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Abstract. In an increasingly interconnected world, characterized by complex and
multidisciplinary challenges, the STEAM (Science, Technology, Engineering,
Art, and Mathematics) educational approach serves as a critical framework for
developing the competencies needed for the workforce of Industry 4.0. The
STEAM paradigm incorporates disruptive methodologies, challenge-based
learning, and emerging technologies. These elements work together to enhance
critical thinking, creativity, experimentation, and real-world problem-solving. As
a step forward on this, XSTEAM (eXtreme STEAM) constitutes an evolution of
the traditional STEAM approach, specifically designed to address the unique
needs presented by extremely scarce technology availability contexts. This con-
cept is informed by research from the LINCIEVIS project, which focuses on in-
novative educational strategies in extreme environments. This paper examines
the findings from this project to provide a foundation for developing xXSTEAM
strategies, and it describes the application of that approach by implementing met-
rics to analyze diverse environments and exploring strategies to overcome spe-
cific limitations. Through case studies and pilot experiments, the researchers an-
alyze the variables defined in the original research, considering key factors such
as technological adaptability, organizational structure, pedagogical/andragogical
methodologies, sociocultural context, and resource availability. These factors are
crucial for assessing the effectiveness and adaptability of the xXSTEAM approach
in diverse environments. Finally, the paper discusses the challenges to
xSTEAM's scalability and future opportunities for its implementation in educa-
tional and community sectors, summarizing key findings and insights from the
research.
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xSTEAM en accion

Resumen. En un mundo global caracterizado por desafios cada vez mas comple-
jos y multidisciplinarios, el paradigma educativo STEAM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria, Arte y Matematicas) emerge considerando especialmente las compe-
tencias requeridas para el trabajador de la industria 4.0. Tal enfoque incorpora
metodologias disruptivas, aprendizaje basado en retos y tecnologias emergentes
para potenciar principalmente el pensamiento critico, la creatividad, la experi-
mentacion y la resolucion de problemas reales. De igual manera, el xXSTEAM
(STEAM extremo) emerge como una evolucion del enfoque STEAM tradicional
para atender a particularidades originadas en contextos que se definen por ex-
trema restriccion tecnoldgica, anteriormente desatendidos, y abordados desde las
investigaciones del proyecto LINCIEVIS. Este trabajo describe la aplicacion del
modelo xXSTEAM mediante la implementacion de métricas que permiten analizar
y evaluar diversos entornos y explorar estrategias para la superacion de limita-
ciones identificadas previamente. A través de estudios de caso y experiencias pi-
loto, se analizan las variables definidas en la investigacion original, considerando
factores clave como la adaptabilidad tecnologica, la estructura organizativa, las
metodologias pedagogicas/andragogicas, el contexto sociocultural y la disponi-
bilidad de recursos. Los resultados confirman que XSTEAM no solo permite la
integracion de experiencias STEAM en condiciones adversas, sino que también
promueve modelos innovadores de aprendizaje y resolucion de problemas. Final-
mente, se discuten los desafios para su escalabilidad y las oportunidades futuras
de implementacion en diversos sectores educativos y comunitario.

Palabras clave: STEM, STEAM, xSTEAM, industria 4.0, educacion.

1 Introduccion

En la actualidad, la fuerza laboral de la Industria 4.0 debe enfrentar un mundo caracte-
rizado por desafios multidisciplinarios y entornos de trabajo altamente dindmicos,
donde las competencias en Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Arte y Matematicas
(STEAM) son consideradas esenciales ya que permiten desarrollar las competencias
requeridas para la fuerza de trabajo requerida para dicha industria. “La Cuarta Revolu-
cion Industrial esta transformando rapidamente los panoramas sociales y economicos,
creando diversas demandas en los ambitos educativos”, Gaian Moreno (2024).

En el ambito educativo esta situacion implica un gran reto, mas aun cuando se trata
de implementar este tipo de experiencias en contextos con limitaciones tecnologicas,
estructurales y/o conceptuales, ya que las dificultades que emergen son significativas.
Para abordar estas problematicas, surge el concepto de XSTEAM (STEAM extremo),
una evolucion del enfoque tradicional que busca adaptar y aplicar metodologias inno-
vadoras en entornos tecnologicamente adversos tipicamente desatendidos o subatendi-
dos.
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Investigaciones previas en el laboratorio LINCIEVIS (Laboratorio de INvestigacio-
nes ClEntificas, VIdeo juegos y STEAM, auspiciado técnicamente por la Sociedad
Cientifica Argentina), y del CI2S Labs (Computational Intelligence & Information Sys-
tems Labs), en colaboracion con el Centro de Altos Estudios en Tecnologia Informatica
(CAETI) de la Universidad Abierta Interamericana (UAI), han demostrado la necesidad
de disefiar estrategias especificas para la implementacion de STEAM en condiciones
extremas. En particular, el estudio de Romero, Salina, Dome, Lopez De Luise y Beja-
rano (2023) introduce por primera vez el concepto de XSTEAM como un paradigma
orientado a la generacion de experiencias STEAM en contextos con severas restriccio-
nes de infraestructura y acceso a la tecnologia, entre los principales factores. El término,
definido y acufiado por Romero et al. (2023), propone una estrategia situada e inten-
cionada para desarrollar educacion STEAM en condiciones extremas, a diferencia
de las iniciativas de, por ejemplo, Suhirman & Prayogi (2023), Xie et al. (2015) y Ro-
driguez Arce et al. (2024) quienes abordan desafios pedagogicos y estructurales, fac-
tores sociales y contextuales y, falta de formacion docente y desarrollo profesional
respectivamente. XSTEAM incluye la identificacion de variables esenciales y dinami-
cas fundamentales para la implementacion de este enfoque, proponiendo métricas para
evaluar su efectividad en términos de adaptabilidad tecnoldgica, estructura organiza-
tiva, metodologias pedagogicas/andragdgicas y disponibilidad de recursos.

Este articulo expone la aplicacion practica del modelo xXSTEAM en el mundo real,
presentando el uso y validacion de las métricas previamente definidas. A través de es-
tudios de caso y experiencias piloto, se analiza su impacto en distintos entornos y se
exploran estrategias para superar las limitaciones previamente identificadas de cada
caso. Los resultados obtenidos permiten evaluar la escalabilidad del modelo y su po-
tencial para transformar la educacion en contextos adversos, ofreciendo una base solida
para futuras implementaciones por gracia de las métricas especificamente definidas.

Este trabajo busca consolidar una estrategia efectiva para la ensefianza de STEAM,
un modelo que desde 2001 principalmente se presenta como una renovacion elocuente
de los procesos aulicos y a la vez un potenciador de los paradigmas cientificos y tecno-
logicos (Lopez De Luise & Tabares, 2020) pero en condiciones extremas, siendo un
nuevo aporte.

2 Marco tedrico

Este marco teorico recupera los principios clave del paradigma STEAM en relacion con
la revolucion digital y productiva de la cuarta revolucion industrial, y profundiza en el
concepto emergente de XSTEAM como modelo orientado a la inclusion y la adaptabi-
lidad en escenarios adversos

2.1 El paradigma STEAM

El concepto de Industria 4.0 o "Cuarta Revolucion Industrial" propuesto por Klaus Sch-
wab (2016), se refiere a una fusion de tecnologias que borra las lineas entre lo fisico, lo
digital y lo biolégico. Este concepto fue propuesto en el Foro Econémico Mundial rea-
lizado en Alemania en 2011, como parte de un proyecto impulsado por el gobierno
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aleman, en colaboracion con lideres de la industria y la academia, como una politica
publica en un contexto de innovacion industrial cuyo propoésito ha sido anticipar y li-
derar una nueva revolucion industrial marcada por la digitalizacion integral de los pro-
cesos productivos y la incorporacion de las tecnologias exponenciales (tales como In-
ternet de las Cosas (IoT), automatizacion inteligente, fabricacion aditiva, Realidad Vir-
tual/Realidad Aumentada, etc.). La Industria 4.0 trajo consigo un nuevo modelo de or-
ganizacion y control de la cadena de valor basado en las Tecnologias de la Informacion
y Comunicaciones (TIC) donde la informatica y sus profesionales son elementos cla-
ves, Burghardt et al. (2017). La fuerza laboral de esta nueva industria se caracteriza por
la integracion de habilidades técnicas, digitales y humanas, necesarias para desempe-
flarse en entornos de trabajo altamente automatizados, conectados y dinamicos. “El tra-
bajador 4.0 surge como resultado de un proceso que consiste en transformar aptitudes
naturales (intelectuales, creativas y sociales) en competencias y actitudes intra e inter-
personales (motivacion, emprendimiento, resiliencia, colaboracion, generacion de re-
des, trabajo en equipo, liderazgo, biisqueda constante, capacidad para aprender por
uno m ismo, entre otras)”, Burghardt et al. (2017).

El enfoque STEAM ha evolucionado en la educacion como una estrategia clave para
desarrollar competencias esenciales en el siglo XXI, tales como el pensamiento critico,
la creatividad y la resolucion de problemas. Su implementacion ha sido ampliamente
estudiada en distintos contextos, destacando su capacidad para fomentar el aprendizaje
interdisciplinario y mejorar el desempefio de los estudiantes en areas cientificas y tec-
nologicas (Suhirman & Prayogi, 2023). Su evolucion ha estado marcada por la necesi-
dad de preparar a los estudiantes para un mundo donde la innovacion y la tecnologia
son fundamentales en todas las disciplinas (Quigley, Herro & Jamil, 2017). En los tlti-
mos afios, su aplicacion ha crecido exponencialmente, extendiéndose a diversos niveles
educativos y sectores productivos (Beers, 2020).

A lo largo de los afios, se han identificado multiples desafios en la adopcion de
STEAM, tales como la falta de formacion docente especializada, la resistencia a meto-
dologias activas y la carencia de infraestructura tecnologica adecuada. Investigaciones
recientes han explorado estrategias para superar estos obstaculos, incluyendo el disefio
de actividades basadas en la experimentacion, la integracion de herramientas digitales
y la flexibilizacion curricular (Salina et al., 2022).

El paradigma educativo STEAM promueve el desarrollo de las habilidades clave que
demanda la Industria 4.0, formando pensadores integrales capaces de liderar, innovar y
adaptarse en un entorno en permanente transformacion tecnologica y social.

2.2 Introduccion al concepto de xXSTEAM

A pesar del avance del enfoque STEAM, existen contextos donde su implementacion
se ve significativamente obstaculizada por limitaciones tecnoldgicas, socioculturales,
generacionales y/o econdmicas. Para abordar esta problematica, surge el concepto de
xSTEAM (STEAM extremo o eXtreme STEAM) que busca adaptar y aplicar los prin-
cipios del STEAM en condiciones adversas ya que las personas involucradas e intere-
sadas en tal implementacion (Stakeholders) encuentran variables que deben gestionar
puesto que condicionan e influyen la experiencia.
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xSTEAM se concibe como una evolucion del modelo tradicional que permite la en-
seflanza de STEAM en entornos con restricciones o carencias severas de tecnologia,
ambiente sociocultural deficiente y/o impedimentos economicos. Las variables que se
encuentran en tales contextos extremos representan restricciones que dificultan el ac-
ceso a las experiencias inmersivas STEAM de manera plena debido a que se circuns-
criben a los procesos del paradigma de ensefianza y alteran el proceso pedagdgico sub-
yacente.

eXtreme STEAM busca desarrollar estrategias innovadoras y metodologias flexibles
que puedan implementarse con recursos minimos sin comprometer la calidad del pro-
ceso de ensefianza aprendizaje.

3 Metodologia

El disefio general de la investigacion adopta un enfoque mixto con estudios de caso en
entornos educativos que presentan entornos de alta vulnerabilidad tecnologica, socio-
cultural y/u organizacional. Las variables de analisis, derivadas del marco conceptual
de xSTEAM, incluyen: la adaptabilidad tecnologica, la estructura organizativa, las me-
todologias pedagdgicas y andragogicas, el contexto sociocultural y la disponibilidad y
gestion de recursos.

3.1 Protocolo de diagnéstico xSTEAM

A fin de que una experiencia STEAM sea considerada extrema deben cumplirse ciertas
condiciones especificas que delimitan los casos y los encuadran adecuadamente. Los
estudios realizados permiten identificar una o mas de situaciones condicionantes (Ro-
mero et. al,2023). La determinacion de un caso xSTEAM ha sido sistematizada con un
protocolo de diagnostico, orientado a identificar contextos de vulnerabilidad tecnolo-
gica, baja conectividad, barreras socioculturales y competencias educativas. La fig. 1
muestra el disefio de protocolo para uso online y en campo.

El protocolo de diagnostico permite evaluar los parametros investigados en el marco
de este proyecto para establecer una métrica y medir de manera objetiva si encuadra la
situacion y entorno actual con las condiciones xXSTEAM. De este modo se podra deter-
minar y ajustar las propuestas de ensefianza aprendizaje de manera situada y pertinente
a los condicionantes para la experiencia. Este protocolo busca ser agil, accesible y
adaptado al entorno, permitiendo obtener informacion valiosa para reconocer las con-
diciones adversas que intervienen en la experiencia STEAM.

3.2  Aplicacion del protocolo de diagndstico a casos testigo

Una vez identificada la experiencia como xSTEAM, por aplicacion del protocolo defi-
nido en la seccidn anterior, deben considerarse las circunstancias especificas de modo
tal que pueda abordarse con las herramientas y/o frameworks adecuados para soportar
a estos casos extremos y alternativos a los tradicionales abordajes. El protocolo opera
como métrica base para la toma de decisiones educativas (pedagogicas/andragogicas),
facilitando la identificacion de obstaculos y potencialidades. De este modo, posibilita
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la adaptacion localizada de las estrategias xXSTEAM, asegurando su pertinencia y sos-
tenibilidad.

xSTEAM CAETI
Protocolo de diagnostico

Condiciones del entorno
éCudntos estudiantes acceden a dispositivos [ Ninguno
(propios o compartidos)? O
Muy pocos

[ La mitad
[0 Mayoria con acceso minimo

<Con qué frecuencia se accede a Internet? [J Nunca

[0 Muy esporidica

[ Semanal

[0 Regulary planificada
éSe utilizan materiales no digitales para [J Nose usan
actividades STEAM? 0 M
[ Seimprovisan
[ Seadaptan algunos
[ Se planifican intencionalmente

Contexto sociocultural

<Qué percepcion tienen las familias/comunidad D Rechazo
sobre el uso de tecnologia? [ Resistencia
D Aceptacion parcial
[ valoraci6n activa
éSe comprende y valora el enfoque STEAM como C] Desconocimiento total
integrador? [ Confusién
[ Entendimiento basico
[ Comprensi6n profunda y motivacién

éSe involucran referentes locales en las 0 No
experiencias? O
Muy poco
[J Deforma esporadica
[ Integracién activa
Contexto educativo
Formacién en STEAM [ Ninguno
[J Minimos conceptos

[ Algunos con experiencia
[ Formacién sistematica

£Qué tipo de metodologias aplican usualmente? [ Expositivas
[0 Reproductivas
[ Actividades précticas ocasionales
[ Dpisefio por proyectos, resolucion de
problemas

¢Los docentes se sienten preparados para planificar 0 No
una experiencia STEAM? O solo con ayuda

[J Parcialmente
D Con iniciativa propia

Fig. 1. Protocolo para uso online y en campo. Elaboracion propia.

En lineas generales el uso del protocolo de diagnostico xSTEAM resulta clave para
ajustar de forma temprana las estrategias en cada entorno. Permitiendo, por ejemplo:
e Evaluar el contexto y sus variables, identificando factores organizativos que
impiden la colaboracion y generar estrategias para abordarlos.
e Analizar la tecnologia a utilizar, visibilizando las condiciones adversas subes-
timadas en una etapa inicial, permitiendo replantear propuestas y asegurar una
mayor apropiacion por parte de las comunidades involucradas.
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e  Crear un plan de accion, modificando las metodologias para adecuarlas a prac-
ticas comunitarias de aprendizaje.
e Consensuar entre partes organizadores, redisefiando las actividades utilizando
recursos disponibles localmente.
e Identificar los desafios y expectativas de cada Stakeholder (STK).
La fig. 2 muestra de forma resumida estos items.

STEAM
EXTREMO

Identificar los desafios y e
expectativas de cada ,,// Evaluar el contexto y
STK / sus variables
Y
A\ <
~ Analizar la
¥

tecnologia a utilizar

>

Consensuar entre partes
organizadoras

-
Crear un plan de accion

Fig. 2. Elementos claves de xXSTEAM. Elaboracion propia.

3.3  Validacién y uso de métricas especificas

En el marco del modelo XSTEAM, las métricas son herramientas de evaluacion y se-
guimiento que permiten medir de forma objetiva, situada y sistematica el impacto, la
pertinencia y la adaptabilidad de las experiencias educativas desarrolladas en contextos
extremos. Las métricas propuestas se derivan de un enfoque centrado en el aprendizaje
activo y significativo, con fuerte inspiracion en el modelo de aprendizaje experiencial
de David Kolb (1984).

“El aprendizaje es el proceso por el cual el conocimiento se crea a través de la
transformacion de la experiencia”, Kolb (1984, p.38). En este sentido, las métricas
xSTEAM permiten captar y documentar como se transforma la experiencia en conoci-
miento en escenarios reales, donde los desafios contextuales (tecnoldgicos, sociales y
pedagogicos/andragogicos) requieren ajustes continuos y aprendizaje reflexivo. Estas
métricas estan organizadas para evaluar el impacto del modelo en dimensiones clave:

e Dimension organizacional: evalia la capacidad institucional y comunitaria
para sostener propuestas innovadoras, considerando la adaptabilidad a las res-
tricciones tecnologicas, accesibilidad tecnologica y conectividad, etc.

e Dimension sociocultural-tecnoldgica: mide el el grado de transformacion de
las practicas de ensefianza aprendizaje considerando la apropiacion de recur-
sos, la gestion de soluciones locales, la participacion comunitaria, etc.

e Dimension educativa: mide la capacidad institucional para sostener experien-
cias xSTEAM, liderazgo pedagogico, integracion de metodologias activas
(como por ejemplo ABR, ABP, Design Thinking, entre otras) y el grado de
transformacion de las practicas de ensefianza aprendizaje.
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Cada dimension se operacionaliza mediante indicadores concretos (por ejemplo, % de
actividades adaptadas localmente, grado de satisfaccion de los participantes, nivel de
apropiacion metodologica por parte del equipo docente). Las métricas deben ser vali-
dadas mediante triangulacion de fuentes (observacion directa, encuestas, entrevistas,
registros de clase) y analisis longitudinal en contextos piloto.

4 Resultados y discusion

La educacion STEAM es un campo en consolidacion y desarrollo por lo que aun no
cuenta con un protocolo de diagnostico universalmente estandarizado, mucho menos
en lo que hace a una experiencia STEAM extrema. En este sentido, el modelo xXSTEAM
propone una respuesta innovadora y contextualizada, basada en la investigacion del
proyecto LINCIEVIS, focalizdndose en contextos vulnerables donde existen limitacio-
nes o inexistencias que deben ser consideradas.

4.1  Aplicacién practica del modelo xXSTEAM

La implementacion del modelo permite poner a prueba el protocolo de diagnostico y
las métricas disefladas que forman parte de un Protocolo de evaluacion xSTEAM, in-
cluido como parte del Modelo xXSTEAM sobre el cual se trabaja.

En base al trabajo presentado por Romero et al. (2023), pionero en la identificacion
de variables fundamentales para la implementacion del modelo STEAM en contextos
extremos, se categoriza a las variables que caracterizan a las practicas xXSTEAM en
variables endogenas (intrinsecas a la experiencia) y variables exogenas (forman parte
del contexto de la experiencia), con el fin de evaluar si corresponde la ejecucion de la
experiencia disefiada y, en consecuencia, proponer soluciones y alternativas.

4.2  Validacion de métricas e impacto: Protocolo de evaluacion xSTEAM

Siguiendo la investigacion original del proyecto LINCIEVIS, se aplicaron métricas es-
pecificas del Protocolo de evaluacion xSTEAM, para evaluar la implementacion del
modelo xXSTEAM. Considerando cinco casos testigos, los hallazgos clave incluyen:

e En ambitos de escuelas rurales con nula o poca conectividad, el redisefio de
actividades logrando mantener el enfoque STEAM con medios analogicos. Tal
es el caso de uso: “Trivias Chaco-Jujuy” detallado en Romero et al. (2023).

e Enuna experiencia educativa en ciclo primaria, el protocolo permiti6 detectar
barreras culturales en la participacion de mujeres jovenes (docentes), lo que
llevo a adaptar las propuestas de trabajo en equipo y liderazgos.

e Lacreacion de espacios multiples, abiertos, creativos y vinculados con el me-
dio genera trayectorias singulares de formacion, promoviendo la articulacion
entre conocimientos disciplinares y practicas profesionales situadas, algunos
ejemplos se detallan en Escalante & Romero (2024) y Fernandez et al. (2023).

Los resultados obtenidos a partir de las métricas revelan:

e Mejora sistematica en la pertinencia pedagodgica/andragogica de las propues-

tas debido a un mejor conocimiento sobre el dominio y contexto.
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e Incremento en el nivel de innovacion educativa percibida por parte de los ac-
tores locales (docentes y directivos).
e Aumento significativo en la confianza institucional para sostener propuestas
propias inspiradas en el modelo xSTEAM.
El protocolo de evaluacion permite:
e  Monitorear en tiempo real la implementacion de experiencias XSTEAM.
e  Valorar su impacto con métricas objetivas (Kolb, 1984; Romero et al., 2023).
e  Ajustar propuestas sobre la marcha para mejorar su efectividad y adecuacion
al entorno.
e Informar decisiones de escalabilidad o réplica en otros contextos.
El protocolo integra el enfoque sistémico de la experiencia educativa en entornos
adversos, permitiendo comprender la dinamica de las variables enddgenas y exogenas.

4.3 Proximas acciones

La articulacion entre los protocolos de diagndstico y evaluacion, elementos claves del
Modelo xSTEAM, permite cerrar un ciclo de mejora continua, apoyado en evidencia
empirica y analisis contextualizado. Se propone continuar el desarrollo del modelo con:

e Ampliacion geografica de estudios de caso.

e Aplicacion de métricas para comparar las experiencias piloto y generar ajustes
iterativos, para facilitar el aprendizaje organizacional y la escalabilidad pro-
gresiva del enfoque.

e Integracion de las métricas a sistemas inteligentes.

5 Conclusiones

El trabajo se focaliza en la variante XSTEAM que se caracteriza por una fuerte innova-
cién en las estrategias educativas y en las practicas grupales, exigiendo romper con
varios paradigmas tradicionales de ensefianza y reducir las barreras de acceso. Dado
que la educacion STEAM aun se encuentra en una fase de consolidacion y expansion,
no dispone de un protocolo de diagnostico universalmente estandarizado, y mucho me-
nos en lo que respecta a experiencias en contextos extremos. En este sentido, el modelo
xSTEAM constituye una respuesta innovadora y contextualizada, desarrollada en el
marco del proyecto de investigacion LINCIEVIS, con especial atencion en contextos
caracterizados por carencias tecnologicas, educativas y una alta diversidad sociocultu-
ral. Este enfoque representa una evolucion sustantiva del modelo STEAM tradicional,
al posibilitar no solo la superacion de barreras estructurales, sino también la promocion
de una propuesta educativa mas equitativa, creativa e inclusiva.

El trabajo presenta los primeros resultados del modelo en casos extremos a través de
la utilizacion del modelo XSTEAM a través de su protocolo de evaluacion. El protocolo
disenado permite evaluar los parametros definidos para establecer una métrica objetiva
que permita analizar en qué medida el contexto y la situacion actual se alinean con los
criterios del enfoque xXSTEAM. Esta herramienta posibilita la adecuacion y ajuste de
las propuestas de ensefianza y aprendizaje de manera contextualizada y pertinente, con-
siderando las particularidades del entorno. Asimismo, se busca que el protocolo sea
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agil, accesible y contextualizado, facilitando la recoleccion de informacion clave para
identificar las condiciones adversas que inciden en las experiencias educativas
STEAM.

Como acciones futuras, se trabaja en el desarrollo de una plataforma digital de bajo
consumo y alta adaptabilidad para la implementacion de experiencias XSTEAM, asi
como la expansion del modelo a sectores no formales de educacion y programas de
formacion técnica comunitaria.
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