidad transversal y en los dos últimos 
no queda explícito, pero el diseño contempla cualquiera de estas opciones.

En el marco de los proyectos integrados, las matemáticas se usan recurrentemente para la medición 
(longitudes, áreas y volúmenes), el reconocimiento de figuras geométricas y el análisis de datos estadís-
ticos. En la educación inicial, se refieren al conteo y la clasificación. En las ciencias naturales, se hace 
referencia a sistemas biológicos humanos, ecosistemas y, en la secundaria, con respecto a la física, se 
trabajan conceptos de mecánica y electricidad. La tecnología se menciona desde el conocimiento de las 
estructuras, la construcción de objetos y el uso de medios virtuales para la comunicación. La ingeniería 
suele asemejarse con la tecnología o el arte a través de los procesos de diseño y, en muchas ocasiones, no 
se explicita su papel en las propuestas. 

Para concluir, en el contraste realizado entre la fundamentación teórica planteada en cada trabajo de 
grado en correspondencia con el diseño e implementación de los proyectos de aula, se encontró que no 
se desarrolla plenamente la estrategia, el nivel de integración y los objetivos de aprendizaje en varios ca-
sos. Por ejemplo, en uno de los trabajos (Losada and Chala, 2020) se plantea en el diseño el uso de la ga-
mificación, y en la práctica no se logra reconocer la implementación de dicha estrategia en las diversas 
actividades planificadas. Por otro lado, tampoco se evidenció claridad en el nivel de integración que se 
pretendió utilizar en algunos proyectos. Respecto a los objetivos de aprendizaje, aunque se hace mención 
del desarrollo de habilidades o competencias que favorecen la capacidad de trabajar desde este enfoque, 
en algunos trabajos (Vargas, 2015; Hernández and Calderón, 2019; Losada and Chala, 2020) no es posible 
dilucidar el desarrollo de dichas habilidades; estas quedan en un plano enunciativo, pero no demostrable. 

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Al analizar los diferentes trabajos de grado descritos en la Tabla 1, se encontraron aspectos comunes y 
diferenciadores que permitieron el acercamiento a las concepciones, niveles de integración, objetivos de 
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aprendizaje y estrategias metodológicas que se asocian al enfoque educativo STEM. Asimismo, se reco-
noció en ellos la necesidad de formar profesionales en áreas científicas y tecnológicas para atender las 
demandas de la sociedad actual. Es así como se comprende la educación STEM más allá de la innovación 
(Acevedo, 2020; Yepes, 2020) y el uso de herramientas digitales (León, 2020). Con base en esto, se pue-
de considerar: (i) las finalidades que apuntan al desarrollo individual y social a largo plazo a partir de la 
formación en las cuatro áreas, (ii) la integración de disciplinas, (iii) la contextualización de la enseñanza, 
preferiblemente a partir de problemas reales y relevantes, (iv) el desarrollo de habilidades transversales o 
del siglo XXI y (v) metodologías de aprendizaje en las que el estudiante sea más activo.

En particular, una integración desde la interdisciplinariedad se entiende como un posible horizonte de 
trabajo en la educación STEM, que no deja de presentar desafíos para los profesores. Uno de ellos es el 
de crear conexiones significativas entre las disciplinas STEM (Thibaut et al., 2018) y hacerlas explícitas en 
los procesos educativos (Tovar, 2019). Este último aspecto hace falta en los trabajos con robótica que se 
analizaron, teniendo en cuenta el potencial de este campo para la integración. No es claro de qué manera 
se podría organizar el trabajo a nivel institucional (Kelley et al., 2021) más allá de restringirlo al área de 
tecnología o cuál podría ser la división de tareas de los docentes de ciencias y matemáticas y su sincroni-
zación temática, entre otros aspectos que proporcionen viabilidad curricular sin que sea de responsabili-
dad exclusiva de un solo docente. 

Como concluye Acevedo (2020) para los estudios no formales en Iberoamérica, en estos trabajos tam-
poco se reporta una discusión amplia respecto a la integración de las disciplinas dentro de la educación 
STEM/STEAM. El supuesto de sus beneficios es aceptado y hay un intento por concretar esas ideas en 
propuestas prácticas, pero no se procura la formulación de modelos más generales que posibiliten su ex-
trapolación a otros contextos y niveles de diseño curricular (Toma and Greca, 2016; García et al., 2017; 
Ortiz-Revilla et al., 2021). Aunque algunos autores (Arguello et al., 2020; Ramírez, 2020; Rodríguez y 
Cardona, 2021) sí se atreven a presentar consideraciones respecto a cada una de las disciplinas del acró-
nimo, incluyendo las artes, se evidencia que, en general, el interés no reside en discutir cómo desarrollar 
comprensiones conceptuales y sobre las prácticas disciplinares específicas, sino sus aplicaciones o contri-
buciones a procesos más amplios que atraviesan las disciplinas, sobre todo al desarrollo de competencias 
y habilidades.

La mayoría de los trabajos de grado realizados en el marco de programas en educación abordan la in-
terdisciplinariedad como nivel de integración en su propuesta para conjugar las áreas STEM en el abordaje 
y solución de situaciones concretas de la vida real. Parece que la interdisciplinariedad se manifiesta cuan-
do las relaciones entre áreas quedan más implícitas y apuntan al desarrollo de competencias transversales 
(Ramírez, 2020). Las propuestas que se apoyan en la multidisciplinariedad se concentran en conocimien-
tos y competencias en al menos dos áreas de forma explícita (disciplinar), en el marco de un mismo pro-
yecto o de un conjunto de lecciones (Hernández and Calderón, 2019). Algunos proyectos permanecen en 
un nivel disciplinar, pues, aun cuando emplean el contexto de otras áreas, su foco es una de las discipli-
nas, alguna de sus competencias específicas y/o sus aportes al desarrollo de una competencia transversal 
(Arguello et al., 2020). 

En correspondencia con lo anterior, un asunto que debe discutirse de manera más amplia en el con-
texto colombiano es el papel que juega cada una de las disciplinas en las propuestas integradoras, el cual 
se ve restringido en distintos modelos de implementación, es decir, cada área no se puede desarrollar en 
todas sus facetas y con todas sus finalidades en un modelo exclusivamente interdisciplinar. Por ejemplo, 
usualmente las matemáticas tienen la función de herramienta cuando se conectan con las ciencias y la in-
geniería, mientras que se invisibiliza su dimensión histórica y los conceptos y procesos de interés que no 
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pueden ser aplicados inmediatamente a los proyectos conjuntos. De manera similar, el arte se ha restrin-
gido a su aspecto instrumental (la creación), con pocas evidencias de procesos relacionados con la sensi-
bilidad y apreciación estética, también concernientes a la educación artística (MEN, 2010). 

Por otro lado, llama la atención la escasez de trabajo colaborativo entre docentes de las diferentes áreas 
para la realización de propuestas de aula integradas. Los docentes que toman la iniciativa son los respon-
sables de guiar las experiencias, organizar el tiempo y dinamizar la implementación de las tareas de dis-
tintas áreas. Esta situación implica que los docentes formados en una disciplina específica inevitablemente 
reducen los procesos o conocimientos específicos de las demás áreas. 

Por último, la investigación permitió resaltar que la educación STEM es un ámbito en el que están con-
vergiendo profesionales de distintos campos (educación, ingeniería, diseño y administración), quienes 
aportan perspectivas que pueden nutrir las experiencias de aula. No obstante, el trabajo entre docentes y 
diseñadores e ingenieros no es precisamente una tendencia que resalte en la actualidad. En este sentido, 
se considera importante revisar los apoyos y aliados externos como organizaciones, universidades, centros 
de tecnología e innovación y expertos en las distintas temáticas de los proyectos. Particularmente, el tra-
bajo conjunto con ingenieros sería una gran oportunidad para profundizar en el potencial de la ingeniería 
y el proceso de diseño para la integración curricular desde el enfoque STEM/STEAM (Kelley and Knowles, 
2016).

Entre las limitaciones que se encontraron en el desarrollo de este trabajo está la heterogeneidad en la 
configuración de los repositorios de las universidades, las posibilidades que estos ofrecen para las bús-
quedas y en los metadatos introducidos. Estos aspectos imposibilitan búsquedas sistemáticas en un buen 
número de repositorios de universidades colombianas. En relación con el objetivo de analizar compren-
siones y apropiaciones del enfoque educativo STEM/STEAM en el país desde la formación profesional, se 
encontraron limitaciones en cuanto a la poca profundidad en el desarrollo teórico sobre STEM y, en con-
secuencia, las ideas conceptuales que guiaron los diseños. Esto supone un reto especialmente importante 
para los futuros profesores, que deberán diseñar estrategias, proyectos y planeaciones curriculares como 
parte de su quehacer profesional.
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