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Resumen

La investigacion analiza la eficacia de la didactica STEAM en el fortalecimiento de los procesos
metacognitivos en el nivel de basica secundaria. El objetivo fue disefar y validar una propuesta
pedagdégica mediada por Inteligencia Artificial para reducir la brecha entre la valoracion conceptual
y la praxis educativa. Metodolégicamente, se empleé un enfoque mixto con un disefo descriptivo-
propositivo sobre una muestra estratificada de 254 participantes (200 estudiantes, 50 docentes y
4 directivos). Los instrumentos, validados por juicio de expertos y consistencia interna, incluyeron
andlisis documental y cuestionarios tipo Likert. Los resultados del anélisis factorial exploratorio
identificaron que la dimensién metacognitiva explica el 28 % de la varianza total, evidenciando una
desconexion critica: aunque el 75 % de los estudiantes utiliza tecnologia habitualmente, solo el 57
% realiza monitoreo consciente de su aprendizaje. Se concluye que la implementacién de la
plataforma “Mente STEAM: Aprendizaje y Metacognicién”, facilita la conexién interdisciplinar en
un 82 % de los casos, consoliddndose como un modelo predictivo eficaz para la autorregulacién
académica en contextos de alta complejidad tecnoldgica.

Palabras clave: Metodologia STEAM; metacognicién; innovacién educativa; andlisis factorial
exploratorio; triangulacién metodolégica.
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Abstract

This research examines the effectiveness of STEAM pedagogical models in enhancing
metacognitive processes among secondary school students. The study aimed to design and
validate an Al-mediated instructional framework to bridge the gap between conceptual
understanding and educational practice. Adopting a mixed-methods approach with a descriptive-
propositive design, the study utilized a stratified sample of 254 participants (200 students, 50
teachers, and 4 administrators). Instruments were validated through expert judgment and internal
consistency measures, including document analysis and Likert-scale questionnaires. Exploratory
factor analysis (EFA) revealed that the metacognitive dimension accounts for 28 % of the total
variance, uncovering a critical discrepancy: while 75 % of students engage with technology
regularly, only 57 % demonstrate conscious self-monitoring of their learning. The findings suggest
that the 'STEAM Mind: Learning and Metacognition' platform fosters interdisciplinary integration
in 82 % of cases, establishing itself as a robust predictive model for academic se If-regulation within
technologically complex environments.

Keywords: STEAM methodology; Metacognition; Educational innovation; Exploratory factor
analysis; Methodological triangulation.

Introduccion

La transformacion de los ecosistemas educativos contemporaneos esta supeditada a la transicion
de modelos transmisivos de baja demanda cognitiva hacia enfoques integrados que fomenten la
agencia epistémica del estudiante. En este escenario, la metodologia STEAM se ha posicionado
como el marco interdisciplinario de referencia para cultivar habilidades de orden superior,
articulando la Ciencia, la Tecnologia, la Ingenieria, las Artes y las Matematicas en una unidad
funcional que trasciende la fragmentacion curricular tradicional (Segovia et al., 2023; Guanotufa
et al., 2024). No obstante, el potencial transformador de STEAM no reside Unicamente en su
capacidad de integracion disciplinar, sino en su funcién como catalizador de la metacognicion,
definida como la capacidad de monitorear, regular y evaluar activamente los propios procesos de
pensamiento (Valenzuela, 2019). Esta transicion exige que la innovacién no sea un acto aislado,
sino un componente medular de la gestion institucional (Rodriguez et al., 2023; Rodriguez, 2024);
al respecto, Avendario et al. (2023) subrayan que la gestién de la innovacion en programas de
formacion debe operacionalizarse mediante una praxis pedagégica sistémica que atienda tanto las
expectativas del sujeto como los requerimientos del entorno.

A nivel global, marcos normativos como "El Futuro de la Educacién y las Habilidades 2030" de la
OCDE subrayan que la autonomia del aprendiz es la piedra angular de la competitividad en la
Cuarta Revolucion Industrial. Sin embargo, la evidencia empirica en el contexto colombiano revela
una disonancia paradigmatica severa. Los resultados de las pruebas PISA 2022 sitian a Colombia
con un puntaje promedio de 383 en ciencias, significativamente inferior al promedio OCDE de 485
puntos. Més alarmante resulta el indicador estadistico que sefiala que solo el 1 % de los estudiantes
colombianos alcanza niveles de competencia 5 o 6, los cuales exigen procesos de transferencia y
aplicacién creativa del conocimiento cientifico. Esta brecha no es de contenido procedimental, sino
de arquitectura cognitiva y capacidad autorreguladora.

En el nivel institucional, el diagnostico realizado en la I.E.D Marco Fidel Suarez y la I.E.D Técnico
el Santuario identifica una inercia pedagégica donde el error es penalizado, inhibiendo el proceso
iterativo de diseno y mejora que fundamenta la ingenieria y la ciencia. La fragmentacién del horario
escolar en bloques de 50 minutos constituye una barrera estructural para la realizacion de
proyectos STEAM de largo aliento, los cuales requieren una inmersion reflexiva profunda. Se ha
detectado que el discurso institucional valora la innovacién, pero la praxis real carece de
mecanismos de formacién docente y de espacios fisicos disenados especificamente para
implementar el enfoque STEAM, y necesarios para permear el curriculo.

La metacognicion se operacionaliza mediante dos dimensiones técnicas: el Conocimiento
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Metacognitivo (conciencia de variables personales, de tarea y estratégicas) y la Regulacion
Metacognitiva (planificacion, monitoreo y evaluacién). El andamiaje vygotskiano sugiere que estas
funciones superiores se originan en el plano social antes de ser internalizadas, lo que posiciona al
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) como el vehiculo didactico predilecto para STEAM. Sin
embargo, la literatura nacional (Loaiza et al., 2024; Sanchez et al., 2024) advierte sobre una "brecha
de implementacién" donde las metodologias activas se aplican de forma incidental y no sistematica
(Rodriguez, 2025).

Este estudio se justifica por su relevancia cientifica al generar evidencia empirica sobre modelos
educativos que responden a la complejidad; relevancia social al promover la equidad mediante el
fomento de vocaciones cientificas segun la Ley 2314 de 2023; y relevancia contemporanea al
alinear el sistema escolar con la economia del conocimiento. La investigacién formulo el siguiente
interrogante central: ;De qué manera una propuesta didactica mediada por la herramienta "Mente
STEAM" e inteligencia artificial contribuye a la maduracién de los procesos metacognitivos en
estudiantes de basica secundaria? Tuvo como objetivo analizar de disefar y validar un modelo
pedagégico, para identificar los indicadores de apropiaciéon conceptual y procedimental que
reconfiguran la capacidad de aprendizaje auténomo.

Método
Diseio de la investigacion

La investigacion se desarroll6 bajo un enfoque mixto, sustentado en un paradigma racionalista-
critico. Este marco permitié trascender la descripcién de fenédmenos educativos para abordar la
problematica mediante un andlisis sistematico fundamentado en la razén y la transformacion de la
praxis pedagogica. El disefio fue de corte documental, de campo y propositivo, estructurado en
fases secuenciales de diagndstico, diseio y validacién.

Participantes

El disefio muestral fue de caracter no probabilistico; se estratificé de la siguiente forma: 200
estudiantes de octavo grado de educacion basica secundaria, con una distribucion equitativa (100
sujetos por institucién) entre la I.E.D. Marco Fidel Suarez y la |.LE.D. Técnico el Santuario en
Barranquilla, 50 docentes vinculados a diversas areas curriculares y 4 directivos docentes
seleccionados por su rol estratégico en la gestidon académica e institucional.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para la recoleccién de informaciéon empirica, se disefiaron y aplicaron los siguientes instrumentos:
a) Matrices de Andlisis de Contenido, las cuales fueron utilizadas para la evaluacion sistematica de
los Proyectos Educativos Institucionales (PEI), planes curriculares y modelos pedagogicos; b)
Cuestionarios Estructurados, los cuales fueron aplicados a estudiantes y docentes de las dos
instituciones. Los cuestionarios estaban conformados por aseveraciones en escala de Likert de
cinco niveles, estos incluian 12 items cada uno, evaluados en cinco niveles de respuesta (1:
Totalmente en desacuerdo; 5: Totalmente de acuerdo). y las dimensiones evaluadas incluyeron
didactica, curriculo, ciencia, tecnologia, arte y procesos metacognitivos. Entrevistas
Semiestructuradas, aplicadas a docente y directivos para la identificacién de barreras estructurales,
presupuestales y de politica institucional.

Validez y Confiabilidad

La rigurosidad técnica de los instrumentos fue garantizada sometiendo a un proceso de validez de
contenido (Robles & Rojas, 2015) mediante juicio de expertos (Escobar & Cuervo, 2008), quienes
debian cumplir los criterios: a) poseer grado de Doctor; b) tener desarrollo en publicaciones
cientificas; y c) manejo de la metodologia de investigacion mixta. Se les pedia valorar la suficiencia,
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claridad, coherencia y pertinencia de los items en relacién con las variables "Didactica STEAM" y
"Desarrollo Metacognitivo". La confiabilidad estadistica se determiné mediante una prueba piloto
y el cdlculo del coeficiente Alfa de Cronbach, asegurando la consistencia interna necesaria para el
tratamiento estadistico inferencial. Para comprobar la fiabilidad del cuestionario se utilizé el “Alfa
de Cronbach” obteniéndose un valor de 0.86 por lo que se considera que la fiabilidad del
cuestionario es muy buena (Oviedo & Campo, 2005).

Tratamiento de datos

El procesamiento de la informacién cuantitativa se realizdé mediante estadistica descriptiva
(frecuencias y porcentajes) y un Andlisis Factorial Exploratorio (AFE) para identificar los
constructos subyacentes. Previo al AFE, se verificé la adecuacién muestral mediante el indice
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) vy la prueba de esfericidad de Bartlett, obteniendo valores que
justificaron la aplicacién del modelo. La triangulacién metodolégica permitié contrastar las
percepciones de los actores con los hallazgos del andlisis documental.

Resultados

El procesamiento de la informacién se dividio en tres fases: un andlisis univariado de frecuencias
para las percepciones de los participantes (estudiantes y docentes), un andlisis multivariado
mediante Andlisis Factorial Exploratorio (AFE) para validar la estructura del constructo, y una
triangulacion para identificar tensiones sistémicas.

Analisis de la Arquitectura Cognitiva y Tecnolégica Estudiantil

La recoleccion de datos en la muestra de 200 estudiantes permitié cuantificar la frecuencia de los
procesos de autorregulacién y el uso de mediaciones STEAM. En la Figura 1 se visualiza de manera
comparativa las percepciones estudiantiles frente a las practicas pedagdgicas asociadas a los
enfoques STEAM y metacognitivo y en la Tabla 1 se muestra la matriz de andlisis del cuestionario
aplicado a los estudiantes.

Figura 1
Diagrama de barras con la informacién obtenida del cuestionario a estudiantes

Cantidad de estudiantes

W Totalmente en desacuerdo W En desacuerdo
m Ni en acuerdo, ni en desacuerdo m De acuerdo

m Totalmente de acuerdo
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Tabla 1
Matriz de andlisis del cuestionario aplicado a los estudiantes
Tendencia
Aseveracién asociada Dimensién cuantitativa Interpretacién
destacada
Utilizo la tecnologia como Didactica 75 % en Los estudiantes reconocen la
herramienta esencial para niveles de tecnologia como parte de sus
resolver situaciones problemas acuerdo practicas escolares, aunque
1 presentadas en cualquier muchos lo hacen de forma
contexto educativo. superficial, sin procesos
estructurados de resolucién de
problemas.
Cuando trabajamos en Curricular 69.5 % de Hay evidencia de algunos
proyectos que combinan acuerdo o proyectos interdisciplinarios,
5 matemadticas, arte y tecnologia, totalmente de  pero no generalizados ni
logro conectar mejor los acuerdo articulados con todas las areas.
conocimientos de distintas
materias.
Realizar experimentos para Cientifica 61 % en La experimentacion esta
comprobar hipétesis me niveles de presente, pero con poca
3 permite desarrollar habilidades acuerdo reflexion posterior; se requiere
de pensamiento critico y consolidar su funcion
analisis. formativa.
Utilizar herramientas digitales Tecnolégica 71 %en Los estudiantes se sienten
(ej. programacion, disefio 3D) niveles de cémodos usando herramientas
g o proyectos escolares mejora acuerdo digitales, aunque no siempre
mi capacidad para las vinculan a procesos de
resolver problemas de manera pensamiento computacional.
estructurada.
Las actividades artisticas me Artistica 80.5 % a favor  El arte es valorado como medio
ayudan a relacionar diversas de expresion, pero no siempre
5 areas del conocimiento, a articulado a proyectos
expresar mi creatividad y interdisciplinarios.
analizar problemas desde
multiples perspectivas.
Antes de comenzar una tarea, Psicolégica 73 % de Hay una base positiva de
organizo un plan con pasos estudiantes autorregulacion inicial, pero no
6 claros para alcanzar los planifican siempre se vincula con
objetivos propuestos. antes de objetivos de aprendizaje.
actuar
Durante las actividades, reviso Cognitiva 57 % en El monitoreo y ajuste del
constantemente si estoy niveles altos, aprendizaje son menos
7  entendiendo los temas y ajusto 33 % ennivel frecuentes, lo que indica
mi método de estudio si es medio debilidad en la metacognicion
necesario. cognitiva.
Trabajar en equipo me ayuda a Sociocultural 77 % de El trabajo cooperativo es
reflexionar sobre mis propias aceptacién valorado como fuente de
8 ideas al escuchar y discutir las aprendizaje, aunque la
perspectivas de mis reflexion critica colectiva
compaiieros. podria desarrollarse mas.
Los materiales interactivos (ej. Pedagoégica 69.5 % en Los estudiantes reconocen el
simuladores, videos educativos) acuerdo valor de recursos ludicos y
9  facilitan mi comprensién de visuales para apoyar el
temas abstractos o complejos. aprendizaje, aunque no
siempre son consistentes.
Durante las actividades, tengo Cognitiva 60 % en Hay una intencién de mejorar,
la oportunidad de planear segun niveles altos, pero no siempre mediada por
10 lo que deseo hacer, reflexionar 30 % en nivel procesos reflexivos

sobre mi trabajo y mejorar con
base en lo aprendido.

medio
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1

1

12

Las experiencias en la Sociocultural
institucién me permiten
conocer y respetar diferentes
culturas, a trabajar en equipo y
a comprender las problematicas
a nivel global (cambio climatico,
situacion sociopolitica, entre
otros.).

Durante las actividades
realizadas, me permito pensar
de manera diferente, critica y
encontrar soluciones creativas a
situaciones planteadas.

Cognitiva

64.5 % en
niveles de
acuerdo

80.5 % en
niveles altos

Los estudiantes reconocen la
diversidad, aunque no siempre
se promueve desde estrategias
didacticas.

Se reconoce una disposicién
general hacia el pensamiento
critico y creativo, favorecida
por el arte y la tecnologia.

Andlisis de la Mediacién Pedagégica Docente

Los cuestionarios aplicados a los docentes permitieron explorar sus percepciones sobre el uso de
metodologias activas, la integracién curricular, el aprovechamiento de recursos tecnolégicos y
artisticos, asi como la promocién de procesos metacognitivos en la practica pedagdgica. A partir
de la frecuencia del cuestionario realizado por los docentes, se obtuvo una matriz interpretativa la
cual sintetizaba los hallazgos obtenidos, permitiendo observar de manera estructurada las
tendencias, interpretaciones y fundamentos tedricos asociados a cada dimensién analizada. En la
Figura 2 se muestra la distribucion de las respuestas docentes frente a cada una de las
aseveraciones propuestas, lo cual permitié identificar patrones y niveles de acuerdo en relacién
con las practicas STEAM y metacognitivas y en la Tabla 2 se muestra la matriz de anélisis del
cuestionario aplicado a los docentes.

Figura 2
Diagrama de barras con la informacién obtenida del cuestionario a docentes
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Tabla 2

Matriz de andlisis del cuestionario aplicado a los docentes

Aseveracién asociada Dimensién Tendencia Interpretacién
cuantitativa
destacada
1 La implementacién del ABP en el Didactica 98 % en Los docentes reconocen el
aula promueve la reflexion niveles de valor del ABP para el
metacognitiva al enfrentar a los acuerdo desarrollo metacognitivo,
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estudiantes a desafios que aunque su implementacién
requieren planificaciéon y aun no es generalizada
evaluacién de estrategias

2 La articulacién curricular entre Curricular 90 % de Se percibe el valor de
ciencia, tecnologia, arte y acuerdo o integrar areas en el curriculo,
matemadticas estimula el totalmente de  aunque la articulacion real
desarrollo de habilidades acuerdo requiere fortalecerse
metacognitivas, como la
autorregulacion y el pensamiento
critico

3 La articulacién curricular entre Cientifica 98 % en El componente cientifico se
ciencia, tecnologia, arte y acuerdo percibe como eje integrador
matemadticas estimula el para fomentar el
desarrollo de habilidades pensamiento critico
metacognitivas, como la
autorregulacion y el pensamiento
critico

4 El uso de herramientas digitales Tecnolégica 98 % en Hay una valoracién alta del
(ej. programacion, simuladores) en acuerdo o uso de TIC, pero con
proyectos STEAM favorece a la total acuerdo necesidad de
estructuracion de procesos acompanamiento didactico
cognitivos complejos en los estructurado
estudiantes

5 La inclusion de actividades Artistica 100 % en El arte es ampliamente
artisticas en proyectos niveles altos reconocido como
tecnologicos o cientificos componente clave del
potencia la creatividad y la enfoque STEAM
capacidad de innovacién en los
estudiantes

6 Las estrategias de mediacién Psicolégica 94 % en Se reconoce el poder
docente, como la niveles de formativo de la
retroalimentacion reflexiva, acuerdo retroalimentacion en la
promueve la autoevaluacion y el metacognicion
ajuste de métodos de aprendizaje
en los estudiantes

7 Los proyectos STEAM promueven Cognitiva 94 % en Hay consenso sobre el valor
la practica contextualizada, el acuerdo o de STEAM, aunque algunos
pensamiento critico y la reflexion total acuerdo docentes aun lo aplican
estratégica, fortaleciendo la parcialmente
metacognicion en estudiantes de
basica secundaria

8 Las actividades que integran Sociocultural 92 % de Se reconoce la importancia
andlisis de errores y acuerdo o del error como recurso
replanteamiento de soluciones total acuerdo pedagogico
fortalecen la conciencia
metacognitiva sobre el propio
proceso de aprendizaje

9 La disposicién de recursos Pedagoégica 96 % en El ambiente fisico influye en
tecnoldgicos y artisticos en el aula niveles altos las posibilidades de
crea un entorno propicio para la exploracién y reflexion
experimentacion y la exploracién
metacognitiva

10 La planificacion de actividades Pedagoégica 96 % en Los docentes ven con
integradas bajo el enfoque niveles de buenos ojos la
STEAM permite al docente acuerdo contextualizaciéon, aunque
conectar los saberes disciplinares con desafios de planificacion
con situaciones reales del
contexto

11 La promocién de espacios de Cognitiva 94 % en Se valora la necesidad de
reflexién sobre las estrategias de niveles altos que los estudiantes
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al fortalecimiento de la
metacognicion en los estudiantes

12 Eluso de recursos tecnolégicos en  Tecnolégica 100 % en El trabajo colaborativo y el
proyectos STEAM potencia el acuerdo pensamiento critico son
trabajo colaborativo y el vistos como fortalezas del
pensamiento critico en las enfoque

practicas docentes

Andlisis Factorial Exploratorio (AFE)

Para trascender el nivel descriptivo, se aplicé un anélisis factorial exploratorio (AFE) sobre los
cuestionarios aplicados a estudiantes y docentes. Este procedimiento permitié agrupar los items
en factores coherentes que explican la mayor parte de la varianza observada. Previo al andlisis, se
verificaron los supuestos de adecuacién muestral mediante el indice Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) y
la prueba de esfericidad de Bartlett, obteniendo valores adecuados que justifican la pertinencia de
aplicar el modelo. Los resultados permitieron extraer cinco factores que explican el 75 % de la
varianza total de la investigacion. En la Tabla 3 se muestran los resultados obtenidos del AFE.

Tabla 3
Estructura de Factores y Varianza Explicada mediante Andlisis Factorial Exploratorio (AFE)
Factor Denominacion del Constructo Varianza (%) Indicadores Asociados
. ., .. Planificacién, monitoreo activo,
1 Dimensién Metacognitiva 28 . N
autorregulacion del aprendizaje
2 Dimensién Didactica-Pedagogica 15 Implementac[on de ABP, ‘metodologlas
activas, trabajo colaborativo
3 Dimensién Curricular 120 Articulacion interdisciplinar, proyectos
transversales con el contexto
4 Dimensién Tecnologica 100 Uso pedagoglco de TIC.’ pensarplf:nto
computacional, herramientas digitales
5 Dimensién Sociocultural/Artistica 10 Creatividad, expresién, vinculo con la

comunidad y el arte

La Tabla 3 constituye el soporte predictivo del estudio. El Factor 1 que aborda la dimension
metacognicion, explica la mayor proporcion de la varianza (28 %), lo que confirma que la capacidad
de autorregulacion es el nucleo donde reside la eficacia de cualquier intervencion pedagégica en
basica secundaria.

El Andlisis Factorial Exploratorio (Tabla 3) proporciond la validacion técnica definitiva de la
investigacion. El hecho de que la dimensiéon metacognitiva explique el 28 % de la varianza total
confirma que la autorregulacion es el factor predictivo dominante del éxito académico en este
contexto. El modelo de cinco factores obtenido explica el 75 % de la varianza total, un indicador
de alta robustez técnica que situa a la interdisciplinariedad (12 % de varianza) y a la tecnologia (10
% de varianza) no como fines en si mismos, sino como variables mediadoras que alimentan el
nucleo metacognitivo.

Andlisis de las Percepciones de los Directivos

En la Tabla 4 se muestran la matriz de andlisis que sintetiza las percepciones de los directivos,
permitiendo observar de manera estructurada las dimensiones abordadas, las afirmaciones clave,
las tendencias identificadas y su interpretacion institucional respecto a la implementacion del
enfoque STEAM y la metacognicién.
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Tabla 4

Andlisis de resultados de entrevista a directivos docentes

Dimensién Afirmacion clave Tendencia Interpretacién

general

Didactica Asignacion presupuestal para Debilitada Los recursos STEAM no son prioridad
recursos STEAM alineada al institucional por falta de presupuesto
ABP o percepcion de interés limitado

Curricular Disefio curricular prioriza Mixta Algunos docentes desarrollan
integracion arte y tecnologia proyectos transversales, pero no hay

coherencia institucional

Cientifica Fortalecimiento del Aceptada El uso de preguntas orientadoras es
pensamiento cientifico con valorado, aunque sin conexién
preguntas orientadoras explicita con practicas STEAM

Tecnolégica  Infraestructura tecnoldgica Deficiente Fuerte limitacién en recursos
adecuada para pensamiento tecnoldgicos, lo que impide aplicar
computacional pensamiento computacional.

Artistica Proyectos arte-ciencia Fragmentada Existe fragmentacion: algunos equipos
estimulan creatividad y integran arte y ciencia, otros no lo
reflexion implementan.

Psicolégica Politicas institucionales Ausente No existen politicas institucionales
promueven planificacion y claras de planificacion metacognitiva
evaluacién metacognitiva

Cognitiva Actividades que implican Limitada Aunque se reconoce la importancia de
andlisis de errores y la reflexion, no se integra
estrategias sistematicamente.

Sociocultural  Alianzas con instituciones Débil Las alianzas con otras instituciones no
para proyectos STEAM se orientan necesariamente a

proyectos STEAM.

Pedagoégica Espacios fisicos disefiados Insuficiente Los espacios son limitados, lo que
para la autorregulacién y frena practicas experimentales y
experimentacion activas

Tecnolégica  Integracién de herramientas Condicional El uso de tecnologia no garantiza
digitales en propuestas metacognicion: depende del disefio y
STEAM orientacién pedagégica

Pedagoégica Practicas activas y recursos Condicional Se reconoce el valor de practicas
didacticos favorecen activas, pero requieren mas recursos y
metacognicion formacioén.

Sociocultural Contexto sociocultural Aceptada El contexto es valorado por los

potencia el pensamiento
metacognitivo

directivos como factor clave para el
aprendizaje significativo

Las entrevistas realizadas a los directivos docentes permitieron indagar sobre las condiciones
institucionales para implementar el enfoque STEAM vy los procesos metacognitivos. A diferencia
de estudiantes y docentes, los directivos ofrecieron una perspectiva mas estratégica, vinculada a
politicas, recursos y vision institucional. No obstante, también evidencia una serie de debilidades
estructurales que obstaculizan la consolidacién de practicas pedagdgicas integradoras. Entre estas,
se encontraron la limitada asignaciéon presupuestal para recursos STEAM, la fragmentacion
curricular, la débil articulacion entre areas, la falta de politicas institucionales claras sobre
metacognicion, y una infraestructura tecnoldgica insuficiente para el desarrollo del pensamiento
computacional. A pesar de estas limitaciones, se identificaron puntos de partida valiosos, como el
reconocimiento del contexto sociocultural como potencial para aprendizajes significativos y el
interés en transformar el curriculo hacia propuestas mas activas y contextualizadas. Los directivos
coincidieron en que se requiere mayor formacién docente, acompafamiento metodoldgico y
fortalecimiento institucional para garantizar la sostenibilidad de innovaciones educativas.

Andlisis Comparativo: Estudiantes - Docentes - Directivos

En la Tabla 5, se muestra la triangulacién entre las percepciones de estudiantes, docentes y
directivos, lo cual permite identificar los cuellos de botella que impiden la consolidacion de la
didactica.
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Tabla 5
Andlisis comparativo Estudiantes - Docentes - Directivos
Dimensién Estudiantes Docentes Directivos
Didactica Uso frecuente de TIC, Valoran el ABP y Reconocen la dificultad de
pero sin planificacion proyectos STEAM como financiar y priorizar recursos
estructurada herramientas clave. STEAM
Curricular Reconocen algunas Destacan la articulacion Existen esfuerzos aislados,
actividades curricular como motor del  pero no hay politicas
interdisciplinarias aisladas  pensamiento critico. institucionales claras
Cientifica Participan en Enfatizan la indagacién Valoran el pensamiento
experimentos, con escasa  guiada y la pregunta como  cientifico, aunque no se
reflexién posterior detonante del aprendizaje.  conecta claramente con
STEAM
Tecnolégica Uso cotidiano de TIC, Alta valoracién de TIC Limitaciones significativas de
principalmente con fines como recurso pedagégico.  infraestructura tecnolégica
operativos
Artistica Ven el arte como medio Lo consideran Integracion parcial, depende

Metacognitiva

Pedagoégica

Sociocultural

de expresion y creatividad

Realizan planificacién y
reflexiéon parcial, sin
seguimiento constante

Prefieren actividades
practicas, colaborativas y
materiales interactivos

Valoran el trabajo en
equipo y el vinculo con su
entorno

fundamental en
innovacién y pensamiento
divergente.

Reconocen la importancia
de la autorregulacion, con
baja implementacion.

Optan por metodologias
activas, ABP y evaluacion
auténtica.

Consideran el contexto
clave para aprendizajes
situados.

de areas especificas sin
lineamientos generales

No existen politicas
institucionales sobre
planificacién y evaluacién
metacognitiva

Reconocen la importancia de
estas practicas, pero hay
limitaciones logisticas y de
recursos

Destacan el contexto como
fuente de sentido, pero
carecen de estrategias claras
para integrarlo

Evaluacion Técnica de la Validacion Piloto: "Mente STEAM"

Finalmente, los resultados de la implementacién piloto de la revista interactiva mediada por IA
proporcionaron la evidencia de éxito de la propuesta propositiva (40 estudiantes, 5 expertos). El
82 % de los estudiantes lograron integrar conceptos de ciencia y arte de manera coherente. El 76
% reportaron un incremento en el interés por las areas tecnoldgicas. El 71 % demostré un progreso
medible en sus diarios de aprendizaje, transitando de descripciones simples a andlisis reflexivos
sobre sus propios errores. Estos datos duros confirman que la mediacién tecnolégica, cuando esta
orientada por un disefio pedagdgico robusto, actiia como un compensador sistémico que fortalece
la autonomia del aprendiz incluso en contextos de limitacion de recursos.

Discusion

La arquitectura de los hallazgos obtenidos en esta investigacion revel una paradoja estructural en
el ecosistema educativo analizado: una alta valoracion conceptual de la innovacién frente a una
operatividad técnica deficiente. Al cruzar los datos de las Tablas 1, 2 y 3 con la literatura cientifica

contemporanea, se identifica que la "notoria desconexion" detectada no es un fenémeno aislado,
sino una brecha sistémica que afecta la transicion hacia modelos de aprendizaje autorregulado.

Es imperativo trascender la evaluacién sumativa tradicional hacia modelos de aseguramiento del
aprendizaje. Seglin Avendaio y Solano (2024), el aseguramiento del aprendizaje es una practica
irreductible a la evaluacion tradicional; por el contrario, exige una innovacién curricular que adopte
la mejora continua y la personalizacién didactica mediante el uso de tecnologias digitales. Por otra
parte, esta disonancia empirica valida los postulados de Flavell (1976), quien argumenta que el
conocimiento metacognitivo no garantiza la regulacién activa. Por otra parte, el metaanalisis de

104

Revista Interuniversitaria de Formacion del Profesorado, 40(2), 2026



Desarrollo de competencias metacognitivas en estudiantes de secundaria desde la mediacion diddctica de la metodologia
STEAM

Wahyudi et al. (2023) demuestra que la implementacion sistematica del ABP (un pilar de STEAM)
tiene un efecto positivo y estadisticamente significativo en la reduccion de esta brecha,
permitiendo que el monitoreo sea tan robusto como la planificacién inicial. Los datos de nuestra
muestra estudiantil confirman que, sin una mediacién como la propuesta en "Mente STEAM", el
estudiante permanece en un nivel de metacognicién declarativa, sin alcanzar la madurez
procedimental necesaria para la autonomia.

Se requieren procesos de aprendizaje mas activos, colaborativos y contextualizados, en contraste
con la practica educativa predominante, centrada en clases expositivas. Este hallazgo coincide con
lo planteado por Bertrand & Namukasa (2023) y Loaiza et al. (2024), quienes sostienen que las
metodologias activas y el enfoque STEAM fomentan aprendizajes significativos y motivadores. En
relacion con el uso de TIC, los estudiantes manifiestan un manejo cotidiano de la tecnologia,
aungue con fines mayormente recreativos. Esto pone de relieve la necesidad de acompanamiento
docente para transformar el uso de las TIC en experiencias educativas orientadas al pensamiento
computacional y la resolucion de problemas, como lo sugieren Espinosa (2024) y Montenegro &
Maza (2025). Por otra parte, el desarrollo metacognitivo aparece de manera incipiente: los
estudiantes reconocen que planifican y reflexionan parcialmente sobre su aprendizaje, pero
carecen de estrategias claras y sistematicas para fortalecer la autorregulacién. Esto se alinea con
lo sefalado por Flavell (1976) y Valenzuela (2019), quienes afirman que la metacognicion debe
ensenarse de forma explicita y planificada para generar impacto real. Finalmente, la dimensién
sociocultural muestra que los estudiantes encuentran sentido al aprendizaje cuando este se
conecta con su vida cotidiana. No obstante, perciben estas experiencias como ocasionales y no
integradas de manera estructural al curriculo, lo cual limita la construcciéon de aprendizajes
significativos en el marco del enfoque STEAM.

Arias et al. (2024), argumentan que la fragmentacion curricular en América Latina actia como una
barrera inercial que anula la intencién pedagogica del docente. La evidencia empirica sugiere que
la alta valoracién docente (98% a favor de las TIC para procesos complejos) se ve neutralizada por
las limitaciones reportadas por el 100% de los directivos, quienes califican la infraestructura como
"deficiente y averiada". Esta tension de infraestructura es critica: mientras la literatura
internacional (Videla et al., 2021) sitta a la tecnologia como el "continuo en activo" del aprendizaje
moderno (Casillas et al., 2025), en las instituciones analizadas la tecnologia es percibida como un
"lujo" presupuestal en lugar de una mediacién cognitiva basica.

En relaciéon con la integracién curricular, los docentes reconocen la importancia de proyectos
interdisciplinarios, pero estos se desarrollan de manera aislada y dependen de la iniciativa personal
de algunos profesores. Esta fragmentacién limita la construccion de propuestas sélidas y
coherentes, tal como sefalan Segovia et al. (2023) respecto a la necesidad de un disefio curricular
articulado para consolidar STEAM.

En el ambito cientifico y tecnolégico, los docentes valoran la indagacién guiada y la integracion de
TIC en sus clases. Sin embargo, el uso de la tecnologia tiende a ser instrumental (apoyo a
presentaciones, tareas digitales), sin alcanzar un desarrollo sistematico de pensamiento
computacional o de resolucion creativa de problemas. Esta brecha coincide con lo advertido por
Espinosa (2024), quien sostiene que el uso de TIC debe orientarse pedagégicamente para generar
impacto real en la formacion.

La dimension metacognitiva revela una de las mayores debilidades: aunque los docentes
reconocen la relevancia de la autorregulacién, no logran implementarla de manera consistente. La
falta de politicas institucionales y de formacién en estrategias metacognitivas limita la posibilidad
de guiar a los estudiantes en procesos de planificacién, monitoreo y evaluaciéon de sus
aprendizajes, lo cual concuerda con lo planteado por Flavell (1976) y Valenzuela (2019).

Finalmente, la dimensidn sociocultural muestra que los docentes identifican el valor del contexto
como fuente de aprendizaje, pero su incorporacién a las practicas pedagodgicas es limitada. Esto
indica la necesidad de fortalecer el vinculo entre escuela, comunidad y curriculo para dar sentido
a los aprendizajes, en linea con lo expuesto por Calderdn (2024).
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Validaciéon Estadistica del Constructo mediante AFE

Los resultados son consistentes con Wahba, et al. (2022), quienes mediante estudios
experimentales demostraron que las actividades STEAM aumentan significativamente los puntajes
de conciencia metacognitiva en matematicas, superando a la instruccion tradicional. El modelo de
cinco factores obtenido refuta la vision utilitaria de STEAM y refuerza la vision de Yackman (2008)
sobre un modelo de educacién integral que reconfigura las estructuras cognitivas del discente.
Ademas, este hallazgo confirma lo sefalado por Flavell (1976) y Valenzuela (2019) sobre la
necesidad de ensefnar la metacognicién de forma explicita, asi como lo propuesto por Espinosa
(2024) respecto a que el uso de TIC requiere un disefio pedagdgico para impactar realmente en el
aprendizaje.

Importancia del enfoque STEAM y de los procesos metacognitivos para los directores: De la
intencionalidad a la realidad

Los resultados de las entrevistas semiestructuradas a los directores (Tabla 4), muestran que estos
tienen una actitud favorable hacia la innovacién pedagégica, reconociendo la importancia del
enfoque STEAM vy de los procesos metacognitivos. Sin embargo, los hallazgos evidencian una
brecha considerable entre las intenciones declaradas y las condiciones reales para su
implementacién. En el plano didactico y pedagégico, la falta de presupuesto y de ambientes fisicos
adecuados representa una barrera significativa para promover proyectos activos y experimentales.
Aunque los directivos reconocen la importancia del ABP y de la metacognicion, no existen politicas
institucionales claras que respalden estas practicas, lo que refleja una ausencia de lineamientos
estratégicos. En el ambito curricular, se identifican esfuerzos aislados de integracion
interdisciplinaria (arte-tecnologia, ciencia-arte), pero estos no responden a una politica sistematica,
sino a iniciativas particulares de docentes o equipos de trabajo. Segovia et al. (2023), afirman que
el éxito del modelo STEAM depende de su consolidacién en el curriculo institucional. En la
dimensidn tecnoldgica, las limitaciones de infraestructura (equipos, conectividad) obstaculizan de
manera directa la implementacion del pensamiento computacional y de proyectos digitales. Esto
coincide con los planteamientos de Espinosa (2024) sobre la necesidad de orientar
pedagégicamente el uso de TIC, y no depender Unicamente de la disponibilidad de recursos.
Finalmente, la dimensién sociocultural evidencia que los directivos valoran el contexto como un
factor clave para aprendizajes significativos, pero carecen de estrategias concretas para articularlo
en proyectos STEAM.

En sintesis, los directivos respaldan conceptualmente la innovaciéon pedagdgica, pero las
debilidades estructurales, presupuestales y politicas dificultan que esta visiéon se traduzca en
acciones concretas. Superar esta brecha exige un compromiso institucional sostenido que conecte
la planeacion estratégica con la practica pedagégica en el aula, de modo que la innovacién no
dependa de esfuerzos aislados, sino de una politica clara y articulada.

Enfoque STEAM y la metacognicion a través de la triangulacion

Los resultados comparativos en la Tabla 5, muestran una convergencia conceptual entre
estudiantes, docentes y directivos respecto a la pertinencia del enfoque STEAM vy el valor de
fomentar la metacognicién en los procesos educativos. Sin embargo, emergen diferencias
significativas entre el discurso y las condiciones reales de implementacién. En la dimensiéon
didactica, tanto estudiantes como docentes valoran el uso de recursos tecnolégicos y las
metodologias activas. No obstante, mientras los estudiantes destacan su uso frecuente pero
desestructurado, los docentes reconocen su potencial pedagdégico y los directivos enfrentan la
dificultad de priorizar recursos. Esto refleja una tensiéon entre la disposiciéon del alumnado, la
iniciativa docente vy la falta de respaldo institucional. En cuanto al curriculo, existe consenso sobre
la importancia de la interdisciplinariedad. Sin embargo, las percepciones coinciden en sefalar que
los esfuerzos son aislados y dependen de iniciativas individuales. Esta fragmentacién curricular
impide consolidar el modelo STEAM como linea estratégica institucional, tal como lo sostienen
Segovia et al. (2023). En la dimensién cientifica, los estudiantes perciben las experiencias
experimentales como practicas sin suficiente reflexion; los docentes resaltan el papel de la
indagacién guiada, pero los directivos no logran conectar dichas practicas con el modelo STEAM.
Esta disonancia muestra que el pensamiento cientifico ain no se articula plenamente a proyectos
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interdisciplinarios. La tecnologia aparece como un eje critico: mientras estudiantes y docentes la
usan y valoran, los directivos reconocen fuertes limitaciones de infraestructura. Esto coincide con
lo sefialado por Espinosa (2024), quien enfatiza que el uso de TIC requiere mas que disponibilidad:
necesita orientacion pedagogica y recursos adecuados.

El arte, por su parte, es valorado como recurso creativo por estudiantes y docentes, pero los
directivos no lo han institucionalizado como linea transversal. En el plano metacognitivo, todos los
actores reconocen su relevancia, aunque estudiantes y docentes la aplican de manera limitada, y
los directivos carecen de politicas que la promuevan, lo cual confirma lo planteado por Flavell
(1976) y Valenzuela (2019) sobre la necesidad de una ensefanza planificada y explicita de la
metacogniciéon. En las dimensiones pedagdégica y sociocultural, existe consenso sobre la
importancia del aprendizaje situado, el trabajo colaborativo y el vinculo con el contexto. Sin
embargo, se repite el patréon: estudiantes lo valoran, docentes lo intentan aplicar, pero los
directivos no cuentan con estrategias claras para garantizarlo.

La triangulacién de resultados evidencia que la comunidad educativa coincide en la relevancia del
enfoque STEAM y de la metacognicién. Sin embargo, la innovacion pedagogica se enfrenta a tres
obstaculos principales: falta de politicas institucionales claras, que permitan trascender las
iniciativas aisladas, limitaciones de recursos e infraestructura, especialmente tecnolégicos y de
espacios fisicos y ausencia de una cultura pedagégica consolidada, que articule curriculo, didactica
y contexto sociocultural. Superar estas brechas requiere transformar la visidon estratégica en
acciones promoviendo la formacién docente, la inversion institucional y la integracién real de los
saberes en proyectos interdisciplinarios y situados.

Evaluacién Técnica de "Mente STEAM" y la Mediacién por IA

La propuesta evaluada mediante indicadores de usabilidad y reflexién arroja datos de impacto que
merecen un andlisis profundo. El 82 % de efectividad en la conexién interdisciplinar reportado en
la fase piloto supera los promedios observados en aulas tradicionales. Esta mejora sustancial se
explica mediante la teoria de la "pedagogia de la visibilidad del pensamiento”. Al integrar
Inteligencia Artificial, la plataforma "Mente STEAM" actiia como un andamiaje adaptativo que,
segun Haro et al. (2025), permite personalizar la retroalimentacién y liberar tiempo para procesos
de orden superior.

El indicador de Mejora Metacognitiva (71 %), en los diarios de aprendizaje digitales demuestra que
la mediacién tecnolégica es capaz de compensar la falta de "makerspaces" fisicos. Como sostiene
Pineda (2022), la "T" de tecnologia debe transitar de un uso instrumental (que en nuestro
diagndstico era predominantemente recreativo) a uno que fortalezca el pensamiento
computacional y la resolucién de problemas estructurados. "Mente STEAM" logra esta transicion
al utilizar la 1A no solo para entregar contenido, sino para formular las "preguntas poderosas" que
disparan el ciclo metacognitivo de planificaciéon, monitoreo y evaluacién.

Finalmente, el alto valor asignado por los estudiantes a la dimension artistica (80,5 %, Figura 1)
sugiere que el aprendizaje estd profundamente mediado por factores relacionales y afectivos.
Linero et al. (2021) sostienen que la emocionalidad del discurso educativo es un ntcleo conceptual
prioritario que permite consolidar al estudiante como un ser social, influyendo directamente en la
efectividad de los procesos de ensefianza. Bajo esta éptica, la "A" en STEAM no solo actia como
un catalizador creativo (Sanz-Camarero et al. (2023), sino como un puente hacia una pedagogia del
afecto donde las disposiciones emocionales fundan la accién humana y la motivacién para el
aprendizaje profundo.

Conclusiones

La investigacién concluye que la implementacién de la didactica STEAM en el contexto de basica
secundaria, se encuentra en una fase de "maduracion conceptual” pero de "inanicién operativa",
confirma que los modelos tradicionales inhiben el desarrollo de la autonomia estudiantil, relegando
al discente a un rol de receptor pasivo de informacién fragmentada.
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El tratamiento estadistico mediante el Analisis Factorial Exploratorio, consolida la evidencia de que
la metacognicién es el nlcleo del aprendizaje significativo; cualquier intervencién pedagdgica que
ignore la arquitectura del aprendizaje autorregulado estd condenada a una eficacia marginal,
independientemente de la tecnologia disponible.

Se evidencia que la propuesta "Mente STEAM", mediada por IA, constituye una solucién técnica
viable para cerrar la brecha detectada. Los indicadores de éxito del piloto validan que el disefio
didactico intencionado puede salvar la distancia entre la infraestructura precaria y la necesidad de
una formaciéon competitiva para el siglo XXI.

Finalmente, el estudio revela una urgencia de politica publica e institucional: es imperativo transitar
del discurso de la innovacién hacia una reconfiguracion curricular que integre las disciplinas
STEAM no como compartimentos estancos, sino como una ecologia de aprendizaje articulada que
priorice el "aprender a aprender" como la competencia mas duradera y transferible del sistema
educativo

Consideraciones éticas de la investigacion

El estudio presentado se realizé respetando los principios de voluntariedad, individualidad de las
personas participantes, previo consentimiento y preservando su anonimato conforme a la Ley
Orgdnica 3/2018, de 5 de diciembre, de Proteccién de Datos Personales y garantia de los derechos
digitales.
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