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¢Por qué estamos en STEM? Un intento de defi-
nir la alfabetizacion STEM para todo el mundo y
con valores.

Digna Couso (digna.couso@uab.cat) CRECIM. Universitat Autonoma de Barcelona

La educacion STEM es una propuesta emergente sobre la que se habla mucho Ultima-
mente. Entre los investigadores/as, docentes, educadores/as o disefiadores/as en educa-
cion STEM no hay, sin embargo, mucho consenso mas alla de reconocer la necesidad de
incidir en este ambito de una forma innovadora. Asi, se puede encontrar muchas maneras
diferentes de entender qué debe ser y como debe hacerse la educacion STEM. En este
articulo reclamamos, sin embargo, que para empezar a hablar del qué y el como de la
educacion STEM primero deberiamos consensuar para qué o con qué objetivo nos embar-
camos en esta demandante propuesta educativa. Para ello, planteamos un primer intento
de definicion de alfabetizacion STEM en la que las competencias especificas y transversa-
les de alto nivel asi como los valores toman protagonismo ante aspectos tecnoldgicos, es-
téticos o de interdisciplinariedad comunes en las actividades STEM habituales.
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STEM education is an emergent approach with a lot of presence in the current educational
arena. Further than the need to have an impact in the STEM education field in an innovative
way, however, there is not enough agreement among STEM education researchers, teach-
ers, educators and/or designers. As a consequence, there are a lot of different ways to con-
ceive both what to do and how to do it in STEM education. Our standing point in this paper
is to signal the need to agree on the purpose to enrol in the demanding STEM educational
approach before discussing the what’s and how’s of STEM education. To do so, we start by
sharing a first initial attempt to define STEM literacy for all, in which the specific and high-
order transversal competences and values of STEM education are more emphasised than
technological, aesthetic or interdisciplinary aspects which are, on the other hand, quite com-
mon in STEM education activities.
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¢.SABEMOS POR QUE ESTAMOS A pacion internacional por el &mbito cientifico-tecnolo-
STEM? gico en su sentido mas amplio. En Europa esta preo-

cupacion se puso de manifiesto con la publicacion
del informe "Europe needs more Scientists" al inicio
del siglo XXI, mientras que en EEUU tiene una anti-
gua tradicién, iniciada en la era post-Sputnik con el
acronimo SMET y que hoy en dia vive ha resurgido
con fuerza. "Somos la generacién STEM" (Zollman,
2012).

El acronimo STEM (Ciencia, Tecnologia, Inge-
nieria y Matematicas, por sus siglas en inglés) [1]
esta cada vez mas presente en la realidad educativa
actual. El lanzamiento este afio del Plan STEMCat
en Catalufia es s6lo una muestra local de la preocu-
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Tanto en los EEUU como aqui, la principal razon
del interés gubernamental, empresarial y social para
la educacion STEM es la mejora de la cantidad, y
mas recientemente también de la calidad y diversi-
dad, los profesionales STEM, que se considera im-
prescindible para garantizar el progreso econémico
y social deseable. Asi, en la diversidad de progra-
mas, informes y propuestas vinculadas al movi-
miento STEM se pueden encontrar preocupaciones
analogas, que Zollman resume en: problemas para
garantizar la oferta de profesionales STEM, proble-
mas para garantizar conocimiento e innovacion de
todos los trabajadores del futuro en un mundo tecni-
ficado y lo que las escuelas (y también otros agentes
educativos no formales) "deben hacer" para solucio-
nar estos dos problemas. En segundo término
gueda, en estos documentos y programas, la nece-
sidad de alfabetizacion ciudadana en el &mbito cien-
tifico-tecnolégico.

Desde nuestra perspectiva de investigadores,
formadores y docentes en educacion cientifico-tec-
nolégica y matematica con una postura critica, el in-
terés por la educacion STEM se centra precisa-
mente en promover la alfabetizacién en el ambito
STEM para todo el alumnado como un valor perso-
nal en si mismo. Como futuros ciudadanos de una
sociedad democrética y enfrentada a grandes retos
(p.€j. los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la
ONU), donde la ciencia y la tecnologia tienen un pa-
pel protagonico tanto del lado de las causas como
del de las soluciones, necesitamos que todo el alum-
nado desarrolle una minima competencia en el am-
bito cientifico-tecnoldgico para tener algo que decir.
Y esto de forma totalmente independientemente de
si formaran parte del mundo profesional STEM del
futuro o si seran profesionales de cualquier otra cosa
donde la ciencia y la tecnologia tengan un papel
destacado. Primero, porque de hecho no sabemos
como sera el mundo del futuro, y tenemos hoy en
dia ya sobre la mesa propuestas como la del decre-
cimiento controlado que auguran e imaginan un fu-
turo muy diferente del actual. Segundo, para que
sea como sea el mundo del futuro, tenemos claro
gue un irrenunciable del mismo es la voluntad de-
mocrética de decidirlo entre todos, y eso incluye las
decisiones en el &mbito STEM desde una perspec-
tiva RRI o de Investigacion e Innovacion social-
mente Responsables. Por lo tanto, la importancia de
estar alfabetizados en el &mbito STEM tiene mas
gue ver con la capacitacion y empoderamiento que
permita la utilizacion y participacion activa, respon-
sable y critica, con conocimiento STEM, en el
mundo que queramaos construir que a la preparacion
para contribuir a crear un mundo particular donde la
ciencia y la tecnologia tenga un papel preponde-
rante.

Este objetivo, sin embargo, no lo consideramos
contrapuesto al objetivo de conseguir mas, mejores

0, desde una perspectiva de equidad y género que
nos parece especialmente adecuado, otros profesio-
nales en el ambito STEM. El motivo es que la edu-
cacion para alfabetizar en STEM puede, explicita o
implicitamente, desde limitar hasta promocionar las
aspiraciones profesionales en este ambito. Hoy en
dia, la falta de aspiraciones profesionales en STEM
por parte de un tipo de alumnado es una realidad.
En nuestro contexto, como en todo, el género y el
nivel socio-econdmico se relacionan con percepcion
de baja capacidad en STEM y conflictos de identifi-
cacion con los profesionales de este ambito (EVE-
RIS 2012). Como consecuencia, nuestras alumnas
y también aquel alumnado de nivel socio-econémico
bajo tienen bajas aspiraciones por el mundo profe-
sional STEM, en particular en ciertas ramas del
mismo. Y tienen estas aspiraciones bajas por las ra-
zones equivocadas: que no creen que valgan y que
no se ven. La alfabetizacion en el ambito STEM con
perspectiva de género y equidad deberia posibilitar
un empoderamiento y superacién de estereotipos
que permita estas aspiraciones sin necesariamente
promocionarlas. Se trata de que todos nuestros
alumnos sean ciudadanos alfabetizados en STEM y
puedan ser, si asi lo desean, profesionales apode-
rados en este ambito o de otros relacionados. Con-
seguirlo seria una situacion ventajosa para todos, ya
que no sélo garantizaria un acceso al mundo profe-
sional STEM mas justo, sino sobre todo una ciuda-
dania mas apoderada e implicada asi como unos
profesionales STEM mas diversos que reportarian
beneficios sociales y econémicos.

Para decidir qué educacion STEM es la mas ade-
cuada para lograrlo, sin embargo, es necesario pri-
mero aclarar cuél es esta alfabetizacion o compe-
tencia ciudadana en el &mbito STEM que posibilita
aspiraciones profesionales en el mismo para todos
y todas las alumnas. Es decir, hay que operativizar
y definir esta competencia de forma que permita la
toma de decisiones a la hora de juzgar la oportuni-
dad y calidad de las propuestas de educacién STEM
disponibles. La gran variedad de programas, entida-
des, actividades y proyectos STEM que se pueden
encontrar en la red y también en nuestro entorno
hace pensar que tal vez no todas estas propuestas,
profesionales y entidades persiguen los mismos ob-
jetivos ni tienen la misma idea de lo que significa es-
tar alfabetizado en este ambito. Y, de hecho, los po-
cos intentos de definicion no han conseguido un mi-
nimo acuerdo para concretar qué es la alfabetiza-
cion STEM.

La literatura educativa tampoco ofrece mucho
ayuda, mas alla de reconocer que STEM ha conver-
tido en una palabra de moda vacia de significado
("buzz word") debido a su polisemia. En general, se
encuentran muchos mas articulos centrados en dis-
cutir qué es o no educacién STEM, y cédmo se debe
llevar a cabo, que no cudl deberia ser el resultado
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en las capacidades y conocimientos de los alumnos
con esta propuesta educativa. Y en los pocos docu-
mentos y articulos dedicados a hablar de alfabetiza-
cién STEM, la sefiora de las definiciones se realizan
desde una vision que tiene en cuenta las necesida-
des sociales y econémicas, pero que "pasan por alto
las necesidades personales" (Zollman 2012). Es de-
cir, parece que no tenemos claro qué queremos con-
seqguir, en términos de competencia ciudadana, al
optar por la educacién STEM.

En este articulo queremos hacer un primer in-
tento, a partir de lo que ya sabemos sobre todo de
educacion cientifica, pero también matematica y tec-
nolégica, de definicion de competencia y alfabetiza-
cion STEM para todos. Al hacerlo, queremos discutir
las implicaciones de esta eleccion, diferenciando los
irrenunciables (lo que no deberiamos perder) de
otros aspectos que pueden variar segin qué otros
sub-objetivos educativos mas alla de la alfabetiza-
cion se persigan. Al hacerlo creemos que contribui-
mos a la importante discusion existente sobre qué
es y como debe ser la educacién STEM, desde el
posicionamiento que para aportar en esta discusion
tenemos que acordar primero para que la queremos,
la educacion STEM.

COMPETENCIA O ALFA'BETIZACI()N
STEM: ;:DE QUE ESTARIAMOS HA-
BLANDO?

Aungue no hay muchas definiciones académicas de
alfabetizacion STEM, se puede encontrar entre las
propuestas, entidades y programas de promocion
de la educacion STEM, tanto a nivel formal como in-
formal, diferentes referencias a este concepto. En
general, las referencias a la alfabetizacion STEM
destacan dos aspectos clave: el hecho de que se
utilizan conceptos de las disciplinas implicadas
(ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas) y el
hecho de que esto se hace para comprender y solu-
cionar problemas (Zollman 2012). O dicho de otra
forma, las definiciones existentes de alfabetizacion
STEM muestran la voluntad competencial de poner
el conocimiento de cada una de las familias de dis-
ciplinas incluidas en STEM en uso. Esta orientacién
es coherente con las definiciones existentes de alfa-
betizacion o competencia para cada una de las
areas disciplinarias de STEM. Por ejemplo, en nues-
tro curriculo actual o en el marco evaluativo de PISA
la competencia cientifico-tecnoldgica se redacta en
términos similares.

A esta definicién basica algunos autores afiaden
dos rasgos que parecen diferenciales de las pro-
puestas STEM: la integracién de conceptos de las
diferentes disciplinas involucradas en STEM y el fo-
mento de la innovacion o creatividad. Un ejemplo es
la definicion de Balka: "la alfabetizacién STEM es la
habilidad de identificar, aplicar e integrar conceptos

de la ciencia, la tecnologia y las matematicas para
comprender problemas complejos y para innovar en
su solucién” (Balka, 2011, p. 7). En esta definicién
se da importancia a ser capaz de integrar los con-
ceptos o ideas propias de las familias disciplinarias
de STEM para ponerlos en un uso en particular que
implica el dominio de competencias transversales
del siglo XXI: resolver problemas y hacerlo de forma
creativa. Esto implica dar un valor afiadido a la pro-
puesta STEM respecto propuestas competenciales
particulares de cada rama disciplinaria en afiadir ne-
cesariamente las competencias transversales a las
disciplinarias.

En la definicién que queremos aportar de alfabe-
tizacibn STEM creiamos que todos estos rasgos son
irrenunciables: la vision competencial (el hecho de
aspirar a ser capaz de poner conocimiento en uso),
el hecho de trabajar conocimientos de las disciplinas
implicadas de forma mas o menos integrada y sobre
todo el hecho de incorporar de forma explicita las
competencias transversales mas importantes, como
las competencias del siglo XXI. Echamos de menos,
sin embargo, otros aspectos que creiamos que con-
viene incorporar en una definicién mas completa de
alfabetizacion STEM. Estos son, en particular: 1)
Una vision de los conocimientos o contenidos disci-
plinarios que haga referencia explicita a los conoci-
mientos tanto de como sobre las disciplinas, desta-
cando la importancia de los conocimientos o conte-
nidos no conceptuales; 2) Una inclusion de las com-
petencias transversales que incluya también otras
competencias del siglo XXI muy relevantes, como el
pensamiento critico, la competencia de trabajar en
equipo y la de comunicar, asi como la vision meta-
cognitiva de aprender a aprender y 3) Una referen-
cia explicita a los valores, tanto como contenidos a
dominar por los alumnos como perspectiva educa-
tiva para ensefar y aprenderlos. Asimismo, quere-
mos que nuestra definicion haga una aportacion ex-
plicita a aclarar dos aspectos que se suelen vincular
erréneamente a calidad en educaciéon STEM, y que
son el grado de interdisciplinariedad y el hecho de
utilizar tecnologias punteras, generalmente creati-
vas 0 programables. Con todo ello, nuestra pro-
puesta concreta de un primer intento de definicién
de alfabetizacion STEM que incluya estas ideas se-
ria;

Estar alfabetizado en STEM es ser capaz de
identificar y aplicar, tanto los conocimientos clave
como las formas de hacer, pensar, hablar y sentir de
la ciencia, la ingenieria y la matematica, de forma
mas 0 menos integrada, para comprender, decidir
y/o actuar ante problemas complejos y para cons-
truir soluciones creativas e innovadoras, aprove-
chando las sinergias personales y las tecnologias
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disponibles, y de forma critica, reflexiva y con valo-
res

Dentro de esta propuesta de definicion de alfabe-
tizacion STEM incorpora una vision concreta de los
contenidos o competencias especificas, competen-
cias transversales asi como los valores que consi-
deramos necesarios de trabajar en educacion STEM
para garantizar la alfabetizacién. A continuacion dis-
cutimos cada uno de estos aspectos, con la voluntad
de aclarar un poco mas para que, creemos que de-
bemos estar en STEM.

¢Qué contenidos? Idees clave y
practicas STEM

En el marco de la educaciéon STEM hay profun-
das discusiones sobre qué familias disciplinarias
hace referencia y qué disciplinas en concreto se in-
cluyen en cada una. Esta discusion engloba desde
gué disciplinas concretas de la ciencia o de la inge-
nieria incluyen (por ejemplo, si la astronomia o la
paleontologia se consideran STEM); si se incluyen
otras ramas relacionadas (por ejemplo, si conside-
ramos incluidas las ciencias medioambientales, la
medicina o la farmacia) o incluso si se tienen en
cuenta areas que en nuestro entorno se consideran
de ciencias sociales, tales como la geografia, la eco-
nomia o la psicologia, entre otros. Cuando la pers-
pectiva educativa que se elige es STEAM, afa-
diendo una A de artes (Artes), humanidades (Liberal
Arts) o incluso de todas las disciplinas (All, por sus
siglas en inglés), se aumenta aun mas la compleji-
dad del problema de establecer una frontera discipli-
nar que delimite el ambito STEM. De hecho, qué se
considera STEM depende de qué se considera cien-
cia, ingenieria 0 matematicas escolares en cada
contexto cultural y curricular. En algunos contextos
se han propuesto acrénimos alternativos, tales
como STREAM, que incluyen disciplinas tan aleja-
das del ambito cientifico-tecnolégico como la reli-
gion!.

Independientemente de cudles sean las discipli-
nas gue se consideren incluidas en STEM en cada
contexto, seleccionar bien cuales deben ser los con-
tenidos propios de las mismas que se han de traba-
jar en la educacion STEM resulta imprescindible.
Como hemos visto, sin embargo, en las definiciones
de alfabetizacion STEM a menudo se hace referen-
cia a los contenidos de forma ambigua (conocimien-
tos) o bien haciendo referencia Unicamente a los
contenidos conceptuales (conceptos). El analisis de
las actividades que se encuentra normalmente con
la etigueta STEM, sin embargo, muestra un intere-
sante contraste con estas definiciones, ya que en
general se incluyen actividades muy manipulativas,

de caracter observacional, indagativo o de construc-
cion, donde los contenidos de naturaleza mas pro-
cedimental o técnica tienen un claro predominio y no
parece trabajarse ningin contenido conceptual en
profundidad. ¢ Cudles son, pues, los contenidos ne-
cesarios para estar alfabetizado en STEM?

Hoy en dia consideramos que no hay suficiente
con los contenidos conceptuales ni tampoco con la
inclusién de los procedimentales para poder decir
que estamos alfabetizados en un area disciplinar.
Primero, porque la alfabetizacion requiere no tanto
un dominio de contenidos conceptuales de una dis-
ciplina como un dominio de ciertos contenidos en
concreto de aquella disciplina, que son aquellas
ideas clave que definen su forma de mirar el mundo
y que tienen mas potencial de comprensién y actua-
cion en nuestro entorno (Couso, 2015, Harlen, 2010;
NRC, 2012). En segundo lugar, porque el conoci-
miento de una disciplina debe ser epistémico, es de-
cir, incluir no sélo lo que hemos conseguido saber
sino también como lo sabemos y porque nos lo pa-
recia (Garrido & Simarro, 2014; Grandy & Duschl,
2007; Oshorne, 2014). Por ejemplo, en ciencias, re-
sulta tan importante conocer un producto importante
de la ciencia como es la teoria de la evolucion, como
de qué forma se genera conocimiento para llegar a
proponer una teoria y porque se sustenta la misma.
Asi, tanto las practicas de las disciplinas (las formas
de hacer, hablar y razonar) como sus sistemas de
valores (lo que valoran y promueven) son una parte
indisoluble del conocimiento de las mismas: de he-
cho son aquellos conocimientos que les dan sentido
porque permiten diferenciarlas y elegir cual es mas
relevante para cada situaciéon o problema en con-
creto.

Esta forma de entender los contenidos disciplina-
rios no como una lista de conceptos o técnicas, sino
como una forma de hacer, pensar, hablar, sentir y
valorar propias de una comunidad de practica con-
creta (por ejemplo la cientifica) es la base de la
nueva reforma curricular en los EEUU, donde el cu-
rriculo se organiza en ideas clave, practicas socio-
discursivas y nociones meta-disciplinarias propias
de cada ambito disciplinar (NSF 2012). La idea es
desplazar el foco de la educacion cientifica e inge-
nieril de los productos de la ciencia y la tecnologia
(todo lo que sabemos, por ejemplo hechos, nomen-
clatura, leyes, ...) hasta que es lo mas importante
que sabemos (las ideas clave) y como lo sabemos y
porque nos parecia (las practicas epistémicas)
(NRC, 2007). En ciencias estas practicas incluyen la
elaboracién de preguntas investigables o la elabora-
cion de conclusiones en base a pruebas. En nuestro
contexto, la propuesta de la Actividad Cientifica Es-
colar de lzquierdo y seguidores hace mas de dos
décadas que promulga las mismas ideas (Izquierdo,
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Espinet, Garcia, Pujol, & Sanmarti, 1999), fomen-
tando propuestas curriculares contextualizadas y
competenciales donde los alumnos trabajan mode-
los clave de las ciencias (las ideas mas importantes
gue ha generado la ciencia) involucrando en las
practicas de indagar, argumentar y sobre todo mo-
delizar (ver Proyecto Competencia Cientifica 12-15).
Referencias similares para la ingenieria o las mate-
maticas pueden encontrarse en diferentes curriculos
e informes en todas partes, donde se destaca que lo
crucial en estas disciplinas no es un concepto con-
creto como el de engranaje o una técnica concreta
como sumar fracciones, sino las practicas propias
de estas disciplinas: por ejemplo optimizar, pensar
sistémicamente o visualizar en el caso de la ingenie-
ria o razonar abstractamente y buscar patrones en
el de la matematica. Aunque no disponemos hoy en
dia de un listado consensuado de estas practicas
para el ambito STEM que se pueda utilizar directa-
mente, la idea de ir mas alla de los contenidos con-
ceptuales e involucrar a los epistémicos considera-
mos que es irrenunciable y que deberia 'afiadirse
explicitamente en una definicion de alfabetizacién
STEM.

Por otro lado, y respecto a la capacidad de inte-
gracion o interdisciplinariedad que se debe esperar
0 no en alfabetizacion STEM, la propuesta de enten-
der STEM como un ambito en el que desarrollar las
formas de razonar, hacer, hablar, sentir y valorar del
ambito cientifico-tecnolégico ayuda a posicionarse
en una postura de integracion nada radical. Si bien
un cierto grado de integracion es deseable y se
puede conseguir, las practicas de la ciencia, la inge-
nieria y la matematica son diferentes ontol6gica-
mente y epistemoldgica, y como consecuencia difi-
cilmente se podran trabajar todas a la vez en profun-
didad. De hecho, a veces es imposible hacerlo por-
gue lo que es un valor en un ambito puede ser un
antivalores en el otro. Por ejemplo, idealizar a cien-
cias vs realizar ingenieria, o0 demostrar a matemati-
cas vs comprobar hipétesis en ciencias. En este
sentido, estar alfabetizado en STEM no deberia en-
tenderse tanto como ser capaz de participar en las
practicas de la ciencia, la ingenieria y la matematica
a la vez, sino como saber navegar entre ellas con
comodidad, siendo capaz de participar con sentido
y de decidir qué se debe priorizar en cada momento
para resolver un problema real. Por ejemplo, reco-
nocer que, para saber que un barco cualquiera flota,
necesitamos profundizar en la practica cientifica de
modelizar la flotacion, pero que para construir un
barco en concreto o testear qué flotan mejor lo mas
adecuado sera seguir las fases del proceso tecnol6-
gico (préactica ingenieril). Y reconocer que, al ha-
cerlo, puedo estar aplicando conceptos cientificos,
tecnologicos o matematicos adecuados (y de ahi el

cierto grado de integracion) pero que la practica, es
decir el discurso y forma de hacer y mirar que desa-
rrollo, sera generalmente de una de estas ramas dis-
ciplinarias en cada momento.

¢Qué competencias transversales?
Aquellas no tan transversales

En las propuestas de definicion de competencia
STEM, como hemos visto, se incluyen de forma ex-
plicita algunas competencias transversales, como la
resolucién de problemas y la creatividad. Estas, sin
embargo, no son todas las competencias transver-
sales que la literatura ha sefialado como importan-
tes en el momento actual. Necesitamos analizar, por
tanto, las diferentes propuestas de competencias
transversales para decidir cuales son clave para
complementar las competencias disciplinarias al
ambito STEM. Ademas, algunas de estas compe-
tencias transversales en realidad coinciden con
competencias disciplinarias de STEM que tienen
significados diferentes para las diferentes disciplinas
de STEM. En este sentido, hay que discutir el papel
de las competencias transversales en una alfabeti-
zacion STEM.

Desde el inicio del movimiento educativo compe-
tencial han propuesto diferentes conjuntos de com-
petencias basicas para la ciudadania, diferenciando
entre disciplinarias o asociadas a ambitos de cono-
cimiento especificos de las que tienen un caracter
transversal. Estas competencias transversales se
inspiran en gran medida en las HOTS o habilidades
de pensamiento de orden superior, definidas como
los niveles méas avanzados de pensamiento en los
que nos podemos involucrar. Por ejemplo, en las re-
formulaciones actuales de la conocida taxonomia de
Bloom serian el pensamiento critico, la capacidad
de andlisis y la evaluacién. Ademas, en los ultimos
afios, otras habilidades y disposiciones de caracter
horizontal han sido también reivindicadas social y
sobre todo empresarialmente, extendiéndose el uso
del término "soft skills" para aglutinar aquellas habi-
lidades interpersonales o sociales que, aunque no
parecer cognitivamente demandantes, resultan im-
prescindibles para el buen desarrollo personal, so-
cial y laboral de la persona y no siempre se desarro-
llan adecuadamente. En son ejemplos el trabajo en
equipo o la capacidad de comunicacion.

Las formulaciones recientes de las competencias
transversales engloben estas nociones clasicas de
HOTS i soft skills, i afiaden otros aspectos para te-
ner en cuenta las demandas de la dinamica, global
y profundamente digital sociedad actual. En este
sentido, las competencias del siglo XXI se proponen
como un "kit de supervivencia" de competencias
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transversales que los ciudadanos deben dominar
para sobrevivir en el siglo que les ha tocado vivir.
Estas habilidades incluyen el mencionado pensa-
miento critico y la resolucion de problemas, pero
también la colaboracion y el liderazgo, la agilidad y
adaptabilidad, la iniciativa, la capacidad de comuni-
cacion efectiva, el acceso y analisis de la informa-
cion y la curiosidad e imaginacion (Wagner 2003).
Posteriores clasificaciones y reformulaciones de es-
tas competencias del siglo XXI, en particular la co-
nocida propuesta de la Asociacion P21, han incor-
porado explicitamente la alfabetizacion digital y me-
diatica, y separado las habilidades para la vida per-
sonal y laboral de las destrezas para aprender e in-
novar. Estas Ultimas, conocidas como las 4Cs por
sus siglas en inglés, incluyen los mencionados pen-
samiento critico y resolucion de problemas, comuni-
cacion, trabajo en equipo y creatividad. Estas cuatro
competencias transversales del siglo XXI son las
mas citadas en las propuestas STEM.

Independientemente de si s6lo se tienen que
considerar las 4Cs como competencias transversa-
les necesarias para la alfabetizacion STEM o bien si
hay que afadir alguna otra competencia o habilidad
transversal mas, lo que ha generado mas controver-
sia en la literatura tanto de STEM como en general
ha sido la consideracion o no de las mismas como
objetivo de aprendizaje per se. Es decir, si estas
competencias transversales se pueden aprender
fuera de las disciplinas y transferirse directamente
de un dominio a otro. La literatura cognitiva parece
indicar que conocimiento y destrezas son interde-
pendientes, y que una base de conocimiento disci-
plinario es imprescindible para desarrollar importan-
tes competencias transversales (NRC, 2007). En re-
solucién de problemas, por ejemplo, un meta-anali-
sis de 40 experimentos investigando formas de en-
sefiar resolucién de problemas cientificos encontré
gue las estrategias mas efectivas fueron aquellas en
las que se trabajaba el conocimiento implicado (por
ejemplo incluyendo actividades como mapas con-
ceptuales) por delante de otras enfocadas exclusi-
vamente en estrategias generales de resoluciéon de
problemas (Tacon et al, 2001). Lo mismo ocurre con
el pensamiento critico, que se considera fuerte-
mente dependiente del conocimiento del tema que
se trate y que, a pesar de mejorar con la practica, no
es una habilidad que se pueda aprender y, una vez
aprendida, aplicar en cualquier otra situacion (Wi-
lingham, 2008). Y de igual forma sucede con la
creatividad, aunque este tema es mas controvertido
(Plucker, 1998). De hecho, es facil reconocer que no
es lo mismo ser critico en ciencias que en ingenieria,
ni resolver problemas tecnolégicos que matemati-
COS, ni ser creativo en ciencias que en artes. A pesar

de que todas las disciplinas STEM incluyen la argu-
mentacién entre sus competencias, que cuenta
como evidenciay las reglas de una buena argumen-
tacion dependen profundamente del ambito discipli-
nario (NRC 2012).

Esta dependencia del dominio de contenido de
buena parte de las competencias del siglo XXI (en
particular las destrezas para aprender e innovar) de-
beria llevarnos a pensar que, a pesar del nombre,
no son competencias transversales en el sentido de
universales: 1) no tienen una definicion y forma de
entenderse totalmente independiente del contexto
de uso ni de la mirada disciplinaria y 2) no se pueden
desarrollar por completo sin el aprendizaje de con-
tenidos (ideas clave y practicas) de cada ambito. De
hecho, una forma interesante de afrontar esta nece-
sidad de nuevas competencias adecuadas para el
siglo XXl es no entenderlas como competencias
transversales a desarrollar en todas o incluso "en
parte" de las disciplinas. Mas bien son parte de los
objetivos de aprendizaje disciplinarios, que se han
extendido mas alla de su enfoque tradicional y pa-
san a ser contenidos mas sofisticados y de mas alta
demanda cognitiva, discursiva y social.

Desde esta perspectiva que compartimos desa-
rrollar las competencias del siglo XXI implica, de he-
cho, aumentar la demanda competencial de cada
disciplina. Esto tiene importantes implicaciones en el
aula. Estamos de acuerdo con el informe de Pelle-
grino y colegas en que el rango de competencias del
siglo XXI deben desarrollarse dentro de las discipli-
nas, y que esto requiere dedicar tiempo de ense-
flanza y aprendizaje adicionales y una importante
variedad de recursos metodolégicos y didacticos
(Pellegrino, Hilton, & Learning, 2012). O dicho de
otra forma: no necesitamos poner el foco en ensefiar
creatividad, resolucién de problemas o metacogni-
cion ademas, en el contexto de o incluso en lugar de
ensefiar ciencias e ingenieria. Tenemos que conse-
guir ensefar ciencia e ingenieria desarrollando la
creatividad, la resolucién de problemas, el pensa-
miento critico, la comunicacion y la metacognicion,
entre otros.

Los dos puntos anteriores proponen considerar
las practicas y las competencias transversales como
contenidos propios de las disciplinas STEM. Esta re-
comendacion, aun refiriendose a qué ensefiar, de-
termina en parte cdmo hacerlo. Como hemos defen-
dido en otros lugares, de hecho, el qué y el como
ensefiar no son tan independientes como parece
(Couso 2014). Por ejemplo, no se puede aprender a
argumentar o indagar sin participar activamente en
argumentaciones y pesquisas. Ademas, los dos ti-
pos de contenidos son compatibles y favorecen un
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trabajo conjunto. Si conseguimos que los alumnos
se involucren en las practicas de la ciencia y la inge-
nieria escolar, que son practicas analogas a las de
la ciencia y la ingenieria reales, entonces serd mas
facil desarrollar estas competencias del siglo XXI
gue necesariamente forman parte de la forma de ha-
cer de cientificos e ingenieros "expertos". Por ejem-
plo, si en el tema de la germinacién y crecimiento de
las plantas los alumnos desarrollan preguntas inves-
tigables; disefian y llevan a cabo sus experimentos
y aprendiendo a comunicar en un cierto formato sus
resultados, esto les sirve, a la vez: 1) para desarro-
llar su creatividad cientifica y capacidad comunica-
tiva en ciencias; 2) su conocimiento competencial de
ciencia (aplicar y avanzar en lo que saben de plan-
tas, de germinacion, etc.) y 3) su conocimiento com-
petencial sobre ciencia (aplicar y avanzar en lo que
saben sobre qué es indagar, como indagamos,
cuando es valida una indagacién...). Si lo hacen el
en contexto de crear un jardin vertical que dé la bien-
venida a su escuela, también trabajaran su creativi-
dad artistica en la fase de disefio e incluso el pro-
ceso tecnolégico si siguen explicita y reflexivamente
estos pasos para resolver la tarea....

¢ Qué valores? Equidad y sostenibili-
dad en el qué, el como y el porqué

Desarrollar ideas clave y practicas STEM en el
aula, y hacerlo desarrollando al mismo tiempo com-
petencias del siglo XXI, se puede hacer por motivos
muy diferentes. Al inicio comentabamos que el mo-
vimiento STEM ha sido iniciado y continta liderado
desde la perspectiva de conseguir mejores profesio-
nales STEM, y por tanto, desde una motivacion so-
cioeconémica. También existe, sin embargo, la mo-
tivacion democratica y ética para la educacién
STEM que hemos presentado y argumentado en
este articulo, relacionada con el deseo de apodera-
miento de la ciudadania en temas cientifico-tecnolé-
gicos en un contexto de participacion ciudadana en
la investigacién cientifica (RRI). Elegir cuales de es-
tos objetivos son el centro de cada propuesta edu-
cativa STEM no esta exento, obviamente, de valo-
res.

Los valores a STEM, sin embargo, no se en-
cuentran solo en la motivacion detras del apoyo para
esta propuesta educativa. Dentro de la enorme di-
versidad de actividades y programas diferentes que
encontramos en STEM, las diferentes tipologias, for-
mas de organizacion, recursos que se utilicen, pu-
blico objetivo, etc. comunican en si mismos unos va-
lores y enfatizan el trabajo en otros valores. Por
ejemplo, asociar STEM (o incluso pensar que sélo
podemos hacer STEM) utilizando tecnologias crea-
tivas de un elevado coste (como impresoras en 3D,
robots comerciales o kits sofisticados para disefiar

sensores, etc.) hace que las actividades STEM lle-
guen mas a un cierto alumnado. Si asociamos
STEM a actividades extra-escolares no abiertas a
todo el mundo pasa lo mismo. Un programa STEM
que engloba actividades con materiales reciclados o
caseros, tecnologias programables de muy bajo
costo, que se hace compartiendo recursos con otras
entidades (ateneos de fabricacion o maker spaces
publicos), que se hace en el aula integrando todo el
alumnado, que se preocupa del impacto medioam-
biental que genera, se orienta a solucionar proble-
maticas locales con impacto social y/o que se hace
de forma extraescolar en programas sociales, etc.
comunica y hace desarrollar unos valores muy dife-
rentes. Son ejemplos que ya existen hoy en dia los
espacios tinkering a escuelas publicas, fabricar ju-
guetes con desechos, participar en proyectos de
ciencia ciudadana para investigar problematicas lo-
cales (como la contaminacién en el barrio) o globa-
les (como mejorar la biodiversidad o ayudar en de-
teccién de enfermedades), programar juegos sobre
el consumo desproporcionado o como protegerse
de los abusos infantiles, desarrollar clubes de pro-
gramacion en contextos socialmente vulnerables,
construir instrumentos musicales para tocar muasica
de diferentes culturas, teatralizar el papel histérico
de las mujeres en la ciencia, incorporar otros mate-
méticas o ciencias en contextos multiculturales, ha-
cer divulgacién cientifica en los barrios y por otros
publicos a los que no suele llegar, etc. A pesar de
las criticas que en parte comparto respecto ciertas
propuestas STEM gque promueven el consumo irres-
ponsable, la tecnocracia y el elitismo hay todo un
abanico de actividades y programas STEM que en-
fatizan los valores contrarios: producir como forma
de reutilizar y reducir; ciencia y tecnologia ética con
y para la sociedad y valoracion de la contribucion
creativa de todos. Estos valores, sin embargo, se
deben hacer explicitos para cambiar la conciencia
colectiva sobre qué es y qué puede ser la educacién
STEM. Desde mi perspectiva, los valores de la equi-
dad y la sostenibilidad deberian ser irrenunciables.

Respecto la equidad, hemos publicado en otros
lugares que el posicionamiento STEM de nuestro
alumnado (como se ven en este ambito, qué papel
creen que pueden tener ellos a STEM y qué papel
dan al STEM en sus vidas) depende de muchas va-
riables (ver proyecto STEAM4U [2]). Las mas impor-
tantes son la identidad respecto la identidad aso-
ciada a los interesados o trabajando en STEM, las
aspiraciones profesionales en este ambito, la capa-
cidad que tenemos y la percepcion de auto-capaci-
dad, es decir, como de "buenos/buenas" creemos
que estamos en STEM. Todas estas variables se
desarrollan en contexto, con una influencia impor-
tante de la sociedad en general, y la familia y la es-
cuela en particular.
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En nuestro contexto identidad e imagen de las
profesiones STEM reproducen los patrones identifi-
cados internacionalmente desde los 70: las profesio-
nes STEM se siguen asociando a hombres, blancos,
de clase media/alta y excepcionalmente brillantes.
También a personalidades geek: infantiles, obsesi-
vas, retraidas o asociales y profundamente vocacio-
nales. Reconciliar la propia identidad de, por ejem-
plo, nifia femenina o nifio magrebi con la imagen so-
cialmente compartida de STEM no es facil. Ademas,
cuando STEM no es familiar (cuando no se recono-
cen en el entorno cercano personas que disfruten,
vivan o valoren el ambito STEM) las aspiraciones
STEM son muy bajas, por lo que la motivacion hacia
este ambito vivido como ajeno adn se reduce mas.
Por dltimo, y mas importante, nuestro alumnado
tiene un importante problema de percepcion de au-
toeficacia, con mas del 45% global (y por encima del
55% en chicas y alumnado de nivel socio-econo-
mico bajo) convencido de que serian incapaces de
seguir exitosamente estudios STEM (EVERIS
2012). Esto se debe a la acumulacion de experien-
cias negativas (sacar malas o simplemente peores
notas a STEM que a otras disciplinas), la valoracion
de sus capacidades por parte de sus referentes
adultos, tanto padres como docentes u orientado-
res/as ("no se te da bien...")) asi como la imagen de
dificultad excesiva asociada a este &mbito. Trabajar
en la direccion de normalizar la imagen de los profe-
sionales y personas interesadas en STEM, ampliar
el abanico de profesiones y personas que se aso-
cian (comunicador/a cientifico/a, docente, técnico/a,
emprendedor/a, artista, traductor/a o historiador/a
STEM), hacer STEM mas familiar (acercar STEM en
los barrios, las familias, etc.) y por encima de todo,
conseguir que nifios y niflas tengan experiencias de
éxito en este ambito serian algunas de las estrate-
gias a utilizar para introducir una perspectiva de
equidad y género. La didactica de las ciencias y las
matematicas hace afios que investiga desde una
perspectiva multicultural sobre qué educacion cien-
tifica y matematica resulta mas inclusiva. Sera im-
portante tener en cuenta sus resultados de forma ex-
plicita si se quiere hacer educacién STEM con los
valores adecuados. Suponer que las actividades
STEM, simplemente por innovadoras, manipulativas
o coloreadas, ya tienen una perspectiva de equidad
y género es demasiado simplista.

Respecto la sostenibilidad, el campo de la edu-
cacion ambiental y para la sostenibilidad también ha
trabajado desde hace muchos afos las diferentes
formas de introducir esta perspectiva en todas las
actividades, promoviendo la concienciacion, la ac-
tuacion responsable e incluso el activismo. Proyec-
tos STEM de agroecologia (por ejemplo domoti-
zando los huertos escolares o construyendo reci-
pientes para eco-huertos urbanos), de reduccion del
consumo energético (por ejemplo realizando audito-

rias energéticas y campafias activas en las escue-
las), de proteccién de la biodiversidad local (reali-
zando salidas de campo vinculadas a organizacio-
nes de proteccién de especies, etc.) son actividades
que en nuestro contexto se han ido desarrollando en
varias escuelas, generalmente vinculadas al movi-
miento de escuelas verdes ya la Agenda XXI, y que
no deberian considerarse fuera de STEM. Al contra-
rio, introducir la perspectiva STEM en estas activi-
dades las puede enriquecer de forma importante.
Asimismo, introducir la perspectiva ambiental en el
ambito STEM es especialmente importante para que
este ambito no se convierta en lo que sus criticos y
detractores auguran. De hecho, una educacién
STEM sin perspectiva ambiental contribuiria a los
problemas y retos a los que nos enfrentamos, por
ejemplo aquellos detras de los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible 0 ODS como desperdicio de recur-
S0s y energia o generacion de contaminacion, en lu-
gar de aportar a las soluciones.

LA ALFABETIZACION STEM COMO
VERITABLE OBJETIVO

Aunqgue una definicién nunca captura toda la ri-
queza ideoldgica detras de la misma, ni tampoco los
importantes matices que los expertos del dmbito
acostumbran a dar, creemos que este primer intento
de definiciébn de competencia STEM puede resultar
de utilidad a formadores/as, docentes, educado-
res/as no formales y disefiadores/as de educacién
STEM. De hecho, deberia servir para empezar a va-
lorar y juzgar la ocasién de las diferentes activida-
des, propuestas y programas STEM disponibles hoy
en dia. A nosotros nos sirve para poner en cuaren-
tena las actividades de STEM donde los alumnos
s6lo manipulan objetos del ambito cientifico-tecno-
l6gico con un enfoque meramente estético, por
ejemplo, dibujando un cuadro con poligonos o ha-
ciendo un arco iris con pigmentos. En estas "boni-
tas" actividades STE(A)M generalmente no se ad-
quiere competencia en el uso de los constructos
STEM que hay detras de los objetos utilizados (poli-
gonos, concentracién o capilaridad), ni en ninguna
practica STEM como observar, analizar u optimizar.
Y probablemente tampoco en competencias artisti-
cas. También nos sirve para mostrar reservas res-
pecto aquellas actividades tipicamente asociadas a
STEM donde no quedan claros los valores que que-
remos transmitir ni una perspectiva de equidad,
como montar un robot comercial sin ningan otro pro-
posito que el reto de ensamblarlo.

La definicion que ofrecemos no soluciona, sin
embargo, todas las dudas que puedan aparecer so-
bre la educacion STEM. Continuaremos discutiendo
sobre si una actividad es un buen ejemplo de edu-
cacion STEM o no, o como hacerla para que lo sea.
En esta discusion, sin embargo, es importante que
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nos fijemos no en lo que nos gusta de la actividad,
sino en lo que promueve y permite desarrollar en los
alumnos. Es decir, si haciendo esta actividad nues-
tro alumnado esta aprendiendo a navegar con agili-
dad y autonomia en el ambito cientifico-tecnolégico,
gue es nuestro objetivo final. Creemos firmemente,
sin embargo, que explicitar y consensuar el objetivo
Ultimo de para qué estamos en STEM (qué alfabeti-
zacion es a la que llamamos alfabetizacién STEM)
es un buen inicio de la conversacion seria, explicita
e inapelable que, en educacion, debemos tener res-
pecto del ambito STEM (y que, de hecho, estamos
teniendo en los pasillos). Este articulo simplemente
quiere hacer un primer paso en este camino, no con
la voluntad de que nos enredamos en discusiones
sobre versiones de definiciones, sino con el fin de
gue nos enredemos en aclarar el objetivo final de
nuestros esfuerzos en educacion STEM.
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[1] Hacemos servir el acronimo STEM, en inglés,
en vez de CTIM en catalan o espafiol por cohe-
rencia con el uso administrativo que se esta
dando a estas siglas, en particular en el Pla
STEMCat y en las formaciones docentes aso-
ciadas.

[2] http://steam4u.eu/
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