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1.1 Introducción
En la actualidad, la educación se ha convertido en uno de los temas más sensibles y prioritarios en la agenda política. Su
relevancia radica en su estrecha relación con el desarrollo integral y sostenible de los países y sus ciudadanos. En este contexto,
dos vertientes fundamentales plantean desafíos significativos que requieren transformación y adaptación.

Por un lado, presenciamos cambios tecnológicos vertiginosos, una explosión en el crecimiento y valor de la información, la
volatilidad en el concepto de individuo y su contexto, la creciente competitividad, la evolución de perfiles profesionales, así
como la irrupción de tecnologías digitales como los Chatbots y la realidad aumentada, entre otros elementos. Por otro lado,
en países como Costa Rica, se refleja un deterioro en el desempeño de los estudiantes, lo cual se manifiesta en los resultados
de pruebas internacionales, como las pruebas PISA, y en informes nacionales, como el informe del estado de la educación.
Estos factores exigen un análisis profundo y la búsqueda de alternativas para transformar la educación, fortaleciendo su
papel como motor de desarrollo científico y social, y adaptándola en términos de formas y objetivos.

La educación integrada en Ciencias, Tecnología, Ingeniería yMatemáticas (STEM, por sus siglas en inglés) ha emergido en las
últimas décadas como una alternativa prometedora para abordar debilidades en la formación académica de los estudiantes
(European Schoolnet, 2018; Hasanah, 2020; Li et al., 2020). Esta filosofía busca orientar la educación hacia el desarrollo de
habilidades relacionadas con las vocaciones STEM y promover una alfabetización que concientice sobre la naturaleza de la
ciencia, la tecnología, la ingeniería y las matemáticas, fomentando la integración de estas disciplinas.

Otros factores respaldan esta filosofía, la creencia de que los graduados con conocimientos STEM prácticos serán altamente
demandados en todos los sectores laborales (Bybee, 2010), y la convicción de que la educación y la investigación en esta
área son fundamentales para el desarrollo, la productividad, la competitividad y el bienestar (Freeman et al., 2019). Además,
estudios ocupacionales y proyecciones de desarrollo indican que las ocupaciones STEM son las que experimentarán unmayor
crecimiento y demanda (Noonan, 2017).

Ante este desafío, los países deben reevaluar sus enfoques, basándose en una interpretación adecuada del pasado, el presente
y el futuro, pero siempre considerando la realidad nacional. Factores como el acceso a la educación, la capacidad real de
los docentes, la cultura del cuerpo docente y de los administradores, y las desigualdades geográficas, socioeconómicas, de
género y étnicas, deben ser abordados como pasos preliminares en la toma de decisiones.

En este capítulo, ofreceremos una visión parcial sobre la educación STEM en el escenario educativo global y costarricense.
Nos interesa reflexionar sobre el concepto, su origen, complejidad y potencial, prestando especial atención a los elementos
clave de la filosofía y a cómo estos pueden representar un punto de inflexión en ciertas prácticas educativas, en especial
si son interiorizados adecuadamente por los distintos actores. Todo esto se complementará, a su vez, con una colección de
herramientas tecnológicas y de propuestas educativas de matemáticas en contextos STEM que permitan ilustrar las múltiples
posibilidades de este enfoque educativo.

En última instancia, como apunta Boyd (1978), los propósitos de la escuela pública y el currículo son medios para llevar a
cabo objetivos políticos. En ese contexto, STEM es un fenómeno político complejo, nacido en un escenario particular, con una
intención específica que se ha extrapolado de diversas maneras a otros contextos, no siempre equivalentes al original, pero
impulsados por tentadoras promesas de desarrollo social, económico y científico. Es necesario entender mejor las conexiones
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de la educación STEM con la investigación, la salud económica de la nación y el bienestar de sus ciudadanos, siempre teniendo
en cuenta el contexto específico que nos interesa (Freeman et al., 2019).

1.2 Anotaciones sobre el origen del concepto
Aunque el término ”educación STEM” se acuñó a inicios de este siglo, sus raíces filosóficas se remontan a 1958 (Daugherty,
2013), e incluso antes, ya que desde la década de los 30 se hablaba de enfoques transversales que establecían conexiones inter-
disciplinarias entre las asignaturas (Drake y Reid, 2020). También en la década de los 70 surgieron movimientos educativos
que abogaban por la enseñanza de las ciencias como una unidad del conocimiento científico basada en las contribuciones de
cada disciplina particular (Dillashaw y Okey, 1980).

Estos movimientos cobraron mayor relevancia en el contexto de una serie de propósitos políticos en los Estados Unidos de
América, inicialmente centrados en objetivos económicos y de hegemonía, y posiblemente influidos por reclamos sociales
en un segundo plano. Estas ambiciones respondieron a llamados para mejorar diversos aspectos de la educación, haciendo
hincapié en el fomento de la investigación y la competitividad (Mohr-Schroeder et al., 2022), la promoción de las matemáticas
y las ciencias para atraer a estudiantes hacia carreras STEM (Freeman et al., 2014) y la visión de las matemáticas y las ciencias
como componentes fundamentales de la educación científica.

Amediados de la década de los 90, surgió un nuevo elemento en esta evolución de la educación, proponiendo una orientación
hacia una ciencia para todos. Por ejemplo, en el foro del National Institute for Science Education, ”Indicators of success in
post-secondary SME&T education: Shapes of the future”, realizado en 1998, se evidenció la atención hacia la educación SMET
y la opinión de algunos de los participantes sobre la necesidad de una competencia científica básica para todos (Millar, 1998),
así como el fortalecimiento de la discusión en temas relacionados con esta dinámica de integración.

En resumen, se puede situar el origen del término SMET (Science, Mathematics,Engineering and Technology) a mediados
de la década de 1990 cuando la National Science Fundation (NSF) incluye formalmente la ingeniería y la tecnología con la
matemática y las ciencias en la educación preuniversitaria. A partir de este momento las referencias a la educación en ciencias
naturales y físicas, las matemáticas, la ingeniería y la tecnología (SMET), empiezan a aparecer en la literatura especializada
apuntalando la necesidad expresa de investigación del área en aras de lograr el fortalecimiento de la educación en ciencias y
matemáticas (Cooper y Robinson, 1998; Springer et al., 1999), y de reducir los problemas de deserción de los estudiantes de las
carreras de corte de ingeniería, matemática, ciencias y tecnología, así como atender las grandes diferencias en la participación
en estas disciplinas por sexo o etnicidad. El término SMET se cambia a STEM a principios de este siglo y es a mediados de la
década del 2000 que el movimiento STEM cobra mayor relevancia (Sanders, 2009).

1.3 De las teorías a las políticas educativas
Las mayores limitaciones que enfrenta la educación para seguir el ritmo de los cambios promovidos por distintos paradigmas,
como el constructivismo en boga a finales del siglo pasado o la educación STEM en las últimas décadas, están relacionadas
con varios factores. Uno de los más destacados es la limitada flexibilidad del sistema educativo para transformarse a sí
mismo, especialmente para incorporar los cambios sociales, generacionales y tecnológicos que naturalmente suceden y están
interrelacionados entre sí, lo que complica las transformaciones en la educación.

También, elementos relacionados con el cuerpo de docentes y administradores, con sus contextos y creencias, que influye en
cómo interpretan y ejecutan las acciones necesarias para generar las transformaciones propuestas. Además, la complejidad
detrás de las transformaciones mismas que pueden hacer que las ideas centrales sean ambiguas y se tiendan a entender e
implementar de formas diferentes.

No podemos pasar por alto el hecho de que ninguna política educativa o movimiento de cambio en educación tendrá un
efecto positivo y relevante si no convergen al menos tres aspectos vitales: políticas claras en diversas esferas administrativas,
un conocimiento profundo por parte de los docentes y administradores de la educación que lleve a una comprensión compar-
tida de los conceptos, especialmente cuando son complejos, y, finalmente, una voluntad de acción consecuente con los dos
puntos anteriores. Es importante destacar que las transformaciones significativas en educación requieren largos periodos de
asimilación y adaptación. El paradigma de la educación STEM también está sujeto a estos factores.
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De acuerdo con lo descrito en (Tanenbaum, 2016), informe elaborado por un grupo de expertos que incluye formadores de
políticas educativas, investigadores, educadores y líderes de la industria, se establecen metas para la educación STEM, como
cerrar las brechas educativas y económicas, satisfacer las demandas de una economía impulsada por la tecnología, garantizar
la seguridad nacional y mantener la preeminencia en la investigación científica y la innovación tecnológica. Aunque estas
metas son de gran relevancia en el desarrollo humano, también es cierto que esta visión puede ser ajena a muchos países en
desarrollo.
En el caso de países como Costa Rica, esta visión coincide en la necesidad de abordar necesidades humanas fundamentales,
como cerrar las brechas educativas y económicas, pero se distancia en las aspiraciones demantener una preeminenciamundial
en investigación científica e innovación. Para muchos países en desarrollo, una aspiración real podría ser reducir las brechas
socioeconómicas o en investigación y tecnología, lo que permitiría un crecimiento más sólido y coherente con los objetivos
de desarrollo sostenible. Sin embargo, es importante reconocer que las metas STEM en las políticas de desarrollo pueden ser
ambiciosas, pero también están sujetas a elementos que aún no se han resuelto.
A pesar de los años transcurridos desde que se planteó la tendencia STEM, el término sigue siendo descrito como ambiguo en
muchas referencias (European Schoolnet, 2018; Holmlund et al., 2018; Martín-Páez et al., 2019), y las investigaciones actuales
sobre STEM alertan sobre su complejidad. Esto se debe a la diversidad de enfoques e interpretaciones, así como a la falta
de esquemas que permitan la implementación de muchas de estas ideas (Stohlmann et al., 2012; Li et al., 2020; Aguilera et
al., 2021). Una respuesta razonable a este escenario puede derivarse de afirmaciones de autores como Freeman et al. (2019),
que plantean la existencia de paralelismos y similitudes significativas en los enfoques políticos y educativos entre países con
respecto a la educación STEM.
Estas coincidencias pueden servir como base para establecer escenarios de trabajo, reconociendo que estas propuestas se han
vuelto estratégicamente importantes para todos los países. Por lo tanto, no es factible esperar a tener un escenario ideal para
emprender acciones.
A nivel de políticas educativas y estrategias didácticas concretas, debemos buscar enfoques apropiados para definir acciones
específicas que favorezcan las metas STEM. Es importante tener en cuenta que las diferencias en varios aspectos requieren
enfoques distintos, pero lo esencial es que aquellos que trabajan en el mismo sistema construyan conjuntamente una visión
que brinde oportunidades para que todos los estudiantes alcancenmetas de alto nivel relacionadas con STEM. Estos elementos
comunes deben ser coherentes con los objetivos y metas de desarrollo específicos y están supeditados a un contexto particular.
Para Holmlund et al. (2018), dada la variedad de prácticas institucionalizadas y contextos escolares dentro de los cuales se
promulga la educación STEM, podría ser más importante la uniformidad de las prácticas STEM en contextos locales. En el
mismo sentido, Bybee (2010) puntualiza que la convergencia de criterios tiene un carácter local, a pesar de que muchas de
las ideas y aportes en investigación sean globales.

1.4 Elementos comunes en la educación STEM
La educación STEM es un entramado complejo de aspiraciones sobre cómo articular esfuerzos y recursos en función de lograr
un ideal de competencias de formación propias de las demandas del siglo XXI. Si bien no existe una conceptualización común
del concepto es posible encontrar puntos de convergencia que se conviertan en puntos de partida robustos hacia las metas
STEM.
Bybee (2010) resume tres elementos centrales asociados a la educación STEM, el reconocimiento de la importancia de la
ciencia por su estrecha relación con la tecnología y la ingeniería en el currículo escolar, de alguna manera este reconocimiento
hacia la matemática siempre ha existido, también, ante la profunda influencia que tiene la tecnología en nuestras vidas, el
énfasis que recibe ésta en los programas educativos debe valorase y ampliarse. Y en la misma línea del punto previo, el rol de
la ingeniería en los programas en referencia a que esta disciplina está directamente involucrada en la resolución de problemas
y en la innovación.
Thibaut et al. (2018), en una revisión sobre prácticas instruccionales STEM, organizan una serie de elementos que de alguna
forma están presentes en la bibliografía, en la misma línea lo hacen Stohlmann et al. (2012) en una reflexión que trata de
identificar acciones relevantes. Todas estas ”recomendaciones” enfatizan la necesidad de contemplar elementos sociales,
étnicos, cognitivos, técnicos, de recursos y políticos, entre otras cosas, al momento de establecer acciones en la educación
STEM. De estas revisiones se rescatan.
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Promover la participación en actividades auténticas, por ejemplo, rutas de solución propias basadas en pensamiento
inductivo o abductivo, reflexionar, proponer, desarrollar y justificar.

Fomentar herramientas del siglo XXI como pensamiento crítico, creatividad y trabajo en equipo. Enfocarse en problemas
del mundo real como eje para integrar a los estudiantes en los procesos de aprendizaje, esta es una tarea compleja que
implica aspectos tanto cognitivos como afectivos, aparte de la complejidad de elegir problemas que promuevan STEM.

Involucrar a los estudiantes en actividades que les permitan el diseño y la evaluación a partir de datos recopilados,
incluido el rediseño y la reingeniería.

Integración de contexto como elemento generador del aprendizaje apuntalando la necesidad explícita de fomentar en
los estudiantes la reflexión y el razonamiento basado en evidencias y el contexto.

Entre los elementos discutidos uno de ellos ha mostrado mayor complejidad, la integración disciplinar. De manera simple, se
trata de establecer conexiones interdisciplinares y transdisciplinares, no solo entre las disciplinas mismas, sino que también
entre ellas y el contexto. Pero la situación real es que no hay una definición común del concepto y tampoco hay claridad sobre
cómo enfocar los aspectos de integración (Li et al., 2020; Aguilera et al., 2021). Sin adentrarnos mucho en esta discusión, que
es compleja, se reconocen distintos abordajes para la integración de contenidos. Unos más amplios e inclusivos promueven
tanto las disciplinas individuales Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas, como las combinaciones interdisciplinares
o transdisciplinares entre ellas. Otros más restrictivos que referencian solo la interdisciplinariedad o las combinaciones
transdisciplinares de las disciplinas individuales (Li et al., 2020; Aguilera et al., 2021).

También hay enfoques más abiertos, por ejemplo, en el reporte European Schoolnet (2018), una educación STEM integradora
generalmente implica una enseñanza multidisciplinaria y está dirigida a desarrollar las habilidades de los estudiantes para
formular y resolver problemas, así como su capacidad para contextualizar conceptos científicos en situaciones de la vida real.
Se centra en el fortalecimiento de algunas disciplinas y en la forma de enseñarlas en un currículomás integrado que fomente el
desarrollo de habilidades como razonamiento crítico, creatividad, resolución de problemas, entre otras, y establecer puentes
entre las distintas disciplinas STEM y de estas con problemas del mundo real.

Aunado a esto no hay homogeneidad sobre cuáles son las disciplinas STEM (Xie et al., 2015), pero al menos sí la hay sobre el
hecho de que las Ciencias, la Tecnología, la Ingeniería y la Matemática son el núcleo STEM (Freeman et al., 2014).

Sobre este tema de la integración algunos autores (Razi y Zhou, 2022) han propuesto distintos niveles: centrados en las
disciplinas, multidisciplinares, interdisciplinares y diciplinar-integrado. De igual forma, otros autores como Aguilera et al.
(2022) proponen tres niveles: multidisciplinar, interdisciplinar y transdisciplinar. Solo como referencia de esta complejidad
se citan algunas definiciones en la literatura que ayudarán a comprender mejor estas diferencias de enfoque:

Educación STEM [ . . . ] es un plan de estudios basado en la idea de educar a los estudiantes en cuatro disciplinas
específicas: ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas, en un enfoque interdisciplinario y aplicado. En lugar de
enseñar las cuatro disciplinas como materias separadas y discretas, STEM las integra en un paradigma de aprendizaje
cohesivo basado en aplicaciones del mundo real. (Kakarndee et al., 2018, p. 3).
El enfoque integrador de la educación STEM implica la integración de al menos dos disciplinas STEM al tener en
cuenta los intereses y las experiencias tanto de los estudiantes como del docente, manteniendo el enfoque central de
la disciplina enseñada. (Çorlu et al., 2015, p. 1715).

Para Stohlmann et al. (2012) ”la educación STEM integrada es un esfuerzo por combinar algunas o todas las cuatro disciplinas
de ciencia, tecnología, ingeniería y matemáticas en una clase, unidad o lección que se basa en las conexiones entre las materias
y los problemas del mundo real”. (p. 38).

La educación STEM integrada es el enfoque para enseñar el contenido STEM de dos omás dominios STEM, vinculados
por prácticas STEM dentro de un contexto auténtico con el fin de conectar estas materias para mejorar el aprendizaje
de los estudiantes. (Kelley y Knowles, 2016).
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1.5 Visión de aula
La educación STEM en el aula plantea desafíos significativos debido a la diversidad de enfoques pero, a partir de la puesta
en común de algunos elementos, las acciones de aula pueden orientarse hacia el fortalecimiento de acciones concretas, esto
implica algún riesgo que se debe considerar.

Además de ser un problema complejo, que no tiene un abordaje común o uniforme entre los educadores e investigadores,
se debe considerar que hay límites en muchos enfoques de educación STEM y que no es posible hacer enseñanza STEM
en ciertos enfoques bajo todas las circunstancias. Especialmente hay que considerar la dificultad al hacer conexiones STEM
transversales porque requieren que se enseñe contenido STEM deliberadamente, de manera que los estudiantes entiendan
cómo el conocimiento STEM se aplica a problemas del mundo real (Kelley y Knowles, 2016).

De manera similar conectar conceptos en distintas disciplinas STEM es una tarea compleja cuando los estudiantes tienen poca
a ninguna comprensión de las ideas relevantes en las áreas individuales y cuando el profesor no ha desarrollado tampoco
saberes para lograr inducir esas conexiones, muchas veces ocultas para ellos mismos.

Valores STEMque desde nuestras aulas podemos gestionar demanera natural incluyen promover actividades de clase basadas
en resolución de problemas, estos problemas demanera ideal deben tender puentes entre conceptos disciplinares y situaciones
del mundo real.

Es recomendable no apegare a esquemas extremos que podrían llevarnos a escenarios áridos, por ejemplo, un esquema
simplista de que cada disciplina se enseña por separado y la integración se da por sí sola no es recomendable porque deja un
factor central al azar. Tampoco son prácticos esquemas muy complejos que sugieren que todas las actividades de integración
parten de una cohesión rigurosa de todas las disciplinas en igualdad de condiciones e hilvanadas a través de un problema
del mundo real, es posible que haya escenarios para hacerlo, pero no son simples.

Enfocarse en las conexiones entre las disciplinas, entender el rol y el cómo integrar la tecnología y la ingeniería son retadoras
para los docentes, pero no necesariamente imposibles.

Promover actividades centradas en el estudiante, fomentar el pensamiento autónomo, el análisis crítico, la indagación, la
justificación del pensamiento, usar la evaluación como parte de la instrucción, el aprendizaje cooperativo, el uso de materiales
concretos, son prácticas que no solo los docentes conocemos bien, sino también apropiadas en el desarrollo de habilidades
STEM. Lo anterior debe ir asociado con el logro de objetivos generales importantes, tales como:

Desarrollo individual. La persona debe estar más preparada para afrontar retos laborales, profesionales y ocupacionales
distintos. La educación es un instrumento de transformación socioeconómica. Hoy día se demanda autonomía de
aprendizaje y mayor capacidad de respuesta ante retos desconocidos, criticidad para evaluar el pensamiento y otras
habilidades que deben ayudar al ciudadano a interactuar positivamente con sus similares y con el entorno tecnológico.

Convivencia y compromiso social. La formación sustentada por valores, concepciones humanísticas y solidarias.

Desarrollo económico del país. No podemos concebir un país de oportunidades si no produce riqueza. La educación
tiene la obligación de favorecer el desarrollo de profesionales que impulsen en desarrollo económico sostenible y
coherente con modelos de justicia social y equidad.

La integración de conocimientos de distintas disciplinas científicas, la ingeniería, la matemática y la tecnología han sido
y seguirán siendo los factores que generan todo el desarrollo de la industria, la medicina y en general todas las áreas del
conocimiento humano. En educación es razonable pensar en una integración ponderada en la que las distintas áreas asumen
distintos roles en distintos momentos. STEM implica una visión de educación funcional en la que coexisten visiones de
pensamiento convergente que se desarrollan alrededor de metodologías integradoras de las distintas áreas del conocimiento
y alrededor de resolver una tarea académica razonablemente cercana a problemas del mundo real y visiones de pensamiento
divergente muy relacionas con la creatividad y flexibilidad en el abordaje de un problema.

A manera de resumen como educadores podemos emprender distintas acciones en la línea de la educación STEM.

Comprender la complejidad del concepto para no caer en simplificaciones inapropiadas. Si bien el abordaje integral
es complejo los elementos centrales de la filosofía STEM marcan una ruta de desarrollo con la que podemos avanzar
significativamente en nuestro entorno.

8



Identificar qué elementos de STEM se vuelven críticos y acomodar nuestros esfuerzos en ese sentido. Por ejemplo,
para Costa Rica, el caso debe ser similar en otros contextos, en este momento exportamos trabajo profesional calificado
(Computación, Ingenierías, Medicina, entre otras) y se vuelve crítico priorizar hacia dónde orientar los esfuerzos para
lograr que las futuras generaciones logren unamejor integración en los entornos de trabajo, pero también que desarrollen
resiliencia ante cambios.

Reconocer que por ahora no hay una sola solución de educación STEM y que además los esfuerzos que se hagan en
esta línea tendrán que competir con arraigo entre los docentes sobre el para qué, el qué y el cómo de la educación, una
conceptualización implícita, que no se puede cambiar de la noche a la mañana a través de una propuesta sustituta o
explícita.

Todas las acciones cuentan. Si el maestro enseña piezas de información aislada, el estudiante lo aprende de esa forma.
El reto es encontrar estrategias de enseñanza que promuevan esquemas integradores, no tienen que ser altamente
complejos, pero sí tener objetivos formativos claros para el docente. Exploración a través de experiencias que evidencien
y faciliten que los estudiantes establezcan conexiones, aprendan y construyan su conocimiento de la misma forma que
lo hacen en su interacción con los objetos de la vida real.

Valorar críticamente y adaptar estrategias para educación STEM. Ante la dificultad de una integración de todas las
disciplinas (STEM) y de estas con otras disciplinas periféricas la integración de dos o más áreas ofrece un aporte
significativo. Se ha documentado que los estudiantes que participan en clases integradas de STEM suelen estar más
motivados para aprender porque la relevancia de lo que se les enseña evidencia las conexiones intra-disciplinas y
con escenarios de la vida real (Satchwell y Loepp, 2015). No se trata de cual área es más importante, se trata de una
dinámica que visibilice las áreas y sus conexiones, buscando que los estudiantes interioricen la interrelacionalidad en
sus aprendizajes.

Las comunidades de apoyo, el trabajo colaborativo, el análisis crítico, la generación de ideas son importantes en edu-
cación. Si como docentes somos puntos aislados poco estamos contribuyendo en construir escenarios de integración.
Sinergias entre docentes, que se atrevan a construir bajo ideas STEM para luego evaluar de manera crítica y mejorar
mediante el trabajo en equipos, son críticas si se quieren lograr metas de alto nivel.

1.6 Matemática en el contexto STEM
En la educación STEM integrada, es esencial considerar la naturaleza intrínsecamente diferente de cada disciplina integra-
dora y su arraigo histórico y cultural en la sociedad. Cada disciplina STEM tiene un enfoque epistémico único, que abarca
conocimientos específicos, métodos, valores y objetivos (Fernández-Blanco et al., 2020).

La enseñanza de STEM plantea retos complejos, y hacer que las matemáticas sean accesibles para los estudiantes es uno de
ellos. Es por esto que se torna vital identificar aspectos disciplinarios, interdisciplinarios o transdisciplinarios que puedan
contribuir a la integración STEM de manera sólida.

A partir de diversidad de interpretaciones y la complejidad de la integración STEM, es prudente adoptar una posición
estratégica que permita una didáctica de las matemáticas que, de manera gradual, incorpore elementos relevantes para la
educación STEM.

El aprendizaje de la matemática tiene dos vertientes principales que son comprender conceptos matemáticos, las relaciones
entre ellos y su relación con habilidades de pensamiento, y el desarrollo de herramientas para usar en el análisis y resolución
de situaciones de conceptos en otras disciplinas, o más avanzados dentro de la matemática misma.

En el reporte Scientix Observatory Report (2018) sobre las políticas educativas en Europa se señala que la visión de la
matemática como silo independiente respecto a las otras disciplinas es una realidad, y que a menudo hay pocas relaciones
entre la matemática como materia y otras materias de ciencias. Plantean que el mejoramiento de la enseñanza STEM requiere
de una profunda reflexión sobre matemática, y que los docentes deban buscar en otras disciplinas enfoques basados en
desarrollo de proyectos, indagación e investigación para consolidar el rol de la matemática en esta filosofía. Este reporte va
más allá y sugiere que las matemáticas podrían usarse como puerta para promover las disciplinas STEM: pero para hacer esto
de manera efectiva, parece necesario fortalecer los vínculos entre los educadores de matemáticas y otros educadores STEM.

9



Se hará necesario también que los docentes paulatinamente amplíen algunos de sus conocimientos mediante alianzas con
pares de su propia disciplina o de otras disciplinas, para que pueden guiar el descubrimiento que se quiere en los estudiantes
y que además, agudicen su capacidad de análisis crítico para elegir o crear actividades que contribuyan con objetivos STEM.
También, y puesto que las interpretaciones sobre el tema son amplias, no es extraño que dadas las características propias de
la matemática y la complejidad de la integración misma en muchas experiencias en la literatura su papel de integración sea
más bien de soporte. Una situación similar podría darse con otras disciplinas que podrían quedar subrepresentadas por sus
propias características ya sea por un entendimiento parcial de sus roles, por la diversidad de interpretaciones en la literatura
o simplemente por la complejidad de hacerlo. Una visión de esta naturaleza implica claramente relegar la matemática en los
contextos STEM a un rol de apoyo, lo que no solo incide en una percepción poco realista de la matemática, sino también tiene
un impacto educativo en la construcción de un sentido STEM en los estudiantes y reduce significativamente capacidades
centrales en la alfabetización STEM. El reto fundamental radica en identificar acciones que permitan situar la matemática en
esta dinámica de integración a través de acciones que fortalezcan elementos STEM.
Sobre el rol de la matemática en la educación STEM integrada, Maass et al. (2019) proponían tres posibles escenarios para
la integración de la matemática, los autores no evidencian elementos metodológicos al respecto. Estos tres escenarios son
la adquisición de herramientas para el siglo XXI, dar mayor relevancia al modelado matemático en la educación escolar y
contribuir con una educación para una ciudadanía responsable, este enfoque ofrece posibilidades reales.
Primero, respecto al desarrollo de habilidades para el siglo XXI, la matemática auténtica evoca un pensamiento crítico,
flexible y creativo, búsqueda e interpretación de hechos, justificación y comunicación. Hay que romper creencias sobre la
relación biunívoca entre problemas y soluciones. La resolución de problemas, como se suele entender en matemática, es un
proceso centrado en reconocer o identificar hechos (premisas y relaciones), interpretarlos para generar o inducir nuevos
datos (hipótesis) y luego justificarlos y comunicar. Problemas con soluciones múltiples o sin solución ayudan a que los
estudiantes comprendan una arista realista de pensamiento científico, la necesidad de ser creativos, la resiliencia ante el fallo
y la capacidad de buscar enfoques alternativos. En Rahman et al. (2021), en un estudio sobre las prácticas de los docentes
en educación STEM y sustentado en una revisión de fuentes en entre 2016 y 2020, se reconocen una serie de competencias o
habilidades matemáticas a desarrollar conmiras a las competencias hacia el siglo XXI. Se destilan como centrales pensamiento
crítico, resolución de problemas, creatividad, comunicación, colaboración, alfabetización en datos y alfabetización digital e
informática. Identifican también las prácticas instruccionales de los maestros involucradas en educación STEM, pedagogía
basada en investigación, integración de contenidos, aplicaciones al mundo real, aprendizaje basado en proyectos o problemas,
andamiaje, evaluación, sensibilidad y relevancia cultural. Un listado con elementos similares aparece en Maass et al. (2019).
La segunda vertiente parte del hecho de que la naturaleza interdisciplinar de la matemática ofrece oportunidades de hacer
conexiones entre disciplinas de STEM a través del modelamiento matemático. El modelaje debería motivar un mejor entendi-
miento de la matemática y de sus conceptos a la vez que debería contribuir a ver la matemática en una perspectiva útil para
resolver problemas del mundo real. En un enfoque integrado la matemática busca habilidades de modelaje y resolución de
problemas que contribuyan con el desarrollo de otras disciplinas, mientras que se vale ellas para lograr sus propios objetivos
disciplinares. Se reconoce que todavía sobre este tema hay mucha investigación que debe hacerse (Maass et al., 2019). Para
puntualizar algunas acciones concretas, primero, el concepto de problema del mundo real común en el vocabulario STEM
debe ser ampliado a un concepto más general que pueda incluir problemas anclados en situaciones reales, pero didáctica-
mente productivos y factibles. Segundo, es central reconocer qué tipo de modelaje puede hacerse en las distintas etapas del
desarrollo de los niños para no producir un efecto contrario a lo que se busca. Las conexiones disciplinares deben hacerse
explícitas a través de tareas o proyectos con un andamiaje apropiado que permita al estudiante reconocer una lógica de inter-
conexión entre las disciplinas. Por ejemplo, en etapas tempranas, por aspectos de desarrollo cognitivo y por limitaciones de
conocimiento de los niños, es posible que los discursos educativos deban centrarse muchomás en desarrollo y fortalecimiento
de prácticas o hábitos STEM, por ejemplo, en fortalecer la indagación, el pensamiento crítico y la resolución de problemas
simples que muestren una matemática relevante. En edades más avanzadas el descubrimiento, la simulación, la modelación
entre otras, abren escenarios para evidenciar el rol de la matemática y su relación con las otras disciplinas. Tercero, la cons-
trucción de las experiencias de conocimiento no deben encapsularse, se dan a través de procesos de interacción crítica con la
resolución de problemas en los que haya un sentido, si son problemas reales muchomejor. Las conexiones disciplinares deben
ser evidenciadas. La percepción general es que alguna parte de los maestros suelen hacer actividades de esta naturaleza en
sus dinámicas de aula; quizá el tema se resuma en fortalecer y hacer más tangibles estos puentes o conexiones.
La tercera consideración que no puede la matemática dejar de lado está relacionada con el compromiso de la educación en el
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desarrollo de ciudadanos sensibles a los aspectos sociales y culturales, y comprometidos con metas de desarrollo, conscientes
de las implicaciones de sus decisiones tanto de manera personal como de manera colectiva. En esta parte la estadística
elemental ofrece un amplio repertorio de oportunidades de compilación de datos, análisis crítico sobre las conclusiones
mismas y sobre las implicaciones de estas conclusiones en temas sensibles como contaminación, responsabilidad social,
medio ambiente, bienestar y desarrollo humano equitativo o en temas personales como finanzas o salud.
El tema medular es, a partir de elementos centrales de la filosofía STEM, construir, con base en las experiencias personales
o de otros profesionales, prácticas didácticas sensibles a los ideales STEM en un proceso iterativo donde estas se puedan ir
perfeccionando. La integración de la matemática en educación STEM puede enfocarse desde varias perspectivas, se advierte
que desde esta percepción la integración STEM ocurre en variados escenarios y en distintos niveles, y que además tiene
enfoques, e inclusive objetivos de integración, distintos a través de los niveles escolares. Se reconoce también que hay limitantes
de experiencia, formación, recursos y socioculturales, que pueden influir en la forma y resultados de esos enfoques.
La cuestión no es si hay formas definidas de hacer este tipo de educación, más bien el tema es si como docentes hay disposición
a asumir retos que gradualmente lleven a metas de educación acorde con las exigencias del contexto global actual y futuro.

1.7 Tecnologías en la enseñanza de las matemáticas a través de un enfoque
STEM

Dado que el uso de tecnologías en la educación STEM puede fomentar la creatividad, el pensamiento crítico y la resolución
de problemas de matemáticas (Aguilera y Ortiz-Revilla, 2021), se considera de interés revisar las diferentes tecnologías que
permiten desarrollar dichas habilidades.

1.7.1 Robótica educativa en primeras edades
La robótica educativa, desde las primeras edades, ha emergido como una herramienta innovadora para fomentar el desarrollo
de habilidades matemáticas, fortalecer la educación STEM (en especial en ingeniería y tecnología) e iniciar la enseñanza de
la programación (Alam, 2022). De hecho, la robótica educativa se considera un enfoque STEM ya que abarca aspectos como
algoritmos de diseño, medición con unidades no estándar, codificación, estructuras mecánicas, construcción y operación
de robots y kits robóticos. Además, al participar en actividades de robótica basadas en la construcción, los niños pueden
interesarse no solo en muchos aspectos de la robótica, sino también en aprender muchas características de programación
y pensamiento computacional. Los objetivos pedagógicos de la robótica se pueden dividir en dos categorías principales de
situaciones para la primera infancia y la primera edad escolar:

Kits de construcción robótica: El robot se compone de bloques de construcción, típicamente tipo Lego, como LEGO®-WeDo,
que permiten la construcción y programación del robot.

Robots programables: Son robots prefabricados que se programan para ejecutar una secuencia de comandos, como Bee-Bot.

En la educación temprana, se trata principalmente de manejar y no construir robots (Papadakis, 2020). Así, los robots
programables permiten a los estudiantes introducir secuencias de comandos para movimientos específicos. Estos robots, a
menudo referidos como robots de suelo debido a su movimiento en superficies planas, pueden ejecutar instrucciones simples
como moverse hacia adelante, hacia atrás o realizar giros de 90º en direcciones horarias o antihorarias (sin desplazamiento).
Además de las instrucciones de movimiento, estos robots suelen estar equipados con botones adicionales que permiten iniciar,
pausar o reiniciar la secuencia de comandos programada por el usuario.
Existen propuestas de actividades de matemáticas y de iniciación a la programación con robots programables desde las
primeras edades en las que se contextualizan los problemas en contextos variados como los cuentos (Kim, 2021; Samuelsson,
2022; Terroba et al., 2021) o la música (Torrejón y Ventura-Campos, 2019). Desde la resolución de problemas, como menciona
Papadakis (2020), las actividades robóticas suelen ofrecer un ’piso bajo’ (inversión cognitivamínima requerida para comenzar
una actividad), un ’techo alto’ (sin límites establecidos en cuán lejos se puede llevar una idea) y ’paredes anchas’ (puede
usarse para una amplia variedad de experiencias de aprendizaje).
En concreto, en la bibliografía se encuentran propuestas en las que se usan robots programables donde se plantean problemas
de localización y posición relativa de objetos, visualización y modelización geométrica.
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1.7.2 Propuesta de resolución de problemas de matemáticas con el uso de robots
Siguiendo las etapas de resolución de problemas propuestas por Pólya (1945) -que incluyen comprensión, planificación,
ejecución y evaluación-, los robots programables de suelo con direccionalidad programada facilitan la descomposición de
problemas en partes más simples y promueven la identificación y corrección eficiente de errores (Resnick, 2013). De esta
forma se pueden diseñar tableros de diferente tipo en los que proponer problemas como el de la Figura 1.1.

Figura 1.1: Tablero para el uso de robot de suelo de direccionalidad programada

Una propuesta de problemas que pueden ser resueltos mediante el uso de un robot de suelo de direccionalidad programada
podría ser la siguiente:

¿Cuál es el menor número de casillas, incluidas la de inicio y final, que debe pisar el robot para llegar a la posición final?
¿Cuál es el menor número de instrucciones para llegar desde la posición inicial a la final?

¿Cuántos caminos diferentes existen si solo usamos los botones adelante y derecha (sin poder presionar este último dos
veces seguidas)? ¿De cuántas formas posibles llegamos al obstáculo de la derecha (marcado con una X) siguiendo las
mismas condiciones de la pregunta anterior? ¿Cuántos caminos habría si pudiéramos presionar el botón de giro más
de una vez? ¿Por qué?

Si el robot debe pasar por las cruces, la casilla de fin y volver al punto de inicio, ¿se podría dibujar un cuadrado con el
camino del robot?, ¿se podría dibujar un rectángulo (no cuadrado) con el camino del robot? ¿Cuáles serían los pasos
para dibujarlo? ¿Existen más alternativas para dibujar cuadrados/rectángulos?

Estas preguntas pretenden ser una pequeñamuestra de la variedad de retos que se pueden proponer con este recurso. En ellas
se puede observar preguntas en las que intervienen contenidos de matemáticas (aritméticos, combinatorios, geométricos y
otras) y también de iniciación a la programación informática (descomposición, modelización, codificación, implementación
y otras). Así mismo, este tipo de propuestas permite el uso de estrategias de juego de roles en las que puede no ser necesario
el uso de robots, sino que se usa el cuerpo humano como instrumento para abordar los problemas propuestos (Zazkis et al.,
2013).

1.7.3 Videojuegos educativos
A lo largo de los últimos años, los videojuegos han sido implementados en la educación, siendo el aprendizaje basado en
juegos un área prometedora. Los videojuegos educativos son una subcategoría de videojuegos diseñados específicamente para
proporcionar experiencias de aprendizaje a los jugadores. Estos juegos se distinguen de otros videojuegos por su intención
principal: facilitar el aprendizaje de conceptos, habilidades o competencias específicasmientras semantiene el entretenimiento
y la interactividad inherentes a los videojuegos. Cole et al. (2023) definen las características esenciales de los videojuegos
educativos como:
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Medio Digital Visual: Se presentan exclusivamente en un medio digital visual, lo que significa que se accede a ellos a
través de dispositivos electrónicos y se interactúa con ellos a través de interfaces visuales.

Juego Basado en Reglas: Al igual que otros videojuegos, tienen un conjunto de reglas que los jugadores deben seguir.
Estas reglas proporcionan una estructura y un marco para la interacción del jugador con el juego.

Resultados Variables: Los videojuegos educativos tienen resultados que pueden variar según las acciones del jugador.
Estos resultados, ya sea ganar o perder, avanzar o no, son influenciados por el esfuerzo y las decisiones del jugador.

Contexto Educativo: Lo que distingue principalmente a los videojuegos educativos de otros videojuegos es su propósito
educativo. Están diseñados para ser utilizados en un contexto educativo y tienen como objetivo cumplir con resultados
de aprendizaje específicos.

Además, los mismos autores añaden la posibilidad de que aparezcan otras características en los videojuegos educativos que
van a permitir enriquecer la experiencia educativa; de esta forma, pueden incorporar elementos de fantasía que permitan a
los jugadores asumir roles variados, presentar desafíos educativos para desarrollar habilidades y ofrecer oportunidades para
la interacción social a través de diversas modalidades de juego.

De hecho, Ueno (2014) identifica diez factores que otorgan a los videojuegos principios atractivos para la enseñanza en
contextos STEM: identidad, interacción, asunción de riesgos, personalización, dificultad graduada, desafío y consolidación,
contextualización, desarrollo del pensamiento lateral, equipos multidisciplinarios y rendimiento previo a la competencia. A
su vez, los metaanálisis como los de Wang et al. (2022) sobre el uso de videojuegos en la educación STEM indican que los
videojuegos pueden promover eficazmente el logro académico de los estudiantes. Estos autores indican, además, que los
videojuegos tienen efectos positivos en todas las materias STEM, aunque destaca especialmente en las materias de ciencias y
matemáticas.

En el ámbito de las matemáticas, autores como Muñiz-Rodríguez et al. (2014) argumentan que el uso de juegos aporta tres
valores adicionales en este contexto. El primero de estos es la relación directa que se establece entre las etapas de desarrollo
del juego y las fases al desarrollar una estrategia para resolver un problema. Esto fomenta que los estudiantes potencien
habilidades cognitivas que demandan un mayor grado de esfuerzo, rigor, atención, memoria e imaginación. Esto se relaciona
con el segundo valor añadido: la naturaleza atractiva de las matemáticas que se presenta a los estudiantes. Se muestra el
aprendizaje y la práctica de las matemáticas como algo más atractivo y motivador. El último valor adicional en la didáctica
de las matemáticas mediante juegos se centra en la atención a la diversidad que puede llevarse a cabo en el aula. Los juegos
son herramientas motivacionales que ofrecen el apoyo necesario a estudiantes con mayores dificultades, al igual que pueden
ser el incentivo académico para aquellos estudiantes con mayores habilidades en matemáticas.
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1.7.4 Minecraft Education
Minecraft es una plataforma digital que ofrece un entorno de construcción basado en bloques, como el de la Figura 1.2, donde
los usuarios pueden crear, modificar y explorar mundos virtuales, fomentando así el desarrollo de habilidades creativas y
espaciales. Estos bloques representan diferentes elementos naturales y artificiales, como tierra, piedra, agua, y diversos tipos
de minerales y vegetación.

Figura 1.2: Bloque básico del juego Minecraft

La capacidad del juego Minecraft Education (https://education.minecraft.net/) de Mojang Studios (2011), versión educativa
de Minecraft, para fomentar el aprendizaje activo, la colaboración y la creatividad lo convierte en una herramienta valiosa
para educadores y estudiantes por igual. Este juego proporciona al docente herramientas especializadas que facilitan la
adaptación del proceso de enseñanza-aprendizaje de las materias STEM en el aula, herramientas que no están presentes en
otras versiones de la plataforma Minecraft. Por ejemplo, este juego ha sido utilizado en diferentes materias STEM específicas
como:

En ingeniería (Lamont et al., 2021), para realizar proyectos de diseño y desarrollar habilidades de trabajo en equipo,
comunicación e impacto de la ingeniería en la sociedad y el medio ambiente.

En química (Panja y Berge, 2021), ya que el juego incluye características relacionadas con los elementos de la tabla
periódica y laboratorios virtuales sin necesidad de implementaciones adicionales.

Asimismo, se encuentran otras propuestas que integran diferentes materias STEM como Bile (2022) en la que integra conteni-
dos de ciencia, matemáticas y codificación para el desarrollar de habilidades intelectuales y científicas o Rotger et al. (2022) en
la que se realiza un diseño de un espacio tridimensional sobre el que se plantea una secuencia de problemas de matemáticas
contextualizados en materias STEM. Desde una perspectiva educativa en matemáticas, y en relación con otras áreas STEM,
Minecraft presenta diversas características que facilitan el aprendizaje de conceptos tales como:

Geometría Espacial: Este mundo está compuesto por bloques cúbicos, lo que proporciona una excelente oportunidad
para explorar conceptos de geometría especial como volumen, área y, en general, formas tridimensionales. Así mismo,
estas formas geométricas pueden modelizar estructuras tridimensionales que son construidas a través de herramientas
tecnológicas existentes en el propio juego.

Proporciones y escala: Los bloques usados permiten generar estructuras a escala, lo que facilita la comprensión de
proporciones y relaciones de tamaño. Estas habilidades son fundamentales en ingeniería para el diseño y construcción
de edificaciones y otros objetos.

Patrones y simetría: Minecraft permite a los usuarios crear patrones y estructuras simétricas, ayudando a desarrollar
habilidades de pensamiento computacionales. Estos conceptos se relacionan con el arte, permitiendo a los jugadores
expresar su creatividad.
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Coordenadas y orientación espacial: El juego utiliza un sistema de coordenadas para ubicar posiciones en el mundo
virtual, lo que ayuda a los jugadores a desarrollar habilidades de orientación espacial y comprensión de sistemas de
coordenadas. Estas habilidades son fundamentales para explorar y comprender el mundo en ciencias como la geografía
y la astronomía.

Lógica y programación: Minecraft incluye elementos de redstone, que pueden ser utilizados para crear circuitos y
sistemas de automatización, proporcionando una introducción a conceptos de lógica y programación. Estos elemen-
tos se utilizan para crear mecanismos que pueden realizar diversas funciones, desde abrir puertas y activar trampas
hasta construir computadoras simples dentro del juego. Estas componentes del juego proporcionan, por tanto, una
introducción práctica a conceptos de lógica y programación, áreas fundamentales en tecnología e ingeniería.

Particularmente, se pueden proponer otros problemas de matemáticas como la construcción de objetos tridimensionales
(como cubos) o demodelos de objetos tridimensionales (como esferas). Además, se puedenplantear actividades de estimación
muy interesantes como obtener aproximaciones al valor de π aplicando las fórmulas del volumen y el área a los modelos de
las esferas y los círculos (Figura 1.3), respectivamente.

Figura 1.3: Modelos de construcciones circulares y esféricos a partir de bloques sobre Minecraft

Este tipo de actividades sobre la plataforma Minecraft a través de elementos intrínsecos del juego permiten a los estudiantes
explorar y aplicar conceptosmatemáticos demanera práctica. A su vez, el enfoque interdisciplinario STEMpermite desarrollar
competencias clave que enriquecen la experiencia educativa y promueven el pensamiento crítico, la resolución de problemas
y la creatividad.

1.7.5 Realidad aumentada y virtual
La realidad aumentada (RA) es una tecnología que superpone elementos digitales, como imágenes, sonidos o datos, en el
entorno real del usuario, enriqueciendo así su percepción del mundo que le rodea. Por otro lado, la realidad virtual (RV) es
una tecnología que sumerge al usuario en un entorno completamente digital, creado por computadora, que simula la realidad
y le permite interactuar con ella demanera inmersiva. La integración de estas tecnologías emergentes en la educación STEMha
sido objeto de creciente interés en la comunidad académica y educativa ya que ofrecen un entorno inmersivo y dinámico que
facilita la comprensión de conceptos abstractos y complejos, característicos de las disciplinas STEM (Ibáñez y Delgado-Kloos,
2018). La RA y la RV, denominadas de forma general Realidad Extendida (RE), permiten a los estudiantes interactuar con
representaciones tridimensionales de objetos y fenómenos, experimentando de primera mano los principios científicos y
matemáticos en acción, proporcionando así una experiencia de aprendizaje más rica y significativa (Demitriadou et al., 2020).

La revisión realizada por Ibáñez y Delgado-Kloos (2018) muestra que, en entornos STEM, la Realidad Aumentada se aplica
principalmente para la exploración y la simulación y, en menor medida, para el aprendizaje basado en juegos. Más concreta-
mente, las principales aplicaciones de exploración se utilizan principalmente para temas de ciencias de la vida en entornos
fuera del aula, utilizando RA basada en la ubicación, mientras que las aplicaciones de simulación se utilizan principalmente
para entornos de aprendizaje instruccional de matemáticas y física, llevados a cabo en entornos en el aula utilizando RA ba-
sada en imágenes o marcadores. En general, la mayoría de las aplicaciones educativas de la RA aprovechan las características
de superposición de texto, imágenes y animaciones para mejorar la experiencia de aprendizaje (ver Figura 1.4).
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Figura 1.4: Realidad Aumentada a través de marcadores y de cubo holográfico (Merge Cube)

En la literatura se encuentran otras propuestas educativas de uso de la RA de alto interés en materias STEM en las que se
destaca las posibilidades que esta ofrece en la mejora de visualización de conceptos:

En ciencias ambientales y geológicas, existen experiencias que combinan la RA con la realización de excursiones de
campo en las que también intervienen habilidades de orientación y geometría para la geolocalización (Bursztyn et al.,
2017).

En química y física se encuentran numerosos ejemplos de uso de la RA para la visualización de modelos 3D de átomos
o vídeos de experimentos reales (Abd Majid y Abd Majid, 2018). La combinación de elementos químicos reales con
modelos virtuales de reacciones químicas favorece la visualización de los procesos químicos.

En la enseñanza de las matemáticas en contextos STEM también se encuentran experiencias educativas en las que se usa
la realidad aumentada para la modelización de objetos tridimensionales y la experimentación a través de programas
de geometría dinámica como Geogebra (Kramarenko et al., 2019).

La revisión realizada por Radianti et al. (2020) indica que el interés en la Realidad Virtual (RV) para fines educativos es
bastante alto, aunque su uso sigue siendo experimental y no es sistemático ni se basa en las mejores prácticas. Sin embargo,
en algunas áreas STEM, como la ingeniería y la informática, ciertas aplicaciones de RV, como lo que se muestra en la Figura
1.5, se han utilizado de manera regular para enseñar ciertas habilidades, especialmente aquellas que requieren conocimiento
declarativo y conocimiento práctico-procedimental.

Figura 1.5: Realidad Virtual a través de CoSpaces sobre dispositivo móvil incorporado en gafas
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1.8 RA y RV para la resolución de problemas de matemáticas en contextos STEM
La integración de elementos visuales y táctiles en el entorno de aprendizaje permite a los estudiantes visualizar y manipular
objetos matemáticos en tiempo real, mejorando así su capacidad para comprender y aplicar conceptos matemáticos. Además,
las RE pueden facilitar la colaboración entre estudiantes, permitiéndoles trabajar juntos en problemas matemáticos en un
entorno virtual compartido. En línea con lo propuesto con Rotger et al. (2021) y mediante el uso de herramientas de RA y
RV de las Figuras 1.4 y 1.5 se pueden plantear problemas de materias STEM en los que sean necesarias las habilidades de
visualización de los objetos tridimensionales. Algunos ejemplos de problemas de este tipo propuestos sobre las iteraciones
que forman el fractal de la Esponja de Menger podrían ser los siguientes:

Supongamos que una esponja de Menger es utilizada como modelo para un coral. Si cada orificio permite el paso de
una cierta cantidad de agua para alimentar al coral, ¿cómo se relaciona el número de iteraciones con la eficiencia del
coral para alimentarse?

Si se vierte agua sobre la esponja de Menger, describe cómo crees que fluiría el agua a través de ella después de la
segunda iteración.

Imagina que la esponja se somete a vibraciones en una frecuencia f. ¿Cómo podría afectar la estructura fractal a la
propagación de estas vibraciones?

Si el aire fluye a través de la esponja de Menger, ¿cómo podría afectar el número de iteraciones a la resistencia del flujo?

Suponiendo que cada unidad de área superficial de la esponja de Menger puede capturar una cantidad x de energía
solar, ¿cuántas iteraciones serían óptimas para maximizar la captura de energía con la menor cantidad de material?

Si se construyera una esponja de Menger con un material que cambia de color con la presión, ¿cómo se manifestarían
los patrones de color después de aplicar una fuerza en un vértice?

Las preguntas anteriores son solo una muestra de problemas que se pueden proponer, en los que intervienen diferentes
materias STEM, en las que la visualización de los objetos geométricos tridimensionales puede ser clave para la mejora de su
comprensión y para la modelización de las situaciones propuestas.

1.9 Conclusiones
En este artículo hemos explorado la importancia de la educación STEM para el progreso sostenible de las naciones y el desa-
rrollo integral de sus ciudadanos. En un mundo caracterizado por rápidos avances tecnológicos, un crecimiento exponencial
de la información y perfiles profesionales en constante evolución, el sistema educativo se enfrenta al reto de adaptarse y
evolucionar para mantenerse relevante.

La integración de la tecnología en la educación, especialmente en el ámbito de las matemáticas, es una estrategia clave para
abordar estos desafíos. Juegos como Minecraft, con sus elementos intrínsecos, se convierten en un espacio de aprendizaje
interactivo donde los estudiantes pueden aplicar sus conocimientos matemáticos en situaciones del mundo real, contribu-
yendo así al enfoque interdisciplinario de la educación STEM. Además, las realidades aumentada y virtual se presentan
como tecnologías innovadoras que enriquecen la experiencia educativa, permitiendo a los estudiantes explorar conceptos
matemáticos y científicos en entornos inmersivos.

En conclusión, este artículo trata de resaltar la necesidad de abrazar el cambio y la innovación en la educación matemática,
aprovechando las oportunidades que ofrecen las tecnologías emergentes y el enfoque interdisciplinario de la educación STEM.
Estos elementos son fundamentales para preparar a los estudiantes para los desafíos del futuro y garantizar que la educación
siga siendo relevante y efectiva en un mundo en constante evolución.
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