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RESUMEN

El papel que desempena la tecnologia en la Edu-
cacion STEM se entiende de muy diversas mane-
ras, lo que influye directamente en las competen-
cias digitales que los docentes deben desarrollar
para implementar situaciones didacticas con este
enfoque. Para analizar las tendencias en el uso de
la tecnologia en el aprendizaje STEM y sus impli-
caciones en la competencia digital docente, se lle-
vo a cabo una revision sistematica de la literatu-
ra publicada en México, siguiendo la metodologia
de la Declaracién PRISMA. Los resultados muestran
que la investigacion sobre STEM, el rol de la tec-
nologia y su impacto en las competencias digitales
del profesorado aun es incipiente en el pais, aunque
empieza a tener cada vez mayor presencia. Los es-
tudios revisados resaltan la necesidad de fortalecer
la formacidén docente para mejorar los niveles de
competencia digital de los docentes en todos los
niveles educativos.
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ABSTRACT

The role of technology in STEM education is un-
derstood in a variety of ways, which directly in-
fluences the digital competence teachers must de-
velop to implement teaching situations with this
approach. To analyze trends in the use of techno-
logy in STEM learning and its implications for
teachers’ digital competence, a systematic review
of the literature published in Mexico was conduc-
ted, following the PRISMA Declaration methodo-
logy. Results show that research on STEM, the role
of technology, and its impact on teachers’ digital
competences is still incipient in the country, al-
though it is beginning to gain increasing presence.
The studies reviewed highlight the need to stren-
gthen teacher training to improve teachers’ digital
competence levels at all educational levels.

KEYWORDS: STEM education, technology, teacher
digital competence, systematic review.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, el término STEM —acroni-
mo en inglés de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria
y Matematicas (Science, Technology, Enginee-
ring y Mathematics)— ha cobrado gran relevan-
cia en el ambito educativo, industrial, y en los
discursos sobre innovacion y competitividad a
nivel nacional e internacional. Su uso se ha ex-
tendido a todos los niveles educativos, desde
preescolar hasta posgrado, asi como para re-
ferirse a carreras y profesiones relacionadas
con estas areas del conocimiento (Alianza pa-
ra la Promocién de STEM, 2019; Marrero, Gu-
nning y Germain-Williams, 2014).

De forma concreta, en el ambito educativo,
STEM se concibe como un enfoque pedagdgi-
co interdisciplinario, centrado en la resolucion
de problemas y la aplicacién practica del co-
nocimiento, orientado no solamente a crear vo-
caciones en las ciencias y las ingenierias y a
abrir espacios equitativos para quienes bus-
can carreras en esas disciplinas, sino también
orientado a cubrir la necesidad de alfabetiza-
cién ciudadana en el ambito cientifico-tecno-
légico, esfuerzo dirigido a todas las personas,
con el objetivo de hacerlos competentes en el
mundo STEM. Es decir, STEM se convierte en
un ambito educativo desde el cual alfabetizar
en ciencias, tecnologia, ingenieria y matemati-
cas para participar activa y empoderadamente
en la construccion de un mundo mas soste-
nible, equitativo, inclusivo y justo, y para posi-
bilitar la equidad en el disfrute, participacion y
aspiracion en el y hacia el mundo STEM (Couso
et al., 2022; Couso y Simarro, 2020; Couso, 2017).

Dados los diversos ambitos que alimentan la
Educacion STEM, existen también muy di-
versas maneras de visualizarla y de sus implica-
ciones. La manera en que se integran las disci-
plinas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Ma-
tematicas, como se incorporan otras discipli-
nas no STEM, la duraciéon de una situacion
de aprendizaje STEM y los objetivos de apren-
dizaje dentro de un entorno transdisciplinar
STEM, difiere entre investigadores, profesores,
sistemas educativos y paises (Chiu y Li, 2023;
Lietal., 2020).

En especifico, la falta de una definicién cla-
ra de la T en el acronimo es ampliamente
reconocida (Honey et al., 2014; Sivaraj et al.,
2019; Ellis et al, 2020; Hidiroglu y Karakas,
2022).

Lo que denota la T de STEM ha llevado a
darle a la tecnologia un papel accesorio y de
apoyo en algunas situaciones de aprendizaje
o, en el otro extremo, uno mas que protagoni-
co. Incluso, para algunos, la presencia de la
tecnologia en las situaciones didacticas STEM
debe ser obligadamente digital y cada vez mas
dentro de las llamadas tecnologias emergentes,
como la inteligencia artificial y la realidad vir-
tual (Chiuy Li, 2023).

El nivel de presencia que se le asigna a la tec-
nologia varia de manera importante por razo-
nes que van desde el propio acceso a los re-
cursos tecnoldgicos, problemas técnicos, ba-
rreras internas como actitudes y creencias de
los docentes hacia la tecnologia, o las propias
habilidades y competencias que tengan para
el uso de la tecnologia en y para la educacion
(Hadiroglu, y Karakag, 2022).

Por ejemplo, al analizar situaciones didacti-
cas STEM, Ring-Whalen et al. (2018) encon-
traron que el profesorado de ciencias utiliza
en mayor medida a la tecnologia como herra-
mienta de apoyo para sus actividades de en-
seflanza de ciencia o ingenieria. Es decir, usan
la tecnologia para la instruccion, como el
empleo de la pizarra interactiva para presen-
tar contenidos o la reproduccién de videos pa-
ra mejorar la comprension del contenido cien-
tifico por parte del estudiantado. En otras oca-
siones, la tecnologia se hace presente en for-
ma de software para ayudar a estudiantes a gra-
ficar datos recolectados en una investigacion
cientifica.

Lo anterior refuerza la percepcién de la tec-
nologia como una disciplina secundaria o ac-
cesoria dentro del ambito STEM, lo que tiene
profundas implicaciones para la implementa-
cién de una educacién STEM verdaderamente
integrada.
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Los autores han identificado cuatro perspec-
tivas distintas que describen la presencia de la
tecnologia en la Educacion STEM (Hidiroglu
y Karakag, 2022). Desde esos enfoques la tec-
nologia es vista como:

a) Producto de la ingenieria. Desde esta pers-
pectiva la tecnologia es definida como “inno-
vacion, cambio o modificacion del entorno na-
tural para satisfacer los deseos y necesidades
humanas” (International Technology Educa-
tion Association [ITEA], 2000, p. 242), lo que
delinea las situaciones didacticas orientadas
por el diseiio ingenieril, el pensamiento de di-
seflo, prototipado y disefio de artefactos tec-
noldgicos para satisfacer necesidades del en-
torno.

b) Tecnologia educativa o instruccional. Bajo
este enfoque, la tecnologia esta representa-
da por el uso de dispositivos con conexidn a
internet y por una enorme diversidad de re-
cursos, medios y herramientas para el proce-
samiento de informacién y la comunicacién
en linea que son utilizados para el proce-
so didactico de ensefianza y aprendizaje en
los ambitos de ciencia e ingenieria.

¢) Informatica o pensamiento computacio-
nal. La tecnologia es entendida como codifica-
cidn, disefio de sistemas, programacion, des-
composicion de un problema para buscar su
solucidn utilizando herramientas computacio-
nalesy algoritmos.

d) Herramientas y practicas utilizadas por
los profesionales de las ciencias, matemati-
cas e ingenieria. Esta perspectiva ve a la
tecnologia como herramienta que acerca al
alumnado a hacer el trabajo auténtico de los
profesionales STEM, artefactos que van des-
de basculas hasta supercomputadoras, para
laresolucién de problemas.

A continuacién, se presenta un cuadro com-
parativo (Tabla 1) que analiza las perspectivas
de Honey et al. (2014), Sivaraj et al. (2019) y
Ellis et al. (2020) sobre el papel de la tecnolo-
gia en la educacion STEM. Este cuadro destaca

los puntos en comun entre sus enfoques y la
manera en que se complementan.

La indefinicion del papel de la tecnologia en
la educaciéon STEM influye directamente en
las competencias tecnoldgicas y digitales que
se espera que desarrolle el profesorado para
poner en marcha situaciones didacticas con
este enfoque. Las incertidumbres son parte
del quehacer de los educadores STEM, quie-
nes se hacen preguntas como las siguientes:
““Hacer ciencias con pizarra digital o realidad
aumentada es STEM?, ¢STEM va de compe-
tencia digital o de introducir las TICs? ¢Ha-
cen falta tecnologias muy nuevas para hacer
STEM?, (Hace falta introducir los robots para
hacer STEM?, (Hacen falta tecnologias pro-
gramables en STEM?” (Couso et al., 2022, p. 58).

Este trabajo presenta los resultados de una re-
visidon sistematica de la literatura cuyo objeti-
vo fue analizar las tendencias en el uso de la
tecnologia en situaciones de aprendizaje STEM
y sus implicaciones para la competencia digi-
tal docente en México. La revision se disefid para:

« Examinar la integracion de la tecnologia en
experiencias STEM en distintos niveles edu-
cativos del pais y sus efectos.

e Determinar las habilidades digitales esen-
ciales para el profesorado para incorporar la
tecnologia de manera efectiva en la ensefianza
STEM.

MATERIALES Y METODOS

Se plantearon preguntas que cumplieran con
los criterios FINER (pregunta factible, intere-
sante, novedosa, ética y relevante) para garan-
tizar que la revision abordara un problema de
investigacion bien definido y significativo (Tho-
mas et al., 2024). Estos criterios permiten con-
siderar aspectos clave desde el inicio del pro-
ceso y deben guiar la formulacién de las pre-
guntas de investigacion.

Las preguntas iniciales fueron:
* (,Cudl es el uso que le da el profesorado ala tec-
nologia en situaciones de aprendizaje STEM?
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B Tablal.LaT en STEM: Perspectivas sobre la integracion de la tecnologia en la educacion STEM.
Table 1. The T in STEM: Perspectives on Technology Integration in STEM Education.

Perspectiva Honey et al. (2014) Sivaraj et al. (2019) Ellis et al. (2020)
Productos tecnoldgicos
Tecnologia como generados por el vinculo Coincide con la .

C . C . Coincide conla
un producto de la historico de la ingenieria perspectiva de Honey et erspectiva de
ingenieria con la educacién al. (2014). persp

vocacional.
, Tecnologia como Coincide conla
Tecnologia parael . . .

.. . herramienta para Coincide conla perspectiva de Honey et
disefio instruccional . ~ . .
(tecnologia mejorar la ensefianzay el perspectiva de et al. al. (2014), ampliando su
educativa) aprendizaje dela cienciay (2014). rol como parte integral

laingenieria. del aprendizaje STEM.
Coincide con la
, Introduce esta perspectiva de Sivaraj
Tecnologia como . .
. L, . perspectiva como etal. (2019), integrando
codificacion / No mencionada .
. . complemento el pensamiento
pensamiento explicitamente. . .
. del pensamiento computacional como
computacional L . . X . )
matematico e ingenieril. | unadimension esencial
del aprendizaje STEM.
Las herramientasy
, Las herramientasy practicas e mplleadas
Tecnologia como .. por los cientificos,
. practicas . [o-
herramienta No mencionada matematicos e
. empleadas por los , . . .
utilizada por ., Ve explicitamente. ingenieros, destacando
. cientificos, matematicos e .,
profesionales . . su papel en la conexion
ingenieros. R
entre disciplinasy el
contexto.

+ (Qué implicaciones tiene dicho uso en las
competencias digitales docentes?

Para darles respuesta, se llevo a cabo una re-
vision sistematica de las publicaciones en la
literatura siguiendo el modelo de la Declara-
ciéon PRISMA (Page et al., 2021), con los si-
guientes criterios de inclusién para la selec-
cién de los estudios:

1) Que estuvieran publicados en revistas cien-
tificas mexicanas reconocidas por su calidad;

2) Que reportaran investigaciones empiricas o
tedricas,y

3) Que hubieran sido publicadas en el periodo
2014-2024.

Se utilizé el motor de busqueda de Redalyc en
el que estan indizadas todas las revistas que
cumplian el criterio de inclusion 1. Se buscaron
las publicaciones utilizando las palabras clave
STEM/STEAM, competencia digital docente y
su variante competencias digitales docentes.
Los patrones de busqueda fueron los siguientes:
STEM “and”/“or” competencia digital, STEM
“and”/“or” competencias digitales, STEAM “and”/
“or”competenciadigital, STEAM “and”/“or” com-
petencias digitales.

Siguiendo los procedimientos de la Declaracion
PRISMA, una vez identificadas las publicacio-
nes bajo los criterios de inclusion elegidos, y eli-
minados los registros duplicados, se analizaron
y fueron cribadas tomando en cuenta los si-
guientes criterios de exclusion:
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1) Que no se refirieran a competencias digita-
les docentes, STEM o tecnologia en STEM y

2) Que no reportaran investigaciones desa-
rrolladas en México (con poblaciones e insti-
tuciones mexicanas).

Descripcion de la seleccion de articulos bajo
los criterios establecidos

Para garantizar la calidad de la produccion re-
visada y cumplir con el primer criterio de inclu-
sién establecido en la investigacién, se optd
por seleccionar exclusivamente publicaciones
especializadas en el ambito educativo. Estas
incluyen tanto aquellas que abordan temas ge-
nerales sobre educacion como aquellas enfo-
cadas en investigacién educativa o didactica
especifica de alguna disciplina dentro del enfo-
que STEM. Para asegurar que las publicacio-
nes provinieran de fuentes reconocidas y con
respaldo académico, se establecié como requi-
sito que estuvieran registradas en el Sistema de
Clasificacion de Revistas Mexicanas de Cien-
cia y Tecnologia (CRMCYT) de la ahora Secre-
taria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e
Innovacién (SECIHTI), lo que permitié delimi-
tar la seleccion a revistas con criterios de ca-
lidad editorial y rigor académico.

Tras consultar el registro del CRMCYT, se iden-
tificaron un total de diecisiete revistas espe-
cializadas en educacion o en tematicas afines.
De este conjunto, la mayor parte de las revis-
tas (trece) se encontraban clasificadas dentro
del area de Ciencias Sociales, mientras que dos
estaban catalogadas en el campo de Humani-
dades y Ciencias de la Conducta, y las dos res-
tantes se consideraban de caracter multidisci-
plinario. La lista detallada de estas revistas se
presenta en el Tabla 2, en donde se especifican
sus areas de clasificacidon y otros datos relevantes.

Una vez definidas las fuentes documentales, se
procedié a la fase de busqueda de publicacio-
nes dentro de estas revistas, empleando las pa-
labras clave y sus combinaciones previamen-
te establecidas en la estrategia de busqueda.
Como resultado de este proceso, se localizaron
525 publicaciones que cumplian inicialmente

con los criterios de seleccion definidos para
larevision sistematica.

Posteriormente, se llevd a cabo una primera re-
vision de los resultados obtenidos con el fin de
identificar y eliminar posibles duplicados, ase-
gurando asi que cada publicaciéon representara
un aporte unico dentro del corpus analizado.
Como resultado de esta depuracion, se descar-
taron 158 publicaciones que se encontraban re-
petidas o que, tras un analisis mas detallado,
no cumplian completamente con los requisitos
de la investigacion. De esta manera, el nume-
ro total de documentos que avanzaron a la si-
guiente fase de cribaje y evaluacion de elegi-
bilidad se redujo a 367.

En la etapa de cribaje, se aplicaron los crite-
rios de exclusion definidos en el protocolo de
la investigacién con el objetivo de asegurar que
solo los estudios mas relevantes fueran consi-
derados para el analisis final. Como resultado
de esta fase, se descartaron 334 publicaciones
que, si bien en un inicio parecian cumplir con
los requisitos, fueron excluidos bajo los crite-
rios establecidos.

Finalmente, tras la aplicacién de estos filtros
y la distribucién de las tareas de revision cua-
litativa entre las y los investigadores del equi-
po de trabajo, se logré conformar un conjunto
final de 33 publicaciones que fueron incluidas
en la revisién. Estas publicaciones represen-
tan el cuerpo de literatura que sustenta el ana-
lisis y la discusion de los hallazgos de la in-
vestigacidon. La Figura 1 ilustra graficamente el
proceso de identificacion, cribaje y seleccion
de los estudios incluidos en la revision.

Con el proposito de organizar y analizar de ma-
nera sistematica las referencias seleccionadas
para la revisién, se empled el gestor bibliogra-
fico Mendeley para administrar las fuentes y
facilitar su consulta. Adicionalmente, se dise-
fié y utilizo una matriz de analisis en Excel, es-
tructurada con campos especificos que permi-
tieran una exploracion detallada de cada pu-
blicacion. La matriz incluyd cuatro secciones
principales:
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B Tabla 2. Revistas incluidas en la revision sistematica.

Table 2. Journals included in the systematic review.

Revista

E-ISSN

Tematica

Institucion Editora

Universidad de

Apertura 1665-6180 2007-1094 Educacion .
Guadalajara

Dialogos Sobre

Educacidon. Temas ., Universidad de

Actuales en Investigacion 2007-2171 Educacion Guadalajara

Educativa

Dilemas Asesoriasy Tutorias

Contemporaneos: Educacion, Politica parala Ir}vestigacién

! b 2007-7890 2007-7890 ’ Cientificaenla
Educacion, Politicay y Valores . .
Valores Educacion Puig-

Salabarria S.C.

., ;. Ensefianza de la Universidad Nacional
Educacion Quimica 1870-8004 Quimica Auténoma de México
IE Revistade Red de Investigadores
Investigacion Educativa 2007-4336 2448-8550 Educacion Educativos Chihuahua
delaREDIECH AC.

Perfiles Educativos 0185-2698 | 2448-6167 Investigacion Universidad Nacional
Educativa Autonoma de Meéxico
supe?“ijlicr?l(;lxcﬁana Asociacién Nacional
Rev1st'a de la Educacion 0185-2760 con apertura a de Un.lver's1dades
Superior . ., e Instituciones de
la dimension . .
; . Educacién Superior
internacional
Revista Electrdnicade ., Universidad Auténoma
Investigaciéon Educativa 1607-4041 | 1607-4041 Educacion de Baja California
Instituto de
Investigaciones Sobre
. . la Universidad y la
gsgfliizfgﬁageﬁi‘;a 2007-2872 Educacién Educacién (IISUE),
p Universidad Nacional
Auténoma de México
(UNAM) y Universia
Revista Latinoamericana Comité
de Investigacion en Matematica ) )

. . 1665-2436 2007-6819 . Latinoamericano de
Matematica Educativa Educativa .. .
RELIME Matematica Educativa

Continua...
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Revista Mexicana de
Investigacion Educativa

1405-6666

Investigacién
Educativa

Consejo Mexicano de
Investigacién Educativa,
AC.

Sinéctica. Revista
Electrénica de Educacion

1665-109X

2007-7033

Ciencias dela
Educacion

Instituto Tecnoldgicoy
de Estudios Superiores
de Occidente, A.C.

Voces de la Educacion

1665-1596

2448-6248

Educacion,
Procesos de
enseflanzay de
aprendizaje de
las matematicas,
Investigacién
educativa para
la educacion
superior, Ciencia
Politica; Sociologia;
Economia,
Politicas Publicas;
Educacion;
Poblaciény
Desarrollo

Voces de la educacién

Educacion Matematica

1665-5826

2448-8089

Educacion
matematica,
sistemas educativos
y las politicas
educativas
en educacién
matematica,
Saberes
matematicos
y procesos de
ensefianzay de
aprendizaje de
las matematicas,
Historiay
epistemologia de
las matematicas
y dela educacién
matematica.

Sociedad Mexicana
de Investigaciény
Divulgacién de la
Educacion Matematica

Innovacion Educativa

1665-2673

Investigacion
educativa parala
educacion superior

Instituto Politécnico
Nacional

CienciaUAT

2007-7521

2007-7858

Multidisciplinaria

Universidad Autonoma
de Tamaulipas

RIDE Revista
Iberoamericana para
la Investigaciony el
Desarrollo Educativo

2007-7467

Educacion

Centro de Estudios e
Investigaciones para el
Desarrollo Docente A.C.
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cién PRISMA.

B Figura 1. Procedimiento de identificacion y seleccidon de las publicaciones basado en la Declara-

Figure 1. Procedure for identifying and selecting publications based on the PRISMA Declaration.

Nota. Informacion adaptada de Page et al. (2021).

1. Datos generales del material: numero de en-
trada, afio de publicacidn, tipo de contribucion
ynombre de larevista.

2. Informacion general sobre los autores: nom-
bres, institucién de adscripcion, ciudad o esta-
doy pais de procedencia.

Identificacion y seleccion de publicaciones para la revision J

)

c Publicaciones identificadas:

0 . L

'S En las revistas cientificas Publicacion liminad nt

g elegidas bajo los criterios de d :I cﬁﬁg.g, es e adas antes

E la investigacion 1€

c

= Publicaciones duplicadas

o = ,

= (n=1525) inelegibles a través de las

herramientas automaticas o
— por no cubrir criterios de
inclusion
R (n=158)
y

° Publicaciones evaluadas para

3 elegibilidad

3 Publicaciones excluidas segun

D (n=367) criterios:

© q

> g NO referida a CDD, STEM o

-% T en STEM “AND”/“OR” NO

2 referida al contexto

(&) mexicano.

(n=334)
\ 4

;«S Publicaciones incluidas para la

a revision sistematica

3

£ (n = 33)

utilizado, poblacidn participante, nivel educa-
tivo abordado y principales resultados.

4. Informacidén bibliométrica: direccion URL,
DOI, observaciones relevantes y nombre de la
persona responsable de la captura de la infor-
macion.

3. Informacidn sintética de las publicaciones: La construccién de la matriz en Excel repre-
titulo, palabras clave, resumen, marco tedrico, sentd una etapa fundamental en el proceso de
tipo y diseflo de investigacion, instrumento analisis documental, ya que permitié realizar
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un primer nivel de sistematizacion de la in-
formacion. En esta fase inicial, se codificaron
y organizaron los estudios en funcion de crite-
rios clave como tipo de estudio, diseiio meto-
dolodgico, poblacidon objetivo, instrumentos uti-
lizados y principales hallazgos. Esta categori-
zacion preliminar facilité una lectura compa-
rativa de las publicaciones, lo que hizo posible
observar tendencias recurrentes y enfoques pre-
dominantes en el corpus analizado.

Posteriormente, el equipo de investigacion lle-
vO a cabo una discusién colectiva e interpre-
tativa de los estudios, utilizando la matriz co-
mo soporte analitico. Esta revision en profun-
didad permitio identificar las tematicas cen-
trales abordadas por los autores, asi como los
enfoques tedricos y practicos que sustentan
sus contribuciones. A partir de este analisis, se
desarrolld una clasificacion general de lineas
de trabajo que articulan las investigaciones re-
visadas en torno a los siguientes ejes:

« STEM y tecnologia: estudios centrados en
la integracion de herramientas tecnologicas
en experiencias educativas desde el enfoque
STEM.

« STEM y otras tematicas: investigaciones
que abordan la educacién STEM en relacion
con cuestiones como la brecha de género o
el aumento de vocaciones STEM.

« STEM, tecnologia y competencias digitales
docentes: trabajos que analizan la relacion
entre el enfoque STEM y el desarrollo de compe-
tencias digitales en el profesorado.

+ Competencias digitales en distintas ver-
tientes: investigaciones que exploran las com-
petencias digitales desde diversas perspec-
tivas, incluyendo estudios diagndsticos, pro-
puestas de formacion continua y programas
de capacitacion profesional.

Esta clasificacidn no solo permitié delimitar
areas tematicas relevantes dentro del campo
de estudio, sino que también sentd las bases
para identificar vacios y oportunidades de pro-

fundizacién sobre educacién STEM, tecnologia
y competencias digitales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En cuatro de las 17 fuentes que cubrian el re-
quisito de inclusién (Educacion Quimica, Re-
vista Electrénica de Investigaciéon Educativa,
Revista Latinoamericana de Investigacion en
Matematica Educativa y CienciaUAT) no se
encontraron publicaciones con los criterios de
inclusion y exclusion de esta investigacion. Fi-
nalmente, 14 revistas se convirtieron en las
fuentes para esta revision de literatura. La Ta-
bla 3 muestra el numero de publicaciones por
revista y afio de publicacidon incluidas en esta
revision.

Como se observa en la Figura 2, el volumen
de publicaciones crecio a partir del 2020, qui-
za debido a la tematica de interés considera-
da para este estudio, principalmente en lo re-
lativo a las competencias digitales docentes.
En ese afio, el sistema educativo mexicano re-
cibié la pandemia de Covid-19 viéndose obli-
gado a parar actividades presenciales e imple-
mentar procesos de enseflanza de emergencia
via remota (Sanchez Mendiola, 2020). La pan-
demia obligd al profesorado a repensar sus ha-
bilidades y responsabilidades de ensefianza de
manera inmediata para poder continuar con
sus cursos, eligiendo contenidos esenciales e
intentando no perder de vista los objetivos de
aprendizaje, habilidades y actitudes que de-
bian adquirir sus estudiantes. Tuvieron que mi-
grar en tiempo récord sus asignaturas a mo-
dalidades a distancia o mixtas, haciendo uso de
diversas tecnologias para mediar su enseflan-
za, casi todas bajo la opcion virtual. Se vieron
forzados a encontrar nuevas formas de ense-
flar y de promover aprendizajes, para muchos
muy alejadas de las que dia a dia, bajo los mo-
delos presenciales, conocian. Algunos de ellos
sin suficientes habilidades tecnoldgicas, con li-
mitaciones en cuanto a equipo de computo o
conexién a Internet, o con la urgente necesi-
dad de adaptar sus materiales de aprendizaje
a la ensefianza virtual. Multiples estudios so-
bre competencias digitales necesarias para en-
frentar la contingencia sanitaria se llevaron a
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B Tabla 3. Articulos incluidos en la revision sistematica por fuente y afio de publicacion.
Table 3. Articles included in the systematic review by source and year of .

Revista Articulos Aiio de publicacion
1 2017
1 2018
Apertura 3 2021
2 2023
2 2024
Dialogos Sobre Educacion. Temas Actuales en 1 2020
Investigacion Educativa 1 2022
1 2019
1 2020
Dilemas Contemporaneos: Educacion, Politicay Valores 1 2022
2 2023
2024
IE Revista de Investigacion Educativa de la REDIECH 1 2020
y , 1 2020
Innovacion Educativa 9022
. 1 2022
Perfiles Educativos 1 2023
RESU Revista de la Educacion Superior 1 2022
Revista Iberoamericana de Educacion Superior 1 2019
Revista Mexicana de Investigacion Educativa 2 2022
RIDE Revista Iberoamericana para la Investigacion y el 1 2021
Desarrollo Educativo 2024
Sinéctica. Revista Electronica de Educacion 1 2014
Voces de la educacién 1 2020
Educacion Matematica 2 2023

Total de articulos: 33

cabo durante esos afios, ademas de recuentos
y trabajos al respecto. El incremento de estu-
dios publicados en esos afos puede explicarse
en parte por esta situacion.

Si bien uno de los criterios de inclusién fue que
los articulos abarcaran el periodo 2014-2024,
la mayoria de los estudios sobre STEM o com-
petencias digitales en México publicados en
las revistas seleccionadas, corresponden al afio
2019 en adelante. Sélo tres articulos fueron pu-
blicados antes de ese afio, y todos estan rela-
cionados con competencias docentes en el uso
y formacion en Tecnologias de la Informacion
y la Comunicacién (TIC). Sin embargo, los es-
tudios realizados en esos aflos se centraban

en identificar las competencias, la formacion
y el uso que el profesorado hacia de las tecno-
logias basicas de la informacién y la comuni-
cacion. Esto incluia habilidades como el mane-
jo del hardware, el uso de herramientas para
procesar informacion, y el empleo de aplicacio-
nes como procesadores de texto, hojas de calcu-
lo, bases de datos, software grafico y educati-
vo. También se contemplaba el uso de navega-
dores de Internet, programas de comunicacion
(correo electrénico, herramientas de publica-
cién, mensajeria y foros), presentaciones mul-
timedia y aplicaciones de gestion. Actualmen-
te, muchas de estas competencias se conside-
ran conocimientos basicos o implicitos en el
profesorado.
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B Figura 2. Articulos por afio de publicacion.
Figure 2. Articles by year of publication.
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Durante los primeros cinco afnos del periodo
analizado (2014-2018), no se identificaron pu-
blicaciones sobre educacion STEM en México.
Esta ausencia puede atribuirse a la incorpo-
racion reciente de este enfoque educativo en el
pais. Un antecedente importante en este pro-
ceso fue la creacion, en 2017, de Movimiento
STEM, una asociacion civil sin fines de lucro
que ha desempeflado un papel relevante en la
promocion y difusion de la educacion STEM
en el contexto nacional (Gras y Ali, 2023; Gras
y Ali, 2021; Alianza para la Promocion de STEM,
2019).

Movimiento STEM promueve la ensefianza in-
tegrada de la ciencia, ingenieria, tecnologia y
matematicas, estableciendo alianzas con em-
presas, fundaciones, organismos internaciona-
les y gobiernos para impulsar iniciativas edu-
cativas innovadoras. Actualmente, colabora de
forma activa con las autoridades educativas del
palis en el acompafiamiento de la reforma cu-
rricular de la Nueva Escuela Mexicana, buscan-

dointegrar este enfoque en el sistema educati-
vo nacional (Secretaria de Educacién Publica
[SEP], 2022).

Los hallazgos alaluz de los objetivos de larevi-
sion sistematica

Esta revision sistemadtica se desarrolld plan-
teando dos objetivos. En primer lugar, se bus-
c6 examinar como se ha integrado la tecnolo-
gla en experiencias educativas STEM en dis-
tintos niveles educativos en el contexto nacio-
nal. En segundo lugar, se pretendio identificar
las competencias digitales que resultan esen-
ciales para que el profesorado pueda incorpo-
rar la tecnologia de forma efectiva en la en-
seflanza integrada de disciplinas STEM. Este
apartado presenta los hallazgos en torno a estos
objetivos, a partir del analisis de las fuentes in-
cluidas en la revision.

Objetivo 1. Examinar la integracion de la tecno-
logia en experiencias STEM en distintos niveles
educativos del pais y sus efectos.
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A pesar de que la esencia de la educacion
STEM radica en la integracion de las ciencias,
la ingenieria y las matematicas con la tecno-
logia, pocos estudios en el contexto mexicano
han abordado directamente como la tecnologia
se integra y transforma las experiencias didac-
ticas STEM.

Dentro de las publicaciones revisadas, se iden-
tifican unicamente dos investigaciones que exa-
minan el uso de tecnologia en una experiencia
didactica con enfoque STEM en poblaciones
mexicanas.

El primero de ellos (Cerda-Luque et al., 2023),
investiga los efectos de usar lo que los autores
denominan un ‘objeto de aprendizaje STEAM’
en una situacion didéactica para la promocion
del patrimonio cultural rupestre en Tamauli-
pas dirigida a nifias y nifios de nivel primaria.
La experiencia consiste en un microtaller de
ciencia para conocer pinturas rupestres de Ta-
maulipas a través de un objeto de aprendizaje
basado en fotografia semi-inmersiva de 720 gra-
dos y un posterior taller de arte para expresar
en lajas de piedra mensajes rupestres. Los ana-
lisis reportados demuestran que existe un efec-
to positivo entre el uso del objeto de aprendi-
zaje STEAM vy la orientacion hacia la inves-
tigacion y el cuidado patrimonial rupestre en
nifias y ninos.

El segundo estudio analiza el efecto de la ga-
mificacién en situaciones didacticas STEM.
Sus hallazgos permiten diferenciar entre gami-
ficacidn, juegos educativos serios y aprendiza-
je basado en juegos, proporcionando un marco
de referencia para comprender como los do-
centes pueden integrar estos enfoques en sus
practicas.

En general, aunque la tecnologia esta presen-
te en la educacion en México, su integracion
en situaciones didacticas con enfoque STEM
no ha sido suficientemente investigada ni do-
cumentada en la literatura revisada. Sin em-
bargo, mas alla de la presencia y efectos de
la tecnologia en situaciones didacticas STEM,
hay articulos publicados en el periodo elegido

que abordan la cuestion STEM, bajo otras pers-
pectivas.

Estas investigaciones buscan comprender la
brecha existente entre hombres y mujeres en
carreras y profesiones cientifico-tecnoldgi-
cas, como la de Hernandez (2021), que propone
un modelo de medicidn que explica el fendmeno
de las mujeres en STEM considerando varia-
bles relacionadas con las creencias masculi-
nas, las aspiraciones, las estrategias de afron-
tamiento, el mercado laboral, la escuela y el
gusto por las matematicas. También el estudio
de Magania et al. (2024) que presenta la vali-
dacién de un instrumento para identificar las
perspectivas de las estudiantes sobre el apoyo
de la familia y el profesorado en el fomento
por carreras en ciencia, tecnologia, ingenieria
0 matematicas en instituciones de educacion
media superior en zonas rurales.

Con otro prisma, el estudio de Ocegueda et
al. (2022) analiza el impacto de las carreras
STEM sobre la productividad, la actividad in-
dustrial y el crecimiento econdmico en Meéxi-
co, mientras que el de Bucio-Gutiérrez et al.
(2024) examina la posibilidad de implementar
situaciones didacticas STEM dirigidas a ni-
flas y nifios con discapacidad cognitiva desde
la perspectiva de psicdlogos expertos.

En suma, aunque la tecnologia es un compo-
nente esencial del enfoque STEM, su integra-
cion en experiencias didacticas en México ha
sido poco documentada. Las investigaciones
disponibles muestran efectos positivos, pero
siguen siendo escasas. Paralelamente, la pro-
duccidén académica ha comenzado a abordar
el enfoque STEM desde otras dimensiones, co-
mo la equidad de género, la inclusion y el im-
pacto econdomico, lo que refleja un campo en
expansion y en camino de consolidacion.

Objetivo 2. Determinar las habilidades digitales
esenciales para el profesorado para incorporar
la tecnologia de manera efectiva en la ensefianza
STEM

En relacién con el segundo objetivo de este
trabajo, se identificaron estudios que abordan
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las competencias digitales docentes, aunque la
mayoria de ellos no lo hace desde una pers-
pectiva vinculada a la integracion de la tecno-
logia en experiencias educativas con enfoque
STEM.

De manera especifica, solo un estudio estable-
ce una conexion directa entre las competen-
cias digitales y el enfoque STEM. Se trata de
la investigacion realizada por Ramirez y Casi-
llas (2022), quienes analizan los saberes digi-
tales de mujeres que cursan carreras en el am-
bito STEM. Para ello, emplean su propia teo-
ria de los saberes digitales, entendida como
un esquema que permite reconocer los cono-
cimientos, habilidades, destrezas y sentidos de
uso de las TIC en la educacion (Ramirez y Ca-
sillas, 2022).

Entre los hallazgos principales, los autores des-
tacan que, en la universidad donde se llevd a
cabo el estudio, las mujeres participan en ca-
rreras STEM en proporciones similares a los
hombres y que, en términos de competencias
digitales, muestran un nivel de desempeno igual
o incluso superior al de sus compaineros hom-
bres.

No obstante, aunque esta investigacién articu-
la las tematicas de competencias digitales y ca-
rreras STEM, no aborda de manera especifica
las competencias digitales docentes ni la ma-
nera en que estas inciden en la integracion pe-
dagdgica de la tecnologia en entornos educati-
vos con enfoque STEM.

En las publicaciones revisadas, se resaltan dis-
tintas lineas de trabajo en cuanto a compe-
tencias digitales. En primer término, se repor-
tan diagnosticos del nivel de competencia di-
gital en docentes y/o estudiantes en distintos
niveles educativos y propuestas de formacion
continua para el desarrollo de la competencia
digital. Estas evaluaciones diagnosticas mues-
tran variaciones en el nivel de competencia di-
gital docente segun factores como la edad, la
experiencia previa en el uso de tecnologia y el
acceso a recursos tecnoldgicos en las institu-
ciones.

Entre el estudio mas antiguo en esta linea de
indagacion (Ramirez, 2014), que ya desde 2014
busca identificar las competencias bdasicas en
tecnologias de la informacidén y comunicacion
(TIC) del profesorado de educacion primaria y
definir las necesidades de formacidén en este
ambito, hasta las mads recientes publicaciones
(por ejemplo, Amaya et al., 2018; Arellano y An-
drade, 2020; Arizmendi, 2020; Chavez-Marquez
y De los Rios, 2022) se observa un cambio im-
portante en lo que se conceptualiza como com-
petencia tecnoldgica y digital.

Entre los trabajos se reporta también la eva-
luacién de competencias digitales durante la
pandemia de COVID-19 (George, 2021; Gonza-
lez-Fernandez, 2021) incluida una revision
sistematica acerca de las habilidades digita-
les docentes en el momento de migrar a la vir-
tualidad durante el confinamiento, que indica
que “la competencia digital docente aun no pre-
senta un nivel optimo, por lo que la propuesta
de solucién mas recurrente es su formacion y
desarrollo” (Zempoalteca et al., 2023, p. 102).

En otro orden de ideas, se reportan también
estudios que examinan los modelos de com-
petencias docentes para el mundo digital am-
pliamente aceptados, los cuales enfatizan la
importancia de no sélo educar para el uso de
las herramientas tecnoldgicas, sino también
para comprender su potencial en el desarro-
llo del pensamiento critico y la competencia
ciudadana. Como ejemplos representativos de
estos modelos, destacan el Marco de Compe-
tencias Digitales Docentes de la UNESCO (2019)
y el Marco Europeo para la Competencia Digi-
tal de los Educadores: DigCompEdu (Redecker,
2020). Resaltamos el estudio de Cabero-Alme-
nara et al. (2022) en esta vertiente de indaga-
cion.

Finalmente, se reportan también trabajos que
examinan la relacién entre percepcion de la
competencia digital y el uso de tecnologia para
la docencia. Estos estudios reportan evidencia
de que los docentes que perciben un mayor ni-
vel de competencia digital tienden a integrar
la tecnologia de manera mas frecuente en su
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practica docente. Sin embargo, no siempre es
asi. En la investigacion de Pérez y Andrade
(2020) aun cuando los docentes manifiestan
tener un nivel medio de competencia digital y
alto uso de recursos tecnoldgicos, estos facto-
res no inciden en el desarrollo de propuestas
estratégicas de integracion de la tecnologia a
sus practicas pedagogicas.

Se observa entonces que, aunque existe un cuer-
po creciente de investigaciones sobre compe-
tencias digitales docentes en México, la ma-
yoria no se vincula directamente con la ense-
fianza STEM. Las lineas de trabajo identifica-
das —diagndsticos de competencia digital, ana-
lisis de modelos tedricos y relacion entre per-
cepcion y uso de tecnologia— han aportado in-
formacion valiosa sobre el nivel de prepara-
cidn tecnoldgica del profesorado, sin embargo,
persiste un vacio en cuanto a la identificacion
especifica de habilidades digitales esenciales
para integrar pedagogicamente la tecnologia en
entornos educativos con enfoque STEM, lo cual
subraya la necesidad de investigaciones mas
focalizadas en este ambito.

CONCLUSIONES

A pesar del reconocimiento del papel central
de la tecnologia en la educacion STEM, en el
contexto mexicano aun existen pocos estudios
que exploren de manera directa su integracion
en experiencias didacticas bajo este enfoque.
La escasa evidencia empirica disponible de-
muestra que el uso de recursos tecnoldgicos
puede tener efectos positivos en la motiva-
cidn, el aprendizaje y el desarrollo de compe-
tencias cientificas en estudiantes. No obstan-
te, la literatura sigue siendo limitada. Por otro
lado, la investigacion sobre educacién STEM
en México ha comenzado a expandirse hacia
otras areas relevantes, como la equidad de gé-
nero en carreras cientificas, el impacto econo-
mico de las profesiones STEM y la inclusion
de poblaciones con discapacidad. Esto indica un
interés creciente por abordar el enfoque STEM
desde una perspectiva multidimensional, aun-
que persiste la necesidad de generar mayor
conocimiento sistematico sobre el uso e im-
pacto de la tecnologia en situaciones didacti-

cas STEM que la integren de manera efectiva
con las formas de hacer y pensar de la ciencia,
la ingenieria y las matematicas para la resolu-
cion de problemas cercanos a los estudiantes.

El andlisis de la literatura sugiere que, aun-
que las competencias digitales docentes han
sido objeto de diversas investigaciones en el
contexto mexicano, su articulacidon con la en-
sefianza STEM sigue siendo escasa. Predomi-
nan los estudios centrados en diagnosticos del
nivel de competencia digital en docentes y es-
tudiantes, asi como en la adopcidon o adapta-
cion de modelos internacionales para su eva-
luacion y formacion. Estas investigaciones han
sido utiles para identificar factores que inci-
den en el nivel de competencia digital —como
la edad, la experiencia profesional o el acceso
a recursos tecnoldgicos— y para promover pro-
puestas de formacidén continua. Asimismo, se
ha documentado una relacion variable entre
la percepcidén de competencia digital y el uso
efectivo de la tecnologia en la practica docente.

No obstante, aun se carece de estudios que
profundicen en las habilidades digitales espe-
cificas que requiere el profesorado para dise-
flar, implementar y evaluar experiencias edu-
cativas STEM que integren de manera efecti-
va la tecnologia. La unica investigacién loca-
lizada que relaciona directamente las compe-
tencias digitales con el ambito STEM lo hace
desde la perspectiva de estudiantes universi-
tarias, y no desde la mirada pedagdgica docen-
te. Esta ausencia de estudios integradores re-
presenta una limitacion significativa para com-
prender como formar a las y los docentes en
el uso pedagdgico eficiente de la tecnologia en
contextos STEM.

Estos resultados dirigen la atencion hacia tres
implicaciones relevantes para favorecer la im-
plementacion efectiva de la Educacion STEM
en el contexto mexicano.

El analisis revela una limitada produccion de
conocimiento sistematico sobre el uso pedagd-
gico de la tecnologia en el marco de situacio-
nes didacticas STEM. Esto representa una li-
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mitacion importante para el disefio de politi-
cas educativas y programas de formacién sus-
tentados en evidencia. Resulta prioritario im-
pulsar investigaciones que profundicen en la
comprension de los efectos que tiene la inte-
gracion tecnoldgica en situaciones didacticas
con enfoque STEM y de las competencias di-
gitales docentes necesarias para su implemen-
tacidn, que se conviertan en referentes para el
disefio de estrategias educativas STEM con-
textualizadas, pertinentes y promotoras de
aprendizajes cientifico-tecnoldgicos y compe-
tencias ciudadanas en los estudiantes.

Otra implicacién importante es la necesidad
de avanzar en la formacién de competencias di-
gitales docentes vinculadas especificamente al
enfoque STEM. Si bien existen investigaciones
que exploran el nivel general de competencia
digital en el profesorado, son escasos los es-
tudios que abordan las habilidades necesarias
para disefiar, implementar y evaluar experien-
cias educativas STEM con integracion de tec-
nologia. Es fundamental, por tanto, que los
programas de formacion docente incorporen te-
maticas y experiencias sobre el uso pedagdgi-
co de tecnologias digitales con enfoque STEM.

Finalmente, los resultados de esta revisidon nos
obligan a reflexionar sobre el disefio pedagd-
gico de situaciones STEM que contemplen una
verdadera integracion tecnoldgica. Aunque la
escasa evidencia empirica disponible sugiere
que el uso de tecnologias digitales puede tener
efectos positivos en la motivacion, el apren-
dizaje y el desarrollo de competencias cienti-
ficas en los estudiantes, estas tecnologias de-
ben dejar de concebirse unicamente como he-
rramientas de apoyo y ser integradas de for-
ma significativa en el disefio pedagdgico. Pa-
ra ello, es necesario que las situaciones di-
dacticas propicien la resolucion de problemas
reales mediante procesos auténticos de expe-
rimentacidon, modelado, programacioén, analisis
de datos o simulacion, que vinculen las prac-
ticas propias de la ciencia, la tecnologia, la in-
genieria y las matematicas. Esta perspectiva
exige rebasar la logica instrumental de la tec-
nologia y promover su uso como un medio pa-
ra desarrollar pensamiento critico, creatividad
y colaboracion en contextos cercanos de los es-
tudiantes.
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