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Resumen ¢ La educacion STEM se presenta a menudo como una propuesta innovadora y excitante que,
tanto al servicio del aumento de vocaciones como orientada a mejorar la alfabetizacion de la poblacién en
este ambito, ha llegado con fuerza al panorama educativo también de nuestro pais. Sin embargo, cuando
nos preguntamos cémo hacerlo en las aulas, vemos que a menudo las propuestas de educacion STEM se
vinculan de forma reduccionista a ciertas metodologias concretas (como por ejemplo el aprendizaje basado
en proyectos) o a ciertas tecnologias (como las tecnologias programables). Al hacerlo, se esta obviando que
cualquier perspectiva, metodologia o tecnologia educativa que sirva para mejorar tanto las competencias
del ambito cientifico-tecnoldgico del alumnado como su posicionamiento respecto al mismo sera adecuada,
y que en educacion STEM, como en todas las propuestas educativas, es importante la eleccion de qué
ensefiar y como hacerlo al servicio de para qué lo queremos hacer.

Palabras clave « STEM, STEAM, Metodologias, Perspectivas, Tecnologias, posicionamiento

Perspectives, Methodologies and Technologies in deploying
STEM education.

Abstract « STEM education is often introduced as an innovative and exciting aproach that, both in the
service of increasing vocations and aimed at improving citizens’ literacy in this field, has strongly reached the
educational landscape of our country. When we ask ourselves, however, how to do this in the classroom, we
see that STEM education initiatives are often linked to specific methodologies (such as project-based
learning) or to certain technologies (such as programmable technologies) in a reductionist way. In doing so,
it is being ignored that any perspective, methodology or educational technology that serves to improve both
students’ STEM competence and their stance towards the STEM field will be appropriate. This is because in
STEM education, as in all educational proposals, it is important to choose what to teach and how to do it in
the service of what for.
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INTRODUCCION: ¢ SE ENTIENDE, ESTO DE
LAS STEM?

En el ambito educativo el término STEM para
referirse a la educacién del ambito cientifico-
tecnolégico, a menudo vinculado a las disciplinas
de aspecto cientifico, tecnol6gico y matematico, ha
llegado con fuerza. Hoy en dia, a diferencia de
hace 10 afios, es dificil en nuestro contexto que un
docente, y mas aln si es docente de ciencias,
tecnologia o matematicas, no haya oido hablar del
término educacién STEM y no tenga una cierta
idea de aquello que implica. Son muchas las
propuestas que llegan a las escuelas, tanto a nivel
de formacién como sobre todo a nivel de compra
de materiales y equipamientos (ofertas de robots,
placas programables o propuestas curriculares),
pero también de divulgacion cientifico-tecnolégica
(charlas de cientificas, proyectos de visibilizacién
de la ingenieria...). Al mismo tiempo, la ciudadania
en general estd rodeada de propuestas
identificadas con el acr6nimo STEM, tanto del
ambito de la educacién no formal (extraescolares
de robdtica, campamentos de verano STEAM..))
como en los productos ladicos y juguetes para
los/las nifios/as (robots de juguete, juegos de
construccion...)

Aun asi, existe un profundo desconcierto
respecto a qué queremos decir exactamente
cuando hablamos de educacion STEM. Para
empezar, aquello que podria parecer sencillo dado
el acrénimo, como qué disciplinas forman parte, ya
nos presenta la primera dificultad. ¢;De qué
Ciencias estamos hablando con la S de STEM?
¢ Estamos hablando de las prototipicas asignaturas
de biologia, quimica, fisica y geologia escolar o
estamos hablando también de nanociencia,
bioingenieria o0 medicina, entre otras? ¢A qué
Ingenierias  estamos  haciendo  referencia?
¢lIncluiriamos la ingenieria agronoma o alimentaria,
0 estariamos hablando mas bien de computacion,
telecomunicaciones 'y disefio industrial? La
Tecnologia de la T, ¢se presenta como una
disciplina, una asignatura o un conjunto de
herramientas? Las Matematicas de la STEM, ¢son
las mismas matematicas de siempre o bien otras al
servicio de lo que las Ciencias y la Ingenieria
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necesitan?... Parte de la literatura en el ambito se
debate entre estas cuestiones y de hecho,
dependiendo del contexto, se dice que hay mas de
70 disciplinas diferentes vinculadas a las STEM. Y
esto sin tener en cuenta cémo se abre el abanico al
introducir la A en las cada vez mas presentes
propuestas STEAM. Desde una A de meras artes
plasticas (dibujo, pintura) o de una visibn mas
amplia de las artes (artes escénicas, mdusica,
danza, teatro...) hasta una A de all o todas las
disciplinas, pasando por la A como referencia a la
creatividad o el disefio (jcomo si las STEM sin la A
no fueran intrinsecamente creativas!) o una muy
necesaria identificacion de las A con las Liberal
Arts o Humanidades... Y por si no fuera suficiente
lio s6lo con STEAM, recientemente se habla de
propuestas STREAM donde la R puede querer
decir pensamiento computacional (Robotics),
lectoescritura i literatura (Reading) o incluso
religién (Religion). O de propuestas ISTEM (STEM
con imaginacién) o STEEM con E de educacién
ambiental... Si nos guiamos por la oferta de
propuestas etiquetadas con alguna variante del
acronimo STEM es dificil que no podamos encajar
cualquier propuesta educativa convenientemente
maquillada.

Con este panorama, no resulta extrafio que en
la reciente version de estudios sobre educacion
STEM publicados a nivel internacional por Martin
P&ez y colegas (2019) los autores mencionan que
encuentran un uso inconsistente del lenguaje, falta
de definiciébn de términos y en general, marcos
tedricos que hacen dificil entender qué es la
educacion STEM. De hecho, mas de la mitad de
los estudios analizados no incluyen ningin
concepto educativo STEM (es decir, qué entienden
por educacién, curriculum, alfabetizacién, identidad
0 competencia STEM, entre otras), lo cual, en
términos de los autores, lleva a una “proyeccion
difusa” de la educacion STEM. Esta “proyeccion
difusa” de la educacion STEM también se
encuentra a nivel practico. Si hacemos en Internet
una busqueda global de imagenes de actividades
de educacién STEM encontraremos una enorme
diversidad de situaciones educativas: nifios y nifias
construyendo artefactos con objetos cotidianos;
programando apps, videojuegos o robots con
ordenadores y/o tabletas; realizando algun
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pequefio experimento u observacién cientifica;
trabajando conceptos matematicos con material
manipulativo; visitando un centro tecnolégico,
conociendo profesionales del ambito, etc. El
resultado es una amalgama coloreada de
actividades a menudo grupales, manipulativas y
que utilizan recursos tecnolégicos sofisticados en
los cuales el alumnado se ve animado a superar,
de forma creativa, algin reto constructivo.

La falta de una proyeccién y definicion clara de
gué es la educacién STEM se pone de manifiesto
también cuando se analizan las visiones que de
este marco tienen los diferentes profesionales
implicados, particularmente entre docentes STEM
(Simarro y Couso, 2018). Ya des de la primera
formacion de formadores en STEM organizada en
nuestro contexto en el 2017 dentro del Pla
STEAMCat, nos encontramos que las preguntas
gue nos hacen maestros/as y docentes en ejercicio
cuando hablamos de este marco en conferencias,
mesas redondas y formaciones transpiran
verdaderas dudas respecto al qué y al como de las
STEM. Asi, resulta comdn la emergencia de
preguntas como:

e “4STEM es hacer proyectos de ingenieria en el
aula?” (¢Cuantas letras de las STEM hacen
falta para que sea STEM? ¢La E es la letra
nueva y mas importante de las STEM? ...)

e “;Si unimos matematicas y ciencias ya es
STEM?” (¢, STEM quiere decir trabajar de forma
interdisciplinar necesariamente? ¢Hacer
célculos mateméaticos cuando se hace una
actividad de ciencias ya es introducir las
mates? ¢, Qué quiere decir  trabajar
integradamente?

e “sJugar a hacer construcciones libres con
bloques, es una actividad STEM?” (¢( STEM va
de enfatizar el proceso tecnoldgico
explicitamente? ¢ Para promover la creatividad,
es suficiente con dejar que sean creativos?
¢STEM es jugar o hacer gamificacion? ¢ STEM
va siempre de construir alguna cosa? ...)

o “4STEM quiere decir hacer un tipo de
proyectos concretos?” (¢(STEM implica seguir
la metodologia ABP? ¢Se puede hacer STEM
si no hay reto o no se trabaja en grupo? ¢En
las STEM se evalla el producto o el proceso?
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¢Para ser una actividad STEM hace falta que
se alargue mucho en el tiempo? ...)

e “;Sino ponemos la A ya no vale?” (¢(STEAM
es la version moderna del STEM de antes?
¢La A es necesaria para atraer a las niflas?
¢La A hace las STEM mas atractivas para
todos/as?)

e “¢Hacer ciencias con pizarra digital o realidad
aumentada seria STEM?” (¢STEM va de
competencia digital o de introducir las TICs?
¢Hacen falta tecnologias muy nuevas para
hacer STEM? ...)

e “;Hace falta introducir los robots para hacer
STEM?” (¢ Hacen falta tecnologias
programables en STEM? ¢STEM implica
necesariamente pensamiento computacional?
¢ Seria suficiente con programar con Scratch?
¢Si no tenemos impresora en 3D ya no
podemos hacer STEM? ...)

El abanico de preguntas es grande, y el grado
de concrecion sobre la educacibn STEM que
requiere responderlas es elevado. El profesorado
pide que, mas alla de compartir las supuestas
bondades del marco o ejemplos de proyectos
STEM inspiradores, jnos mojemos de verdad sobre
cémo llevarlos al aula! Como se puede ver, sin
embargo, las dudas que nos manifiesta el
profesorado respecto a la educacion STEM se
relacionan con cudl es la verdadera novedad que
nos aporta este nuevo marco, es decir, si la
propuesta educativa STEM implica nuevos
contenidos, nuevas relaciones entre disciplinas,
nuevos objetivos, nuevas metodologias y/o nuevos
recursos para la educacién cientifico-tecnolégica,
entre otras. Las voces criticas en la literatura del
ambito, como Bodgan Toma y Garcia Carmona
(2021), se preguntan lo mismo, de hecho. Para
intentar dar respuesta a estas preguntas, sin
embargo, creemos nhecesario primero reflexionar
profundamente sobre para qué nos haria falta, si es
que nos hace falta, esta educacion STEM. Qué
hacer en el aula STEM y como hacerlo, tan si
implica hacer cosas muy nuevas como si va de
hacer aquello que ya haciamos bien un poco
diferente, no puede ser independiente de para qué
hacerlo.
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NUEVAS FINALIDADES DE LA EDUCACION
STEM

Tal y como ya hemos publicado antes, concretar
gué nos aporta de nuevo el marco STEM y cémo
introducirlo en el aula requiere una reflexion
profunda respecto a para qué podemos necesitar
incidir mas o de forma diferente en la enseflanza y
aprendizaje del ambito cientifico-tecnoldgico hoy.
Esta importancia del “para qué” como motor de
aquello que hacemos en STEM la hemos defendido
desde el inicio de la introduccién del Pla STEMCat
en nuestro pais (Couso, 2017). Y lejos de perder
importancia, a medida que sabemos mas sobre la
educacibn STEM se va ampliando la mirada
respecto a las finalidades que debemos persegquir.
Asi, hoy en dia, creemos que la educacion STEM
gue necesitamos debe garantizar dos objetivos
claros y diferenciados, aunque profundamente
interrelacionados, que vinculan profundamente
guién somos con qué somos capaces de hacer en
STEM.

El primer objetivo de la educacion STEM es
capacitar y alfabetizar en el ambito cientifico y
tecnolégico a todo el alumnado, de forma que
domine la aplicacién de las ideas clave y las
practicas idiosincraticas de las disciplinas de la
Ciencia, la Ingenieria y las Matematicas escolares
para que pueda participar de forma activa y
apoderada en la construccion de un mundo mas
sostenible, inclusivo, equitativo y socialmente justo.
Este objetivo esta muy relacionado con la definicion
de competencia STEM para todos/as y con valores,
ya publicada en esta revista hace unos afos
(Couso, 2017). Esta definicibn enfatiza la
importancia de entender la educacion STEM como
aquella que nos permite mirar el mundo desde un
conjunto de gafas concreto, las gafas de las
disciplinas STEM, reconociendo cuando nos hace
falta cambiar de gafas y las limitaciones de cada
una de ellas para comprender e intervenir en el
mundo. Este objetivo de alfabetizacion en el ambito
STEM requiere concretar cuales son estas ideas
clave y practicas sociales, culturales y discursivas
bésicas de cada disciplina STEM. Por ejemplo, la
idea clave de la ciencia de que la materia esta
hecha de particulas alineadas de diferentes formas
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a nivel micro dando lugar a diferentes propiedades
a nivel macro, o la practica clave de la ingenieria
de desarrollar y utilizar prototipos y simulaciones.
Algunas de estas herramientas estan claras en la
literatura del ambito, como las ideas y practicas
clave de la ciencia, que estan profundamente
desarrolladas en la propuesta curricular del Next
Generation Science Standards (NRC 2012). Otras
no tienen tanto desarrollo ni consenso. Asi, en los
ultimos tiempos y con el fin de ofrecer herramientas
concretas al profesorado hemos estado trabajando
en el desarrollo didactico de las areas que tenian
menos, como la didactica de la ingenieria. Por
ejemplo, hemos hecho un intento de definir cuales
son las ideas clave (Simarro y Couso, en prensa) y
las practicas idiosincraticas de la ingenieria
(Simarro y Couso, 2021), y hemos comparado las
practicas clave de las ciencias, las mateméticas y
la ingenieria reflexionando sobre el limitado papel
concedido a las matematicas en muchos proyectos
STEM (Couso, Mora y Simarro, 2021).

El segundo objetivo que deberia perseguir toda
educacion STEM es promover en el alumnado un
posicionamiento critico, pero no negativo de
partida, hacia los temas, agentes e iniciativas del
ambito cientifico-tecnoldgico. Este objetivo esta
orientado a posibilitar equidad real en el disfrute, la
participacion y la aspiracién en y hacia el mundo
STEM, lo cual tanto la investigacién como nuestra
experiencia nos muestra que no pasa
independientemente de la capacidad real del
alumnado. El posicionamiento STEM nos permite
hablar de la influencia de aspectos afectivos y
sociales como el interés o la percepcién de
autoeficacia en relacion con la identidad del
alumnado en la educacion STEM, tal y como
hemos discutido en otros sitios (Grimalt-Alvaro y
Couso, 2022). Si bien entre nuestro alumnado los
hay que se ven a si mismos como personas STEM,
sabemos que hay un enorme sesgo de género
entre este alumnado y sus percepciones Yy
preferencias (Grimalt-Alvaro et al., 2022). Y al
mismo tiempo, sabemos que gran parte del
alumnado no se ve en las STEM por motivos
equivocados: porque consideran que no son para
gente como ellos/as (personas con su género,
raza, etnia, religion, nivel social o econémico,
historia de vida, y otras, asi como todas sus
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intersecciones) o porque consideran que no son
suficientemente inteligentes (cultura de la brillantez
blanca, masculina, universitaria y rica mezclada
con la cultura de la excelencia asociada a la
ciencia) (Grimalt-Alvaro y Couso, 2019). Ambas
caracteristicas tienen que ver con el estereotipo
social asignado a las STEM, y es necesario ponerle
remedio desde una educacién STEM de calidad
gque tenga en cuenta que para desarrollar
competencia en STEM, primero te tienes que sentir
explicitamente invitado/a.

A raiz de la introduccion de este segundo
objetivo para la educacién STEM las autoras
hemos hecho una propuesta de reformulacién de la
idea de competencia STEM de Couso (2017) con la
intencién de enfatizar aquello que implica tomarse
en serio el gran problema del estereotipo, sesgo e
identidad que tenemos en el ambito STEM, y que
de hecho para muchos (entre los cuales nos
encontramos) es la principal razén de ser. Asi,
podemos redefinir la competencia STEM de
acuerdo a Couso, Grimalt-Alvaro y Simarro (en
prensa) como la capacidad de: “identificar y aplicar,
tanto los conocimientos clave como las formas de
hacer, pensar, hablar y ser de la ciencia, la
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ingenieria y la matematica, de forma mas o menos
integrada, para comprender, decidir y actuar ante
problemas complejos y para construir soluciones
creativas e innovadoras, aprovechando las
sinergias personales y las tecnologias propicias, de
forma critica, reflexiva y con valores, reconociendo
la propia contribucion y la contribucion de personas
diversas al ambito STEM para reducir las
inequidades existentes”. La figura 1 intenta
expresar esta definicion de forma esquematica.

Si estamos de acuerdo en que los dos objetivos
interrelacionados de alfabetizacién y posicio-
namiento STEM adecuados deberian ser irrenun-
ciables para una educacion STEM verdaderamente
capacitadora, para todos/as y con valores, pode-
mos dejar que esta definicion de competencia
STEM o cualquier otra que los englobe nos guie a
la hora de decidir qué perspectivas educativas
pueden ser favorables, qué metodologias
educativas emergen como propicias y qué
tecnologias educativas resultan potencialmente
adecuadas. Al hacerlo, estamos poniendo el qué y
el cémo de la educacién STEM al servicio del para
qué, entendiendo que no nos importa tanto qué es
nuevo en educacion STEM como qué podemos

Identificar y utilizar las formas de hacer, pensar y hablar de

OO

De manera mas o menos integrada

PARA RESOLVER

PROBLEMAS
COMPLEIOS

De manera
cooperativa / comunitaria

¢Qué esla
competencia en

STEM?

De forma critica y con valores

PARA CONSTRUIR
SOLUCIONES
CREATIVAS

SEPENJapE SEI30|0Ud3}
se| opuezi|iin

(sostenibilidad, inclusion, equidad, justicia social)

reconociendo la propia contribucion y la de personas diversas

Figura 1: Definicion de competencia STEM que incluye un objetivo de alfabetizacion cientifico-tecnolégica para

todos/as y un objetivo de mejora del posicionamiento STEM.
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usar, sea novedad o no, para conseguir los dos
objetivos de alfabetizacion y posicionamiento
STEM adecuados antes mencionados. En los
siguientes paragrafos, hablaremos en plural de
cada uno de estos aspectos (perspectivas,
metodologias y tecnologias) que tan a menudo se
singularizan, con la idea de mostrar que en
educacion STEM, como en general en educacion,
no hay recetas magicas ni que haya que seguir
paso a paso, pero si ciertos ingredientes que
actllan como principios activos, ayudandonos a
conseguir el efecto deseado para nhuestra
propuesta.

PERSPECTIVAS QUE FAVORECEN UNA
EDUCACION STEM DE CALIDAD

Una educacion STEM de calidad se debe
plantear desde perspectivas educativas de alto
valor didactico que permitan y potencien el espiritu
de didlogo disciplinario, critico y comunitario que
impregna la definicion de competencia STEM antes
descrita. Esto implica utilizar perspectivas
educativas que requieran mirar un problema desde
diferentes disciplinas, que potencien la aplicacién
del pensamiento critico y la argumentacién
fundamentada en datos, y que lo hagan en un
contexto de participacibn comunitaria lo mas
genuino y real posible, donde la agencia y la
participacion de todo el alumnado sea
verdaderamente necesaria.

La idea de perspectivas cros-disciplinarias o
gue fomentan una cierta integracion de las
diferentes disciplinas STEM o de las STEM con
otras disciplinas que queremos presentar aqui esta
bastante lejos de la idea de multi, inter o
transdisciplinariedad que encontramos en muchas
publicaciones y propuestas en educacién STEM.
Para nosotros, STEM no es su propia disciplina, ni
implica globalizar o disolver las disciplinas como si
aquello disciplinario no nos aportara hada.
Lamentablemente, a menudo se ha presentado
STEM como un mero contexto, dando a entender
gue un proyecto es STEM simplemente porque
incluye un elemento relacionado con las STEM,
como por ejemplo un proyecto de limpieza de un
rio. Otras veces se ha considerado que para ser
STEM el proyecto debe incluir todas las disciplinas
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STEM por igual y de forma equilibrada, lo cual
acaba implicando que, en un tiempo prudencial,
sélo se pueda trabajar superficialmente y a menudo
forzadamente cada disciplina (p.ej. con la S
trabajamos un poco el rio, con la T disefiamos una
pinza recolectora de suciedad y con la M hacemos
algunos célculos de volumen de la suciedad
recogida... y como nos falta la A, jdiseflamos una
camiseta “chuli” para hacerlo!). A menudo también
se habla de proyectos globalizados donde “se hace
de todo” a un nivel muy poco profundo, aplicando y
practicando aquello que el alumnado ya sabe y trae
de casa, al centrarse soOlo en desarrollar
competencias transversales sin trabajar
competencias especificas de STEM o de cualquier
otra disciplina. Al hacerlo, el alumnado profundiza
poco en aquello que debe aprender de nuevo
haciendo el proyecto, y que probablemente es
alguna cosa que dificilmente aprendera fuera de la
escuela.

Para nosotros, que ésta sea 0 no una buena
actividad o secuencia didactica STEM no tiene que
ver con el tema, ni con cuantas letras del acronimo
STEM incluye ni con como de bien se lo pasara el
alumnado, sino con qué ideas importantes y qué
practicas clave de las diferentes disciplinas se
trabajaran, a fondo, en este proyecto. Asi, si el
proyecto escolar de “limpiemos el rio” utiliza el
ejemplo del rio para trabajar a fondo la idea de
ecosistema, y si involucra el alumnado en alguna
practica clave de las disciplinas STEM (p.ej.
observacion y recogida sistematica de datos sobre
tipos de suciedad presentes en el rio) puede ser un
buen proyecto STEM en el cual una disciplina (la
cientifica) lidere la mirada, y otras puedan entrar, si
se tercia, en diferentes momentos y grados. Por
ejemplo, si hay suficiente tiempo, o mas adelante,
podemos prototipar y materializar la pinza
recolectora de suciedad, o disefiar una app para
documentar el proceso. O elaborar una
performance o una campafia de informaciéon al
publico que comunique nuestros resultados de
investigacion aprovechando la capacidad del arte
de interpelar. En cualquier caso, sean cuales sean
las disciplinas que entren, deberian ser aquellas
gue realmente nos hacen falta y las que nos
podemos permitir, por tiempo y recursos, trabajar
de verdad (con objetivos de aprendizaje
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especificos). En la idea de educacion STEM
reflexiva, sin embargo, aquello importante no es
tanto incluir diversas disciplinas como hacer
consciente al alumnado del cambio de mirada que
nos ayudan a hacer las diferentes disciplinas, y
como todas ellas nos empoderan. Cuando miro el
problema del rio desde la ingenieria esto me ayuda
a buscar una solucion que pueda materializar.
Cuando lo miro desde la ciencia, esta me invita a
investigar y elaborar explicaciones. Cuando lo miro
con las gafas del arte, he de buscar una
experiencia musical, dramatica o estética que me
ayude a interpelar y emocionar...

El argumento de que los fendbmenos del mundo
son de naturaleza interdisciplinaria, que se usa a
menudo en educacion STEM, no justifica no ir a
fondo con el conocimiento y las competencias

disciplinarias en cada propuesta STEM,
seleccionando adecuadamente cuales  se
aprenderdn. Los fenémenos del mundo, en

realidad, no son ni disciplinares ni interdisci-
plinares: estan ahi, existen, independientemente de
si nosotros los queremos abordar o no, ni de cémo
lo haremos... Lo que si esta dividido en disciplinas
es nuestro conocimiento actual del mundo real, lo
cual hace que en el mundo real profesional
afrontemos los fendmenos complejos desde
diferentes miradas. Esto implica involucrar
conjuntamente diferentes experiencias discipli-
narias, y nos hace falta (y esto es suficientemente
importante) que las personas que dominen
diferentes disciplinas sepan dialogar entre ellas. En
el aula, podriamos emular esta realidad haciendo
participe al alumnado de actividades que requieran
diferentes miradas y experiencias, haciendo
explicito cudndo nos debemos poner las gafas de
la ciencia o de la matemética. También, repartiendo
estas experiencias entre el alumnado, haciendo
gue diferentes alumnos en un tema dado se hagan
expertos en alguna de estas gafas. Quiza no hace
falta que todo el mundo lo haga siempre todo, pero
si que aquello que hagan lo hagan lo suficiente-
mente a fondo para que le aporte sentido de
experiencia, es decir, capacidad de actuar con
conocimiento y confianza en el valor de su
contribucion.
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Hay diversas perspectivas educativas que
permiten trabajar de esta forma mas respetuosa
con aquello disciplinar, y al mismo tiempo
dialogando y navegando entre disciplinas. En la
educacion STEM una perspectiva privilegiada, y
muchas veces confundida con la propia educacion
STEM, es la perspectiva STEAM. Consideramos
que ésta puede ser una perspectiva muy adecuada
al permitir al alumnado mirar un mismo problema
desde gafas tradicionalmente separadas, a raiz de
la nefasta tradicién de las “dos culturas” que separa
aquello artistico y humanista de aquello cientifico-
tecnoldgico. La importancia caudal, sin embargo,
que en nuestra vision de educacion STEM damos a
todas las disciplinas, sean STEM o no, nos lleva a
ser muy criticas con muchas propuestas que llevan
la etigueta STEAM y que soélo se centran en
decorar o hacer bonito aquello que se ha
construido... La A de las STEAM implica introducir
la filosofia, la literatura, la historia, la economia, la
geografia, todas las artes, etc., de forma seria y
cuando y como haga falta. Es preferible no hacer
STEAM que hacer una actividad -claramente
cientifica o de la ingenieria y meter las artes, al
final y con calzador, como una mera manualidad...
Tampoco hace falta ponerle una A meramente
estética para traer alumnas a las STEM, ya que
dificilmente podemos vencer los estereotipos
aplicandolos intensamente. Nuestras alumnas ni el
alumnado en desventaja socio-cultural no
necesitan que pongamos purpurina al robot que
han disefiado para verle un sentido a hacerlo, pero
quiz& si necesitan, ellas y todo el mundo, que les
digamos qué necesidad personal y social cubrira
este robot y qué dilemas éticos nos plantea su
construccion.

Otras perspectivas que nos ayudan a hacer
STEM para lograr la competencia STEM tal y como
nos la planteamos serian aquellas que, sin ser
nuevas, han mostrado ser potentes al desarrollar la
capacidad reflexiva y critica del alumnado sin evitar
los valores. Un ejemplo es el marco de las
Cuestiones socialmente vivas o las Controversias
socio-cientificas o SSI (Diaz y Jiménez-Liso, 2012)
que invitan al alumno a sopesar, valorar y decidir,
de forma argumentada vy justificada, entre
alternativas a menudo contrapuestas. En las
propuestas SSI el alumnado reconoce la
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complejidad del mundo que lo rodea, identificando
los diferentes intereses existentes en cada
situacion y vivenciando cémo el conocimiento
cientifico-tecnolégico es necesario para poder
comprender, decidir y actuar, pero al mismo tiempo
no la Unica fuente de conocimiento a tener en
cuenta. Otro ejemplo potente de perspectivas muy
conocidas y ampliamente investigadas serian la
educacion ambiental y la perspectiva CTS, que de
hecho muchos defienden como previa y mas
adecuada que la actual STEM a la hora de
relacionar ciencia y tecnologia. @ Ambas
perspectivas son altamente contextualizadas y dan
relevancia a los valores, enfatizando que la relacion
de los humanos con el mundo que nos rodea se ha
de mirar desde una postura critica. Actualmente
visiones como el ecofeminismo escolar o la
educacion STEM por la justicia global son
herederas de estas perspectivas, pero con un
posicionamiento activista y transformador de tipo
méas incisivo (jy por tanto seguramente mas
adecuados a los tiempos de emergencia climatica y
social que corren!). También propuestas que
destaquen el respeto al conocimiento cientifico y
matematico de los pueblos como la
etnomatematica o la ciencia de grupos humanos
tradicionalmente alejados de la ciencia formal.
Desde nuestra visién, inspirarnos en estas
perspectivas para una educacion STEM reflexiva,
critica y con valores, que incluya explicitamente la
ingenieria y las matematicas, a menudo ajenas a
esta reflexion con mas carga sociohistérica y
cultural, puede favorecer el desarrollo de una
competencia en el ambito cientifico-tecnoldgico
mas sensible a los problemas éticos del mundo
STEM.

Otras propuestas interesantes como
perspectivas STEM que han llegado hace poco a la
educacién son las propuestas de ciencia ciudadana
o de ingenieria comunitaria, que desde un
posicionamiento a caballo entre la Investigacion
Socialmente Responsable (RRI) y el Aprendizaje-
Servicio (ApS), involucran al alumnado en
campafas reales y profesionalmente dirigidas de
investigacion cientifica (disefio de instrumentos,
recogida de datos, anadlisis de datos...) y co-
creacion de soluciones (disefio de espacios,
participacién en pruebas o user tests...) (Domenech
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y Lope, 2015). Aunque a menudo estas iniciativas
nacen fuera del ambito educativo y no tienen, por
tanto, necesariamente una fundamentacion
didactica adecuada, el potencial didactico de las
mismas cuando se utilizan en contexto escolar y
para aprender, por ejemplo, acompafiadas de un
material didactico ad hoc, puede ser muy elevado.
Al mismo tiempo, permiten que el alumnado vea
gue tiene un papel en la investigacion real siendo
quien es, y cuando se escoge convenientemente
las personas y los mensajes que estas dan a la
escuela, favorecen que el alumnado experimente
que los y las profesionales STEM reales
(cientificos/as, ingenieros/as, matematicos/as) son
més como él/ella de lo que piensa. Un ejemplo en
el que hemos participado seria el proyecto
ATENCIO [1], en el que el alumnado participaba en
un experimento cientifico real sobre efectos
cognitivos de la contaminacion, al mismo tiempo
que aprendia sobre el tema y hacia su propia
investigacion  escolar sobre el nivel de
contaminacion en su escuela, guiado por cientificos
y cientificas de diferentes edades que hablaban de
sus intereses mas alla de la ciencia.

METODOLOGIAS PROPICIAS PARA UNA
EDUCACION STEM DE CALIDAD

Definir la educacion STEM como aquella
educacion que sirve para desarrollar alfabetizaciéon
y posicionamiento STEM adecuados, independien-
temente de cédmo se haga, es poco comun. A
menudo, tanto en documentos curriculares como
en las formaciones docentes se habla de la
educacion  STEM como una  propuesta
metodoldgica concreta e innovadora, que implica
organizar la enseflanza y aprendizaje de las
ciencias, la ingenieria y las matematicas de forma
mas activa, contextualizada y cooperativa.

Obviamente no tenemos nada en contra de
utilizar en el aula metodologias activas,
contextualizadas y cooperativas, para hacer STEM
0 cualquier otra cosa, porque la investigacion
educativa en general y en didactica de las
disciplinas STEM en particular nos indican que
estas caracteristicas son importantes para el
aprendizaje. Sin embargo, lo que la investigacién
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nos dice es que no sirven per se y que a menudo
se interpretan de forma reduccionista.

Por ejemplo, cuando hablamos de metodologias
activas, deberiamos hablar de metodologias que
potencien la actividad mental o cognitivo-discursiva
del alumnado en lugar de metodologias centradas
en la actividad manual o técnico-manipulativa del
mismo (Garrido-Espeja y Couso, 2013). Lo que la
investigacion nos dice sobre la importancia del
alumno activo en el proceso de construccion de su
conocimiento hace referencia, de hecho, a
actividades de naturaleza social, discursiva y
cognitiva al mismo tiempo, donde la actividad
manipulativa o sensorial tiene sentido como
soporte y representacion de aquello cognitivo y
socio-discursivo, para poder hablar, hacer y pensar
ya sea con uno mismo como con los demas.
Destacamos esta idea porque a menudo se habla
de metodologias asociadas a las STEM, como el
tinkering o las matematicas con soporte manipu-
lativo haciendo énfasis en los recursos materiales
que implican, sin darnos cuenta de que por si
solos, estos recursos tienen poco potencial. Lo que
hace interesantes estos recursos, que lo son, es el
hecho de que los manipulamos en funcién de
ciertas preguntas o retos, que explicitamos lo que
pensdbamos al principio y lo que pensamos ahora,
gue comparamos diferentes formas de pensar y
hacer, que podemos comprobar y argumentar lo
gue concluimos de estas pruebas, que consen-
suamos entre todas qué hemos aprendido,
haciendo esto, etc. Asi, mas que de metodologias
activas hablariamos de metodologias poten-
cialmente activadoras, donde el papel del docente
es precisamente activar (Hattie, 2009) (y no tanto
acompafiar como si pudiera pasar por si sola en el
entorno adecuado) esta actividad profundamente
dialégica, social y cognitiva en la que hablamos,
hacemos y pensamos juntos. Y cuando es STEM,
el papel del docente es, por tanto, activar la
actividad de hablar, hacer y pensar como se hace
en ciencias, ingenieria y matematicas (Couso,
2017).

Otro punto a destacar en las metodologias
activas es que se asocian a menudo a actividades
lidicas donde el alumnado “se lo pasa bien”, ya
sea porque la metodologia invita a jugar (como por
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ejemplo en la gamificacién), ya sea porque la
actividad es abierta e invita a probar (p.ej. una
actividad tinkering). Independientemente de la
metodologia escogida, aquello interesante y comun
a estas propuestas no es tanto la diversion, que de
hecho puede no estar presente ni se asocia
directamente con el aprendizaje, como el hecho de
que en estas propuestas el ambiente y el clima de
aula son relajantes principalmente porque se
despenaliza el error y se desvincula la actividad de
la nota cuantitativa. Y estas dos variables,
relacionadas con la evaluacion, si que son
variables que potencian el aprendizaje de acuerdo
con los expertos (Sanmarti, 2010), igual que lo
haria integrar la autorregulacibn metacognitiva en
la actividad. Al mismo tiempo, en estos espacios
y/o propuestas activas también es importante la
existencia de andamiajes y del apoyo docente que
posibilitan a los estudiantes tener éxito y por tanto
mejorar su percepcion de autoeficacia. Dicho de
otra forma, lo que las hace atractivas no es tanto el
formato, como aquello que su formato posibilita
cuando se hace de forma adecuada. Por ejemplo,
un scape room no es una actividad intrinsecamente
divertida y por tanto favorecedora del aprendizaje.
Al contrario, sélo cuando el scape room se realiza
en un entorno de despenalizacién del error y de
forma que el alumnado puede patrticipar y tiene los
andamiajes para hacerlo con éxito, el scape room
sirve para aprender alguna cosa y resulta divertido.

Siguiendo con las caracteristicas comunes a las
metodologias propicias para la educacién STEM,
uno de los rasgos caracteristicos mas importantes
es la contextualizacion del aprendizaje, entendida
como aquella practica educativa que permite dar
sentido a aquello que se est4d aprendiendo al
situarlo en la realidad. Desde una perspectiva
psico-cognitiva, contextualizar es necesario para
poder identificar las ideas previas y los
conocimientos de partida del alumnado, que
acostumbran a ser diferentes de aquellas ideas y
conocimientos que se ponen en marcha en el
contexto académico (Pozo, 2020). Teniendo en
cuenta que lo mas importante para aprender
alguna cosa es aquello que uno ya sabe sobre esta
cosa (Bransford et al., 2000), la contextualizacién
del aprendizaje en situaciones cotidianas o lo
suficiente cercanas a la experiencia real del
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alumnado deberia considerarse un requisito para el
aprendizaje, en lugar de una opcién metodolégica
entre otras. Ensefiar en contexto requiere no solo
conectar con las experiencias y emociones del
alumnado, sino ayudarlo a reinterpretarlas desde el
nuevo conocimiento que se esta aprendiendo
(Espinet, 2014), despertando asi el interés del
alumnado para actuar e intervenir en el mundo
desde la escuela (Sanmarti y Marquez, 2017). Asi,
contextualizar es un ejercicio de conexién con la
vida y mirada del alumno, y a la vez, una
manifestacion de la voluntad de ampliarla.

A pesar del cuérum que hay con respecto a la
importancia de contextualizar el aprendizaje, lo que
entendemos por contextualizacion y como hacerlo,
tanto dentro del ambito STEM como en general, es
producto de visiones muy diferentes de lo que es
un buen contexto de ensefianza y aprendizaje. Por
ejemplo, el hecho de contextualizar se ha
relacionado a menudo con la pretendida bondad
asociada a la posibilidad de eleccién del alumnado
(por ejemplo, iniciando el proyecto STEM de los
animales alrededor del animal escogido por la
clase), sin tener demasiado en cuenta qué
posibilidades reales de aprendizaje nos da el
contexto escogido (por ejemplo, si nos permite la
observacién o ayuda a poner a prueba las ideas
gue tenemos) (Garriga, Pigrau i Sanmarti, 2012). Al
mismo tiempo, se ha atribuido a la elecciéon de un
buen contexto la capacidad de motivar
intrinsecamente  al alumnado, por ejemplo,
creyendo que hacer cinematica en el contexto del
skate park sera més cercano y por tanto mejor hoy
en dia que hacerlo en un contexto mas arcaico
como puede ser el billar. Estas elecciones de
contexto, sin embargo, se fundamentan en dos
suposiciones erréneas. La primera, que se
considera que la motivacion es mas un
prerrequisito para el aprendizaje que el resultado
de experiencias de aprendizaje exitosas. Asi,
resulta comdn hablar de contextos motivadores
como aquellos que apelan a intereses propios y
personales, y que son por tanto precursores del
aprendizaje, aunque hoy en dia sabemos que la
motivacion esta mas relacionada con la experiencia
de participar con éxito en las actividades que se
proponen y reconocer que al hacerlo, se aprende
(Fernandez, 2021). En segundo lugar, al escoger el
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contexto supuestamente interesante para todas, se
considera que el alumnado es mas homogéneo de
lo que realmente es, como si todos y todas tuvieran
unos intereses comunes Yy compartidos que
podemos desvelar y aprovechar. Lamenta-
blemente, y tal y como explicamos en detalle en
otro sitio, los intereses del alumnado nunca son los
intereses de todo el alumnado y, afortunadamente,
hasta aquello que no genera interés inicial, puede
convertirse en interesante (Couso y Sanmarti, en
prensa). Asi, siguiendo la propuesta de Pérez,
Couso y Marquez (2021) para la eleccion de
contextos adecuados para los proyectos STEM,
consideramos que los contextos adecuados son
aquellos que presentan un equilibrio entre
diferentes dimensiones del contexto, incluyendo su
potencial relevancia personal, social y global (el
grado en que el contexto trata de temas que
afectan directa o indirectamente la vida del
alumnado); su significatividad cientifico-tecnol6gica
(hasta qué punto el contexto permite aprender
alguna idea o préactica importante de las disciplinas
STEM) y su autenticidad (el grado en que el
contexto es genuino y permite una actividad del
alumnado auténtica o al menos verosimil a la real).
Asi, no se trata de encontrar el contexto mas
interesante para el alumnado, sino de escoger
entre diferentes contextos con potencial para
aprender la idea X o la préactica Y. Y hacerlo a partir
de lo que el alumnado ya sabe sobre X 0 Y, y de
una forma que le permita pensar, hacer y hablar
sobre X o Y como lo hacen los/las expertos/as en
el ambito.

Lo mismo pasa con la idea de metodologias
cooperativas, en el sentido de metodologias que
favorecen que se aprenda con otros y de los otros.
Hay muchisima discusibn en la literatura
pedagoégica sobre las bondades del aprendizaje
cooperativo, sus variantes (aprendizaje
colaborativo, aprendizaje entre iguales, etc.) y las
diversas formas de promoverlo en el aula (agrup-
aciones homogéneas y heterogéneas, técnica del
puzle o jig saw, técnicas de co-creacion, etc.) (Laal
y Ghodsi, 2012). A pesar de ser un tema conocido
y a menudo implementado en las actividades
educativas STEM (tanto que, de hecho, no es una
variable que discrimine unos proyectos de otros de
acuerdo con la investigacion de Pérez, Couso y
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Marquez (2021)), conviene destacar que en
educacion STEM la cooperacién entre el alumnado,
pero también del alumnado con su comunidad,
resulta no s6lo una metodologia de aula adecuada
para aprender ideas y practicas, sino una
metodologia de actuacién en el mundo. Un ejemplo
seria la metodologia de co-creacion del
pensamiento del disefio o Design Thinking, que se
esgrime en educacién STEM a menudo como una
metodologia privilegiada para resolver problemas y
construir soluciones de forma cooperativa (Albalat,
2017). Esta metodologia, sin embargo, aunque (til
en algunas ramas de la ingenieria y las ciencias
sociales no es propia de todas las disciplinas
STEM. De hecho, la solucion de problemas
matematicos a partir de aplicar el razonamiento
matematico, o la construccion informal y con
aquello disponible en un espacio tinkering no
siguen una metodologia Design Thinking, a pesar
de ser actividades claramente de educacién STEM.

Por dltimo, no podemos finalizar un apartado
sobre metodologias propicias para el desarrollo de
las STEM sin mencionar la metodologia mas
utilizada y vinculada a las STEM en todas partes,
hasta el punto que a menudo se define educacion
STEM mencionando rasgos propios de esta
metodologia, como la necesidad de plantear retos
al alumnado. Estamos hablando del Aprendizaje
Basado en Proyectos o ABP, que a pesar de no ser
patrimonio de la educacion STEM, esti detras de
su operativizacion en la mayoria de centros
educativos de nuestro contexto. Aunque escapa de
la intencibn de esta publicacion detallar las
potencialidades y limitaciones que una propuesta
tan potente y a la vez tan demandante como el
ABP plantea al profesorado, creemos conveniente
resaltar aqui la necesidad de una cierta
independencia metodolégica de las propuestas
STEM. El objetivo es compartir con el profesorado
la idea de que no hay una metodologia privilegiada
en educacion STEM, sino muchas compatibles con
la voluntad de mejorar la alfabetizaciébn y
posicionamiento STEM del alumnado. A pesar de
considerar que el ABP resulta en muchos aspectos
una metodologia adecuada en el contexto de la
educacion STEM, no podemos obviar que otras
metodologias, como el Aprendizaje Basado en la
Indagacion o IBSE; la Indagacién Centrada en
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Modelizar o MBI; la resolucién de problemas, las
propuestas que siguen la filosofia Maker, el
mencionado Design Thinking o el Aprendizaje
Servicio, entre otras, pueden ser también
metodologias propicias en tanto que altamente
contextualizadas, activas y cooperativas. Para
muchos, todas estas metodologias se pueden
desarrollar dentro de un proyecto STEM o de
STEM ABP que estructuraria la actividad del
alumnado entorno al planteamiento de un reto, el
desarrollo de una solucién y su comunicacion final.
Al mismo tiempo, sin embargo, la educacién STEM
también se realiza en contextos pedagdgicos que
no requieren esta secuenciacion o bien donde la
actividad no est4d tan estructurada, como en
espacios disefiados ad hoc tales como rincones,
ambientes, clubs de cddigo, espacios tinkering u
open labs, entre otros. Aun asi, creemos que la
diversidad de metodologias disponibles y la
estructuracion en tiempo y espacio diferentes
enriquecen la actividad STEM dentro y fuera del
aula. Siempre y cuando esta actividad esté
activamente orientada al logro de la competencia
STEM vy el profesorado sea critico con como de
contextualizada, activa y cooperativa es la actividad
del alumnado participante, podemos hablar de
diversidad de metodologias propicias para la
educacion STEM.

TECNOLOGIAS ADECUADAS PARA UNA
EDUCACION STEM DE CALIDAD

Quiza el tema mas contestado en educacion
STEM es precisamente el rol otorgado a la
tecnologia. Aunque la T de tecnologia forma parte
del propio acréonimo STEM, coincidimos con otros
autores en sefialar la importancia de limitar su
papel central, por diversos motivos que detallamos
a continuacion.

Hablar de educacion STEM o de educacién en
el &mbito cientifico-tecnolégico es hablar de la
mirada que nos aportan las disciplinas Cientificas,
Matematicas y de la Ingenieria, que son cuerpos
disciplinarios propios con objetivos, criterios de
validez, esferas de actividad y formas de
conocimiento diversas y ricas (Couso y Simarro,
2021). Aunque el objetivo diferencial de la ciencia
es construir explicaciones fundamentadas en
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datos, el de la matematica, resolver problemas de
cariz matematico, y el de la ingenieria, materializar
soluciones (Couso, Mora y Simarro, 2021), la
tecnologia no tiene un objetivo en si misma como
disciplina, porque es un producto o0 herramienta
orientada a facilitar las actividades humanas. Asi,
la tecnologia facilita las actividades propias de la
ciencia, la matematica y la ingenieria, y también las
otras disciplinas como la historia, la filosofia, la
politica, la economia o las artes. Es por esto que
algunos autores hablan de educacion SEM,
acronimo con el que de hecho naci6 la educacion
STEM como tal (Couso, 2017), para referirse al tipo
de educacion que desarrolla la competencia en el
ambito  cientifico-tecnolégico. Des de esta
perspectiva, que entiende la tecnologia como
producto de la ingenieria y a la vez herramienta
para la ingenieria y para todo el resto de disciplinas
(Simarro y Couso, en prensa), la tecnologia puede
tener un papel tan secundario o preponderante en
la educacion STEM como en la educacion de
cualquier otro &mbito, y como pasaria en cualquier
otro ambito, utilizar tecnologia no es algo
inherentemente positivo. Esta vision de la
tecnologia como a no exclusiva ni central en la
educacion STEM, sin embargo, no se debe
malinterpretar. Limitar el papel de la tecnologia en
la educacibn STEM no quiere decir, por ejemplo,
gue la asignatura de tecnologia sea una asignatura
a escindir, ni tampoco que se deba orientar a
estudiar la historia de nuestras herramientas. Al
contrario, si alguna cosa ha hecho la educacién
STEM es reclamar el papel importante que la
ingenieria como disciplina debe tener en la
educacion obligatoria, involucrando al alumnado en
practicas propias de la ingenieria como la
delimitacién, el prototipaje o el testeo (Simarro y
Couso, 2021).

Independientemente de si consideramos la
tecnologia como disciplina STEM o no, a menudo
la educacion STEM ha recibido criticas legitimas
sobre su lado oscuro precisamente en relacion con
el mundo de la tecnologia (Garcia, 2020). Estas
criticas hacen referencia a sus relaciones con el
poder politico-econdmico de las grandes empresas
high-tech, mas interesadas en la existencia de
muchas y diversas (y, por tanto, baratas)
vocaciones STEM, particularmente en el ambito de
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la computacién. También, al interés por la venta de
tecnologias educativas y productos para el aula del
futuro por parte de estas mismas empresas
globales y muchas otras locales, a menudo en
forma de tecnologias sofisticadas de tan elevada
potencialidad como rapida  obsolescencia.
Lamentablemente, esta vinculacién entre el mundo
de la educacibn STEM vy los proveedores
mundiales de tecnologia tiene como consecuencia
gue muchas de las propuestas de educacién STEM
adolezcan de wun profundo tecno-optimismo,
favorezcan una perspectiva tecno-solucionista
hacia los problemas del mundo e impliquen, en las
escuelas y centros educativos que quieren iniciarse
en esta perspectiva, un sindrome de compra poco
reflexiva de tecnologia, tales como impresoras 3D,
robots y muchos otros dispositivos, sin saber si
realmente hace falta.

Des de nuestra perspectiva, sin embargo, la
educacion STEM debe ser una educacion
balanceada entre el protagonismo dado a las
diferentes disciplinas y, por tanto, no centrada en la
ingenieria (Couso y Simarro, 2021). Al mismo
tiempo, las tecnologias que permiten trabajar las
practicas de la ingenieria y dar apoyo a las ciencias
y las matematicas no siempre deben ser
tecnologias digitales ni altamente sofisticadas, tal y
como demuestra el aprendizaje que se puede
desarrollar con tecnologias analégicas y de tipo
casero (Simarro, 2019), asi como las propuestas
que reciclan tecnologias o las imaginan. Por dltimo,
la introduccion de la educacion STEM en una
escuela ha de capitalizar en aquello que la escuela
ya hace bien y en los valores que la caracterizan,
en lugar de fagocitarlos. Asi, la educacion STEM
que se realiza en una escuela de bosque o con
tradicion de educacion ambiental no deberia
ignorar este hecho, por ejemplo, llenando la
escuela de tecnologias no reutilizables y piezas de
plastico hechas con la impresora en 3D. De hecho,
esta reflexion sobre qué tecnologias digitales usar,
cémo y para qué, deberia formar parte de toda
propuesta tanto de educacion STEM como de
educacion en general (Lopez et al., 2020).

A pesar de la vision critica que tenemos sobre
la tecnologia que se incorpora en las escuelas, y
particularmente sobre la lamentablemente comun
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asociacion entre educacion STEM y tecnologia
digital, no estamos diciendo para nada que la
tecnologia no tiene ningun papel ni potencialidad
en la educaciéon STEM. De hecho, la emergencia
de tecnologias programables de bajo coste no se
puede separar de la explosion que en la educacion
STEM ha tenido el interés por la robética, la
programacion y el pensamiento computacional
desde la primera infancia. La importancia de este
tipo de pensamiento, considerado por la EU como
una competencia basica del siglo XXI tal como el
pensamiento creativo o el pensamiento critico,
recae en cémo su desarrollo puede ayudar a la
ciudadania a gestionar las situaciones complejas
propias de nuestra sociedad del conocimiento (y a
la vez del desconocimiento). Asi, el pensamiento
computacional va mas alla de la programacién y se
vincula a ideas como abstraccion, logica,
algoritmica, descomposicion, depuracion,
heuristica, iteraciébn y automatizacién, entre otras
(Peracaula-Bosch et al., 2020). Y a pesar de que el
pensamiento computacional se puede introducir en
el aula de forma “desenchufada”, y que no existe
una relacion biunivoca ni entre pensamiento
computacional y roboética (p.ej. se pueden usar
robots sin desarrollarlos), ni tampoco entre
pensamiento computacional y programacién, es
obvio que con una utilizacion adecuada de
tecnologias creativas y programables se favorece
su desarrollo. En resumen, aunque pensamos que
tanto el pensamiento computacional como
especialmente la robética y la programacién deben
tener un papel limitado en la educacion STEM que
no reduzca la competencia STEM a esta vertiente
de la misma, valoramos como una aportacién
positiva de esta propuesta el hecho de visibilizar
este tipo de pensamiento como uno mas a trabajar
en el aula STEM (L6pez et al., 2020).

Lo mismo pasa con otras tecnologias digitales
que, a pesar de tener su papel, han centrado mas
la mirada en la herramienta por su atractivo y
novedad, que en el aprendizaje que esta
herramienta permite. Un ejemplo son las
impresoras en 3D, la realidad aumentada o los
bloques de construccién programables tipo Lego
Mindstorms. Aunque todas estas herramientas
tienen claras potencialidades y pueden utilizarse en
el contexto de proyectos y/o actividades STEM que
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sirvan para aprender algin concepto o practica
clave de las disciplinas STEM, a menudo el peso
se ha puesto en el dominio técnico de la propia
tecnologia, buscando qué problema del mundo
puede ser adecuado solucionar con estas
herramientas que queremos, si o si, introducir en el
aula. Al hacerlo, se cumple el antiguo dicho de
“‘cuando solo se tiene un martillo, cualquier
problema parece un clavo”. Esto puede llevar a
usos inconsecuentes y forzados de estas
herramientas, como imprimir llaveros con el
nombre del alumnado en lugar de piezas que no
podemos conseguir de ninguna otra forma.
Teniendo en cuenta las dificultades técnicas y la
curva de aprendizaje asociada a muchas de estas
herramientas, es importante seleccionar bien
cudles nos hacen falta y cuando, en funcién del
valor real que la tecnologia aporta a la solucion del
problema y decidiendo de forma realista qué parte
de su uso es necesario que el alumnado domine y
cudl quiza no. En resumen, se trata de decidir qué
tecnologias son asequibles, tanto econémicamente
como pedagdgicamente para el alumnado,
potenciando el uso de tecnologias programables,
que fomenten la creatividad e incorporen ciertos
valores (como la cultura Open Access o el reciclaje
de tecnologia) por delante de otras menos
interactivas, flexibles y éticas.

RESUMEN Y REFLEXIONES FINALES

La educacién STEM se entiende y se lleva a
cabo de forma muy diferente en todas partes,
convirtiéndose en un paraguas demasiado grande
e indeterminado que engloba todo aquello
“innovador y excitante” que pasa en la educacién
del &mbito cientifico-tecnoldgico (Kelley y Kwowles,
2016). De hecho, dentro de este paraguas
encontramos iniciativas empresariales que soélo
buscan incidir en la capacitacion del mercado
laboral para cubrir sus necesidades, y también
estrategias comerciales que soélo buscan hacer
negocio con la educacion vendiendo “dispositivos
STEM”. Al mismo tiempo, sin embargo,
encontramos también muchas otras iniciativas
educativas estrechamente vinculadas a la equidad
educativa y al acceso mas democratico al
conocimiento STEM, asi como al feminismo y a la
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perspectiva de género, de justicia social o de
educacion ambiental. Dejar de disputar y ceder el
significado STEM a los primeros seria no so6lo una
renuncia de aquellos que concebimos una
educacion al servicio del bien comun, la equidad o
la justicia global, sino que invisibilizaria ain mas
las ventajas y las oportunidades que esta
perspectiva nos ha aportado los Ultimos afios a
nuestro contexto educativo. Son un ejemplo la
incorporacion de la practica de la ingenieria ya en
la escuela de primaria, la sensibilizacién hacia las
inequidades existentes en este ambito, la
visibilizacion del pensamiento computacional como
una competencia bdsica, la cooperacién entre
docentes de diversas disciplinas en el disefio e
implementacién de propuestas educativas, la
apertura de las escuelas a profesionales STEM o la
dotacién de tiempos largos y espacios especificos
para el aprendizaje integrado de ideas y practicas
clave de la ciencia, la ingenieria y la matematica,
entre otras.

Salvaguardar lo que nos aporta y mejorar lo que
no funciona en educacion STEM requiere una
vision critica de la educacién STEM guiada por su
finalidad, que para nosotras es doble. Por un lado,
conseguir suficiente alfabetizacion en el ambito
cientifico-tecnoldgico en el sentido de capacidad de
utilizar en contexto y con valores las ideas y
practicas clave de las disciplinas STEM. Por otro, el
desarrollo de un posicionamiento STEM que
supere la influencia de los estereotipos y se
reconcilie con la propia identidad.

Conseguir dos objetivos tan demandantes
requiere de una educacibn STEM ecléctica y
diversa, que fomente el uso de diferentes
propuestas y herramientas didacticas segun el
objetivo de aprendizaje y el contexto concreto de
actuacion. Al mismo tiempo, necesitamos una
educacibn STEM que aproveche nuestro extenso
conocimiento sobre la ensefianza y aprendizaje del
ambito y conecte con nuestra tradicion didactica y
cultural. Asi, necesitamos recoger e incorporar a la
educacion STEM las reflexiones, los conocimientos
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y las herramientas existentes en la didactica de las
disciplinas involucradas porque, aunque STEM es
nuevo, no podemos obviar que las didacticas de la
ciencia y las matematicas, y en un menor grado de
la ingenieria, tienen mas de un siglo de desarrollo.

Para hacerlo, hemos propuesto una educacién
STEM guiada por la variedad de perspectivas
favorables, metodologias propicias y tecnologias
adecuadas que consideramos que nos pueden
servir para plantear una educacién STEM de
calidad (Figura 2). La eleccién de los bloques de
perspectivas, metodologias y tecnologias para
describir qué nos aporta y qué no tanto en
educacion STEM no es arbitraria: a menudo hemos
oido hablar de educacion STEM como una
perspectiva educativa concreta (en lugar de
cualquier  perspectiva que promueva la
competencia STEM); como una metodologia
idiosincratica (en lugar de cualquier metodologia
educativa que promueva la competencia STEM) e
incluso como la introduccién de ciertas tecnologias
en el aula (en lugar del trabajo con o cualquier
tecnologia o sin ella que sirva para desarrollar la
competencia  STEM). Al  atribuir  ciertas
caracteristicas a estas perspectivas, metodologias
y tecnologias, como el ser cros-disciplinarias,
criticas, activas, contextualizadas, asequibles o
creativas, entre otras, queremos enfatizar esta idea
de que, igual que muchos caminos llevan a Roma,
muchas maneras de hacer STEM llevan a una
alfabetizacion y posicionamiento STEM de calidad.
Teniendo en cuenta que la extensién de este
articulo es limitada, nos hemos dejado
caracteristicas importantes tanto en educacion
STEM como en general, como el fomento de la
autorregulacién metacognitiva del alumnado, o la
utilizacion de medidas para promover la inclusion,
entre otras. Asi, el objetivo no ha sido ser
exhaustivas en identificar todo aquello que hace
que una propuesta STEM sea de calidad, sino
sefialar las caracteristicas mas limitantes vy
comunes en la educacion STEM que observamos a
nuestro alrededor.
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posicionamiento STEM adecuados

Figura 2: Ejemplo de la diversidad de perspectivas favorables, metodologias propicias y tecnologias adecuadas

para desarrollar la competencia STEM.

Por ultimo, indicar que en articulo de Albalat et
al. (2022), publicado en este mismo numero, se
muestra como se ha operativizado este marco de
perspectivas favorables, metodologias propicias y
tecnologias adecuadas en la formacion y paquete
de herramientas concreto que el Departament
d’Ensenyament de la Generalitat de Catalunya ha
preparado en el marco del programa STEAMCat en
nuestro contexto. En él se introducen diferentes
ejemplos de perspectivas, metodologias vy
tecnologias dando acceso a la caja de
herramientas o STEMtools que se han elaborado
para ayudar al profesorado a introducirlas en el
aula. Esperamos y deseamos que, entre las
reflexiones presentes en este articulo y las
consideraciones incluidas en el siguiente el
profesorado encuentre respuestas a las preguntas
con las que empezabamos este escrito, asi como a
otras que pudiera tener. Sabemos, sin embargo,
que el futuro de la educacién STEM estara lleno de
nuevas preguntas, que iran surgiendo a medida
gue nos vamos encontrando con mas dilemas y
retos. Nuestra voluntad es continuar reflexionando
e investigando en este é&mbito para poder

responderlas con conocimiento y en comunidad,
involucrando profesorado y alumnado en el reto
compartido de promover la competencia STEM.
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