ISBN: 978-628-95207-4-3. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: https://dx.doi.org/10.18687/L ACCEI2023.1.1.294

Design Thinking Capabilities in the STEAM
Education: A bibliometric Analysis

Eliseo Zarate-Perez, PhDcl®, Manuel Azpilcueta-Vasquez, Master%®, Cesar Santos-Mejia, PhD*®, Cecilia Cornejo-
Carbajal, PhDc*®, Marllury Melgarejo-Alcantara, Master'®, Jessica Ramos-Moreno, Master'®, Mauricio Acevedo-
Carrillo, PhD*
!Universidad Privada del Norte (UPN), Peru, eliseo.zarate@upn.edu.pe, cecilia.cornejo@upn.edu.pe,
marllury.melgarejo@upn.edu.pe, jessica.ramos@upn.edu.pe, mauricio.acevedo@upn.edu.pe
2Universidad Nacional Federico Villareal (UNFV), Peru, 2019318824@unfv.edu.pe
3Universidad Nacional del Callao (UNAC), Peru, casantosm@unac.edu.pe

Abstract— This paper aims to explore the scientific production
and the thematic evolution of design thinking applied to education in
STEAM. A bibliometric approach was used to quantify the impact,
under the analysis of scientific mapping within a longitudinal
framework with SciMAT. The results show a stability index of the
research field of 58%, showing its gradual consolidation. This field
emphasizes the topics of computational thinking, curriculum,
educational innovation, human behavior in design, libraries,
problem-solving, requirement engineering, system design thinking,
systems engineering competencies, and user-centered design. Human
behavior in design, and requirement engineering are the driving
themes of the specialty for the period 2019-2022. In the same way,
computational thinking and curriculum appears as a basic and
transversal theme for this period and is very fundamental in the
STEAM areas. Therefore, the identified themes simultaneously focus
on conscious human behavior, interaction, and emotional
involvement. Meanwhile, there is still limited discussion about
human behavior related to STEAM areas.
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Resumen— El trabajo tuvo como objetivo explorar la produccion
cientifica y la evolucion temadtica del Design Thinking aplicado a la
educacion en Ciencias, Tecnologia, Ingenieria, Artes y Matemdticas
(STEAM). Para ello se utilizo el enfoque bibliométrico para
cuantificar el impacto bajo el andlisis de mapeo cientifico con un
marco longitudinal, utilizando la herramienta SciMAT. Los
resultados muestran un indice de estabilidad del campo de
investigacion del 58 %, mostrando su consolidacion gradual. Este
campo enfatiza los temas de pensamiento computacional, curriculo,
innovacion educativa, comportamiento humano en el disefio,
bibliotecas, resolucion de problemas, ingenieria de requisitos,
pensamiento de diseiio de sistemas, competencias de ingenieria de
sistemas y disefio centrado en el usuario. Los apartados de
comportamiento humano en el diserio e Ingenieria de requisitos son
los ejes impulsores de la especialidad para el periodo 2019-2022. De
igual manera, el pensamiento computacional y curricular aparece
como un tema bdsico y transversal para el periodo (2019-2022), muy
Sundamental en las dreas STEAM. Por lo tanto, los temas
identificados se centran en el comportamiento humano consciente,
la interaccion y la implicacion emocional al mismo tiempo. Mientras
tanto, todavia hay una discusion limitada sobre el comportamiento
humano relacionado con las dreas STEAM.

Keywords— Pensamiento de diseiio, Ensefianza, Educacion en
diserio, Disefio centrado en el ser humano, Ingenieria de requisitos.

I. INTRODUCCION

Desde la década de 1970, la educacion ha estado
relacionado con la necesidad de lograr la sostenibilidad a un
nivel global [1]. Por ello, el desarrollo de habilidades blandas
se ha considerado de gran relevancia, por su importancia tanto
en la escuela como en el mercado laboral [2]. En los ultimos
afios, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) declard en
estado de emergencia de salud puablica generada por la
propagacién del coronavirus COVID-19 en marzo de 2020 [3].
Ese escenario, en la mayoria de los casos, se vio como una
oportunidad para identificar nuevas formas de respuesta de
ensefianza con base en soluciones practicas a la crisis del
aprendizaje. Es asi como esta situacion estd obligando a las
universidades a adaptar conceptos y metodologias en funcion
de las necesidades.

Por ejemplo, el concepto de Design Thinking (DT) tiene
sus raices en la practica de la arquitectura y el disefio industrial
[1], pero su aplicacidon también se registra como un enfoque
para resolver desafios en maltiples dominios. Es asi como, el

DT puede promover el aprendizaje transformador al centrarse
en los valores. Este crea un espacio para el discurso reflexivo
interdisciplinario, promoviendo la critica social y la
participacion de las partes interesadas para fortalecer la relacion
entre las experiencias de aprendizaje [4]. Por lo tanto, el DT se
considera como un enfoque de resolucién de problemas
centrado en el ser humano para hacer frente a desafios
complejos [5].

El DT se considera como una forma de instruccion efectiva
para desarrollar la competencia y habilidad de los estudiantes.
Por ejemplo, se plante6 un marco de desarrollo integrador para
el pensamiento de disefio con dos grupos de estudiantes [6]. Los
resultados muestran que la colaboracion interactiva y el
aprendizaje integrador tuvo una experiencia positiva en ellos.
De esa forma, los instructores han empleado cada vez mas este
enfoque para facilitar la efectividad del aprendizaje de los
estudiantes en un entorno educativo.

De una forma particular, la educacibn en STEAM
desempefia un papel importante debido a la necesidad de
iniciativas globales para la sostenibilidad, como los tratados
internacionales del Acuerdo de Paris y la Agenda 2030 para el
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ONU) [7]. La
educacion STEAM fusiona las artes con las Ciencias,
Tecnologia, Ingenieria, y Matematicas con el objetivo de
mejorar la participacion de los estudiantes, la creatividad, la
innovacion y las habilidades para resolver problemas y otros
beneficios cognitivos [8]. A pesar de la importancia del
STEAM, no se reporta estudios de revision consistentes que
determinen la evolucion cientifica e integracion con el DT.

Por lo tanto, el propdsito de la presente investigacion es
explorar la produccidn cientifica y la evolucidn temética sobre
el DT aplicado a la educacion en el STEAM. De esa forma, se
muestre la estructura, evolucion y tendencias de este tema a lo
largo del tiempo. Para ello, se ha seleccionado una metodologia
de investigacion bibliométrica que permite cuantificar y medir
el desempefio, la calidad y el impacto de los mapas generados
y sus componentes. En el siguiente apartado se explica el
enfoque metodoldgico, la bibliometria y el mapeo cientifico. A
continuacion, se analiza y discute los resultados. Finalmente, se
realiza las conclusiones con respecto a las limitaciones de la
presente investigacion.
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Il. METODOLOGIA

A. Base de datos

La seleccion de una base de datos es fundamental en la
realizacion de revisiones cientificas debido a su efecto directo
sobre la calidad de los resultados [9]. Varias fuentes
bibliométricas estan disponibles para la recuperacion de datos.
Sin embargo, en este trabajo se utiliza la base de datos Scopus
porque se encuentra material relevante para el campo de
investigacion abordado. En tal sentido, se defini¢ la estructura
de busqueda que enfoca al concepto de “Design Thinking”. En
tal sentido, la sintaxis de busqueda se definid como “Design
Thinking” AND (“STEAM” OR “Science” OR “Technology”
OR “Engineering” OR “Arts” OR “Maths”). De tal manera, el
alcance de este estudio se limita a las areas de accion del
STEAM dentro del periodo de 2000-2022. Ademas, solo se
tomaron en cuenta articulos de congreso y revistas cientificas.

B. Analisis de evolucion tematica con SCIMAT

El analisis de la evolucion temética se relaciona con los
cambios y la progresion de temas de investigacion en diferentes
periodos para identificar una comprension precisa de las
tendencias de desarrollo en un campo, siguiendo la metodologia
propuesta en [10]-[12]. Este estudio ha seleccionado la
herramienta de software SCIMAT para determinar la evolucion
temaética en el campo de la investigacion del DT [13], utilizado
en diferentes campos o temas de investigacion [14], [15]. En tal
sentido, el andlisis genera el grafico de superposicion, el mapa
de evolucion, el diagrama estratégico y la red tematica.

i) Grafico de superposicion. Aqui se analiza el nivel de
estabilidad entre dos periodos consecutivos, por medio del
volumen de los términos de un periodo a otro. De esa forma, el
namero indicado entre paréntesis es el indice de estabilidad. De
la misma manera, la flecha entrante y saliente refleja el nimero
de palabras claves nuevas y en desuso, respectivamente.

ii) Mapa de evolucion. En este apartado se determina la
evolucion temética de un campo de investigacion durante
periodos definidos. En este trabajo, el anélisis esta dividido para
los periodos de 2000-2018 y 2019-2022. De esa forma, el
tamafio de los nodos se relaciona con la cantidad de documentos
dentro de cada tema. Mientras que el grosor de las lineas de
conexion establece la similitud de las palabras clave
compartidas entre temas y en funcion del indice de inclusién.
Las lineas continuas representan temas compartidos, mientras
que las discontinuas representan conceptos relacionados.
Igualmente, el grosor de las lineas indica una fuerte asociacion
entre los dos grupos.

iii) Diagrama estratégico. Se refiere a un gréfico
bidimensional que muestra la evolucion de los temas de
investigacion en un campo definido [16]. La fuerza de las
interacciones entre diferentes temas en un campo se denomina
centralidad. Ella se muestra a lo largo del eje horizontal. Por el
contrario, la interconexion interna de un tema se mide a través
de la densidad y figura en el eje vertical del diagrama
estratégico. Dependiendo de la posicion de un tema en el mapa
estratégico, diferentes implicaciones pueden ser impulsadas
segln la Figura 1.

Los temas motores tienen alta densidad y centralidad y se
encuentran en el cuadrante 1. Ellos estan bien desarrollados y
son importantes para estructurar un campo de investigacion. Por
lo contario, los temas muy desarrollados y aislados se
encuentran en el cuadrante 2 y representan temas con alta
densidad y baja centralidad. Ello implica que estan bien
desarrollados por tener altas conexiones internas, pero son
menos relevantes dentro del campo de investigacion por las
relaciones externas limitadas con otros temas.

Desarrollados y aislados Densidad Temas motores

Cuadrane 1 (Q1)

Centralidad

Cuadrante 2 (Q2)

Cuadrante 3 (Q3)

Cuadrante 4 (Q4)

Emergentes o en declive Basicos y transversales

Fig. 1. Diagrama estratégico para el andlisis bibliométrico.

Por otro lado, los temas emergentes o en declive se
encuentran en el cuadrante 3. Ellos tienen una baja densidad y
centralidad, lo que implica que estan medianamente
desarrollados. En algunos casos se consideran que estan en
proceso de extincion relacionado con campo de investigacion
evaluado. Finalmente, los temas basicos y transversales se
encuentran en el cuadrante 4 y son fundamentales para el
desarrollo de un campo de investigacion por su alta centralidad.
Aunque presentan baja densidad, estos temas son muy
importantes para el campo de la investigacion.

iv) Redes tematicas. Los mapas de redes tematicas son
complementarios a los diagramas estratégicos y muestran como
los temas del diagrama estratégico estan conectados con otros
temas en la red. Los tamafios de los nodos en una red temética
corresponden al nimero de documentos relacionados con la
palabra clave, mientras que el grosor de las lineas se atribuye a
la fuerza de las relaciones entre los nodos, describiéndose como
el indice de equivalencia.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Base de datos seleccionada
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Fig. 2. Articulos seleccionados para analisis bibliométrico.
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Para el periodo evaluado (2000 -2022) se recolectaron 230
articulos de investigacion en revistas indexadas en el Scopus.
El registro muestra un aumento considerable del nimero de
articulos publicados relacionado al DT durante la Gltima década
aplicados en el STEAM. Ello es un indicador que el tema en
mencion esta en constante desarrollo, como se muestra en la
Fig. 2

B. Graéfico superpuesto y mapa de evolucién.

En la Figura 3 (a) se muestra el mapa superpuesto con un
indice alto de estabilidad, equivalente al 58 %. De la misma
forma, se muestra que 22 términos del primer periodo (2000-
2018) no continuaron en el siguiente periodo (2019-2022).
Finalmente, se integraron 33 nuevos términos para este Gltimo
periodo evaluado. De la misma forma, en la Figura 3 (b) se
muestra la evolucion tematica para ambos periodos. EI primer
periodo comprende temas como curriculo, comportamiento
humano en el disefio, bibliotecas, resolucion de problemas y
disefio centrado en el usuario. Mientras que el segundo periodo
esta relacionado con los temas de pensamiento computacional,
curriculo, innovacion educativa, comportamiento humano en el
disefio, ingenieria de requisitos, pensamiento de disefio de
sistemas y competencias de ingenieria de sistemas.

a) Grafico de superposicion

31 (0.58)
53 64

b) Mapa de evolucion Curriculo

(Plan de estudios)
Resolucién de problemas

jrgenieria de

. requisitos
Curriculo q

(Plan de estudios —

/ .
Ccpyponamlento
@yano en el disefio

Comportamiento
humano en el dis

Pensamiento
computacional

Librerias
~ Competencias en

ingenieria de sistemas

Disefio centra

. Pensamiento de disefio
en el usug¥d

de sistemas

Fig. 3. Superposicion grafica y evolucion tematica a Design Thinking (DT).

C. Diagrama estratégico y red tematica.
En la Figura 4 se muestra el mapa estratégico para los
temas del primer periodo (2000-2018). Se observa que el tema

aislado corresponde a librerias, mientras que el tema en proceso
de extincion es disefo centrado en el usuario. Por otro lado, los
temas motores del DT estan estrechamente relacionados con el
comportamiento humano en disefio y la resolucion de
problemas. De igual forma, curriculo se encuentra como un
tema basico y transversal para el concepto de DT.

Density
Librerias Comportamiento

humano en el disefio

Resolucién de
problemas

Centrality

Disefio centrado
en el usuario

Curriculo
(Plan de estudios)

Fig. 4. Diagrama estratégico para el periodo 2000 — 2018.

La Figura 5 muestra el mapa estratégico para el periodo
2019-2022. Los temas de Competencias en ingenieria de
sistemas e innovacion educativa son temas aislados dentro del
campo estudiado, por ende, estan generando nuevos campos de
investigacion. De igual forma, Pensamiento de disefio de
sistemas se presenta como un tema con baja centralidad y
densidad, representando a los temas poco importantes para el
campo estudiado. Sin embargo, el comportamiento humano en
el disefio sigue siendo uno de los temas motores del campo,
ademas de ingenieria de requerimiento.

Densidad :
Comportamiento
Competencias en humano en el disefio

ingenieria de sistemas

Ingenieria de
requisitos
Innov acion
educativa
Centralidad
Curriculo

(Plan de estudios)
Pensamiento de
disefio de sistemas

Pensamiento
computacional

Fig. 5. Diagrama estratégico para el periodo 2019 — 2022.

Finalmente, pensamiento computacional aparece como un
tema nuevo, basico y transversal para el campo estudiado. Se
muestra que este tema aparece a partir del 2019, donde los
investigadores plantean soluciones en funcion a las necesidades
por el aislamiento causado por el COVID-19. Es importante
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mencionar, qué curriculo continua dentro de los temas basicos
y transversales, pero que se esta convirtiendo en un tema motor,
por el aumento de su densidad en el segundo periodo evaluado.

La red tematica de los topicos mas relevantes y
representativos para el DT relacionado con el STEAM se
muestran a continuacion. En la Figura 6 se muestra la red
tematica para el clUster del comportamiento humano en el
disefio del segundo periodo (2019-2022). Este se relaciona con
ciencias del comportamiento, disefios centrados en el ser
humano, videojuegos, disefio de sistemas y disefio centrado en
el usuario. El énfasis en la innovacion del disefio de productos
estara en encontrar un ajuste entre la tecnologia y los valores
humanos [17]. Es asi como para el concepto del DT es
fundamental comprender el comportamiento humano para
acondicionar el aprendizaje segun las necesidades.

La evolucion de la innovacion en el DT ha respaldado un
creciente interés y afan por disefiar la experiencia del usuario
[17]. Es asi como los disefiadores son responsables de crear un
nuevo paradigma de productos para alinear a un concepto de
disefio innovador de alto valor. Para ello, se ha estudiado
ampliamente el comportamiento humano consciente y logrando
que el usuario se familiarice con la interaccion y la participacion
emocional al mismo tiempo. Sin embargo, todavia hay una
discusidn limitada disponible sobre el comportamiento humano
relacionado con las areas del STEAM.

Disefio de Disefio centrado
sistemas en el usuario
-
Comportamiento
humano en el disefio
Videojuego
Ciencia del
comportamiento
Disefios centrados
en el ser humano

Fig. 6. Red temética al Comportamiento Humano en el disefio (periodo 2019
—2022).

La Figura 7 muestra el clister de ingenieria de requisitos.
Este a su vez se relaciona estrechamente con desafios,
investigacién cientifica del disefio, producto amigable para
personas mayores, estudios empiricos, prototipos, método
cualitativo y obtencién de requisitos. Como es de notar, este
grupo tematico integra desde la investigacion cientifica del
disefio, hasta los estudios empiricos y disefios de ingenieria.
Por ello, la integracion de las tecnologias de la industria dentro
de la sociedad es fundamental para resolver los problemas de
actualidad. Sin embargo, ain no se comprende completamente
los resultados fuera del dominio de la fabricacion,
desentrafiando asi su potencial para la sociedad en general [18].
En ese escenario, se requiere un nuevo paradigma para

considerar al ser humano en el centro de la innovacion. Ello
permite fomentar la integracion efectiva de la tecnologia en la
sociedad y comprender mejor cémo disefiar configuraciones y
soluciones. En tal sentido, el DT se pueden extender en
aplicaciones del STEAM de una forma adecuada.

Requisitos de ingenieria

Método de usuarios may ores

cualitativo

Obtencién de
requisitos

PrOtOIiDO\ /
Ingenieria de requisitos
\:)esafios

Estudios
empiricos

Inv estigacion en

Producto apto para ciencias del disefio

personas may ores

Fig. 7. Red Temaética de ingenieria de requerimientos (periodo 2019 — 2022).

La Figura 8 muestra la red tematica de curriculo, como un
tema basico y transversal en el DT en aplicaciones del STEAM.
Estas propuestas se relacionan directamente con la evaluacion
de disefio, nivel educativo, artes liberales, bibliotecas,
estudiantes, encuestas, aprendizaje electrénico y plan de
estudios de ingenieria. Ello indica que el pensamiento de disefio
se explore como una forma de pedagogia transformadora digital
en los contextos del STEAM, con aprendizajes colaborativos y
con relevancia en el mundo real.

Aprendizaje
Encuestas electroénico
Estudiantes )\(/
\ n de estudios
Curriculo

. de ingenieria
(Plan de estudios)

\ Ev aluacién

\\\ del disefio

Librerias

Logro

Arte liberal educativo

Fig. 8. Red temética a curriculum (periodo 2019 — 2022).

Tras la suspension de clases en los centros educativos
provocada por el confinamiento del COVID-19, las
instituciones educativas han adaptado los espacios y recursos a
las exigencias y medidas de las instituciones publicas en
materia de educacion y sanidad. Los centros educativos han
convivido con la tecnologia, aunque este hecho ha presentado
un problema en los proyectos educativos en general y en las
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metodologias de aula en particular [19]. En las escuelas que
incluyen la metodologia STEAM y cuentan con espacios de
creaciones en su proceso de ensefianza-aprendizaje ha
significado un antes y un después de la pandemia. En tal
sentido, el impacto de la pandemia ha generado una forma de
transformacion  tecnold6gica radical acelerada en la
digitalizacion de la educacion a nivel mundial [1].

Por ello, los centros de educacion necesitan identificar y
redisefiar su enfoque educativo alineandose a la transformacion
tecnoldgica. Esto indica, que es un periodo fundamental para
aplicar el DT como pedagogia digital transformadora y efectiva.
Es asi como se transmite a la necesidad de que los estudiantes
participen en el desarrollo de habilidades de pensamiento
critico, colaboracion y resolucién de problemas. Por lo tanto, se
alienta a los estudiantes a abordar la resolucion de problemas
generales y se sientan involucrados con éxito en su aprendizaje.
Ademas, la construccién colaborativa del aprendizaje de forma
personalizada utiliza herramientas digitales muy atractivas.

La Figura 9 se muestra la red tematica para pensamiento
computacional. Este clister se define también como un tema
bésico y transversal relacionado con el DT aplicado al STEAM.
El pensamiento computacional ha sido reconocido como una
habilidad clave para los estudiantes de hoy [20] por lo que se
relaciona directamente con el pensamiento sistémico,
educacion y escuela. El pensamiento computacional es
fundamental para definir y resolver problemas del mundo real
utilizando métodos algoritmicos para llegar a soluciones
transferibles [21]. Esta se establece una habilidad prioritaria en
multiples disciplinas, que es en el caso del STEAM.

Escuela

Pensamiento
computacional

T

Pensamiento
sistémico
Educacién Steam

Fig. 9. Red Tematica al Pensamiento Computacional (periodo 2019 — 2022).

IV. CONCLUSIONES

El objetivo de la presente investigacion fue explorar la
produccion cientifica y la evolucion tematica sobre el DT
aplicado a la educacion en el STEAM. Para ello, se aplico una
metodologia de investigacion bibliométrica que permite
cuantificar el impacto y las capacidades de los mapas generados
y Sus componentes.

Los resultados muestran un indice de estabilidad del campo
de investigacion del 58 %, lo que indica que el campo de estudio

se esta consolidando paulatinamente. Los temas fundamentales
que se aborda en este campo son pensamiento computacional,
curriculo, innovacion educativa, comportamiento humano en el
disefio, bibliotecas, resolucidon de problemas, ingenieria de
requisitos, pensamiento de disefio de sistemas, competencias de
ingenieria de sistemas y disefio centrado en el usuario.

Los temas del comportamiento humano en el disefio y la
ingenieria de requisitos son los tépicos motores de la
especialidad para el periodo 2019-2022. Por lo tanto, este tema
va enfocando al comportamiento humano consciente, la
interaccion y la participacion emocional al mismo tiempo. Sin
embargo, todavia hay una discusion limitada sobre el
comportamiento humano relacionado con las é&reas del
STEAM.

De la misma forma, el tema pensamiento computacional
aparece como un tépico nuevo, basico y transversal para el
campo estudiado en el periodo 2019-2022. Ese tema coincide
con el periodo y necesidades del aislamiento causado por el
COVID-19. Por lo tanto, el pensamiento computacional se
considera fundamental para definir y resolver problemas del
mundo real utilizando métodos algoritmicos. De la misma
forma, la teméatica de curriculo aparece como un tema basico y
transversal para el mismo periodo, lo cual se considera muy
importante en las areas del STEAM.
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