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Resum « L’educacié STEM es presenta sovint com una proposta innovadora i excitant que, tant al servei de
'augment de vocacions com orientada a millorar I'alfabetitzacié de la poblacié en aquest ambit, ha arribat
amb forca al panorama educatiu també del nostre pais. Quan ens preguntem, perd, com fer-ho a les aules,
veiem que sovint les propostes d’educacid STEM es vinculen de forma reduccionista a certes metodologies
concretes (com per exemple I'aprenentatge basat en projectes) o a certes tecnologies (com ara les
tecnologies programables). En fer-ho, s’esta obviant que qualsevol perspectiva, metodologia o tecnologia
educativa que serveixi per a millorar tant les competéncies de I'ambit cientific-tecnologic de I'alumnat com el
seu posicionament respecte el mateix sera adient, i que en educaci6 STEM, com en totes les propostes
educatives, és important la tria de qué ensenyar i com fer-ho al servei de per a qué ho volem fer.

Paraules clau * STEM, STEAM, Metodologies, Perspectives, Tecnologies, posicionament

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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INTRODUCCIO: SENTEN, AIXO DE LES
STEM?

A I'ambit educatiu el terme STEM per referir-se
a l'educacié de I'ambit cientific-tecnologic, sovint
vinculat a les disciplines de caire cientific,
tecnologic i matematic, ha arribat amb forca. Avui
dia, a diferencia de 10 anys enrere, és dificil al
nostre context que un docent, i més encara si és
docent de ciéncies, tecnologia o matematiques, no
hagi sentit a parlar del terme educacié6 STEM i no
en tingui una certa idea d’alld que implica. Sén
moltes les propostes que hi arriben a les escoles,
tant a nivell de formacié com sobretot a nivell de
compra de materials i equipaments (ofertes de
robots, plagues programables o propostes
curriculars), pero també de divulgacio cientific-
tecnologica (xerrades de cientifiques, projectes de
visibilitzaci6 de [Il'enginyeria,...). Alhora, la
ciutadania en general esta envoltada de propostes
identificades amb I'acronim STEM, tant de I'ambit
de 'educacié no formal (extraescolars de robotica,
casals d’estiu STEAM,...) com en els productes
ladics i joguines per la canalla (robots de joguina,
jocs de construccio,...)

Tot i aixd, existeix un profund desconcert
respecte qué volem dir exactament quan parlem
d’educacié STEM. Per comengar, alld que podria
semblar senzill donat I'acronim, com ara quines
disciplines en formen part, ja ens presenta la
primera dificultat. De quines Ciéncies estem parlant
amb la S d'STEM? Estem parlant de les
prototipiques assignatures de biologia, quimica,
fisica i geologia escolar o estem parlant també de
nanociéncia, bioenginyera o medicina, entre altres?
A quines Enginyeries estem fent referencia?
Inclouriem I'enginyeria agronoma o alimentaria, o
estariem parlant més aviat de computacio,
telecomunicacions i disseny industrial? La
Tecnologia de la T es presenta com una disciplina,
una assignatura o un conjunt d’eines? Les
Matematiques de les STEM soOn les mateixes
matematiques de sempre o unes al servei del que
les Ciéncies i 'Enginyeria necessiten?... Part de la
literatura en l'ambit es debat entre aquestes
guestions i de fet, depenent del context, es diu que
hi ha més de 70 disciplines diferents vinculades a
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les STEM. | aixd sense tenir en compte com s’obre
el ventall en introduir la A en les cada cop més
presents propostes STEAM. Des d’'una A de meres
arts plastiques (dibuix, pintura) o d’una visié més
amplia de les arts (arts escéniques, musica, dansa,
teatre..) fins a una A de all o totes les disciplines,
passant per la A com a referéncia a la creativitat o
el disseny (com si les STEM sense la A no fossin
intrinsecament creatives!) o una molt necessaria
identificaci6 de les A amb les Liberal Arts o
Humanitats... | per si la troca no estava prou
embolicada només amb STEAM, recentment es
parla de propostes STREAM on la R pot voler dir
pensament computacional (Robotics), lecto-
escriptura i literatura (Reading) o fins i tot religié
(Religion). O de propostes iISTEM (STEM amb
imaginacio) o STEEM amb E d’educacio
ambiental... Si ens guiem per la oferta de propostes
etiquetades amb alguna variant de I'acronim STEM
és dificil que no hi puguem encabir qualsevol
proposta educativa convenientment maquillada.

Sent aquest el panorama, no resulta estrany
que en la recent revisid d’estudis sobre educacié
STEM publicats a nivell internacional per Martin-
P&ez i col-legues (2019) els autors mencionin que
troben un Us inconsistent del llenguatge, manca de
definicié de termes i en general, marcs teorics que
fan dificil entendre que és I'educacio STEM. De fet,
més de la meitat dels estudis analitzats no inclouen
cap concepte educatiu STEM (és a dir, qué
entenen per educacio, curriculum, alfabetitzacio,
identitat o competéncia STEM, entre altres), la qual
cosa, en termes dels autors porta a una “projeccid
difusa” de l'educacié STEM. Aquesta “projeccid
difusa” de I'educacié STEM també es troba a nivell
practic. Si hom fa a Internet una cerca global
d’'imatges d’activitats d’educacié STEM trobara una
enorme diversitat de situacions educatives: nens i
nenes construint artefactes amb  objectes
quotidians; programant apps, videojocs 0 robots
amb ordinadors i/o tablets; realitzant algun petit
experiment o observacié cientifica; treballant
conceptes matematics amb material manipulatiu;
visitant un  centre  tecnologic, coneixent
professionals de I'ambit, etc. El resultat és una
amalgama acolorida d’activitats sovint grupals,
manipulatives i que utilitzen recursos tecnologics
sofisticats en les quals els i les alumnes es veuen
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engrescats en superar, de forma creativa, algun
repte constructiu.

La manca d’'una projeccié i definicié clara de
queé és l'educacio STEM es fa palesa també quan
s’analitzen les visions que d’aquest marc en tenen
els diferents professionals implicats, particularment
entre docents STEM (Simarro i Couso, 2018). Ja
des de la primera formaci6 de formadors en STEM
organitzada en el nostre context al 2017 dins del
Pla STEMCat, ens trobem que les preguntes que
ens fan mestres i docents en exercici quan en
parlem d’aquest marc en conferéncies, taules
rodones i formacions traspuen veritables dubtes
respecte el qué i el com de les STEM. Aixi, resulta
comu I'emergéncia de preguntes com ara:

o “STEM és fer projectes d’enginyeria a l'aula?”
(Quantes lletres de les STEM calen per tal que
sigui STEM? La E és la lletra nova i més
important de les STEM?...)

¢ “Siunim matematiques i ciéncies ja és STEM?”
(STEM vol dir treballar de manera
interdisciplinar necessariament? Fer calculs
matematics quan es fa una activitat de ciencies
ja és introduir les mates? Que vol dir treballar
integradament?

e “Jugar a fer construccions lliures amb blocs” és
una activitat STEM? (STEM va d’emfatitzar el
procés tecnologic explicitament? Per promoure
la creativitat n’hi ha prou amb deixar que siguin
creatius? STEM és jugar o fer gamificacié?
STEM va sempre de construir alguna cosa?...)

e “STEM vol dir fer un tipus de projectes
concrets?” (STEM  implica  seguir la
metodologia ABP? Es pot fer STEM si no hi ha
repte o no es treballa en grup? A les STEM
s’avalua el producte o el procés? Per ser una
activitat STEM cal que s’allargui molt en el
temps?...)

e “Si no posem la A ja no val?” (STEAM és la
versi6 moderna de I'STEM d’abans? La A és
necessaria per atreure les nenes? La A fa les
STEM més atractives per a tothom?)

e “Fer ciencies amb pissarra digital o realitat
augmentada seria STEM?” (STEM va de
competéncia digital o d'introduir les TICs?
Calen tecnologies molt noves per fer STEM?...)
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e “Cal introduir els robots per fer STEM” (Calen
tecnologies programables a STEM? STEM
implica necessariament pensament
computacional? Nhi  hauria prou amb
programar amb Scratch? Si no tenim
impressora en 3D ja no podem fer STEM?...)

El ventall de preguntes és gran, i el grau de
concrecio sobre I'educaci6 STEM que requereix
respondre-les és elevat. El professorat demana
que, més enlla de compartir les suposades bondats
del marc o exemples de projectes STEM
inspiradors, ens mullem de debd sobre com portar-
ho a I'aula! Com es pot veure, pero, els dubtes que
ens manifesta el professorat respecte I'educacio
STEM es relacionen amb quina és la veritable
novetat que ens aporta aguest nou marc, es a dir,
si la proposta educativa STEM implica nous
continguts, noves relacions entre disciplines, nous
objectius, noves metodologies /o0 nous recursos
per a I'educacié cientific-tecnologica, entre altres.
Les veus critiques a la literatura de I'ambit, com
Bodgan Toma i Garcia Carmona (2021), es
pregunten el mateix, de fet. Per a intentar donar
resposta a aquestes preguntes, pero, creiem
necessari primer reflexionar profundament sobre
per a qué ens caldria, si es que ens cal, aquesta
educacié STEM. Qué fer a l'aula STEM i com fer-
ho, tant si implica fer coses molt noves com si va
de fer alld que ja féiem bé una mica diferent, no pot
ser independent de per a qué fer-ho.

NOVES FINALITATS DE LEDUCACIO STEM

Tal i com ja hem publicat abans, concretar quée
ens aporta de nou el marc STEM i com introduir-lo
a l'aula requereix una reflexié profunda respecte a
per a qué podem necessitar incidir més o de forma
diferent a I'ensenyament i aprenentatge de I'ambit
cientific-tecnoldgic avui. Aquesta importancia del
“per a qué” com a motor d’allo que fem a STEM
’hem defensat des de linici de la introducci6 del
Pla STEAMCat al nostre pais (Couso, 2017). | lluny
de perdre importancia, a mesura que en sabem
més de I'educacié STEM es va ampliant la mirada
respecte les finalitats que hem de perseguir. Aixi,
avui dia, creiem que l'educaci6 STEM que
necessitem ha de garantir dos objectius clau i
diferenciats, tot [ que profundament
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interrelacionats, que vinculen profundament qui
som amb qué s6n capacos de fer a STEM.

El primer objectiu de l'educaci6 STEM és
capacitar i alfabetitzar en [I'ambit cientific i
tecnologic tot lalumnat, de forma que domini
laplicacio de les idees clau i les practiques
idiosincratiques de les disciplines de la Ciéncia,
I'Enginyeria i les Matematiques escolars per tal que
pugui participar de forma activa i apoderada en la
construccid d’'un mon més sostenible, inclusiu,
equitatiu i socialment just. Aquest objectiu esta molt
relacionat amb la definici6 de competéncia STEM
per a tothom i amb valors ja publicada en aquesta
revista fa uns anys (Couso, 2017). Aquesta
definici6 emfatitza la importancia d’entendre
'educacié STEM com aquella que ens permet mirar
el mén des dun conjunt d'ulleres concret, les
ulleres de les disciplines STEM, tot reconeixent
quan ens cal canviar d’ulleres i les limitacions de
cada una d’elles per a comprendre i intervenir en el
moén. Aquest objectiu d’alfabetitzacié en I'ambit
STEM requereix concretar quines son aquestes
idees clau i practiques socials, culturals i
discursives basiques de cada disciplina STEM. Per
exemple, la idea clau de la ciéncia de que la
matéria esta feta de particules arrenglerades de
diferents formes a nivell micro donant lloc a
diferents propietats a nivell macro, o la practica
clau de la enginyeria de desenvolupar i utilitzar
prototips i simulacions. Algunes d’aquestes eines
estan clares a la literatura de I'ambit, com ara les
idees i practiques clau de la ciéncia, que estan
profundament desenvolupades a la proposta
curricular del Next Generation Science Standards
(NRC 2012) D’altres no tenen tant
desenvolupament ni consens. Aixi, en els darrers
temps i per tal doferir eines concretes al
professorat hem estat treballant en el
desenvolupament didactic de les arees que en
tenien menys, com ara la didactica de I'enginyeria.
Per exemple, hem fet un intent de definir quines
sbn les idees clau (Simarro i Couso, en premsa) i
les practiques idiosincratiques de I'enginyeria
(Simarro i Couso, 2021), i hem comparat les
practiques clau de les ciéncies, les matematiques i
'enginyeria tot reflexionant sobre el limitat paper
donat a les matematiques en molts projectes STEM
(Couso, Mora i Simarro, 2021).

Ciéncies * 44 (22)

El segon objectiu que hauria de perseguir tota
educaci6 STEM és promoure en lalumnat un
posicionament critic, per0 no negatiu de partida,
envers els temes, agents i iniciatives de I'ambit
cientific-tecnoldgic. Aquest objectiu esta orientat a
possibilitar equitat real en el gaudir, la participacio i
I'aspiracié en i cap al mén STEM, cosa que tant la
recerca com la nostra experiéncia ens mostra que
no passa independentment de la capacitat real de
lalumnat. El posicionament STEM ens permet
parlar de la influencia d’aspectes afectius i socials
com ara linterés o la percepcié d’autoeficacia en
relacié amb la identitat de I'alumnat en I'educacio
STEM, tal i com hem discutit en altres llocs
(Grimalt-Alvaro i Couso, 2022). Si bé entre el
nostre alumnat n’hi ha que es veuen a si mateixos
com persones STEM, sabem que hi ha un enorme
biaix de genere entre aguest alumnat i les seves
percepcions i preferéncies (Grimalt-Alvaro et al.,
2022). | alhora, sabem que gran part de I'alumnat
no es veu a les STEM pels motius equivocats: per
que consideren que no sén per a gent com ells/es
(persones amb el seu génere, raca, etnia, religio,
nivell social o econdmic, historia de vida, i d’altres,
aixi com totes les seves interseccions) o perquée
consideren que no soén prou intel-ligents (cultura de
la brillantor blanca, masculina, universitaria i rica
barrejada amb la cultura de I'excel-léncia associada
a la ciéncia) (Grimalt-Alvaro i Couso, 2019).
Ambdues caracteristiques tenen a veure amb
I'estereotip social assignat a les STEM, i cal posar-
hi remei des d’'una educacié STEM de qualitat que
tingui en compte que per desenvolupar
competéencia en STEM primer thi has de sentir
explicitament convidat/da.

Arran de la introduccié d’aquest segon objectiu
per a I'educacié STEM les autores hem fet una
proposta de reformulaci6 de la idea de
competencia STEM de Couso (2017) amb la
intencié d’emfatitzar alldo que implica prendre’s amb
seriositat el gran problema d’estereotip, biaix i
identitat que tenim a 'ambit STEM, i que de fet per
a molts (entre els qué ens trobem) és la raé
principal per a ser-hi. Aixi, podem redefinir la
competencia STEM d’acord a Couso, Grimalt-
Alvaro i Simarro (en premsa) com la capacitat de:
identificar i aplicar, tant els coneixements clau com
les formes de fer, pensar, parlar i ser de la ciéncia,
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I'enginyeria i la matematica, de forma més o menys
integrada, per tal de comprendre, decidir i actuar
davant de problemes complexos i per a construir
solucions creatives i innovadores, tot aprofitant les
sinérgies personals i les tecnologies adients, de
forma critica, reflexiva i amb valors, tot reconeixent
la propia contribuci6 i la contribucié de persones
diverses a l'ambit STEM per tal de reduir les
inequitats existents. La figura 1 intenta expressar
aquesta definicié de forma esquematica.

Si estem d’acord en que els dos objectius
interrelacionats d’alfabetitzacié i posicionament
STEM adients haurien de ser irrenunciables per a
una educaci6 STEM veritablement capacitadora,
per a tothom i amb valors, podem deixar que
aquesta definici6 de competéencia STEM o
gualsevol altra que els englobi ens guii alhora de
decidir quines perspectives educatives poden ser
favorables, quines metodologies educatives
emergeixen com a propicies i quines tecnologies
educatives resulten potencialment adients. En fer-
ho, estem posant el qué i el com de I'educacio
STEM al servei del per a qué, tot entenent que no
ens importa tant que és nou en educacié6 STEM
com queé hi podem fer servir, sigui novetat o no, per
aconseguir els dos objectius d’alfabetitzacio i
posicionament STEM adients abans esmentats. En
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els seglients paragrafs, parlarem en plural de
cadascun daquests aspectes (perspectives,
metodologies i tecnologies) que tan sovint es
singularitzen, amb la idea de mostrar que en
educacié STEM, com en general en educacio, no hi
ha receptes magiques ni que calgui seguir pas a
pas, pero si certs ingredients que actuen com a
principis actius, ajudant-nos a aconseguir I'efecte
desitjat per a la nostra proposta.

PERSPECTIVES QUE AFAVOREIXEN UNA
EDUCACIO STEM DE QUALITAT

Una educaci6 STEM de qualitat s’ha de
plantejar des de perspectives educatives d’alt valor
didactic que permetin i potenciin I'esperit de dialeg
disciplinari, critic i comunitari que impregna la
definici6 de competéncia STEM abans descrita.
Aix0 implica utilitzar perspectives educatives que
requereixin mirar un problema des de diferents
disciplines, que potenciin I'aplicacio del pensament
critic i 'argumentacié fonamentada en dades, i que
ho facin en un context de participacié comunitaria
el més genui i real possible, on l'agencia i la
participaci6 de tot I'alumnat sigui veritablement
necessaria.

Identificari utilitzarles formes de fer, pensari parlar de

o O

De manera més o menys integrada

PER RESOLDRE
PROBLEMES

COMPLEXOS

De manera
cooperativa / comunitaria

Que ésla
competénciaen

STEM?

De forma critica i amb valors
(sostenibilitat, inclusio, equitat, justicia social)

PER CONSTRUIR
SOLUCIONS
CREATIVES

SjuUaIpe saigojoudal
S| JUBZH[IIN

tot reconeixent la propia contribucidi la de persones diverses

Figura 1: Definicié de competencia STEM que inclou un objectiu d’alfabetitzacio cientific-tecnologica per a tothom i

un objectiu de millora del posicionament STEM.
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La idea de perspectives cros-disciplinaries o que
fomenten una certa integraci6 de les diferents
disciplines STEM o de les STEM amb altres
disciplines que volem presentar aqui esta forca
lluny de la idea de multi, inter o trans-disciplinarietat
gue trobem en moltes publicacions i propostes en
educacio STEM. Per a nosaltres, STEM no és la
seva propia disciplina, ni implica globalitzar o
dissoldre les disciplines com si alld disciplinari no
ens hi aportés gens. Malauradament, sovint s’ha
presentat STEM com un mer context, donant a
entendre que un projecte és STEM simplement
pergué inclou un element relacionat amb les STEM,
com per exemple un projecte de neteja d’'un riu.
D’altres vegades s’ha considerat que per ser STEM
el projecte ha d’incloure totes les disciplines STEM
per igual i de forma equilibrada, la qual cosa acaba
implicant que, en un temps prudencial, només es
pugui treballar superficialment i sovint forcadament
cada disciplina (p.ex. amb la S treballem una mica
el riu, amb la T dissenyem una pinga recollidora de
bruticia i amb la M fem alguns calculs de volum de
la bruticia recollida... i com ens falta la A,
dissenyem una samarreta “xuli” per fer-ho!).
També, sovint es parla de projectes globalitzats on
“es fa de tot” a un nivell molt poc profund, aplicant i
practicant alld que I'alumnat ja sap i porta de casa,
en centrar-se nomes en desenvolupar
competéncies  transversals sense treballar
competéncies especifiques d’'STEM o de qualsevol
altre disciplina. En fer-ho, 'alumnat aprofundeix poc
en alld que ha d’aprendre de nou fent el projecte, i
gue probablement és alguna cosa que dificilment
aprendra fora de 'escola.

Per a nosaltres, que aquesta sigui 0 no una
bona activitat o sequiencia didactica STEM no té a
veure amb el tema, ni amb quantes lletres de
lacronim STEM inclou ni amb com de bé s’ho
passara l'alumnat, sind6 amb quines idees
importants i quines practiques clau de les diferents
disciplines es treballaran, a fons, en aquest
projecte. Aixi, si el projecte escolar de “netegem el
riu” utilitza 'exemple del riu per treballar a fons la
idea d’ecosistema, i si involucra d’alumnat en
alguna practica clau de les disciplines STEM (p.ex.
observacié i recollida sistematica de dades sobre
tipus de bruticia presents al riu) pot ser un bon
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projecte STEM en que una disciplina (la cientifica)
lideri la mirada, i altres puguin entrar, si s’escau, en
diferents moments i graus. Per exemple, si hi ha
prou temps, o més endavant, podem prototipar i
materialitzar la pinca recollidora de bruticia, o
dissenyar una app per documentar el procés. O
elaborar una performance o0 una campanya
d’'informacié al public que comuniqui els nostres
resultats de recerca aprofitant la capacitat de I'art
d’interpel-lar. En tot cas, entrin les disciplines que
entrin, haurien de ser aquelles que realment ens
calen i les que ens podem permetre, per temps i
recursos, treballar de veritat (amb objectius
d’aprenentatge especifics). En la idea d’educacio
STEM reflexiva, pero, allo important no és tant
incloure diverses disciplines com fer conscient a
alumnat del canvi de mirada que ens ajuden a fer
les diferents disciplines, i com totes elles ens
apoderen. Quan miro el problema del riu des de
'enginyeria aixd m’ajuda a buscar una solucié que
pugui materialitzar. Quan ho miro des de la ciéncia,
aguesta em convida a investigar i elaborar
explicacions. Quan ho miro amb les ulleres de I'art,
haig de buscar una experiéncia musical, dramatica
o estética que m’ajudi a interpel-lar i emocionar...

L’argument que els fendmens del mén sén de
naturalesa interdisciplinaria, que es fa servir sovint
en educacié STEM, no justifica no anar a fons amb
el coneixement i les competéncies disciplinaries en
cada proposta STEM, seleccionant adientment
quines s’aprendran. Els fendmens del mén, en
realitat, no soén ni disciplinars ni interdisciplinars: hi
sbn, existeixen, independentment de si nosaltres
els volem adrecar o no, ni de com ho farem... El
que si esta dividit en disciplines és el nostre
coneixement actual del mon real, el que fa que al
moén  real professional afrontem els fenomens
complexes des de diferents mirades. Aixo implica
involucrar  conjuntament diferents experteses
disciplinaries, i ens cal (i aixd és prou important)
que les persones que dominen diferents disciplines
sapiguen dialogar entre elles. A l'aula, podriem
emular aquesta realitat fent particip l'alumnat
d’activitats que requereixin diferents mirades i
experteses, fent explicit quan ens hem posar les
ulleres de la ciéncia o de la matematica. També
repartint aquestes experteses entre I'alumnat, fent
que diferents alumnes en un tema donat es facin
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experts en alguna d’aquestes ulleres. No cal potser
gue tothom faci sempre tot, pero si que el que faci
ho faci prou a fons perque li aporti sentit
d’expertesa, és a dir, capacitat d’actuar amb
coneixement i confianca en el valor de la seva
contribucié.

Hi ha diverses perspectives educatives que
permeten treballar daquesta forma més
respectuosa amb allo disciplinar, i alhora dialogant i
navegant entre disciplines. A 'educacié STEM una
perspectiva privilegiada, i molts cops confosa amb
la propia educaci6 STEM, és la perspectiva
STEAM. Considerem que aquesta pot ser una
perspectiva molt adient en permetre a I'alumnat
mirar un mateix problema des dulleres
tradicionalment separades, arran de la nefasta
tradicié de les “dues cultures” que separa alld
artistic i humanista d’alld cientific-tecnologic. La
importancia cabdal, perd, que a la nostra visio
d’educaci6 STEM donem a totes les disciplines,
siguin STEM o0 no, ens porta a ser molt critiques
amb moltes propostes que porten [Ietiqueta
d’'STEAM i que només se centren en decorar o fer
bonic alld que s’ha construit... La A de les STEAM
implica introduir la filosofia, la literatura, la historia,
economia, la geografia, totes les arts, etc. de
forma seriosa i quan i com cal. Es preferible no fer
STEAM que fer una activitat clarament cientifica o
de l'enginyeria i ficar les arts, al final i amb
calgador, com a mera manualitat ... Tampoc cal
posar-hi una A merament estéetica per atreure les
alumnes a les STEM, ja que dificilment podem
vencer els estereotips aplicant-los intensament. Les
nostres alumnes ni l'alumnat en desaventatge
socio-cultural no necessiten que posem purpurina
al robot que han dissenyat per veure-li un sentit a
fer-ho, per0d potser si necessiten, elles i tothom,
gue els hi diguem quina necessitat personal o
social cobrira aquest robot i quins dilemes étics ens
planteja la seva construccio.

Altres perspectives que ens ajuden a fer STEM
per a assolir la competéncia STEM tal i com ens la
plantegem serien aquelles que, sense ser noves,
han mostrat ser potents al desenvolupar la
capacitat reflexiva i critica de I'alumnat sense evitar
els valors. Un exemple és el marc de les Questions
socialment vives o les Controversies socio-
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cientifiques o SSI (Diaz i Jiménez-Liso 2012) que
conviden l'alumne a sospesar, valorar i decidir, de
forma argumentada i justificada, entre alternatives
sovint contraposades. En les propostes SSI
lalumnat reconeix la complexitat del moén que
'envolta, identificant els diferents interessos
existents en cada situacié i vivenciant com el
coneixement cientific-tecnologic és necessari per
poder comprendre, decidir i actuar, perd alhora no
I'dnica font de coneixement a tenir en compte. Un
altre exemple potent de perspectives molt
conegudes i ampliament investigades serien
'educacié ambiental i la perspectiva CTS, que de
fet és per molts defensada com a prévia i més
adient que l'actual STEM a I'hora de relacionar
ciéncia i tecnologia. Ambdues perspectives sén
altament contextualitzades i donen rellevancia als
valors, emfatitzant que la relacié dels humans amb
el mén que ens envolta s’ha de mirar des d’una
postura critica. Actualment visions com [I'eco-
feminisme escolar o I'educacié STEM per la justicia
global s6n hereves d’aquestes perspectives, pero
amb un posicionament activista i transformador de
caire meés incisiu (i per tant segurament meés
adequats als temps d’emergéencia climatica i social
que corren!). També propostes que destaquen el
respecte al coneixement cientific i matematic dels
pobles, com ara I'etnomatematica o la ciéncia de
grups humans tradicionalment allunyats de la
ciéncia formal. Des de la nostra visio, inspirar-nos
en aquestes perspectives per una educaci6 STEM
reflexiva, critica i amb valors, que inclogui
explicitament [I'enginyeria i les matematiques,
sovint alienes a aquesta reflexi6 amb més carrega
sociohistorica i cultural, pot afavorir el
desenvolupament d’'una competéncia en I'ambit
cientific-tecnologic més sensible als problemes
etics del mon STEM.

Altres  propostes  interessants com a
perspectives STEM que han arribat fa poc a
'educacié son les propostes de ciéncia ciutadana o
d’enginyeria  comunitaria, que des d'un
posicionament a cavall entre la Recerca Socialment
Responsable (RRI) i I'’Aprenentatge-Servei (ApS),
involucren lalumnat en campanyes reals i
professionalment dirigides de recerca cientifica
(disseny d’instruments, recollida de dades, analisi
de dades,...) i co-creaci6 de solucions (disseny
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d’espais, participacié en provatures o user test,...)
(Domeénech i Lope, 2015). Tot i que sovint aquestes
iniciatives neixen fora de l'ambit educatiu i no
tenen, per tant, necessariament una fonamentacié
didactica adient, el potencial didactic de les
mateixes quan s’utilitzen en context escolar i per
aprendre, per exemple acompanyades d'un
material didactic ad hoc, pot ser molt elevat. Alhora,
permeten que l'alumnat vegi que té un paper en la
recerca real sent qui és, i quan es tria
convenientment les persones i els missatges que
aquestes donen a l'escola, afavoreixen que
lalumnat experimenti que els i les professionals
STEM reals (cientifics/ques, enginyers/eres,
matematics/ques) s6n meés com ell/a del que
pensa. Un exemple en el qual hem participat seria
el projecte ATENCIO [1], en qué [lalumnat
participava en un experiment cientific real sobre
efectes cognitius de la contaminaci6, alhora que
aprenia sobre el tema i feia la seva propia recerca
escolar sobre el nivell de contaminaci6é a la seva
escola, tot guiat per cientifics i cientifiques de
diferents edats que parlaven dels seus interessos
més enlla de la ciéncia.

METODOLOGIES PROPICIES PER A UNA
EDUCACIO STEM DE QUALITAT

Definir 'educaci6 STEM com aquella educacio
gue serveix per desenvolupar alfabetitzacié i
posicionament STEM adequats, independentment
de com es faci, és poc comud. Sovint, tant en
documents curriculars com en les formacions
docents es parla de l'educaci6 STEM com una
proposta metodologica concreta i innovadora, que
implica organitzar 'ensenyament i aprenentatge de
les ciéncies, I'enginyeria i les matematiques de
forma més activa, contextualitzada i cooperativa.

Obviament no tenim res en contra d’utilitzar a
laula metodologies actives, contextualitzades i
cooperatives, per fer STEM o qualsevol altra cosa,
perque la recerca educativa en general i en
didactica de les disciplines STEM en particular ens
indiguen que aguestes caracteristiques so6n
importants per a 'aprenentatge. Tot i aix0, el que la
recerca ens diu és que no serveixen per se i que
sovint s’interpreten de forma reduccionista.
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Per exemple, quan parlem de metodologies
actives, hauriem de parlar de metodologies que
potencien I'activitat mental o cognitivo-discurvisa de
lalumnat més que no pas de metodologies
centrades en [Iactivitat manual o tecnico-
manipulativa del mateix (Garrido-Espeja i Couso,
2013). El que la recerca ens diu sobre la
importancia de l'alumne actiu en el procés de
construccio del seu coneixement fa referencia, de
fet, a activitats de naturalesa social, discursiva i
cognitiva alhora, on [lactivitat manipulativa o
sensorial té sentit com a suport i representacio
d’alld cognitiu i socio-discursiu, per poder parlar-ne,
fer-hi i pensar-hi tant amb un mateix com amb les
altres. Destaguem aquesta idea perquée sovint es
parla de metodologies associades a les STEM,
com el tinkering o les matematiques amb suport
manipulatiu fent émfasi en els recursos materials
que impliquen, sense adonar-nos que per si sols,
aquests recursos tenen poc potencial. ElI que fa
interessant aquests recursos, que ho son, és el fet
que els manipulem en funcié de certes preguntes o
reptes, que explicitem el que pensavem al principi i
el que pensem ara, que comparem diferents formes
de pensar i fer, que podem comprovar i argumentar
el que concloem daquestes provatures, que
consensuem entre totes qué hem apres, fent aixo,
etc. Aixi, més que de metodologies actives
parlariem de metodologies potencialment
activadores, on el paper del docent és precisament
activar (Hattie, 2009) (més que no pas acompanyar
com si pogués passar per si sola en Il'entorn
adequat) aquesta activitat profundament dialogica,
social i cognitiva en la que parlem, fem i pensem
junts. | quan és STEM, el paper del docent és, per
tant, activar I'activitat de parlar, fer i pensar com es
fa a ciéncies, enginyeria i matematiques (Couso,
2017).

Un altre punt a destacar en les metodologies
actives és que s’associen sovint a activitats
ludiques on l'alumnat “s’ho passa bé”, sigui perqué
la metodologia convida a jugar (com per exemple
en la gamificacio), sigui perque I'activitat és oberta i
convida a provar (p.ex una activitat tinkering).
Independentment de la metodologia triada, allo
interessant i comU a aquestes propostes no és tant
la diversid, que de fet pot no ser-hi present ni

s’associa directament amb I'aprenentatge, com el
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fet que en aquestes propostes I'ambient i el clima
d’'aula so6n relaxats principalment perquée es
despenalitza I'errada i es desvincula I'activitat de la
nota quantitativa. | aquestes dues variables,
relacionades amb l'avaluacié, si que sén variables
que potencien l'aprenentatge d’acord als experts
(Sanmarti, 2010), igual que ho faria integrar
'autoregulacié metacognitiva a I'activitat. Alhora, en
aquests espais i/o propostes actives també és
important I'existéncia de bastides i del suport
docent que possibilitin als estudiants tenir éxit i per
tant millorar la seva percepcié d’autoeficacia. Dit
d’'una altra forma, allo que les fa atractives no és
tant el format, com allo que el seu format possibilita
guan es fa de forma adient. Per exemple, un scape
room no és una activitat intrinsecament divertida i
per tant afavoridora de [l'aprenentatge. Ans al
contrari, només quan I'scape room es realitza en un
entorn de despenalitzacié de l'errada i de forma
que I'alumnat pot participar i té les bastides per fer-
ho amb éxit, I'scape room serveix per aprendre
alguna cosa i esdevé divertit.

Seguint amb les caracteristiques comunes a les
metodologies propicies per a I'educacié STEM, un
dels trets caracteristics més importants és la
contextualitzacié de [Il'aprenentatge, entesa com
aquella practica educativa que permet donar sentit
a allo que s’esta aprenent al situar-ho en la realitat.
Des d'una perspectiva psico-cognitiva,
contextualitzar és necessari per poder identificar
les idees previes i els coneixements de partida de
lalumnat, que acostumen a ser diferents d’aquelles
idees i coneixements que s’engeguen en el context
académic (Pozo, 2020). Tenint en compte que allo
més important per aprendre alguna cosa és allo
gue un ja sap sobre aquesta cosa (Bransford et al.,
2000), la contextualitzaci6 de l'aprenentatge en
situacions quotidianes o0 prou properes a
I'experiéncia real de I'alumnat hauria de considerar-
se un requisit per a l'aprenentatge, enlloc d’'una
opcid metodologica entre altres. Ensenyar en
context requereix no només connectar amb les
experiéncies i emocions de I'alumnat, sin6 ajudar-lo
a reinterpretar-les des del nou coneixement que
s’esta aprenent (Espinet, 2014), tot despertant
linterés de l'alumnat per actuar i intervenir en el
moén des de l'escola (Sanmarti i Marquez 2017).
Aixi, contextualitzar és un exercici de connexié amb
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la vida i mirada de l'alumne, i a l'hora, una
manifestacio de la voluntat d’ampliar-la.

Tot i el quorum que hi ha respecte la
importancia de contextualitzar l'aprenentatge, el
que entenem per contextualitzacié i com fer-ho,
tant dins de I'ambit STEM com en general, és
producte de visions molt diferents del que és un
bon context d’ensenyament i aprenentatge. Per
exemple, el fet de contextualitzar s’ha relacionat
sovint amb la pretesa bondat associada a la
possibilitat de tria de l'alumnat (per exemple,
iniciant el projecte STEM dels animals al voltant de
'animal triat per la classe), sense tenir gaire en
compte quines possibilitats reals d’aprenentatge
ens dona el context triat (per exemple, si ens
permet I'observacido o ajuda a posar a prova les
idees que tenim) (Garriga, Pigrau i Sanmarti,
2012). Alhora, s’ha atribuit a la tria d’'un bon context
la capacitat de motivar intrinsecament I'alumnat,
per exemple creient que fer cinematica en el
context del skate park serd més proper i per tant
millor avui dia que fer-ho en un context més arcaic
com pot ser el billar. Aquestes tries de context,
pero, es fonamenten en dues suposicions erronies.
La primera, que es considera que la motivacié és
meés un prerequisit per a 'aprenentatge que no pas
el resultat d’experiéncies d’aprenentatge reeixides.
Aixi, resulta comu parlar de contextos motivadors
com aquells que apel-len a interessos propis i
personals, i que sOn per tant precursors de
'aprenentatge, tot i que avui dia sabem que la
motivacio esta més relacionada amb I'experiéncia
de participar amb éxit en les activitats que es
proposen i reconéixer que en fer-ho s’aprén
(Fernandez, 2021). En segon lloc, en triar el
context suposadament interessant per a totes, es
considera que l'alumnat és més homogeni del que
realment és, com si tots i totes tinguessin uns
interessos comuns i compartits que podem
desvetllar i aprofitar. Malauradament, i tal i com
expliguem en detall en un altre lloc, els interessos
de I'alumnat mai son els interessos de tot I'alumnat
i, afortunadament, fins i tot alld que no genera
interés inicial, pot esdevenir interessant (Couso i
Sanmarti, en premsa). Aixi, seguint la proposta de
Pérez, Couso i Marquez (2021) per a la tria de
contextos adients per als projectes STEM,
considerem que els contextos adients son aquells
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que presenten un equilibri entre diferents
dimensions del context, incloent la seva potencial
rellevancia personal, social i global (el grau en que
el context tracta de temes que afecten directa o
indirectament la vida de [l'alumnat); la seva
significativitat cientifico-tecnologica (fins a quin punt
el context permet aprendre alguna idea o practica
important de les disciplines STEM) i la seva
autenticitat (el grau en que el context és genui i
permet una activitat de 'alumnat auténtica o si més
no versemblant a la real). Aixi, no es tracta de
trobar el context més interessant per a I'alumnat,
sind de triar entre diferents contextos amb potencial
per aprendre la idea X o la practica Y. | fer-ho a
partir del que l'alumnat ja sap sobre X o Y i d’'una
forma que li permeti pensar, fer i parlar sobre X o' Y
com ho fan els i les expertes en 'ambit.

El mateix passaria envers la idea de
metodologies cooperatives, en el sentit de
metodologies que afavoreixen que s’aprengui amb
altres i dels altres. Hi ha moltissima discussi6 a la
literatura pedagogica sobre les bondats de
l'aprenentatge cooperatiu, les seves variants
(aprenentatge col-laboratiu, aprenentatge entre
iguals, etc) i les diverses formes de promoure’l a
laula (agrupacions homogenies i heterogénies,
tecnica del puzle o jig saw, tecniques de co-
creacid, etc) (Laal i Ghodsi, 2012). Tot i ser un
tema conegut i sovint implementat en les activitats
educatives STEM (tant que, de fet, no és una
variable que discrimini uns projectes d’altres
d’acord a la recerca de Pérez, Couso i Marquez
(2021)), convé destacar que en educacid6 STEM la
cooperacio entre I'alumnat perd també de I'alumnat
amb la seva comunitat esdevé no només una
metodologia d’aula adient per aprendre idees i
practiques, sind una metodologia d’actuacié en el
mon. Un exemple seria la metodologia de co-
creacid6 del pensament del disseny o Design
Thinking, que s’esgrimeix en educacié STEM sovint
com a metodologia privilegiada per resoldre
problemes i construir solucions de forma
cooperativa (Albalat, 2017). Aquesta metodologia,
pero, tot i que util en algunes branques de
'enginyeria i les ciéncies socials no és propia de
totes les disciplines STEM. De fet, la solucié de
problemes matematics a partir d’aplicar el
raonament matematic, o la construccid informal i
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amb alldo disponible en un espai tinkering no
segueixen una metodologia de Design Thinking, tot
i ser activitats clarament d’educacié STEM.

Per dltim, no podem finalitzar un apartat sobre
metodologies propicies per al desenvolupament de
les STEM sense mencionar la metodologia més
utilitzada i vinculada a les STEM arreu, fins al punt
que sovint es defineix educaci6 STEM mencionant
trets propis d’aquesta metodologia, com ara la
necessitat de plantejar reptes a l'alumnat. Estem
parlant de I'Aprenentatge Basat en Projectes o
ABP, que tot i no ser patrimoni de I'educacio
STEM, esta darrera de la seva operativitzacio en la
majoria de centres educatius del nostre context. Tot
i que escapa de la intencié d’aquesta publicacio
detallar les potencialitats i limitacions que una
proposta tan potent i alhora tan demandant com
'ABP planteja al professorat, creiem convenient
ressaltar aqui la necessitat d'una certa
independéncia metodologica de les propostes
STEM. L’objectiu és compartir amb el professorat la
idea que no hi ha una metodologia privilegiada en
educacio STEM, sind moltes de compatibles amb la
voluntat de millorar I'alfabetitzacio i posicionament
STEM de lalumnat. Tot i considerar que I'ABP
resulta en molts aspectes una metodologia adient
en el context de I'educacié STEM, no podem obviar
que altres metodologies, com ara I'Aprenentatge
Basat en la Indagaci6 o IBSE; la Indagacio
Centrada en Modelitzar o MBI; la resoluci6 de
problemes, les propostes que segueixen la filosofia
Maker, el mencionat Design Thinking o
I'Aprenentatge Servei, entre altres, poden ser
també metodologies propicies en tant que altament
contextualitzades, actives i cooperatives. Per a
molts, totes aquestes metodologies es poden
desenvolupar dins d’un projecte STEM o de STEM
ABP que estructuraria I'activitat de I'alumnat entorn
al plantejament d’'un repte, el desenvolupament
d’'una solucié i la seva comunicacid final. Alhora,
perd, l'educaci6 STEM també es realitza en
contextos pedagogics que no requereixen aquesta
sequenciaci6 o bé on lactivitat no esta tan
estructurada, com ara en espais dissenyats ad hoc
com ara racons, ambients, clubs de codi, espais
tinkering o open labs, entre altres. Amb tot, creiem
que la diversitat de metodologies disponibles i
I'estructuracié en temps i espais diferents dona
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riquesa a lactivitat STEM dins i fora de l'aula.
Sempre i quan aquesta activitat estigui activament
orientada a I'assoliment de la competéncia STEM i
el professorat sigui critc amb com de
contextualitzada, activa i cooperativa és I'activitat
de I'alumnat participant, podem parlar de diversitat
de metodologies propicies per a 'educacié STEM.

TECNOLOGIES ADIENTS PER A UNA EDU-
CACIO STEM DE QUALITAT

Potser el tema més contestat en educacio
STEM és precisament el rol atorgat a la tecnologia.
Si bé la T de tecnologia forma part del propi
acronim STEM, coincidim amb altres autors en
assenyalar la importancia de limitar el seu paper
central, per diversos motius que detallem a
continuacio.

Parlar d’educaciéo STEM o d’educaci6 en 'ambit
cientific-tecnologic es parlar de la mirada que ens
aporten les disciplines Cientifigues, Matematiques i
de 'Enginyeria, que sén cossos disciplinaris propis
amb objectius, criteris de validesa, esferes
d’activitat i formes de coneixement diverses i riques
(Couso i Simarro, 2021). Si bé I'objectiu diferencial
de la ciéncia és construir  explicacions
fonamentades en dades, el de la matematica
resoldre problemes de caire matematic i el de
'enginyeria materialitzar solucions (Couso, Mora i
Simarro, 2021), la tecnologia no té un objectiu en si
mateixa com a disciplina, perque és un producte o
eina orientada a facilitar les activitats humanes.
Aixi, la tecnologia facilita les activitats propies de la
ciéncia, la matematica i I'enginyeria, i també les
d'altres disciplines com la historia, la filosofia, la
politica, 'economia o les arts. Es per aixd que
alguns autors parlen d’educacié SEM, acronim amb
el que de fet va néixer I'educacié STEM com a tal
(Couso, 2017), per referir-se al tipus d’educacié
que desenvolupa la competéncia en [I'ambit
cientific-tecnologic. Des d’aquesta perspectiva, que
entén la tecnologia com a producte de I'enginyeria i
alhora eina per a I'enginyeria i per a tota la resta de
disciplines (Simarro i Couso, en premsa), la
tecnologia pot tenir un paper tan secundari o
preponderant en l'educaci6 STEM com en
'educacié de qualsevol altre ambit, i com passaria
en qualsevol altre ambit, utilitzar tecnologia no és
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guelcom inherentment positiu. Aquesta viso de la
tecnologia com a no exclusiva ni central en
'educacié STEM, perd, no s’ha de malinterpretar.
Limitar el paper de la tecnologia en I'educacio
STEM no vol dir, per exemple, que I'assignatura de
tecnologia sigui una assignatura a escindir, ni
tampoc que s’hagi d’orientar a estudiar la historia
de les nostres eines. Ans al contrari, si alguna cosa
ha fet I'educaci6 STEM és reclamar el paper
important que I'enginyeria com a disciplina ha tenir
en l'educacié obligatoria, involucrant I'alumnat en
practiques propies de I'enginyeria com ara la
delimitacio, el prototipatge o el testeig (Simarro i
Couso, 2021).

Independentment de si considerem la tecnologia
com a disciplina STEM o no, sovint I'educacio
STEM ha rebut critiques legitimes sobre el seu
costat fosc precisament en relaci6 amb el mén de
la tecnologia (Garcia, 2020). Aquestes critiques fan
referéncia a les seves relacions amb el poder
politic-economic de les grans empreses high-tech,
més interessades en [lexisténcia de moltes i
diverses (i per tant, barates) vocacions STEM,
particularment en I'ambit de la computacio. També,
a l'interés per a la venta de tecnologies educatives i
productes per l'aula del futur per part d’aquestes
mateixes empreses globals i moltes d’altres locals,
sovint en forma de tecnologies sofisticades de tan
elevada potencialitat com rapida obsolescéncia.
Malauradament, aquesta vinculacié entre el mén de
'educaci6 STEM i els proveidors mundials de
tecnologia t¢é com a conseqiéncia que moltes de
les propostes d’educaci6 STEM pateixin d'un
profund tecnooptimisme, afavoreixin una
perspectiva tecnosolucionista envers els problemes
del mén i impliquin, en les escoles i centres
educatius que volen iniciar-se en aquesta
perspectiva, una sindrome de compra poc reflexiva
de tecnologia, tals com impressores 3D, robots i
molts altres dispositius, sense saber si realment els
cal

Des de la nostra perspectiva, pero, I'educacio
STEM ha de ser una educacié balancejada entre el
protagonisme donat a les diferents disciplines, i per
tant, no centrada en la enginyeria (Couso i Simarro,
2021). Alhora, les tecnologies que permeten
treballar les practiques de l'enginyeria i donar
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suport a les ciéncies i les matematiques no sempre
han de ser tecnologies digitals ni altament
sofisticades, tal i com demostra I'aprenentatge que
es pot desenvolupar amb tecnologies analogiques i
de tipus casola (Simarro, 2019), aixi com les
propostes que reciclen tecnologies o les imaginen.
Per ultim, la introduccié de 'educacié STEM en una
escola ha de capitalitzar en allo que I'escola ja fa
bé i en els valors que la caracteritzen, enlloc de
fagocitar-los. Aixi, 'educacié6 STEM que es realitza
en una escola de bosc o amb tradicié6 d’educacio
ambiental no hauria dignorar aquest fet, per
exemple omplint I'escola de tecnologies no
reutilitzables i peces de plastic fetes amb la
impressora en 3D. De fet, aquesta reflexié sobre
quines tecnologies digitals fer servir, com i per a
qué, hauria de formar part de tota proposta tant
d’educaci6 STEM com d'educacid en general
(L6pez et al, 2020).

Tot i la visi6 critica que tenim sobre la
tecnologia que s’incorpora a les escoles, i
particularment sobre la malauradament comuna
associacid entre educaci6 STEM i tecnologia
digital, no estem pas dient que la tecnologia no té
cap paper ni potencialitat en I'educacié STEM. De
fet, 'emergéncia de tecnologies programables de
baix cost no es pot separar de I'explosié que en
'educacié STEM ha tingut l'interés per la robodtica,
la programacio i el pensament computacional des
de la primera infancia. La importancia d’aquest
tipus de pensament, considerat per la EU com una
competéncia basica del segle XXI tal com el
pensament creatiu o el pensament critic, recau en
com el seu desenvolupament pot ajudar a la
ciutadania a gestionar les situacions complexes
propies de la nostra societat del coneixement (i
alhora de la desconeixenga). Aixi, el pensament
computacional va més enlla de la programacid i es
vincula a idees com abstraccié, ldgica, algoritmica,
descomposicié, depuracio, heuristica, iteracié i
automatitzacio, entre altres (Peracaula-Bosch et al,
2020). | tot i que el pensament computacional es
pot introduir a I'aula de forma “desendollada”, i que
no existeix una relacié biunivoca ni entre
pensament computacional i robotica (p. ex. es
poden fer servir robots sense desenvolupar-los), ni
tampoc entre pensament computacional i
programacio, és obvi que amb una utilitzacié adient
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de tecnologies creatives i programables s’afavoreix
el seu desenvolupament. En resum, tot i que
pensem que tant el pensament computacional com
especialment la robotica i la programacié han de
tenir un paper limitat en 'educacié6 STEM que no
redueixi la competéncia STEM a aquesta vessant
de la mateixa, valorem com a una aportacié
positiva d’aquesta proposta el fet de visibilitzar
aquest tipus de pensament com un més a treballar
a l'aula STEM (Lopez et al, 2020).

El mateix passa amb altres tecnologies digitals,
gue tot i tenir el seu paper, han centrat més la
mirada en l'eina pel seu atractiu i novetat, que en
laprenentatge que aquesta eina permet. Un
exemple son les impressores en 3D, la realitat
augmentada o0 els blocs de construccié
programables tipus Lego mindstorms. Tot i que
totes aguestes eines tenen clares potencialitats i
poden utilitzar-se en el context de projectes i/o
activitats STEM que serveixin per aprendre algun
concepte o practica clau de les disciplines STEM,
sovint el pes s’ha posat en el domini técnic de la
propia tecnologia, buscant quin problema del mén
pot ser adient de solucionar amb aquestes eines
que volem, si o si, introduir a l'aula. En fer-ho, es
compleix l'antiga dita de “‘quan només es té un
martell, qualsevol problema té forma de clau”. Aixo
pot portar a usos inconseqients i forcats
d’aquestes eines, com ara imprimir clauers amb el
nom de l'alumnat enlloc de peces que no podem
aconseguir de cap altra manera. Tenint en compte
les dificultats técniques i la corba d’aprenentatge
associada a moltes d’aquestes eines, és important
seleccionar bé quines ens cal i quan, en funci6 del
valor real que la tecnologia aporta a la solucié del
problema i decidint de forma realista quina part del
seu Us es necessari que I'alumnat domini i quina
potser no. En resum, es tracta de decidir quines
tecnologies son assequibles, tant economicament
com pedagogicament per a 'alumnat, tot potenciant
I'is de tecnologies programables, que fomentin la
creativitat i incorporin certs valors (com ara la
cultura Open Access o el reciclatge de tecnologia)
per davant d’altres menys interactives, flexibles i
etiques.
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L’educacié STEM s’entén i es duu a terme de
forma molt diferent arreu, esdevenint un paraigiies
massa gran i indeterminat que engloba tot alld
“innovador i excitant” que passa en I'educacio de
'ambit cientific-tecnologic (Kelley i Kwowles 2016).
De fet, dins d'aquest paraigles trobem iniciati-
ves empresarials que només busquen incidir en la
capacitacido del mercat laboral per cobrir les seves
necessitats, i també estratégies comercials que
només busquen fer negoci amb I'educacié venent
"dispositius STEM". Alhora, pero, trobem també
moltes altres iniciatives educatives estretament vin-
culades a l'equitat educativa i l'accés més demo-
cratic al coneixement STEM, aixi com al feminisme
i a la perspectiva de génere, de justicia social o
d’educaciéo ambiental. Deixar de disputar i cedir el
significant STEM als primers seria ho nomeés una
renuncia d'aquells que concebem una educacié al
servei del bé comd, l'equitat o la justicia global, si-
né que invisibilitzaria encara més els avantatges i
les oportunitats que aquesta perspectiva ens ha
aportatels darrers anys al nostre context
educatiu. En son exemple la incorporacié de la
practica de la I'enginyeria ja en I'escola de primaria,
la sensibilitzacié envers les inequitats existents en
aquest ambit, la visibilitzaci6 del pensament
computacional com una competéncia basica, la
cooperacio entre docents de diverses disciplines en
el disseny i implementaci6 de propostes
educatives, la obertura de les escoles als
professionals STEM o la dotacié de temps llargs i
espais especifics per a l'aprenentatge integrat
d’idees i practiques clau de la ciéncia, I'enginyeria i
la matematica, entre altres.

Salvaguardar alld que ens hi aporta i millorar
allo que no funciona en educacié6 STEM requereix
una visio critica de I'educacié STEM guiada per la
seva finalitat, que per a nosaltres és doble. D’'una
banda, aconseguir prou alfabetitzaci6 en I'ambit
cientific-tecnologic en el sentit de capacitat
d'utilitzar en context i amb valors les idees i
practiques clau de les disciplines STEM. D’una
altra, el desenvolupament d’un posicionament
STEM que superi la influencia dels estereotips i es
reconcilii amb la propia identitat.
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Aconseguir dos objectius tan demandants
requereix d’'una educacié STEM ecléctica i diversa,
que fomenti I'is de diferents propostes i eines
didactiques segons l'objectiu d’aprenentatge i el
context concret d’actuacié. Alhora, necessitem una
educaci6 STEM que aprofiti el nostre extens
coneixement sobre I'ensenyament i aprenentatge
de 'ambit i connecti amb la nostra tradicié didactica
i cultural. Aixi, ens cal recollir i incorporar a
'educacié STEM les reflexions, els coneixements i
les eines existents en la didactica de les disciplines
involucrades, perque tot i que STEM és nou no
podem obviar que les didactiques de la ciéncia i les
matematiques, i en menor grau de l'enginyeria,
tenen més d’'un segle de desenvolupament.

Per fer-ho, hem proposat una educacié STEM
guiada per la varietat de perspectives favorables,
metodologies propicies i tecnologies adients que
considerem que ens poden servir per plantejar una
educacio STEM de qualitat (Figura 2). La tria dels
blocs de perspectives, metodologies i tecnologies
per descriure qué ens aporta i que no tant en
educacié STEM no és arbitraria: sovint hem sentit
parlar d’educaci6 STEM com una perspectiva
educativa concreta (enlloc de qualsevol perspectiva
que promogui la competéncia STEM); com una
metodologia idiosincratica (en comptes de
qualsevol metodologia educativa que promogui la
competéncia STEM) i fins i tot com la introduccio
de certes tecnologies a I'aula (enlloc del treball amb
qualsevol tecnologia o0 sense que serveixi per
desenvolupar la competencia STEM). En atribuir
certes caracteristiques a aquestes perspectives,
metodologies i tecnologies, com ara el ser cros-
disciplinaries, critiques, actives, contextualitzades,
assequibles o creatives, entre altres, volem
emfatitzar aquesta idea que, igual que molts
camins porten a Roma, moltes maneres de fer
STEM porten a una alfabetitzacié i posicionament
STEM de qualitat. Tenint en compte que I'extensio
d’'aquest article és limitada, ens hem deixat
caracteristiques importants tant en educacié STEM
com en general, com ara el foment de
l'autoregulacié metacognitiva de l'alumnat, o la
utilitzaci6 de mesures per promoure la inclusié,
entre altres. Aixi, l'objectiu no ha estat ser
exhaustives en identificar tot allo que fa que una
proposta STEM sigui de qualitat, siné assenyalar
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Figura 2: Exemple de la diversitat de perspectives favorables, metodologies propicies i tecnologies adients per

desenvolupar la competencia STEM.

els trets més limitants i comuns en l'educacio
STEM que observem al nostre voltant.

Per ultim, indicar que en larticle d’Albalat et al
(2022), publicat en aquest mateix namero, es
mostra com s’ha operativitzat aquest marc de
perspectives favorables, metodologies propicies i
tecnologies adients en la formacid i paquet d’eines
concret que el Departament d’Ensenyament de la
Generalitat de Catalunya ha preparat en el marc
del programa STEAMCat al nostre context. En ell
s’introdueixen diferents exemples de perspectives,
metodologies i tecnologies tot donant accés a la
caixa d’eines o STEMtools que s’han elaborat per
ajudar al professorat a introduir-les a [laula.
Esperem i desitgem que, entre les reflexions
presents en aquest article i les consideracions
incloses en el seglent el professorat trobi
respostes a les preguntes amb les quals iniciavem
aquest escrit, aixi com d’altres que podria tenir.
Sabem, perd, que el futur de I'educaci6 STEM
estara ple de noves preguntes, que aniran sorgint a
mesura que ens anem trobant amb més dilemes i
reptes. La nostra voluntat és continuar reflexionant i
investigant en aquest ambit per poder respondre-
les amb coneixement i en comunitat, tot involucrant

professorat i alumnat en el repte compartit de
promoure la competéncia STEM.
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