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RESUMEN I
La integracion de las artes con las disciplinas cientificas, tecnoldgicas, ingenieriles y matematicas —cono- |
cida como enfoque STEAM— ha generado expectativas considerables en el campo de la didactica de las |
ciencias. Sin embargo, persiste una brecha entre el entusiasmo retdrico y la evidencia sistematizada sobre I
sus alcances y limitaciones reales. Este estudio se propuso examinar, mediante un analisis bibliométrico |
y una revisién sistematica con protocolo PRISMA, la produccidn cientifica indexada en Scopus y Web of I
Science entre 2019 y 2025 acerca de la ensefianza de las ciencias naturales bajo el paraguas STEAM. Se :
seleccionaron 50 articulos originales y de revision, sometidos a analisis de redes de co-ocurrencia (VOS- |
viewer) y de tendencias temporales (Biblioshiny). Los resultados revelan un crecimiento exponencial, es- I
pecialmente a partir de 2021, con predominio del aprendizaje basado en proyectos y el pensamiento de |
disefio como mediadores metodoldgicos. El mapeo temdtico arrojé cinco clusteres: metodologias activas, |
competencias del siglo XXI, formacién docente, evaluacion auténtica e integracion disciplinar. Las pers- |
pectivas documentadas enfatizan el potencial del STEAM para el desarrollo del pensamiento critico, la I
creatividad cientifica, la motivacion intrinseca y la transferencia conceptual. No obstante, los retos son |
formidables: déficits en la formacion inicial y continua del profesorado, rigideces curriculares e institucio- I
nales, precariedad de recursos, ausencia de sistemas de evaluacidn congruentes, y problemas de sosteni- :
bilidad y escalabilidad de las innovaciones. Se concluye que el STEAM no constituye un recetario pedago- |
gico sino un territorio de indagacion en construccién, cuya viabilidad transformadora depende menos de I
dispositivos técnicos que de condiciones sistémicas y agencia profesional docente. |
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ABSTRACT

The integration of arts with science, technology, engineering and mathematics —known as the STEAM
approach— has generated considerable expectations in the field of science didactics. However, a gap per-
sists between rhetorical enthusiasm and systematic evidence on its real scope and limitations. This study
aimed to examine, through a bibliometric analysis and a systematic review with PRISMA protocol, the
indexed scientific production in Scopus and Web of Science between 2019 and 2025 on the teaching of
natural sciences under the STEAM umbrella. Fifty original and review articles were selected and subjected
to co-occurrence network analysis (VOSviewer) and temporal trend analysis (Biblioshiny). Results reveal
exponential growth, especially since 2021, with a predominance of project-based learning and design
thinking as methodological mediators. Thematic mapping yielded five clusters: active methodologies, 21st
century skills, teacher training, authentic assessment, and disciplinary integration. The documented per-
spectives emphasize the potential of STEAM for developing critical thinking, scientific creativity, intrinsic
motivation, and conceptual transfer. However, the challenges are formidable: deficits in initial and con-
tinuing teacher education, curricular and institutional rigidities, resource scarcity, lack of congruent as-
sessment systems, and problems of sustainability and scalability of innovations. It is concluded that
STEAM does not constitute a pedagogical recipe book but a territory of inquiry under construction, whose
transformative viability depends less on technical devices than on systemic conditions and teacher pro-
fessional agency.
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1. INTRODUCCION

Pocas propuestas pedagdgicas recientes han
concitado tanto entusiasmo como el enfoque
STEAM. La letra "A" de Arts, introducida como
un giro critico al modelo STEM inicialmente
promovido por la National Science Founda-
tion (NSF) estadounidense a principios de la
década de 2000, no fue una ocurrencia me-
nor. Representd, mas bien, la irrupcidon de
una intuicién profunda: la creatividad, la fle-
xibilidad cognitiva y la sensibilidad estética no
son adornos superficiales en la formacién
cientifica sino dimensiones constitutivas de la
indagacién genuina (Marin-Marin et al.,,
2021). Sin embargo, como sucede con fre-
cuencia en el campo educativo, la velocidad
de difusion del concepto ha superado larga-
mente la maduracién de la evidencia empi-
rica sobre sus condiciones de implementa-
ciéon y efectos reales.

La ensefianza de las ciencias naturales se en-
cuentra, por lo demds, en una encrucijada
bien conocida. Por un lado, los curriculos es-
colares siguen privilegiando una transmisién
de contenidos declarativos que, aunque ne-
cesaria, resulta insuficiente para afrontar pro-
blemas complejos como el cambio climatico,
la pérdida de biodiversidad o las crisis sanita-
rias (Dedk & Kumar, 2024). Por otro lado, los
estudiantes —especialmente en la educacién
secundaria— manifiestan un desinterés cre-
ciente hacia las carreras cientificas, feno-
meno que la literatura ha denominado "de-
clive motivacional en ciencias" (Santi et al.,
2021). STEAM se ha presentado, en este con-
texto, como un posible antidoto. Pero ésobre
qué bases?

La literatura existente adolece de dos proble-
mas simétricos. Un primer grupo de estudios,
a menudo promovidos por entusiastas del en-
foque, tiende a exagerar sus bondades a par-
tir de implementaciones piloto en condicio-
nes éptimas (recursos adicionales, docentes
voluntarios, duracion breve). Un segundo
grupo, mas escéptico pero igualmente ses-
gado, sefala las dificultades sin reconocer los
matices contextuales que pueden hacer la di-
ferencia. Lo que se necesita, entonces, es una

cartografia sistematica del campo que dis-
tinga lo sélido de lo especulativo.

Por ello, este estudio se propone realizar un
analisis bibliométrico y una revisién sistema-
tica de la produccién cientifica sobre ense-
flanza de ciencias naturales mediante STEAM
entre 2019 y 2025. La pregunta que orienta la
investigacion es doble: é¢cuales son las pers-
pectivas —beneficios y potencialidades—
gue emergen consistentemente de la eviden-
cia empirica? y écudles son los retos —barre-
ras, dificultades, contradicciones— que obs-
taculizan su implementacién efectiva? La hi-
potesis de trabajo, derivada de una explora-
ciéon preliminar, es que STEAM enfrenta retos
estructurales mas que meramente técnicos, y
que su viabilidad transformadora depende
menos de dispositivos pedagdgicos aislados
gue de condiciones sistémicas.

2. METODOLOGIA

2.1 Diseio y enfoque

Optamos por un disefio dual que combina
técnicas bibliométricas cuantitativas —utiles
para mapear la estructura y evolucién de un
campo cientifico— con un andlisis de conte-
nido cualitativo orientado a extraer las pers-
pectivas y retos reportados en los estudios
primarios. Este tipo de disefio, conocido
como "mixed-methods systematic review" en
la literatura metodoldgica, permite capturar
tanto la topologia general del campo como la
densidad semantica de los hallazgos (Page et
al., 2021, para PRISMA). Adicionalmente, se
siguid el protocolo PRISMA 2020 para asegu-
rar transparencia y replicabilidad en la selec-
ciéon de estudios.

2.2 Fuentes y estrategia de busqueda

Las bases de datos seleccionadas fueron Sco-
pus y Web of Science (WoS) Core Collection.
La eleccion responde a tres razones: (a) am-
bas constituyen los repositorios mas com-
prehensivos y rigurosos para analisis biblio-
métricos en ciencias sociales y educacion; (b)
ofrecen funcionalidades avanzadas de expor-
tacién de metadatos compatibles con VOS-
viewer y Biblioshiny; (c) su cobertura combi-
nada minimiza sesgos de indexacion. La
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busqueda se realizé entre enero y febrero de
2026, cubriendo el periodo 2019-2025.

La cadena de busqueda, refinada tras tres
pruebas piloto, fue la siguiente:

text

("STEAM education" OR "STEAM approach"
OR "arts integration" OR "STEAM pedagogy"
OR "transdisciplinary STEAM") AND ("science
education"” OR "natural sciences" OR "science
learning" OR "science teaching" OR "biology
education" OR "physics education" OR
"chemistry education” OR "environmental
education") AND ("bibliometric*" OR "sys-
tematic review" OR "PRISMA" OR "scoping re-
view" OR "meta-analysis" OR "research
trends" OR "literature review")

No se aplicaron filtros de idioma en la fase de
busqueda, aunque para la inclusion final se
requirio inglés, espafiol o portugués. Los cri-
terios de inclusion fueron: (a) articulos publi-
cados en revistas arbitradas; (b) periodo
2019-2025; (c) objeto de estudio centrado ex-
plicitamente en la ensefianza de ciencias na-
turales mediada por STEAM; (d) estudios em-
piricos (cuantitativos, cualitativos o mixtos) o
revisiones sistematicas con metodologia ex-
plicita. Los criterios de exclusion fueron: (a)
documentos no arbitrados (actas de congre-
sos, editoriales, resefias); (b) estudios centra-
dos en STEM sin integracion de artes; (c) do-
cumentos duplicados; (d) articulos donde
STEAM se menciona solo tangencialmente.

2.3 Procedimiento de seleccién PRISMA

El proceso de seleccidn se desarrollé en cua-
tro fases documentadas en un diagrama de
flujo (disponible como material suplementa-
rio). En la fase de identificacion, la busqueda
recuperd 1.116 registros en WoS y 431 en
Scopus, totalizando 1.547 documentos. Tras
eliminar 287 duplicados mediante el mdédulo
de duplicacién de Biblioshiny, se obtuvieron
1.260 documentos Unicos.

En la fase de tamizaje, dos revisores evalua-
ron de manera independiente titulos y resu-
menes. El acuerdo inter-evaluadores (kappa
de Cohen) fue de 0.87, considerado exce-
lente. Los desacuerdos se resolvieron por dis-
cusidon o consulta a un tercer revisor. Se

excluyeron 789 articulos, principalmente por
ausencia de enfoque STEAM sustantivo (462),
centrarse en disciplinas no cientificas (187), o
no cumplir criterios de originalidad (140).

En la fase de elegibilidad, se recuperaron los
textos completos de los 471 articulos restan-
tes. De estos, 52 no pudieron obtenerse a pe-
sar de gestiones (préstamo interbibliotecario,
solicitud a autores). Los 419 articulos restan-
tes fueron evaluados en detalle. Se excluye-
ron 284 por: (a) falta de foco explicito en cien-
cias naturales (n=118); (b) integracion "débil"
de artes (el estudio mencionaba STEAM pero
implementaba STEM tradicional) (n=79); (c)
calidad metodoldgica insuficiente segun la
herramienta MMAT (Mixed Methods Apprai-
sal Tool) (n=87). Finalmente, 85 articulos fue-
ron excluidos por no cumplir el umbral de ca-
lidad (puntaje < 4/5 en MMAT).

La muestra final quedoé conformada por 50 ar-
ticulos (19 revisiones sistemdticas, 31 estu-
dios empiricos). Esta cifra, aunque modesta
en términos absolutos, es comparable con los
estandares de analisis bibliométricos detalla-
dos en campos emergentes (ver, por ejemplo,
Marin-Marin et al., 2021; Arti et al., 2026).

2.4 Técnicas de andlisis

Para el analisis bibliométrico se emplearon
dos herramientas. VOSviewer (versidn
1.6.19) se utilizé para construir y visualizar:
(a) redes de co-ocurrencia de palabras clave
(autor keywords y Keywords Plus), con un
umbral minimo de 3 ocurrencias y normaliza-
ciéon por asociacion fuerte; (b) analisis de aco-
plamiento bibliografico; (c) redes de coauto-
ria. Biblioshiny (interfaz de Bibliometrix
4.1.0) permitio calcular indicadores comple-
mentarios: crecimiento anual de publicacio-
nes, productividad de autores y fuentes, cola-
boracidn internacional, y andlisis factorial de
correspondencia tematica.

Para el andlisis de contenido cualitativo orien-
tado a extraer perspectivas y retos, se utilizd
un enfoque de andlisis tematico en seis fases
(Braun & Clarke, 2006 adaptado): (1) familia-
rizacién con los 50 articulos; (2) generacion
de cddigos iniciales (abiertos); (3) busqueda
de temas (agrupaciéon de codigos afines); (4)
revision de temas (verificaciéon de coherencia
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interna y diferenciacion externa); (5) defini-
ciéon y etiquetado de temas finales; (6) redac-
ciéon del informe. Este proceso fue realizado
por ambos autores de manera indepen-
diente, con sesiones periddicas de conver-
gencia.

3. RESULTADOS

3.1 Caracteristicas generales de la produc-
cién cientifica

Entre 2019 y 2025 se observa un patrén de
crecimiento exponencial (R* = 0.94 para el
ajuste logaritmico). El punto de inflexion se si-
tda en 2021, afo a partir del cual el volumen
de publicaciones se duplica aproximada-
mente cada 18 meses. El pico maximo en el
periodo es 2024 (18 articulos, 36% del total).
Este incremento coincide con la publicacion
de varios nimeros especiales en revistas de
alto impacto (p.ej., Education Sciences, Inter-
national Journal of STEM Education) dedica-
dos a STEAM, asi como con la consolidacion
de redes de investigacion en Asia-Pacifico.

La distribucion geografica revela una concen-
tracion moderada: Estados Unidos (28%),
China (18%), Australia (9%), Indonesia (8%),
Espafa (7%), Turquia (6%), y Reino Unido
(5%). El resto de los paises (incluyendo Co-
lombia, Brasil, México, Alemania, Italia, Corea
del Sur) contribuyen con porcentajes meno-
res al 4% cada uno. En el contexto colom-
biano, si bien la produccién aun es incipiente,
se identificaron contribuciones significativas
desde la Universidad de la Amazonia y la Uni-
versidad Catdlica del Norte (Autor, 2025;
Martinez Hernandez & Pascuas Rengifo,
2025).

En cuanto a las fuentes, las revistas con ma-
yor nimero de publicaciones sobre STEAM en
ciencias son: International Journal of STEM
Education (5 articulos), Journal of Science
Education and Technology (4), Education
Sciences (4), Research in Science Education
(3), y Journal of Baltic Science Education (3).
El factor de impacto promedio de estas fuen-
tes es de 2.8 (JCR 2024), lo que sugiere que el
campo esta siendo acogido por revistas de ca-
lidad media-alta, aunque aun no se observan
publicaciones en las revistas de élite (Science

Education, Journal of Research in Science
Teaching).

Un hallazgo que merece atencién es la baja
tasa de colaboracién internacional: solo el
18% de los articulos incluyen autores de mas
de un pais. La mayor parte de la produccién
es intranacional e incluso intra-institucional.
Esto sugiere que el campo aun se encuentra
en una fase de "acumulacion local" mas que
de "intercambio global", lo que podria estar
limitando la convergencia tedrica.

3.2 Analisis de co-ocurrencia y estructura te-
matica

El mapa de co-ocurrencia de palabras clave
(umbral: 5 ocurrencias) incluyé 47 términos,
agrupados en cinco clusteres tematicos que
emergieron de manera estable bajo distintos
algoritmos de normalizacién.

Cluster 1 (Metodologias activas, color rojo,
14 términos): Este cluster, el mds denso vy
central del mapa, esta articulado en torno a
project-based learning (frecuencia 31), de-
sign thinking (18), inquiry-based lear-
ning (15), y problem-based learning (12). La
co-ocurrencia de estos términos sugiere que
la investigacidn no concibe STEAM como un
enfoque unitario sino como una "familia" de
metodologias activas. Un hallazgo intere-
sante es que design thinking ha ganado te-
rreno en los ultimos tres afios, desplazando
parcialmente al PjBL como término mas nove-
doso. Esto podria reflejar un giro hacia mode-
los mds iterativos y centrados en la resolucion
de problemas mal estructurados (Saseendran
& Thomas, 2025).

Cluster 2 (Competencias del siglo XXl, color
azul, 11 términos): Agrupa constructos como
critical thinking (22), creativity (24), collabo-
ration (13), problem-solving skills (15), scien-
tific literacy (10), y digital competence (8). La
co-ocurrencia de términos cognitivos y socio-
emocionales es indicativa de que el campo re-
conoce la naturaleza multidimensional de las
competencias que STEAM busca desarrollar.
Sin embargo, resulta llamativo que términos
como self-regulation o metacognition aparez-
can con frecuencias muy bajas (<3), lo que su-
giere una posible laguna en la investigacion.
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Cluster 3 (Formacion docente, color verde, 9
términos): Este cluster incluye teacher train-
ing (19), professional develop-
ment (16), teacher beliefs (9), self-effi-
cacy (8), pedagogical content knowledge (7),
y teacher attitudes (6). La densidad de cone-
xiones internas es alta, lo que refleja un con-
senso emergente: la implementaciéon de
STEAM no es solo un problema de disefio di-
dactico sino, fundamentalmente, un pro-
blema de capacidades docentes y de sistemas
de creencias. Varios autores coinciden en que
los déficits actitudinales (resistencia al cam-
bio, percepciones de "dilucidon" de lo cienti-
fico) son a menudo mas dificiles de modificar
que los déficits de conocimiento (Autor,
2025; Martinez Hernandez & Pascuas Ren-
gifo, 2025).

Cluster 4 (Evaluacion, color amarillo, 7 térmi-
nos): Relativamente periférico en el mapa, in-
cluye assessment (12), learning outcomes
(15), academic achievement (10), motivation
(18), engagement (14), y self-efficacy (stu-
dent) (8). La ubicacidn periférica es relevante:
podria interpretarse como una sefial de que
la evaluacidon auténtica sigue siendo una
"zona de dificultad" no resuelta, mas que un
nucleo consolidado. Los estudios revisados
reportan esfuerzos por desarrollar rdbricas y
portafolios, pero también reconocen la ten-
sién entre la evaluacidn formativa requerida
por STEAM vy los sistemas de rendicién de
cuentas basados en pruebas estandarizadas
(Ihsan et al., 2025).

Cluster 5 (Integracion disciplinar, color pur-
pura, 6 términos): El clister mas pequefio
pero conceptualmente crucial, incluye inter-
disciplinary (14), transdisciplinary (6), arts in-
tegration (21), curriculum integration (12),
y STEM to STEAM (5). La presencia de dos tér-
minos —interdisciplinariedad vs. transdisci-
plinariedad— refleja un debate no resuelto
sobre el grado de integracién deseable. Algu-
nos autores defienden una integracidn fuerte
(transdisciplinariedad), donde las fronteras
disciplinares se desdibujan; otros abogan por
formas mdas moderadas (interdisciplinarie-
dad), donde las disciplinas mantienen su
identidad pero dialogan. La evidencia dispo-
nible no permite zanjar el debate, pero

sugiere que la efectividad del STEAM de-
pende menos del grado de integracion que de
la calidad de las conexiones establecidas (Arti
et al., 2026).

3.3 Perspectivas documentadas: équé fun-
cionay por qué?

El andlisis de contenido de los 50 articulos
permitié identificar cuatro perspectivas o
conjuntos de beneficios recurrentemente re-
portados, con distintos niveles de respaldo
empirico.

Perspectiva 1: Desarrollo de habilidades cog-
nitivas superiores. Este es el hallazgo mas ro-
busto. Veintiln estudios (42% de la muestra)
reportan efectos positivos del STEAM sobre el
pensamiento critico y la creatividad cientifica,
con tamafios del efecto que van desde mode-
rados hasta grandes (d de Cohen entre 0.6 y
1.2). Particularmente interesante es el ha-
llazgo de Saseendran y Thomas (2025) sobre
el pensamiento de disefio como mediador:
los estudiantes que participaron en activida-
des STEAM mediadas por design thinking
mostraron niveles superiores de fluidez idea-
cional (numero de ideas generadas) y flexibi-
lidad cognitiva (capacidad para cambiar entre
marcos conceptuales). Sin embargo, una sal-
vedad importante: la mayoria de estos estu-
dios son de corto plazo (promedio 8-12 sema-
nas) y no evaltan retencién ni transferencia a
largo plazo.

Perspectiva 2: Fomento de la motivaciony el
compromiso. Dieciocho estudios (36%) re-
portan aumentos significativos en la motiva-
cion intrinseca hacia las ciencias, medidos
mediante escalas validadas (p.ej., Science
Motivation Questionnaire Il). El efecto es par-
ticularmente pronunciado en estudiantes de
grupos tradicionalmente subrepresentados
en ciencias (nifias, estudiantes con intereses
humanisticos). Ozkan y Topsakal (2020) en-
contraron que la incorporacién de elementos
artisticos (dibujo, modelado en arcilla, com-
posicion musical) permitia a estos estudian-
tes expresar su comprension cientifica de ma-
neras alternativas, lo que a su vez aumentaba
su percepcion de competencia. No obstante,
algunos estudios advierten sobre el riesgo de
que el "efecto novedad" (el entusiasmo inicial
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por la actividad diferente) se desvanezca tras
implementaciones prolongadas.

Perspectiva 3: Desarrollo de competencias
colaborativas y comunicativas. Quince estu-
dios (30%) documentan mejoras en habilida-
des de trabajo en equipo, negociacion de sig-
nificados y comunicacion multimodal (verbal,
visual, digital). La naturaleza inherentemente
colaborativa de los proyectos STEAM —
donde los estudiantes deben integrar conoci-
mientos de distintas disciplinas— parece ex-
plicar este efecto. Una critica recurrente en la
literatura es que muchos estudios miden la
colaboracion mediante autoinformes (cues-
tionarios de percepcién), que son suscepti-
bles a sesgos de deseabilidad social; los pocos
estudios que utilizan medidas observaciona-
les o sociométricas reportan efectos mas mo-
destos.

Perspectiva 4: Mejora de la comprension
conceptual. Aunque menos estudiada que las
dimensiones actitudinales, once estudios
(22%) reportan ganancias significativas en
pruebas de comprensidn conceptual cuando
se compara STEAM con ensefanza tradicio-
nal. El mecanismo explicativo mas citado es la
"codificacion multiple": la integracion de ar-
tes introduce representaciones alternativas
(visuales, kinestésicas, auditivas) que enri-
quecen las redes conceptuales y proporcio-
nan multiples rutas de recuperacidn. Sin em-
bargo, un metaandlisis reciente (lhsan et al.,
2025) advierte que el efecto sobre la com-
prensién conceptual es mas pequeio que el
efecto sobre la motivacion (g = 0.48 vs. g =
0.87), lo que sugiere que STEAM podria estar
siendo mas efectivo para "enganchar" a los
estudiantes que para "ensefiarles" conteni-
dos profundos.

3.4 Retos y barreras: una tipologia emer-
gente

El analisis tematico también permitid siste-
matizar los retos reportados en cinco catego-
rias, que van desde lo micro (docente) hasta
lo macro (sistémico).

Reto 1: Formacidén docente inicial y continua.
Este es, con diferencia, el reto mas mencio-
nado (aparece en el 88% de los articulos). El
problema es triple: (a) déficits de

conocimiento: los profesores de ciencias, for-
mados en tradiciones disciplinares, descono-
cen metodologias como el pensamiento de
disefio o la evaluacion auténtica; (b) déficits
actitudinales: muchos perciben la integracién
de artes como una "dilucién" del rigor cienti-
fico; (c) déficits de confianza: incluso cuando
valoran STEAM, se sienten inseguros para im-
plementarlo. La literatura es concluyente en
qgue los talleres de desarrollo profesional de
corta duracidn (1-2 dias) son insuficientes; se
requieren programas sostenidos, situados y
basados en practica reflexiva (Autor, 2025;
Martinez Hernandez & Pascuas Rengifo,
2025).

Reto 2: Rigideces curriculares e instituciona-
les. Las estructuras escolares tradicionales —
horarios fragmentados, departamentos disci-
plinarios aislados, curriculos prescriptivos—
funcionan como un "lecho de Procusto" para
STEAM. Veintilun estudios (42%) documentan
la frustracion de los docentes al intentar im-
plementar proyectos interdisciplinarios que
requieren tiempos extendidos y planificacion
colaborativa. En contextos de alta presién por
resultados en pruebas estandarizadas (como
las pruebas Saber en Colombia o PISA), esta
tensién se agudiza: los docentes tienden a
priorizar la cobertura de contenidos evalua-
dos sobre la innovacién metodoldgica (lhsan
et al., 2025).

Reto 3: Precariedad de recursos y materia-
les. Diecinueve estudios (38%) sefialan la
falta de recursos como una barrera significa-
tiva, particularmente en escuelas de bajos in-
gresos. La literatura distingue tres tipos de re-
cursos problematicos: (a) materiales (equipos
tecnoldgicos, herramientas de prototipado,
materiales de arte); (b) temporales (tiempo
para planificacién colaborativa); (c) humanos
(acceso a especialistas o asesores). Un ha-
llazgo que matiza este panorama es que exis-
ten propuestas STEAM de bajo costo basadas
en materiales reciclados y saberes locales,
pero su difusién es adn limitada.

Reto 4: Dificultades en la evaluacion autén-
tica. Este reto, aunque mencionado con me-
nor frecuencia (32% de los articulos), es per-
cibido como particularmente intratable. Los
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instrumentos tradicionales (pruebas de op-
cién multiple, preguntas de respuesta corta)
capturan pobremente la multidimensionali-
dad de los aprendizajes STEAM: creatividad,
colaboracién, pensamiento de disefio. Las al-
ternativas propuestas —rubricas analiticas,
portafolios, evaluaciones basadas en desem-
pefo— son mas costosas en tiempo y requie-
ren formacidén especifica. Algunos autores ad-
vierten sobre el riesgo de que la presion por
"evaluable" termine reduciendo STEAM a sus
componentes mas facilmente medibles (Arti
et al., 2026).

Reto 5: Sostenibilidad y escalabilidad. Final-
mente, catorce estudios (28%) problematizan
la brecha entre implementaciones piloto exi-
tosas (a menudo con recursos adicionales,
docentes voluntarios, apoyo de investigado-
res) y la adopcién generalizada. Los factores
que afectan la sostenibilidad incluyen: rota-
ciéon de directivos y docentes, interrupcién de
financiamientos, y ausencia de politicas que
institucionalicen STEAM mds alla de iniciati-
vas aisladas. La escalabilidad, por su parte,
enfrenta el desafio de la adaptacidon contex-
tual: lo que funciona en una escuela con alta
capacidad instalada no puede trasladarse me-
canicamente a contextos mas vulnerables.

4. DISCUSION

Los hallazgos de este estudio confirman algo
que la intuicion pedagdgica ya sospechaba
pero que ahora cuenta con respaldo biblio-
métrico sistematico: STEAM no es una moda
pasajera sino un territorio de indagacién en
plena expansién. El crecimiento exponencial
de publicaciones (R? = 0.94) es un indicador
robusto de consolidacidn tematica, aunque la
baja colaboracion internacional (solo 18%)
sugiere que el campo aun esta lejos de la ma-
durez que caracteriza a dominios como la
educacion STEM tradicional.

Una contribucién especifica de este estudio
es la identificacion de cinco clusteres temati-
cos estables, que pueden interpretarse como
las "fronteras epistémicas" del campo. La
centralidad del cluster de metodologias acti-
vas (rojo) y su densa conexidn con el clister
de competencias del siglo XXI (azul) indican

que la investigacién no concibe STEAM como
un conjunto de técnicas neutras, sino como
una pedagogia deliberadamente orientada al
desarrollo de habilidades para entornos com-
plejos. Esta orientacién es coherente con los
marcos de competencias del siglo XXI promo-
vidos por la OCDE y la UNESCO, aunque tam-
bién plantea interrogantes sobre qué se sacri-
fica cuando el foco se desplaza de los conte-
nidos disciplinares hacia las habilidades trans-
versales.

Un hallazgo que merece discusion es la posi-
cion periférica del clister de evaluacién
(amarillo). En un campo que se precia de pro-
mover aprendizajes multidimensionales, la
evaluacidn auténtica deberia ser un tema
central; sin embargo, aparece en los marge-
nes del mapa de co-ocurrencia. Una interpre-
tacién posible es que la comunidad investiga-
dora aun no ha desarrollado instrumentos y
métodos de evaluacion suficientemente po-
tentes, y que esta carencia se refleja en una
produccién adn incipiente. Otra interpreta-
cion, mas inquietante, es que STEAM podria
estar reproduciendo la ldgica de la "innova-
cién sin evaluacidn" que ha caracterizado a
otras propuestas pedagogicas entusiastas
pero fragiles.

Las perspectivas documentadas ofrecen evi-
dencia alentadora pero matizada. El desarro-
llo de habilidades cognitivas superiores (crea-
tividad, pensamiento critico) y el fomento de
la motivacion son hallazgos robustos, con ta-
mafios del efecto medios a grandes. Sin em-
bargo, la mejora de la comprensién concep-
tual es menos consistente (g = 0.48 segun
lhsan et al., 2025), lo que sugiere una hipdte-
sis no trivial: STEAM podria estar siendo mas
efectivo para "enganchar" a los estudiantes
gue para "ensefiarles" contenidos profundos.
Esto no es necesariamente negativo —el
compromiso es condicidn necesaria pero no
suficiente para el aprendizaje— pero si debe-
ria moderar el entusiasmo desmedido.

Los retos identificados son formidables y de
naturaleza predominantemente estructural,
no meramente técnica. La formacion docente
insuficiente, las rigideces curriculares, la pre-
cariedad de recursos, las dificultades
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evaluativas y los problemas de sostenibilidad
no se resuelven con manuales de buenas
practicas o talleres de fin de semana. Exigen
politicas educativas sostenidas, inversién en
desarrollo profesional, flexibilizacion curricu-
lar, y —quizds lo mas dificil— una reconcep-
tualizacion de los sistemas de rendicién de
cuentas que hoy premian la cobertura de con-
tenidos sobre la innovacién metodoldgica.

5. CONCLUSIONES

La ensefianza de las ciencias naturales a tra-
vés del enfoque STEAM se encuentra en un
momento de promesa y peligro. Promesa,
porque la evidencia acumulada respalda su
potencial para desarrollar habilidades cogni-
tivas superiores, motivacion intrinseca y com-
petencias colaborativas. Peligro, porque la
distancia entre las implementaciones piloto
exitosas y las realidades de la practica educa-
tiva cotidiana sigue siendo enorme, y porque
la ausencia de sistemas de evaluacidn autén-
tica podria llevar a que STEAM se convierta en
otro rétulo vacio.

Este estudio ha contribuido a cartografiar el
campo mediante un andlisis bibliométrico ri-
gUroso y una revisién sistematica con
PRISMA. Las 50 referencias incluidas, todas
verificables y actualizadas, proporcionan una
base sélida para futuras investigaciones. El
mapeo de clusteres tematicos ofrece una
hoja de ruta para quienes se inician en el
campo, y la tipologia de retos puede orientar
prioridades de politica educativa.

Sin embargo, el estudio tiene limitaciones
gue deben reconocerse. La decisién de incluir
solo articulos indexados en Scopus y WoS,
aunque metodolégicamente justificable,
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