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Prcxis

Produccion cientifica sobre educacion STEM en Latinoamérica: un estudio bibliométrico

RESUMEN

Este estudio tuvo por objetivo identificar el progreso de la produccién cientifica sobre educacién en
ciencia, tecnologia, ingenieria y matemadticas de Latinoamérica. Para ello, se realizd un andlisis
bibliométrico aplicado a los metadatos de publicaciones de Scopus y Web of Science. Los resultados
obtenidos permiten establecer la evolucidon temporal de las publicaciones identificadas desde el afio
2009 hasta el mes de octubre del 2020. También se identificaron el tipo de documentos, revistas y su
clasificacién segun el SClmago Journal & Country Rank y el Journal Citation Report, paises de
publicacidn, eventos académicos, principales autores y citaciones realizadas. Los indicadores
bibliométricos registrados han permitido evidenciar los esfuerzos para fortalecer la educacion cientifica
y tecnolégica en Latinoamérica; sin embargo, asi mismo se evoca la necesidad de fomentar la
produccidon de documentos especializados en estas areas puesto que, al compararla con otros paises,
aun es reducida.

Palabras clave: STEM; educacion; América Latina; bibliometria.
ABSTRACT

This study aimed to identify the progress of scientific production on education in science, technology,
engineering and mathematics in Latin America. For this, a bibliometric analysis applied to the metadata
of Scopus and Web of Science (WoS) publications was carried out. The results obtained allow to
establish the temporal evolution of the publications identified from 2009 to October 2020.The type of
documents, journals and their classification according to SCimago Journal & Country Rank (SJR) and
Journal Citation Report were also identified. (JCR), countries of publication, academic events, main
authors and citations made. The bibliometric indicators identified have made it possible to demonstrate
efforts to strengthen science and technology education in Latin America; However, the need to
promote the production of specialized documents in these areas is also evoked, since when compared
with other countries, it is still limited.

Keywords: STEM; Education; Latin America; Bibliometrics.
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INTRODUCCION

La educacidn en ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas (STEM por sus siglas en inglés; en
algunos casos también llamada STEAM con la
“A” de artes) ha evolucionado para simbolizar la
renovacion cientifica en la  educacidn
(Juskeviciené et al., 2020). La idea de este tipo
de educacién se origind en Estados Unidos
como consecuencia de las tensiones generadas
luego del lanzamiento del Sputnik por parte de
la Unidn Soviética, razén por la cual, en la
década de los afos sesenta, ocurri6 un
replanteamiento de la formacién cientifica y
tecnolégica que fue adquiriendo gran
relevancia hasta la actualidad. En este sentido,
la educacion STEM puede considerarse como un
movimiento educativo que posee un trasfondo
politico debido a desafios globales como Ia
economia, el cambio climatico y la produccion
energética. Autores como Santillan et al. (2019)
sefialan que es un enfoque pedagégico que
busca desarrollar competencias digitales vy
conocimiento a través de disciplinas que
aportan nuevos elementos, escenarios,
recursos y capital humano, destinado a afrontar
los problemas del contexto real.

La educacién STEM puede ser considerada
incluso como una meta disciplina porque asocia
aplicaciones en varias disciplinas, para crear
conocimiento en su conjunto (Johnson, 2012).
Sin embargo, el objetivo de las STEM, mas que
ensefiar contenidos, es propender a |la
aplicacion del conocimiento (Jolly, 2014). En
consecuencia, diversas investigaciones
educativas han centrado su atencién en
robdtica educativa (Aris y Orcos, 2019; Casado y
Checa, 2020; Jurado et al., 2020), inteligencia
artificial (How y Hung, 2019), programacién (De
Oliveira et al., 2016), uso de herramientas
tecnoldgicas (Jesus et al., 2020) y proyectos en
ciencias. En general, las metodologias de
educacion STEM se relacionan con el

aprendizaje cooperativo, el aprendizaje basado
en proyectos y el aprendizaje basado en
problemas (Domingo y Marqués, 2013).

Educacion STEM en Latinoamérica

Evidentemente, el fomento de la educacién
STEM en América Latina ha sido influenciado
por tendencias norteamericanas y por distintas
posturas que ha tomado la Organizacidon de las
Naciones Unidas para la Educacidn, la Ciencia y
la Cultura (Unesco). De igual manera, la
circulacion de documentos, miradas vy
posiciones provenientes de Corea del sur,
Europa y Canada (Tovar, 2019) ha permitido
aunar esfuerzos para mejorar la formacion del
capital humano en busca del crecimiento
econdmico. Desde este punto de vista, se ha
repensado en una educacién cientifico-
humanista (Castro e Iturbe, 2020), de forma que
han tomado gran relevancia el fortalecimiento
de la investigacién y la divulgacion cientifica, asi
como la apropiacién de competencias alineadas
con la demanda profesional del mercado.

En consecuencia, con el fin de impulsar la
educaciéon STEM en Latinoamérica, se han
puesto en marcha algunos programas como
Virtual Educa, una iniciativa de la Organizacién
de los Estados Americanos (OEA) cuyo objetivo
es favorecer la transformacion social y el
desarrollo  sostenible, especialmente de
América Latina y el Caribe. Este programa opera
gracias a las alianzas de organismos
internacionales, agencias de cooperacién e
instituciones publicas y privadas (Virtual Educa,
s.f.). También se destaca el trabajo realizado por
la fundaciéon alemana Siemens Stiftung, que
apoya el programa Experimento-Red STEAM
Latinoamericana, donde se han asociado
pedagogos, profesores, cientificos y politicos de
educacion en Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Ecuador, Colombia, México y Peru (Siemens
Stiftun, 2020), permitiendo intercambiar
conocimientos y experiencias de practicas
educativas.
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Ademas, es importante destacar el trabajo
realizado por el Programa Pequefios Cientificos,
gue surgid en el afio 1998, en colaboracién con
el Liceo Francés Louis Pasteur de Bogots,
Colombia, y posteriormente se integré con la
Academia Colombiana de Ciencias
denominandose STEM-Academia. Actualmente,
esta iniciativa es uno de los referentes mas
importantes en Latinoamérica y ha establecido
programas en Panama, Republica Dominicana,
Argentina, Brasil, Uruguay, México, Francia,
Canada3, Estados Unidos, Alemania, Chile, Peru y
Bolivia (STEM-Academia, s.f.). En general, las
estrategias y los proyectos que han surgido en
la region plantean una mejor educacién técnico-
cientifica, consecuente con las dinamicas de la
globalizacidn, pero aun es evidente la necesidad
de establecer politicas gubernamentales de
amplia acogida.

En cuanto a produccién cientifica sobre
educacion STEM, se han reportado diversas
investigaciones. Entre ellas se destacan la
implementacién de modelos de recursos
adaptables para promover la ensefanza de
robédtica (Almeida y De Magalhaes, 2019),
estrategias diddacticas para la ensefanza de
nanotecnologia (Fonseca et al., 2018), cursos de
fisica y matematica aplicada (Fiuza et al., 2019),
implementacién de tecnologias de Ila
informacién y la comunicacién para beneficiar
la agricultura (Nufiez et al., 2020) y estudios
comparativos sobre las dimensiones de
pensamiento critico, resolucién de problemas,
comunicacion y creatividad e investigacion
(Vega et al., 2019).

Como se anotd, a pesar de los esfuerzos
latinoamericanos por promover la educacidn
STEM, aun es necesario fortalecer las
estrategias, los programas y las politicas para la
formacidn cientifica y tecnoldgica puesto que
de esta manera se tendra mayor posibilidad de
competitividad frente a los paises desarrollados
y se garantizara una transformacién ideal a los
niveles social, econdmico y ambiental, ya sea a
mediano o a largo plazo (Mori, 2020). Una

primera fase para fomentar iniciativas en la
educacion STEAM es diagnosticar la produccién
académica que se ha generado en la region,
teniendo en cuenta que se pueden evidenciar
tendencias y oportunidades tanto para los
Gobiernos como para las instituciones
educativas.

Estudios bibliométricos y STEM

Debido a la amplia circulacion del conocimiento
en el mundo, se han originado distintos
métodos aplicados para el estudio de la
literatura cientifica. Tal es el caso de la
bibliometria, la cual se encarga de analizar
cuantitativamente la produccién cientifica y
permite evaluar los resultados de la actividad
cientifica (Coto, 2020), sus tendencias,
regularidades, paises e instituciones
contribuyentes a los temas tratados (Gregorio-
Chaviano et al., 2020).

La principal fuente de informacidon de los
estudios bibliométricos son las bases de datos
especializadas en dreas cientificas. Sin embargo,
la validez de estos andlisis depende de los
criterios de seleccion, sesgos geograficos y
lingliisticos, entre otros aspectos que deben
considerarse antes de realizar la evaluacién
(Bordons y Zulueta, 1999). A continuacién, se
mencionan algunos estudios bibliométricos
enfocados a educacion STEAM-STEM que
anteceden este articulo.

Autores como Ferrada et al. (2019) realizaron
un analisis bibliométrico en el que identificaron
65 producciones cientificas de educaciéon STEM
en la base de datos Scopus entre los afios 2010
y 2018. Por otro lado, Hinojo-Lucena et al.
(2020) examinaron la  trayectoria vy
trascendencia del concepto “STEM” en 4.390
publicaciones de Web of Science (WoS), y Ha et
al. (2020) evaluaron los resultados cientificos de
la educacién STEM en la regién de la Asociacién
de las Naciones del Sudeste Asiatico (ASEAN), lo
que resultd en la identificacion de 175
publicaciones de Scopus realizadas entre los
aflos 2000 y 2019. Asimismo, Ozkaya (2019)
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analizé 2.313 documentos publicados en WoS
entre los afios 1992 y 2017 y que respondieron
al término de busqueda “Education STEAM”.
Por dltimo, Uguz et al. (2017) estudiaron 2.584
articulos cientificos de la base de datos WoS con
la palabra clave “STEM” publicados entre 1990
y 2017. En este Ultimo caso se empled
HAMMER, un servidor de andlisis basado en
web que facilitd la obtencién de resultados.

Objetivo del estudio

Puesto que los estudios previos sobre
bibliometria de educacion STEM no han
centrado su atencién en la generacion de
conocimiento latinoamericano, esta
investigacion se propuso como objetivo analizar
el progreso de la produccién de este
conocimiento en dicha regidn, analizando las
publicaciones realizadas en las bases de datos
Scopus y WoS hasta el afio 2020. En general, se
pretende dar respuesta a las siguientes
preguntas: ¢écomo ha evolucionado la
produccidn cientifica sobre educacién STEM en
Latinoamérica?, écual es su estado respecto a
otras regiones del mundo?, équé tipo de
documentos y eventos han permitido |Ia
construccidon y divulgacion académica sobre
STEM?, y équé desafios se evidencian para
futuras investigaciones?.

En consecuencia, este articulo proporciona
informacién Gtil para las instituciones de
investigacion de Latinoamérica, con el fin de
asumir una mayor responsabilidad en cuanto a
los programas STEM que se adelanten (Webb y
LoFaro, 2020), asi como para afrontar los retos
gue surgen desde contextos institucionales,
nacionales e internacionales y que abarcan
aspectos como la financiacidn o la formacién de
maestros estudiantes y comunidad en general
(Fan y Yu, 2017). Sumado a esto, es relevante
considerar que el andlisis bibliométrico es un
campo de investigacién atractivo para la

5 Este articulo es producto del proyecto de investigacion titulado: El
cuidado de lo otro desde los modelos alternativos de desarrollo
fundamentados en el “buen vivir” y el “vivir bien” con SGI 3049

comunidad cientifica y permite la identificacion,
la clasificacién y el andlisis de bibliografia, lo que
da lugar a generar resiumenes de los resultados
mas destacados (Merigd y Yang, 2017) y a trazar
panoramas amplios de la produccion académica
en una determinada tematica (para este caso, la
produccién de conocimiento sobre educacién
STEAM).

METODOLOGIA

La investigacion realizada es un analisis
descriptivo de la acogida en Latinoamérica de
las estrategias STEAM-STEM?® en los objetos de
estudio y discursos materializados en
produccién académica visible en WoS y Scopus.
Para dicho fin se emplearon técnicas
bibliométricas, es decir, procesos cuantitativos
aplicados a los metadatos de los documentos
cientificos, con los que establecen indicadores
gue permiten determinar tendencias latentes
en el objeto investigado (Cadavid et al., 2012;
Puebla-Martinez et al., 2018).

Para la recoleccion de los datos y la
configuracion del corpus documental analizado,
se utilizd la siguiente ecuacién de busqueda
para Scopus:

TITLE ( "Steam" OR "Stem" AND NOT "Stem
cell” AND NOT "Stem-C" ) AND ( LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY , "Brazil" ) OR LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY , "Mexico" ) OR LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY , "Chile" ) OR LIMIT-TO (
AFFILCOUNTRY , "Colombia" ) OR LIMIT-TO
( AFFILCOUNTRY , "Argentina" ) OR LIMIT-
TO ( AFFILCOUNTRY , "Puerto Rico" ) OR
LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Peru" ) OR
LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Cuba" ) OR
LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Ecuador" ) OR
LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY , "Costa Rica" )
OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY, "Panama")
OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY, "Uruguay")
OR LIMIT-TO ( AFFILCOUNTRY, "Venezuela"
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) ) AND ( LIMIT-TO ( SUBJAREA , "sOCI" ) )
AND ( EXCLUDE ( PUBYEAR , 2021 ) ) AND (
EXCLUDE ( DOCTYPE , "ch" ) OR EXCLUDE (
DOCTYPE , "re" ) OR EXCLUDE ( DOCTYPE ,
"ed" ) ).

En WoS se hizo uso de la ecuacidn:

TITULO: ("Steam" OR "Stem"NOT "Stem
cell*" NOT "Stem-C")

Refinado por: [excluyendo] ANOS DE
PUBLICACION: (2021) AND CATEGORIAS DE
WEB OF SCIENCE: (EDUCATION SCIENTIFIC
DISCIPLINES OR EDUCATION EDUCATIONAL
RESEARCH OR PSYCHOLOGY EDUCATIONAL
) AND PAISES/REGIONES: ( BRAZIL OR CHILE
OR ARGENTINA OR COSTA RICA OR MEXICO
OR PERU OR COLOMBIA )

Periodo de tiempo: Todos los afios. indices:
SCI-EXPANDED, SSCI, A&HCI, ESCI.

Debido a que stem es el término en inglés para
tallo o raiz y stem cell hace referencia a células
madre, la ecuacién de busqueda excluyé los
articulos relacionados con estos descriptores.
De igual manera, solo fueron seleccionados los
documentos con autoria latinoamericana,
categorizados en ciencias sociales en Scopus y
en educacién en WoS y de tipo article o

6 VantagePoint es un software especializado para la mineria de texto
que contiene diferentes herramientas de refinacidn y andlisis de datos.

conference paper. Asimismo, teniendo en
cuenta que la pretensién del estudio es
determinar la emergencia y evolucién de Ia
produccién cientifica en STEM, en el intervalo
de tiempo no se establecié un afio inicial,
aunque si se tomd una cota superior,
correspondiente a octubre del 2020. A partir de
esta busqueda, se obtuvieron 106 documentos
(77 en Scopus y 29 en WoS), y por medio del
software VantagePoint® se fusionaron los textos
duplicados. De esta manera se obtuvieron las 72
referencias que constituyeron el corpus
documental y sobre las cuales se realizaron los
procesos estadisticos.

RESULTADOS

A continuacién, se presentan los resultados
obtenidos del andlisis de los 72 documentos.
Este se realizé a través de indicadores como la
productividad cientifica (figuras 1 y 2), la
circulacion vy dispersion (tabla 1) y la
colaboracién (figuras 4y 5, y tablas 3 y 4).

Distribucion temporal

La distribucion temporal hace parte del
indicador de productividad cientifica vy
representa el nimero de articulos producidos
en un periodo de tiempo (2009-octubre 2020).
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Figura 1. Evolucién temporal de produccion cientifica sobre educacién STEM en Latinoamérica.

25

20

Documentos

2008

2010

2012 2014

Ano

Fuente: elaboracidn propia, segun datos de Scopus y WoS.

La figura 1 muestra la distribucion temporal de
72 documentos. El primer articulo que se
encuentra es del 2009, y los resultados
revelaron un periodo de crecimiento durante
los ultimos cinco afios. Asi, si bien solo hubo
cuatro  publicaciones relacionadas con
educacion STEM antes de 2016, es decir, el 5,6
%, después de este ano el nimero acumulado
de articulos aumentd significativamente a 68, lo
gue representa una tasa de crecimiento del 425
%.

A pesar de que el aumento de documentos en
ultimo quinquenio se debe principalmente a un
creciente interés por la educacion STEM

2016

Aiio de publicacion | %
2009 1.4%
2010 0,0%
2011 1.4%
2013 0,0%
2014 1.4%
2015 1.4%
2016 6.9%
2017 13.9%
2018 9,7%
s 2020 | 2019 34,7%
2020 29,2%

(Ferrada et al., 2019), también es significativo
observar que tanto el nimero de investigadores
a nivel mundial como WoS y Scopus han
experimentado una expansién durante los
ultimos anos, lo que sin duda ha influido en el
aumento del nimero de publicaciones en todas
las tematicas (Gil-Doménech et al., 2020).

Tipo de documento

Otro de los indicadores usados en esta
investigacion es la tipologia de los documentos.
Para este caso se tomaron Unicamente dos
categorias: los articulos (empiricos, reflexién y
revision) y eventos cientificos. En la figura 2 se
relaciona el porcentaje de los documentos
sobre educacion STEM de Latinoamérica.
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Figura 2. Tipo de documentos sobre educacion STEM en Latinoamérica.

35
(48,61%)

Document Type
® Article

@ Conference Paper

37
(51,39%)

Fuente: elaboracidn propia, segin datos del SCimago Journal & Country Rank (SJR) y el Journal Citation Report (JCR).

Como se puede observar, el 48,61 % de los
documentos fueron publicados en congresos,
eventos o encuentros académicos, mientras
que el 51,39 % corresponden a revistas
cientificas. Ahora bien, con el fin de evitar la
duplicidad de los documentos que se
encontraron en congresos y los que fueron
publicados en revistas de investigacidon, se
realizé una revisiéon de titulos. Asi se pudo

Tabla 1. Revistas de publicacién.

comprobar que ningln estudio presentd este

fendmeno de duplicidad.

Concentracion en revistas

La concentracidn en revistas hace parte del
indicador de circulacién y dispersion, en donde
se analizan la categorizacidn y las caracteristicas
de las revistas en las que se publicaron los

documentos identificados.

N.° de | Nombre de la publicacién Institucion Pais Q h

docs.

3 Journal of Education for Teaching Routledge Reino Unido Ql | 34

2 Cultural Studies of Science Education Springer Netherlands Paises Bajos Ql | 25
Int tional / Engi j 1|47

2 n erna' fonal - Journal of - Engineering Tempus Publications Irlanda Q
Education

1 Assessment and Evaluation in Higher Taylor and Francis Ltd. | Reino Unido Ql | 76
Education

1 Cadernos de Pesquisa Fundacao Carlos Brasil Ql |14

Chagas

1 Computers and Education Elsevier Ltd. Reino Unido Ql 164

1 Higher Education Springer Netherlands Paises Bajos Ql |91

1 Research In Science Education Springer Netherlands Paises Bajos Ql | 50

1 Science and Education Springer Netherlands Paises Bajos Ql 42

2 Utopia y Praxis Latinoamericana Universidad del Zulia Venezuela Q2 |8
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1 Education Economics Routledge Reino Unido Q2 | 33
1 Education Policy Analysis Archives Ar|.zona' State Estados Unidos Q| 44
University
I jonal / E j 2 |1
1 nternatlor?a . Journg of merging Kassel University Press | Alemania Q 9
Technologies in Learning
1 Journal of New Approaches in Educational University of Alicante | Espafia Q2 |6
Research
1 Physics Education IOP Publishing Ltd. Reino Unido Q2 | 27
1 Sustainability (Switzerland) MDPI AG Suiza Q2 | 68
1 Cogent Education Taylor and Francis Ltd. | Reino Unido Q3 11
1 Curriculo sem Fronteiras Edicoes Pedago Portugal Q3 | 6
1 Journal of World Intellectual Property ﬁ);m Wiley and Sons Reino Unido Q3 |6
2 Acta Scientiae LUth.e ran University of Brasil Q4 | 1
Brazil
1 Higher o Learning Research | Laureate  Education, Estados Unidos Q4 | 2
Communications Inc.
. Psychol d . 4 |10
1 Psychology and Education *Ye O. MG 4% Estados Unidos Q
Education
1 RED (Revista de Educacion a Distancia) Universidad de Murcia | Espafia
1 Revista Cientifica Universidad Distrital Colombia
1 Revista Mexicana de Fisica E Sloqedad Mexicana de México
Fisica
1 RIE (Revista de Investigacion Educativa) Universidad de Murcia | Espafia
1 Educacao Universidade Brasil
Guarulhos
Edici Uni idad
1 Education in the Knowledge Society clones Lniversida Espafia
de Salamanca
Universidade de
1 Innovacién Educativa Santiago de | Espaia
Compostela
1 Interaction Design and Architectures Scuola laD Italia

Fuente: elaboracidn propia, segun datos del SIR y del JCR, consultados en noviembre del 2020.

La

1 presenta algunos detalles

bibliométricos de las 30 revistas en las que
fueron publicados los articulos relacionados con
educacion STEM. La revista con mayor cantidad

de publicaciones es la Journal of Education for
Teaching, con tres documentos, mientras que
en las revistas Cultural Studies of Science
Education, Utopia y Praxis Latinoamericana,
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Acta Scientiae e International Journal of
Engineering Education se publicaron dos
articulos en cada una. En 25 revistas se
encontrd la publicacién de un Unico articulo;
dentro de ellas se tienen: Revista Mexicana de
Fisica E, Journal of World Intellectual Property,
Journal of New Approaches in Educational
Research, Psychology and Education, entre
otras.

En cuanto a la clasificacion de las revistas, se
observa que nueve pertenecen a Q1, siete estan
clasificadas en Q2; tres, en Q3, y tres, en Q4. A
estas se suman ocho revistas encontradas en
Emerging Sources Citation Index que aun no
cuentan con clasificacién en cuartil. En lo que se
refiere a las revistas con mayor indice h, en
primer lugar, se ubica Computers and Education

Tabla 2. Eventos cientificos sobre educacién STEM.

(h=164); en segundo lugar, Higher Education
(h=91), y en tercer lugar, Assessment and
Evaluation in Higher Education (h=76).
Computers and Education, en particular, es una
publicacidn que tiene como objetivo aumentar
el conocimiento y la comprensién de las formas
en que la tecnologia digital puede mejorar la
educacion. Finalmente, con relacién al pais de
edicién, se obtuvo que Unicamente 1,7 %
pertenecen a Latinoamérica.

Eventos académicos

En la tabla 2 se presenta el listado de eventos
académicos en los que se han divulgado
documentos que responden a los criterios de
busqueda de la investigacion.

N.° de docs. Evento
6 Proceedings — Frontiers in Education Conference (FIE)
5 IEEE Global Engineering Education Conference (EDUCON)
3 2019 9." |IEEE Integrated STEM Education Conference, ISEC 2019
3 Proceedings — 14."" Latin American Conference on Learning Technologies, LACLO 2019
3 Research in Engineering Education Symposium (REES) 2017
3 IEEE Integrated STEM Education Conference
5 SHIRCON 2019 — 2019 IEEE Sciences and Humanities International Research
Conference
1 Proceedings of the LACCEI international Multi-conference for Engineering, Education
and Technology
1 2020 IEEE European Technology and Engineering Management Summit, E-TEMS 2020
1 Annual Conference on Innovation and Technology in Computer Science Education,
ITiCSE
EDUNINE 2020 — 4.™ |EEE World Engineering Education Conference: The Challenges of
1 Education in Engineering, Computing and Technology without Exclusions: Innovation
in the Era of the Industrial Revolution 4.0, Proceedings
1 International Symposium on Project Approaches in Engineering Education
1 Latin American Robotics Symposium
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1 Technologies Applied to Electronics Teaching Conference (TAEE) 2020

1 International Conference on Cognition and Exploratory Learning in the Digital Age
(CELDA) 2018

1 ITiCSE Working Group Reports, ITiCSE 2016

1 SIGGRAPH Asia 2017 Symposium on Education, SA 2017

1 EDMA 0-6-Educacion Matemadtica en la Infancia

Fuente: elaboracion propia, segiin datos de Scopus y WoS.

Como se evidencia, el 48,61 % de los con mayor cantidad de documentos es el IEEE Global
documentos se han divulgado en congresos o Engineering Education Conference (EDUCON), con
eventos de caracter cientifico. Dentro de ellos cinco publicaciones en torno a estas areas.

se encuentran 18 encuentros, y el de mayor Paises de publicacién

nlimero de experiencias en educacién STEM es

el Proceedings — Frontiers in Education La figura 3 identifica los lugares de procedencia de

las revistas y eventos que han fomentado Ia
produccién de conocimiento especializado en
educacién STEM.

Conference, con seis publicaciones que abordan
investigaciones e innovaciones sobre educacién
en ingenieria e informatica. El segundo espacio

Figura 3. Paises de publicacion.

IPais (Revista - Evento) | Porcentaje
S Ki"ﬁ,z;,";md; United States 36%
e @ g
Ireland @ United Kingdom 13%
Gemany | —
United Sates Y < mce)n;Zg’y Spain 8%
00 Netherlands 7%
Portugal -
Océa Colombia 6%
Vgo ; Brazil 6%
Meéxico 6%
Com;;"g‘"“ Portugal 6%
Germany 3%
”S’ Brazi Ireland 3%
- Pera 3%
Venezuela 3%
Italy 1%
b sing ‘Shof Mot Copson) | ————————————————
Switzerland 1%
 —
Fuente: elaboracién propia, segin datos de Scopus y WoS.
Autorias y coautorias Tabla 3. Autores y coautores de las publicaciones.
Otro tema relevante en los analisis Autores Documentos

bibliométricos es determinar los autores mas
influyentes en el campo. La tabla 3 muestra los
principales autores y coautores de las Aizman, A. 2
publicaciones analizadas, relacionando la
cantidad de publicaciones en las que aparecen.

Fernandez-Cardenas,J.M. | 3

Alarcén, H. 2

Prcxis
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Bautista-Montesano, R. 2
Bernold, L. E. 2
Diaz, B. 2
Gonzales-Macavilca, M. 2
Iraola-Real, I. 2
Morales, S. G. S. 2
Peixoto, A. 2
Tintaya, R.D. T. 2
Vega, F. M. T. 2

Fuente: elaboracidén propia, segin datos de Scopus vy
WosS.

El estudio realizado en Scopus y WoS permite
identificar que existen 305 autores diferentes
gue responden a los criterios de busqueda. El
autor con mayor cantidad de documentos
reporta una frecuencia de tres y es Juan Manuel
Fernandez Cdardenas, quien ha dirigido sus
investigaciones a la innovacién y evaluacién
educativa en entornos mediados por las TIC. Por
otra parte, once de los autores registran una
frecuencia de dos articulos cada uno; dentro de
ellos se encuentran: Rolando Bautista-
Montesano, Ivan Iraola-Real y Hugo Alarcén.

Firmas por documento

En la tabla 4 se presentan las firmas por
publicacidn, es decir, el nUmero de autores en
cada uno de los documentos. El andlisis de estos
datos permite determinar el indice de
colaboracién con la razén (P(x)) entre la
frecuencia absoluta de la variable firm y el total
de documentos (72), y la sumatoria >x*p(x).
Para establecer la dispersiéon de los datos se
calculd la desviacion estandar, definida por la
raiz cuadrada de la sumatoria Y P(x—u)2*p(x).

Tabla 4. Numero de firmas por documento.

1 4 0,06 | 0,06 0,64
2 12 0,17 | 0,33 0,95
3 15 0,21 | 0,63 0,40
4 12 0,17 | 0,67 0,03
5 15 0,21 | 1,04 0,08
6 4 0,06 | 0,33 0,14
7 2 0,03 | 0,19 0,19
8 3 0,04 | 0,33 0,54
9 2 0,03 | 0,25 0,59
10 0 0,00 | 0,00 0,00
11 0 0,00 | 0,00 0,00
12 1 0,01 | 0,17 0,80
13 1 0,01 | 0,18 1,03
14 0 0,00 | 0,00 0,00
15 1 0,01 | 0,21 1,56

1,00 | 4,39 6,96

YP(x—

Zl(r)‘mas Documentos | P(x) E*p(x)

u)2+*p(x)

Fuente: elaboracion propia, seguin datos de Scopus y WoS.

El estudio arroja una alta colaboraciéon en la
autoria de 4,39+2,63 (indice de
colaboraciéntdesviacion estandar). Es decir, en
promedio cada articulo tiene 4,39 autores, y hay
una concentracién de publicaciones entre 1,76
y 7,02 firmas. Puesto que esta ultima variable es
discreta, se puede afirmar que la agrupacion se
encuentra en el intervalo de dos a siete autores.
Ademas, se encuentra que en el 94,4 % de los
articulos hay como minimo dos autores.

Documentos por pais de afiliacion

En la figura 4 se presenta la concentracién de
autores en cada uno de los paises, de acuerdo
con su afiliacion institucional.
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Figura 4. Documentos por pais de afiliacion.
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Fuente: elaboracién propia, segin datos de Scopus y WoS.

Como se puede observar, para la region
latinoamericana se evidencia una alta
concentracion de autorias en Brasil, México y
Colombia. En este ultimo caso, las lineas de la
figura indican la colaboracion con autores de

Figura 5. indice de colaboracién por paises.
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paises como China, India, Espafia, Finlandia,
Estados Unidos, Alemania, entre otros.

indice de colaboracidn por paises

En la figura 5 se evidencian los indices de
colaboracién por cada pais, lo cual permite
identificar la produccién cientifica realizada en
coautoria internacional.

WP Cluster Map of Affiliations (Country) + Countries/Regions

India (1)

United Kin... (4)
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Se identificaron 23 paises, entre los cuales se
destaca México por poseer mayor tasa de
colaboracién nacional, seguido de Brasil, Chile y
Colombia. De igual manera, es posible
reconocer que la produccidon cientifica
latinoamericana ha realizado colaboraciones
con paises como China, Finlandia, India, Japdn,
Australia, Irdn, Malasia, Marruecos, Estados
Unidos, Francia, Espafia, Alemania y Reino
Unido, y el 33,3 % de los documentos contienen

Tabla 5. Citacion de autores.

al menos un coautor internacional. Por otra
parte, Uruguay no presenta colaboracién
externa.

Autores citados

En la tabla 5 se relaciona el numero de
publicaciones y citas de los 20 autores mads
productivos en el campo de la educacion STEM.

Autores Documentos Citas %
Mark Sanders 8 9 11,1 %
David Beede 7 8 9,7 %
Jonathan M. Breiner 7 9 9,7%
Rodger W. Bybee 7 14 9,7%
Richard M. Felder 6 9 8,3%
David Langdon 5 5 6,9 %
Unesco 5 7 6,9 %
John Dewey 4 6 5,6 %
Mark Doms 4 4 5,6 %
Juan Manuel Fernandez-Cardenas | 4 10 5,6 %
Paulo Freire 4 11 5,6 %
Todd R. Kelley 4 6 5,6 %
Beethika Khan 4 4 5,6 %
Catherine M. Koehler 4 4 5,6 %
Jeffrey J. Kuenzi 4 6 5,6 %
George McKittrick 4 4 5,6 %
Lennart Nacke 4 4 5,6%
National Science Board 4 6 5,6 %
Greg Pearson 4 4 5,6 %
Etienne Wenger-Trayner 4 6 5,6 %

Fuente: elaboracién propia, segun datos del SJIR y JCR.
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Dentro de los autores mas citados se encuentra
en primer lugar Mark Sanders, con nueve citas
en ocho documentos, seguido por David Beede
con ocho citas en siete documentos y Rodger W.
Bybee, con 14 citas en siete documentos. En
cuanto a referentes latinoamericanos, se
destacan autores como Paulo Freire de Brasil y
Juan Manuel Fernandez Cardenas de México,
dejando en evidencia una contribucidon y
construccion  tedrica  desde  corrientes
latinoamericanas en la educacién STEM. Sin
embargo, los autores mas citados y la mayor
cantidad de colaboraciones provienen de
Estados Unidos (lugar de emergencia de la
formacién STEM), Espaia y Reino Unido.

DISCUSION

Los indicadores bibliométricos descritos
permiten evidenciar un privilegio del campo por
la circulacién del conocimiento en eventos
cientificos, donde se hacen relevantes el
analisis, la discusién y la divulgacién de los
conocimientos, las estrategias y las experiencias
en educaciéon STEM, con la participacion de
expertos y comunidad académica. Esta
tendencia pone de manifiesto un interés por “la
disposicion de esta informacion cientifica en un
escenario y lenguaje comun para la sociedad”
(Colmenares, 2017, p. 1), permitiendo también
gue los actores del campo educativo, directivos
y docentes, apropien las practicas y los
conocimientos de la educacion STEM. Si bien el
acceso abierto en las revistas académicas se
piensa en la misma funcién, los eventos
cientificos son el escenario predilecto para
circular y generar inquietud sobre discursos de
estas tendencias emergentes.

Uno de los indicadores analizados fue la
productividad cientifica. En esa medida, se
evidencia que el primer articulo registrado en la
blsqueda es del 2009, probablemente como
resultado de los esfuerzos realizados en el 2008
por impulsar la educaciéon STEM en el curriculo
K-12. Este interés obedece a distintas razones:
primero, la escasez de trabajadores calificados

en los campos STEM, sobre todo en Estados
Unidos; segundo, la falta de interés de los
estudiantes por seguir carreras afines a estas
areas al terminar su ciclo escolar, y por ultimo,
la falta de capacitacion a los profesores de K-12
para integrar temas STEM dentro de sus aulas,
y mas aun en el curriculo (National Science
Board [NSB], 2008; Rockland et al., 2010). De
hecho, a pesar de que ha pasado casi una
década desde que se identificaron estas
problematicas, aun se siguen presentando, tal
como lo expone un estudio reciente
denominado Especial Alert STEM Education
(IBE), realizado por la Unesco (2016), en donde
se abre el debate sobre la disminuciéon
constante de los jévenes dedicados a la ciencia
y la ingenieria. De acuerdo con Salas y Espitia
(2016), este fendmeno se debe a la “dificultad
gue sienten los estudiantes para enfrentarse a
las matematicas y las tecnologias” (p. 5).

Por otra parte, se evidencia un aumento en la
produccién cientifica a partir del 2016. Estos
resultados son consistentes con otras
observaciones previas, segun las cuales el
concepto de STEM ha ganado cada vez mas
atencién a nivel mundial y se ha convertido en
un drea de investigaciéon superior en la
educacién (Ozkaya, 2019; Yu et al., 2016). El
incremento de articulos en este campo al
parecer responde a diferentes iniciativas que se
impulsaron en las proximidades de este afio,
como lo es el Programa Marco 2014-2020, de Ia
Comisién Europea, donde se dispuso de 13
millones de euros para apoyar iniciativas que se
enfocaran en “aumentar el atractivo de la
educacion cientifica y las carreras cientificas e
impulsar el interés de los jovenes en STEM”
(European Commission, 2015). Sumado a ello,
en el Foro Econdmico Mundial (WEF, 2016) se
enfatizo en la formacién de profesionales para
responder a las exigencias de la Cuarta
Revolucion Industrial, teniendo en cuenta los
retos y las predicciones en cuanto a la
globalizacidn, automatizacidon y generacién de
nuevos empleos a nivel mundial.
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Estados Unidos es el pais con mayor cantidad de
publicaciones sobre educacién STEM, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos por
Ferrada et al. (2019). En consecuencia, las
discusiones generadas en otros paises, por
ejemplo, en Latinoamérica, se realizan teniendo
en cuenta los avances estadounidenses puesto
gue en este pais las politicas y estrategias de
competitividad en ciencia y tecnologia tienen
como pilar la educacién STEM (White, 2014).
Otros paises referentes sobre este tipo de
estudios son Inglaterra, Australia, Espafia,
Canada vy Alemania, seglin un estudio
bibliométrico en la base de datos WoS realizado
por Hinojo-Lucena et al. (2020).

De otro lado, si bien hay una dispersion
evidente en la autoria, se reconoce que la
investigacion en el area poco a poco se va
afianzando con autores como Juan Manuel
Ferndndez Cdrdenas, del Tecnolégico de
Monterrey, quien ha realizado estudios de la
educacion STEM en escenarios o poblacién
vulnerable, ademds de andlisis que buscan un
cambio en las practicas de ensefianza en
docentes de las instituciones publicas
mexicanas  (Ching-Chiang y  Fernandez-
Cardenas, 2020; Fernandez-Limoén et al., 2018;
Montgomery y Fernandez-Cardenas, 2018).
Ahora bien, segun Tovar (2019), la produccidn
académica sobre STEM en Sudamérica es
incipiente puesto que los estudios son de
caracter exploratorio y generalmente las
propuestas se aplican a poblaciones reducidas.
En este sentido, se destacan avances en paises
como Argentina, donde se han promovido la
ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las
matematicas a través de becas doctorales en
campos estratégicos y politicas encaminadas en
estas disciplinas. Por otra parte, en Chile la
educacion STEAM cuenta con un apartado
especifico dentro del curriculo nacional, lo cual
ha permitido que docentes y estudiantes

aborden estrategias educativas desde Ia
indagacién y el aprendizaje basado en
proyectos.

Sin embargo, segun esta investigacion los paises
latinoamericanos pioneros en productividad
académica sobre educacién STEM son:
Colombia, Brasil, México, Peru y Venezuela. En
el caso del primero, se ha sefialado que es el

principal pais de la regidon en cuanto a
innovacion 'y produccién STEM (Celis vy
Gonzalez, 2021; Ferrada et al., 2019),

probablemente debido a la inversidn e impacto
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion, el Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones y el
Ministerio de Educacidon, los cuales han
impulsado la investigacion y la formacion de
docentes y estudiantes en estas dreas. Ademas,
ha contado con el apoyo y la consultoria de
entes gubernamentales, lo cual ha influenciado
las practicas micro curriculares del pais (Tovar,
2019).

Para el caso de Brasil, la educacion STEM se ha
abordado a través de programas educativos de
organizaciones no gubernamentales, empresas
educativas y escuelas privadas, aspectos que,
en ultimas, son reiterados en los demas paises
de Latinoamérica (Confederacdao Nacional da
Industria [CNI], 2021). Por su parte, México ha
priorizado cuatro ejes estratégicos: incrementar
el gasto en ciencia y tecnologia, impulsar
investigaciones sobre educacién STEM,
promover la formaciéon docente, vincular los
sectores empresarial, industrial, museoldgico y
escolar y, por dultimo, monitorear estos
procesos en el pais (Gras et al., 2021). En Peru
se han impulsado propuestas iniciativas como el
Observatorio de Iniciativas STEM para
Educacidn Basica y Clubes de Ciencia vy
Tecnologia. Ademas, desde el Ministerio de
Educaciéon de dicho pais se han desarrollado
cursos virtuales para que los docentes puedan
fortalecer sus conocimientos y habilidades en
las disciplinas cientifico-tecnolégicas (Vasquez,
2021).

En cuanto a las autorias y coautorias
evidenciadas en este estudio bibliométrico, se
identificaron doce investigadores
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predominantes (ver tabla 3): ocho hombres y
cuatro mujeres. Ahora, en cuanto a los
documentos citados (ver tabla 5), se evidencia
gue los autores corresponden principalmente al
género masculino, y en una gran minoria al
femenino. Estos resultados permiten insistir
sobre la brecha de género en cuanto a
produccién y apropiacion de conocimiento
STEM. Al respecto, la Unesco (2019) identificé
que la proporcién de investigadoras sobre estos
temas en el afio 2016 fue de 48,2 % para Asia
central; 45, 1 % en Latinoamérica y el Caribe; 41,
5 % en los Estados arabes; 39,3 % en Europa
central y oriental; 32,7 % en América del Norte
y Europa occidental, y 29,3 % para Africa
subsahariana. Aunque las cifras no son tan bajas
para la region Latinoamérica y caribeia, algunos
paises se destacan frente a la brecha de género
por investigacién, como: Nicaragua, Costa Rica,
Colombia, México y Argentina (Arredondo et al.,
2019).

Es importante destacar que el indice de
colaboracién por paises es estratégico para
fomentar la citaciéon de autores latinos e
incursionar en el conocimiento internacional.
Aun asi, en investigaciones previas como las de
Hinojo-Lucena et al. (2020), Uguz et al. (2017) y
Yu et al. (2016) no se profundiza en este criterio,
pero si se tiene en cuenta para el estudio
realizado por Ha et al. (2020), donde analiza el
indice de colaboracién de los documentos
publicados en WoS sobre la educaciéon STEM en
la Asociacidon de Naciones del Sudeste Asiatico
(ASEAN) entre el afio 2000 y el 2019. Llos
resultados de dicho estudio indicaron que, en su
region, Malasia es el pais que cuenta con mayor
cooperacidon investigativa con paises como
Indonesia y Estados Unidos. En el caso de
Latinoamérica, los documentos académicos han
sido producto de la colaboracién internacional
de 12 paises, donde México, Brasil y Colombia
han promovido los mayores indices de
colaboracién.

CONCLUSIONES

Este estudio bibliométrico indagé por el estado
de la educacion STEM en Latinoamérica. Entre
sus revelaciones cabe destacar que, si bien el
primer documento encontrado sobre este tipo
de educaciéon data del 2009, la tematica tomo
fuerza hasta el 2015, cuando se presenta un
aumento relativo en el nimero de articulos.
Esto indica que la educacién STEM ha ganado
una atenciéon creciente en Latinoamérica,
aunque no ha sido homogénea en todas las
regiones del sur.

Sumado a lo anterior, se encontré que en el
momento de publicar sobre educacion STEM los
autores no tienen preferencia por las revistas
cientificas, fendmeno que es muy comun en
otras disciplinas, sino que por el contrario se
interesan por la divulgacion de sus experiencias
en eventos académicos. Asi lo refleja el hecho
de que aproximadamente la mitad de los
documentos analizados en el marco de este
estudio fueron publicados en revistas
cientificas, y el restante fue difundido en
eventos académicos.

En Latinoamérica los discursos sobre educacién
STEM se movilizan principalmente en cuatro
paises: México, Colombia, Brasil y Chile. En
estos lugares se han hecho grandes esfuerzos
gue se han materializado en programas,
establecimiento de politicas publicas, inclusién
de nuevas metodologias al curriculo y nuevos
proyectos editoriales. Por ejemplo, en Colombia
se destacan el programa Ondas (2010) y los
Clubes de Ciencia (2020); en Meéxico, el
Movimiento STEAM; en Chile, Competencia
STEM — Educando en Red vy, por ultimo, STEM
Brasil, en dicho pais.

El indice de colaboraciéon indica que las
investigaciones en educacion STEM son
realizadas por equipos de investigadores desde
diferentes campos, o son proyectos macro con
cooperacion de diversos autores e instituciones.
De igual manera, la cooperacién internacional
alude a que los investigadores latinoamericanos
estdn en conexidn con pares estadounidenses y
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europeos. Por otro lado, el andlisis del pais
como indicador bibliométrico permitié observar
gue existe una desigualdad en cuanto a la
produccidn cientifica en educacién en STEM en
Latinoamérica, ya que los paises en donde se
destaca una mayor colaboracion internacional y
concentracion de revistas y eventos son Brasil,
México y Colombia. Estas disparidades
regionales conducen a  oportunidades
desiguales para los territorios y paises en
ciencia y tecnologia.

En suma, los estudios bibliométricos permiten
obtener un panorama general de la produccién
académica de un area o tema determinado,
aungue no se deben ignorar varias limitaciones
debido a la estrategia de investigacion seguida
y la clasificacion de los documentos. En este
sentido, es importante sefalar que existen
muchas otras bases de datos, repositorios vy
directorios que podrian haberse utilizado para
este estudio, como la Red de Revistas Cientificas
de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
(Redalyc), Dialnet, Latindex, Google Scholar,
entre otros. Si bien considerar estas alternativas
hubiese permitido tener una nocién mas amplia
de la educacion STEM, esta habria estado
focalizada en Latinoamérica ya que muchas de
ellas son proyectos de esa regiéon, como es el
caso de Redalyc. En ese orden de ideas, seria
interesante que futuras investigaciones se
centraran en realizar analisis de lo que se
encuentra en estas bases de datos
latinoamericanas.

DECLARACION DE CONFLICTOS DE INTERESES

Los autores manifiestan que durante la
ejecucion del trabajo o la redaccion del articulo
no han incidido intereses personales o ajenos a
su voluntad, incluyendo malas conductas y
valores distintos a los que usual y éticamente
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