Ciéencies 34 (2017) Reflexions i recerques sobre I'ensenyament de les ciéncies

Per a que estem a STEM? Un intent de definir
Palfabetitzaciéo STEM per a tothom i amb valors.

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

L’educacio STEM és una proposta emergent sobre la que se’n parla molt darrerament. Entre
els investigadors/es, docents, educadors/es o dissenyadors/es en educacié STEM no hi ha,
pero, gaire consens més enlla de reconeixer la necessitat d’incidir en aquest ambit d’una
forma innovadora. Aixi, hom pot trobar moltes maneres diferents d’entendre que ha de ser
i com s’ha de fer 'educaciéo STEM. En aquest article reclamen, pero, que per comencar a
parlar del que i el com de I'educacié STEM primer hauriem de consensuar per a qué o amb
guin objectiu ens embarquem en aquesta demandant proposta educativa. Per fer-ho, plan-
tegem un primer intent de definicié d’alfabetitzacio STEM en la que les competéncies espe-
cifiques i transversals d’alt nivell aixi com els valors agafen protagonisme davant d’aspectes
tecnologics, estetics o d'interdisciplinarietat comuns en les activitats STEM habituals.
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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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SMET i que avui dia viu ha ressorgit amb forca.
“Som la generacié STEM” (Zollman, 2012).

SABEM PER A QUE ESTEM A STEM?

L’acronim STEM (Ciéncia, Tecnologia, Enginye-
ria i Matematiques, per les seves sigles en anglés)
[1] esta cada cop més present en la realitat educa-

Tant als EEUU com aqui, la principal raé de I'in-
terés governamental, empresarial i social per I'edu-

tiva actual. El llangament enguany del Pla STEMCat
a Catalunya és només una mostra local de la preo-
cupacio internacional per 'ambit cientific-tecnologic
en el seu sentit més ampli. A Europa aquesta preo-
cupacié es va posar de manifest amb la publicacié
de I'informe “Europe needs more Scientists” a I'inici
del segle XXI, mentre que a EEUU té una antiga tra-
dicio, iniciada en I'era post-Sputnik amb I'acronim

cacido STEM és la millora de la quantitat, i més re-
centment també de la qualitat i diversitat, dels pro-
fessionals STEM, que es considera imprescindible
per garantir el progrés economic i social desitjable.
Aixi, en la diversitat de programes, informes i pro-
postes vinculades al moviment STEM es poden tro-
bar preocupacions analogues, que Zollman resu-
meix en: problemes per garantir la oferta de profes-
sionals STEM, problemes per garantir coneixement
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i innovacié de tots els treballadors del futur en un
mon tecnificat i alld que les escoles (i també altres
agents educatius no formals) “han de fer” per solu-
cionar aquests dos problemes. En segon terme
gueda, en aquests documents i programes, la ne-
cessitat d’alfabetitzacié ciutadana en I'ambit cienti-
fic-tecnologic.

Des de la nostra perspectiva d’investigadores,
formadores i docents en educacio cientific-tecnolo-
gica i matematica amb una postura critica, I'interés
per 'educacié STEM es centra precisament en pro-
moure l'alfabetitzacidé en I'ambit STEM per a tot
'alumnat com un valor personal en si mateix. Com
a futurs ciutadans d’una societat democratica i en-
frontada a grans reptes (p.ex els Objectius de
Desenvolupament Sostenible de la ONU), on la ci-
encia i la tecnologia tenen un paper protagonic tant
del costat de les causes com del de les solucions,
necessitem que tot 'alumnat desenvolupi una mi-
nima competéncia en I'ambit cientific-tecnologic per
tenir-hi alguna cosa a dir. | aixd de forma totalment
independentment de si formaran part del mén pro-
fessional STEM del futur o si seran professionals de
gualsevol altre cosa on la ciéncia i la tecnologia tin-
guin un paper destacat. Primer, perque de fet no sa-
bem com sera el mén del futur, i tenim avui dia ja
sobre la taula propostes com la del decreixement
controlat que auguren i imaginen un futur ben dife-
rent de l'actual. Segon, perqué sigui com sigui el
mon del futur, tenim clar que un irrenunciable del
mateix és la voluntat democratica de decidir-ho en-
tre tots, i aix0 inclou les decisions en I'ambit STEM
des d’'una perspectiva RRI o de Recerca e Innovacié
Socialment Responsables. Per tant, la importancia
d’estar alfabetitzats en 'ambit STEM té més a veure
amb la capacitaci6 i apoderament que permeti la uti-
litzacié i participacidé activa, responsable i critica,
amb coneixement STEM, en el mén que vulguem
construir que no pas la preparacié per contribuir a
crear un mon particular on la ciéncia i la tecnologia
tingui un paper preponderant.

Aquest objectiu, perd, no el considerem contra-
posat a I'objectiu d’aconseguir més, millors o, des
d’'una perspectiva d’equitat i génere que ens sembla
especialment adient, altres professionals en 'ambit
STEM. El motiu és que I'educacioé per alfabetitzar en
STEM pot, explicita o implicitament, des de limitar
fins a promocionar les aspiracions professionals en
aquest ambit. Avui dia, la manca d’aspiracions pro-
fessionals en STEM per part d’un tipus d’alumnat és
una realitat. En el nostre context, com arreu, el gé-
nere i el nivell socio-econdomic es relacionen amb
percepciod de baixa capacitat en STEM i conflictes
d’identificacié amb els professionals d’aquest ambit
(EVERIS 2012). Com a conseqiiéncia, les nostres
alumnes i també aquell alumnat de nivell socio-eco-
nomic baix tenen baixes aspiracions pel mén profes-
sional STEM, en particular en certes branques del

mateix. | tenen aquestes aspiracions baixes per les
raons equivocades: que no creuen que hi valguin i
que no s’hi veuen. L’alfabetitzacié en I'ambit STEM
amb perspectiva de génere i equitat hauria de pos-
sibilitar un empoderament i superacié d’estereotips
gue permeti aquestes aspiracions sense necessari-
ament promocionar-les. Es tracta de que tots els
nostres alumnes siguin ciutadans alfabetitzats en
STEM i puguin ser, si aixi ho desitgen, professionals
apoderats en aquest ambit o d’altres relacionats.
Aconseguir-ho seria una situacié avantatjosa per to-
thom, ja que no només garantiria un accés al mon
professional STEM més just, siné sobretot una ciu-
tadania més apoderada i implicada aixi com també
uns professionals STEM més diversos que reporta-
rien beneficis socials i economics.

Per decidir quina educacié STEM és la més adi-
ent per aconseguir-ho, pero, cal primer aclarir quina
€s aquesta alfabetitzaci6 o competéncia ciutadana
en I'ambit STEM que possibilita aspiracions profes-
sionals en el mateix per a tots i totes les alumnes.
Es a dir, cal operativitzar i definir aquesta competén-
cia de forma que permeti la pressa de decisions al-
hora de jutjar 'avinentesa i qualitat de les propostes
d’educacié STEM disponibles. La gran varietat de
programes, entitats, activitats i projectes STEM que
hom pot trobar a la xarxa i també en el nostre entorn
fa pensar que potser no totes aquestes propostes,
professionals i entitats persegueixen els mateixos
objectius ni tenen la mateixa idea del que vol dir es-
tar alfabetitzat en aquest ambit. I, de fet, els pocs
intents de definici6 no han aconseguit un minim
acord per concretar qué és l'alfabetitzacio STEM.

La literatura educativa tampoc ofereix gaire ajut,
mes enlla de reconeixer que STEM ha esdevingut
una paraula de moda buida de significat (“buzz
word”) degut a la seva polisemia. En general, es tro-
ben molts més articles centrats en discutir qué és o
no educacié6 STEM, i com s’ha de portar a terme,
que no pas quin hauria de ser el resultat en les ca-
pacitats i coneixements dels alumnes amb aquesta
proposta educativa. | en els pocs documents i arti-
cles dedicats a parlar d’alfabetitzacié STEM, la ma-
jora de les definicions es realitzen des d’una visio
que té en compte les necessitats socials i economi-
ques, pero que “‘passen per alt les necessitats per-
sonals” (Zollman 2012). Es a dir, sembla que no te-
nim clar qué volem aconseguir, en termes de com-
peténcia ciutadana, a I'optar per 'educacié STEM.

En aquest article volem fer un primer intent, a
partir del que ja sabem sobretot d’educacio cienti-
fica, perd també matematica i tecnologica, de defini-
ci6 de competencia i alfabetitzaci6 STEM per a to-
thom. En fer-ho, volem discutir les implicacions
d’aquesta tria, diferenciant els irrenunciables (allo
gue no hauriem de perdre) d’altres aspectes que po-
den variar segons quins altres sub-objectius educa-
tius més enlla de l'alfabetitzaci6 es persegueixin. En
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fer-ho creiem que contribuim a la important discus-
sio existent sobre qué és i com ha de ser I'educacié
STEM, des del posicionament que per aportar en
aquesta discussié hem d’acordar primer per a que la
volem, I'educacié STEM.

COMPETENCIA O ALFABETITZACIO
STEM: DE QUE ESTARIEM PARLANT?

Tot i que no hi ha gaires definicions académi-
ques d’alfabetitzacié STEM, hom pot trobar entre les
propostes, entitats i programes de promocié de
'educacié STEM, tan a nivell formal com informal,
diferents referéncies a aquest concepte. En general,
les referéncies a l'alfabetitzaci6 STEM destaquen
dos aspectes clau: el fet de que s’utilitzen conceptes
de les disciplines implicades (ciéncia, tecnologia,
enginyeria i matematiques) i el fet que aixo és fa per
comprendre i solucionar problemes (Zollman 2012).
O dit d’'una altre forma, les definicions existents d’al-
fabetitzacio STEM mostren la voluntat competencial
de posar el coneixement de cada una de les families
de disciplines incloses en STEM en Us. Aquesta ori-
entacio és coherent amb les definicions existents
d’alfabetitzacié o competéncia per a cada una de les
arees disciplinaries d’'STEM. Per exemple, en el
nostre curriculum actual o en el marc avaluatiu de
PISA la competencia cientific-tecnologica es redacta
en termes similars.

A aquesta definicié basica alguns autors afegei-
xen dos trets que semblen diferencials de les pro-
postes STEM: la integracioé de conceptes de les di-
ferents disciplines involucrades en STEM i el foment
de la innovacio o creativitat. Un exemple és la defi-
nicié de Balka: “alfabetitzaci6 STEM és I'habilitat
d’identificar, aplicar e integrar conceptes de la cién-
cia, la tecnologia i la matematica per comprendre
problemes complexos i per innovar en la seva solu-
ci6” (Balka, 2011, p. 7). En aquesta definicié es dona
importancia a ser capag¢ d’integrar els conceptes o
idees propies de las families disciplinaries d’'STEM
per posar-los en un Us en concret que implica el do-
mini de competéncies transversals del segle XXI: re-
soldre problemes i fer-ho de forma creativa. Aixo im-
plica donar un valor afegit a la proposta STEM res-
pecte propostes competencials particulars de cada
branca disciplinaria en afegir necessariament les
competéncies transversals a les disciplinaries.

En la definicié que volem aportar d’alfabetitzacio
STEM créiem que tots aquests trets son irrenuncia-
bles: la visié6 competencial (el fet d’aspirar a ser ca-
pac de posar coneixement en Us), el fet de treballar
coneixements de les disciplines implicades de forma
més o menys integrada i sobretot el fet d’incorporar
de forma explicita les competéncies transversals
més importants, com ara les competéncies del segle
XXI. Trobem a faltar, pero, altres aspectes que

créiem que convé incorporar en una definici6 més
complerta d’alfabetitzaci6 STEM. Aquests son, en
particular; 1) Una visié dels coneixements o contin-
guts disciplinaris que faci referéncia explicita als co-
neixements tant de com sobre les disciplines, desta-
cant la importancia dels coneixements o continguts
no conceptuals; 2) Una inclusio de les competéncies
transversals que inclogui també altres competéncies
del segle XXI molt rellevants, com ara el pensament
critic, la competéncia de treballar en equip i la de
comunicar, aixi com la visié metacognitiva d’apren-
dre a aprendre i 3) Una referéncia explicita als va-
lors, tant com a continguts a dominar pels alumnes
com a perspectiva educativa per ensenyar i apren-
dre’ls. Alhora, volem que la nostre definicio faci una
aportacié explicita a aclarir dos aspectes que
s’acostumen a vincular errbniament a qualitat en
educacié STEM, i que son el grau d’interdisciplinari-
etat i el fet de fer servir tecnologies punteres, gene-
ralment creatives o programables. Amb tot aixo, la
nostra proposta concreta d’un primer intent de defi-
nicié d’alfabetitzaci6 STEM que inclogui aquestes
idees seria:

Estar alfabetitzat en STEM és ser capag d’identi-
ficar i aplicar, tant els coneixements clau com les for-
mes de fer, pensar, parlar i sentir de la ciéncia, I'en-
ginyeria i la matematica, de forma més o menys in-
tegrada, per tal de comprendre, decidir i/o actuar da-
vant de problemes complexos i per a construir solu-
cions creatives e innovadores, tot aprofitant les si-
nergies personals i les tecnologies disponibles, i de
forma critica, reflexiva i amb valors

Dins d’aquesta proposta de definicié d’alfabetit-
zacié STEM s’incorpora una visio concreta dels con-
tinguts o competéncies especifiques, competéncies
transversals aixi com els valors que considerem ne-
cessaris de treballar en educacié STEM per garantir
I'alfabetitzacié. A continuacié discutim cada un
d’aquests aspectes, amb la voluntat d’aclarir una
mica més per a que, creiem, hem d’estar a STEM.

Quins continguts? Idees clau i
practiques STEM

En el marc de I'educacié STEM hi ha profundes
discussions sobre a quines families disciplinaries fa
referéncia i quines disciplines en concret s’inclouen
en cada una. Aquesta discussié engloba des de qui-
nes disciplines concretes de la ciéncia o de la engi-
nyeria s’inclouen (per exemple, si 'astronomia o la
paleontologia es consideren STEM); si s’'inclouen al-
tres branques relacionades (per exemple, si consi-
derem incloses les ciéncies mediambientals, la me-
dicina o la farmacia) o inclis si es tenen en compte
arees que en el nostre entorn es consideren de ci-
encies socials, com ara la geografia, 'economia o la
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psicologia, entre altres. Quan la perspectiva educa-
tiva que es tria és STEAM, afegint una A d’arts
(Arts), humanitats (Liberal Arts) o fins i tot de totes
les disciplines (All, per les seves sigles en anglées),
s’augmenta encara més la complexitat del problema
d’establir una frontera disciplinar que delimiti 'ambit
STEM. De fet, qué es considera STEM depén de
gué es considera ciéncia, enginyeria o matemati-
gues escolars en cada context cultural i curricular.
En alguns contextos s’han proposat acronims alter-
natius, com ara STREAM, que inclouen disciplines
tan allunyades de I'ambit cientific-tecnoldgic com
ara la religio!.

Independentment de quines siguin les disciplines
gue es considerin incloses a STEM en cada context,
seleccionar bé quins han de ser els continguts pro-
pis de les mateixes que s’han de treballar en I'edu-
cacio STEM resulta imprescindible. Com hem vist,
pero, en les definicions d’alfabetitzacié STEM sovint
es fa referéncia als continguts de forma ambigua
(coneixements) o bé fent referéncia Gnicament als
continguts conceptuals (conceptes). L’analisi de les
activitats que hom troba normalment amb I'etiqueta
STEM, perd, mostra un interessant contrast amb
aquestes definicions, ja que en general s’inclouen
activitats molt manipulatives, de caracter observaci-
onal, indagatiu o de construccid, on els continguts
de naturalesa més procedimental o técnica tenen un
clar predomini i no sembla treballar-se cap contingut
conceptual en profunditat. Quins soén, doncs, els
continguts necessaris per estar alfabetitzat en
STEM?

Avui dia considerem que no hi ha prou amb els
continguts conceptuals ni tampoc amb la inclusié
dels procedimentals per poder dir que estem alfabe-
titzats en una area disciplinar. Primer, perqué I'alfa-
betitzacié requereix no tant un domini de continguts
conceptuals d’'una disciplina com un domini d’'uns
certs continguts en concret d’aquella disciplina, que
son aquelles idees clau que defineixen la seva forma
de mirar el mon i que tenen més potencial de com-
prensié i actuacio en el nostre entorn (Couso, 2015;
Harlen, 2010; NRC, 2012). En segon lloc, perqué el
coneixement d’una disciplina ha de ser epistémic, es
a dir, incloure no només allé que hem aconseguit sa-
ber siné també com ho sabem i perqué ho creiem
(Garrido & Simarro, 2014; Grandy & Duschl, 2007;
Osborne, 2014). Per exemple, en ciéncies, resulta
tant important coneixer un producte important de la
ciéncia com és la teoria de I'evolucid, com de quina
forma es genera coneixement per arribar a proposar
una teoria i perqué se sustenta la mateixa. Aixi, tant
les practiques de les disciplines (les formes de fer,
parlar i raonar) com els seus sistemes de valors (allo
que valoren i promouen) sén una part indissoluble

del coneixement de les mateixes: de fet s6n aquells
coneixements que els hi donen sentit perqué perme-
ten diferenciar-les i triar quina és més rellevant per
cada situacié o problema en concret.

Aquesta forma d’entendre els continguts discipli-
naris no com una llista de conceptes o técniques,
sind com una forma de fer, pensar, parlar, sentir i
valorar propies d’'una comunitat de practica concreta
(per exemple la cientifica) és la base de la nova re-
forma curricular als EEUU, on el curriculum s’orga-
nitza en idees clau, practiques socio-discursives i
nocions meta-disciplinaries propies de cada ambit
disciplinar (NSF 2012). La idea és desplacar el focus
de I'educacio cientifica i enginyeril dels productes de
la ciéncia i la tecnologia (tot allo que sabem, per
exemple fets, nomenclatura, lleis,...) fins a qué és el
més important que sabem (les idees clau) i com ho
sabem i perque ho créiem (les practiques epistemi-
ques) (NRC, 2007). En ciéncies aquestes practiques
inclouen l'elaboracié de preguntes investigables o
I'elaboracio de conclusions en base a proves. En el
nostre context, la proposta de I'Activitat Cientifica
Escolar de Izquierdo i seguidors fa més de dues de-
cades que promulga les mateixes idees (lzquierdo,
Espinet, Garcia, Pujol, & Sanmarti, 1999), fomentant
propostes curriculars contextualitzades i competen-
cials on els alumnes treballen models clau de les ci-
encies (les idees més importants que ha generat la
ciéncia) tot involucrant-se en les practiques d’inda-
gar, argumentar i sobretot modelitzar (veure Pro-
jecte Competéncia Cientifica 12-15). Referéncies si-
milars per a I'enginyeria o la matematica poden tro-
bar-se en diferents curriculums i informes arreu, on
es destaca que allo crucial en aquestes disciplines
no és un concepte concret com ara el d’engranatge
0 una técnica concreta com ara sumar fraccions,
sind les practiques propies d’aquestes disciplines:
per exemple optimitzar, pensar sistemicament o vi-
sualitzar en el cas de I'enginyeria o raonar abstrac-
tament i buscar patrons en el de la matematica. Tot
i que no disposem avui dia d’un llistat consensuat
d’aquestes practiques per a I'ambit STEM que hom
pugui utilitzar directament, la idea d’anar més enlla
dels continguts conceptuals i involucrar els episte-
mics considerem que és irrenunciable i que hauria
d’afegir-se explicitament en una definicié d’alfabetit-
zacio STEM.

D’altra banda, i respecte a la capacitat d’integra-
ci6 o interdisciplinarietat que s’ha d’esperar 0 no en
alfabetitzacié STEM, la proposta d’entendre STEM
com un ambit en el que desenvolupar les formes de
raonar, fer, parlar, sentir i valorar de 'ambit cienti-
fico-tecnologic ajuda a posicionar-se en una postura
d’integracié gens radical. Si bé un cert grau d’inte-
gracio és desitjable i es pot aconseguir, les practi-
ques de la ciéncia, I'enginyeria i la matematica sén
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diferents ontoldgicament i epistemoldgica, i com a
consequeéncia dificilment es podran treballar totes
alhora en profunditat. De fet, de vegades és impos-
sible fer-ho perqué el que és un valor en un ambit
pot ser un anti-valor en l'altre. Per exemple, idealit-
zar a ciéncies vs realitzar a enginyeria, o0 demostrar
a matematiques vs comprovar hipotesis a ciéncies.
En aquest sentit, estar alfabetitzat en STEM no hau-
ria d’entendres tan com ser capac¢ de participar en
les practiques de la ciéncia, I'enginyeria i la matema-
tica a la vegada, siné com saber navegar entre elles
amb comoditat, sent capac de participar-hi amb sen-
tit i de decidir quina s’ha de prioritzar en cada mo-
ment per resoldre un problema real. Per exemple,
reconeixer que per a saber perqué un vaixell qual-
sevol sura ens cal aprofundir en la practica cientifica
de modelitzar la flotacié, perd que per a construir un
vaixell en concret o testejar quins suren millor allo
més adient sera seguir les fases del procés tecnolo-
gic (practica enginyeril). | reconéixer que, en fer-ho,
puc estar aplicant conceptes cientifics, tecnologics o
matematics adients (i d’aqui el cert grau d’integra-
cid) perd que la practica, es a dir el discurs i forma
de fer i mirar que desenvolupo, sera generalment
d’'una d’aquestes branques disciplinaries en cada
moment.

Quines competencies transversals?
Aquelles no tan transversals

En les propostes de definici6 de competéncia
STEM, com hem vist, s’inclouen de manera explicita
algunes competéncies transversals, com ara la re-
solucié de problemes i la creativitat. Aquestes, pero,
no son totes les competéncies transversals que la
literatura ha senyalat com a importants en el mo-
ment actual. Ens cal analitzar, per tant, les diferents
propostes de competéncies transversals per decidir
guines son clau per a complementar les competén-
cies disciplinaries a I'ambit STEM. A més, algunes
d’aquestes competéncies transversals en realitat
coincideixen amb competéncies disciplinaries
d’STEM que tenen significats diferents per les dife-
rents disciplines d’'STEM. En aquest sentit, cal dis-
cutir el paper de les competéencies transversals en
una alfabetitzacio STEM.

Des de l'inici del moviment educatiu competen-
cial s’han proposat diferents conjunts de competén-
cies basiques per a la ciutadania, diferenciant entre
disciplinaries o associades a ambits de coneixement
especifics de les que tenen un caracter transversal.
Aquestes competéncies transversals s’inspiren en
gran mesura en les HOTS o habilitats de pensament
d’ordre superior, definides com els nivells més avan-
cats de pensament en els que ens podem involucrar.
Per exemple, en les reformulacions actuals de la

coneguda taxonomia de Bloom serien el pensament
critic, la capacitat d’analisi i I'avaluacié. A més a
més, en els darrers anys, altres habilitats i disposici-
ons de caracter horitzontal han estat també reivindi-
cades social i sobretot empresarialment, estenent-
se I'iis del terme “soft skills” per aglutinar aquelles
habilitats interpersonals o socials que, tot i no sem-
blar cognitivament demandants, resulten imprescin-
dibles pel bon desenvolupament personal, social i
laboral de la persona i no sempre es desenvolupen
adientment. En son exemples el treball en equip o
la capacitat de comunicacié.

Les formulacions recents de les competéncies
transversals engloben aquestes nocions classiques
de HOTS i soft skills, i afegeixen altres aspectes per
tenir en compte les demandes de la dinamica, global
i profundament digital societat actual. En aquest
sentit, les competéncies del segle XXI es proposen
com un ‘kit de supervivéncia” de competéncies
transversals que els ciutadans han de dominar per
sobreviure en el segle que els ha tocat viure. Aques-
tes habilitats inclouen el mencionat pensament critic
i la resolucio de problemes, perd també la col-labo-
raci6 i el lideratge, 'agilitat i adaptabilitat, la inicia-
tiva, la capacitat de comunicacio efectiva, 'accés i
analisis de la informacid i la curiositat e imaginacio
(Wagner 2003). Posteriors classificacions i reformu-
lacions d’aquestes competéncies del segle XXI, en
particular la coneguda proposta del Partenariat P21,
han incorporat explicitament I'alfabetitzacié digital i
mediatica, i separat les habilitats per a la vida perso-
nal i laboral de les destreses per aprendre i innovar.
Aquestes darreres, conegudes com les 4Cs per les
seves sigles en angles, inclouen les mencionades
pensament critic i resolucié de problemes, comuni-
cacio, treball en equip i creativitat. Aquestes quatre
competéncies transversals del segle XXI sén les
més citades en les propostes STEM.

Independentment de si només s’han de conside-
rar les 4Cs com a competencies transversals neces-
saries per l'alfabetitzacié STEM o bé si s’hi ha d’afe-
gir alguna altra competéncia o habilitat transversal
més, allo que ha generat més controvérsia a la lite-
ratura tant d’'STEM com en general ha estat la con-
sideracio o no de les mateixes com a objectiu d’apre-
nentatge per se. Es a dir, si aquestes competencies
transversals es poden aprendre fora de les discipli-
nes i transferir-se directament d’'un domini a un altre.
La literatura cognitiva sembla indicar que coneixe-
ment i destreses son interdependents, i que una
base de coneixement disciplinari és imprescindible
per desenvolupar importants competéncies trans-
versals (NRC, 2007). En resolucié de problemes,
per exemple, un meta-analisis de 40 experiments in-
vestigant formes d’ensenyar resolucié de problemes
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cientifics va trobar que les estratégies més efectives
van ser aquelles en les que es treballava el coneixe-
ment implicat (per exemple incloent activitats com
mapes conceptuals) per davant d’'altres enfocades
exclusivament en estratégies generals de resolucio
de problemes (Taconis et al, 2001). El mateix passa
amb el pensament critic, que es considera fortament
depenent del coneixement del tema que es tracti i
que, tot i millorar amb la practica, no és una habilitat
gue es pugui aprendre i, un cop apresa, aplicar en
gualsevol altre situacié (Willingham, 2008). | d’igual
forma passa amb la creativitat, tot i que aquest tema
€és més controvertit (Plucker, 1998). De fet, és facil
reconeixer que no és el mateix ser critic en ciéncies
gue en enginyeria, ni resoldre problemes tecnolo-
gics que matematics, ni ser creatiu en ciéncies que
en arts. A pesar de que totes les disciplines STEM
inclouen 'argumentacié entre les seves competén-
cies, qué compta com a evidencia i les regles d’'una
bona argumentaci6 depenen profundament de I'am-
bit disciplinari (NRC 2012).

Aquesta dependéncia del domini de contingut de
bona part de les competéncies del segle XXI (en par-
ticular les destreses per aprendre i innovar) ens hau-
ria de portar a pensar que, a pesar del nom, no sén
competéncies transversals en el sentit d’'universals:
1) no tenen una definicié i forma d’entendres total-
ment independent del context d’ds ni de la mirada
disciplinaria i 2) no es poden desenvolupar del tot
sense l'aprenentatge de continguts (idees clau i
practiques) de cada ambit. De fet, una forma interes-
sant d’afrontar aquesta necessitat de noves compe-
tencies adients pel segle XXI és no entendre-les
com a competéncies transversals a desenvolupar en
totes o inclus “a part” de les disciplines. Més aviat
son part dels objectius d’aprenentatge disciplinaris,
gue s’han estés més enlla del seu enfocament tradi-
cional i passen a ser continguts més sofisticats i de
més alta demanda cognitiva, discursiva i social.

Des d’aquesta perspectiva que compartim
desenvolupar les competéncies del segle XXI im-
plica, de fet, augmentar la demanda competencial
de cada disciplina. Aixo te importants implicacions a
laula. Estem d’acord amb l'informe de Pellegrino i
col-legues en que el rang de competéncies del segle
XXI s’han de desenvolupar dins les disciplines, i que
aix0 requereix dedicar temps d’ensenyament i apre-
nentatge addicionals i una important varietat de re-
cursos metodologics i didactics (Pellegrino, Hilton, &
Learning, 2012). O dit d’'una altre forma: no necessi-
tem posar el focus en ensenyar creativitat, resolucié
de problemes o metacognici6 a més a més, en el
context de o inclds enlloc d’ensenyar ciéncies i en-
ginyeria. Hem d’aconseguir ensenyar ciéncia i engi-
nyeria desenvolupant la creativitat, la resolucio de

problemes, el pensament critic, la comunicaci6 i la
metacognicio, entre d’altres.

Els dos punts anteriors proposen considerar les
practiques i les competéncies transversals com con-
tinguts propis de les disciplines STEM. Aquesta re-
comanacio, tot i referir-se a qué ensenyar, deter-
mina en part com fer-ho. Com hem defensat en al-
tres llocs, de fet, el qué i el com ensenyar no son tan
independents com sembla (Couso 2014). Per exem-
ple, no es pot aprendre a argumentar 0 a indagar
sense participar activament en argumentacions e in-
dagacions. A més, els dos tipus de continguts sén
compatibles i afavoreixen un treball conjunt. Si acon-
seguim que els alumnes s’involucrin en les practi-
ques de la ciéncia i I'enginyeria escolar, que sén
practiques analogues a les de la ciéncia i 'enginye-
ria reals, llavors sera més facil desenvolupar aques-
tes competéncies del segle XXI que necessariament
formen part de la forma de fer de cientifics i engi-
nyers “experts”. Per exemple, si en el tema de la ger-
minacié i creixement de les plantes els alumnes
desenvolupen preguntes investigables; dissenyen i
duen a terme els seus experiments i aprenent a co-
municar en un cert format els seus resultats, aixo els
serveix, alhora: 1) per desenvolupar la seva creativi-
tat cientifica i capacitat comunicativa en ciéncies; 2)
el seu coneixement competencial de ciéncia (aplicar
i avancar en el que saben de plantes, de germinacio,
etc) i 3) el seu coneixement competencial sobre ci-
encia (aplicar i avancar en el que saben sobre qué
és indagar, com indaguem, quan és valida una inda-
gacio,...). Si ho fan el en context de crear un jardi
vertical que doni la benvinguda a la seva escola,
també treballaran la seva creativitat artistica en la
fase de disseny i fins i tot el procés tecnologic si se-
gueixen explicita i reflexivament aquests passos per
a resoldre la tasca.

Quins valors? Equitat i sostenibilitat
en el qué, el com i el perque

Desenvolupar idees clau i practiques STEM a
laula, i fer-ho desenvolupant alhora competéncies
del segle XXI, es pot fer per motius molt diferents. A
Pinici comentavem que el moviment STEM ha estat
iniciat i continua liderat des de la perspectiva d’acon-
seguir millors professionals STEM, i per tant, des
d’'una motivacié socio-economica. També existeix,
pero, la motivacié democratica i etica per a I'educa-
ci6 STEM que hem presentat i argumentat en aquest
article, relacionada amb el desig d’apoderament de
la ciutadania en temes cientific-tecnologics en un
context de participacio ciutadana en la recerca cien-
tifica (RRI). Triar quins d’aquests objectius son el
centre de cada proposta educativa STEM no esta
exempt, obviament, de valors.

27



Ciéencies 34 (2017)

Reflexions i recerques sobre I'ensenyament de les ciéncies

Els valors a STEM, pero, no es troben només en
la motivacié darrera el suport per aquesta proposta
educativa. Dins I'enorme diversitat d’activitats i pro-
grames diferents que trobem a STEM, les diferents
tipologies, formes d’organitzacio, recursos que s’uti-
litzin, public objectiu, etc. comuniquen en si matei-
X0s uns valors i emfatitzen el treball en altres valors.
Per exemple, associar STEM (o inclds pensar que
només podem fer STEM) utilitzant tecnologies crea-
tives d’un elevat cost (com ara impressores en 3D,
robots comercials o kits sofisticats per dissenyar
sensors, etc) fa que les activitats STEM arribin més
a un cert alumnat. Si associem STEM a activitats ex-
tra-escolars no obertes a tothom passa el mateix. Un
programa STEM que engloba activitats amb materi-
als reciclats o casolans, tecnologies programables
de molt baix cost, que es fa compartint recursos amb
altres entitats (ateneus de fabricacié o maker spaces
publics), que es fa a l'aula integrant tot I'alumnat,
gue es preocupa de l'impacte mediambiental que
genera, s’orienta a solucionar problematiques locals
amb impacte social i/o que es fa de forma extra-es-
colar en programes socials, etc. comunica i fa
desenvolupar uns valors molt diferents. En sén
exemples que ja existeixen avui dia els espais tinke-
ring a escoles publiques, fabricar joguines amb dei-
xalles, participar en projectes de ciéncia ciutadana
per investigar problematiques locals (com la conta-
minacio al barri) o globals (com millorar la biodiver-
sitat o ajudar en deteccié de malalties), programar
jocs sobre el consum desproporcionat o com prote-
gir-se dels abusos infantils, desenvolupar clubs de
programacio en contextos socialment vulnerables,
construir instruments musicals per tocar masica de
diferents cultures, teatralitzar el paper historic de les
dones a la ciéncia, incorporar altres matematiques o
ciéncies en contextos multiculturals, fer divulgacio
cientifica als barris i per altres publics als que no
acostuma a arribar, etc. Toti les critiques que en part
comparteixo respecte certes propostes STEM que
promouen el consum irresponsable, la tecnocracia i
I'elitisme hi ha tot un ventall d’activitats i programes
STEM que emfatitzen els valors contraris: produir
com a forma de reutilitzar i reduir; ciéncia i tecnolo-
gia ética amb i per a la societat i valoracié de la con-
tribucié creativa de tothom. Aquests valors, pero,
s’han de fer explicits per canviar la consciéncia
col-lectiva sobre qué és i qué pot ser I'educacié
STEM. Des de la meva perspectiva, els valors de
l'equitat i la sostenibilitat haurien de ser irrenuncia-
bles.

Respecte I'equitat, hem publicat en altres llocs
gue el posicionament STEM del nostre alumnat
(com es veuen en aquest ambit, quin paper creuen
gue poden tenir ells a STEM i quin paper donen a
'STEM a les seves vides) depen de moltes variables
(veure projecte STEAM4U [2]). Les més importants
son la identitat respecte la identitat associada a les
persones interessades o treballant a STEM, les

aspiracions professionals en aquest ambit, la capa-
citat que tenim i la percepcié d’auto-capacitat, es a
dir, com de “bons/bones” créiem que som a STEM.
Totes aquestes variables es desenvolupen en con-
text, amb una influéncia important de la societat en
general, i la familia i 'escola en particular.

En el nostre context identitat i imatge de les pro-
fessions STEM reprodueixen els patrons identificats
internacionalment des dels 70: les professions
STEM es continuen associant a homes, blancs, de
classe mitja/alta i excepcionalment brillants. També
a personalitats geek: infantils, obsessives, poc co-
municatives o asocials i profundament vocacionals.
Reconciliar la propia identitat de, per exemple, nena
femenina o nen magrebi amb la imatge socialment
compartida d’'STEM no és facil. A més, quan STEM
no és familiar (quan no es reconeixen en I'entorn
proper persones que gaudeixin, visquin o valorin
'ambit STEM) les aspiracions STEM s6n molt bai-
xes, i per tant la motivacié cap aquest ambit viscut
com alié encara es redueix més. Per dltim, i més im-
portant, el nostre alumnat té un important problema
de percepcié d’autoeficacia, amb més del 45% glo-
bal (i per sobre el 55% en noies i alumnat de nivell
socio-econdmic baix) convengut de que serien inca-
pacos de seguir exitosament estudis STEM (EVE-
RIS 2012). Aix0 és degut a 'acumulacié d’experién-
cies negatives (treure males o simplement pitjors no-
tes a STEM que a altres disciplines), la valoracio de
les seves capacitats per part dels seus referents
adults, tant pares com docents o orientadors/es (“no
se’'t dona bé,..”, ) aixi com la imatge de dificultat ex-
cessiva associada a aquest ambit. Treballar en la di-
reccié de normalitzar la imatge dels professionals i
persones interessades per STEM, ampliar el ventall
de professions i persones que s’hi associen (comu-
nicador/a cientific/a, docent, técnic/a, emprenedor/a,
artista, traductor/a o historiador/a STEM), fer STEM
més familiar (acostar STEM als barris, les families,
etc.) i per damunt de tot, aconseguir que nens i ne-
nes tinguin experiéncies d’éxit en aquest ambit se-
rien algunes de les estrategies a fer servir per intro-
duir una perspectiva d’equitat i génere. La didactica
de les ciencies i les matematiques fa anys que in-
vestiga des d’'una perspectiva multicultural sobre
quina educacio cientifica i matematica resulta més
inclusiva. Sera important tenir en compte els seus
resultats de forma explicita si es vol fer educacio
STEM amb els valors adients. Suposar que les acti-
vitats STEM, simplement per innovadores, manipu-
latives o acolorides, ja tenen una perspectiva d’equi-
tat i génere és massa simplista.

Respecte la sostenibilitat, el camp de I'educacio
ambiental i per a la sostenibilitat també ha treballat
des de fa molts anys les diferents formes d’introduir
aguesta perspectiva en totes les activitats, promo-
vent la conscienciacio, I'actuacio responsable i fins i
tot l'activisme. Projectes STEM d’agroecologia (per
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exemple domotitzant els horts escolars o construint
recipients per eco-horts urbans), de reduccié del
consum energeétic (per exemple realitzant auditories
energetiques i campanyes actives a les escoles), de
protecci6 de la biodiversitat local (realitzant sortides
de camp vinculades a organitzacions de proteccio
d’espécies etc) son activitats que en el nostre con-
text s’han anat desenvolupant en diverses escoles,
generalment vinculades al moviment d’escoles ver-
des i al’Agenda XXI, i que no haurien de considerar-
se fora d'STEM. Ans al contrari, introduir la perspec-
tiva STEM en aquestes activitats les pot enriquir de
forma important. Alhora, introduir la perspectiva am-
biental a I'ambit STEM és especialment important
per tal que aquest ambit no es converteixi en allo
gue els seus critics i detractors auguren. De fet, una
educacio STEM sense perspectiva ambiental contri-
buiria als problemes i reptes als que ens enfrontem,
per exemple aquells darrera els Objectius d Desen-
volupament Sostenible o0 ODS com ara malbarata-
ment de recursos i energia o generacié de contami-
nacid, enlloc d’aportar a les solucions.

L’ALFABETITZACIO STEM COM A
VERITABLE OBJECTIU

Tot i que una definicié mai captura tota la riquesa
ideoldgica darrera la mateixa, ni tampoc els impor-
tants matisos que els experts de I'ambit acostumen
a donar-hi, creiem que aquest primer intent de defi-
nici6 de competéncia STEM pot resultar d’utilitat a
formadors/es, docents, educadors/es no formals i
dissenyadors/es d’educacio STEM. De fet, hauria de
servir per comencar a valorar i jutjar 'avinentesa de
les diferents activitats, propostes i programes STEM
disponibles avui dia. A nosaltres ens serveix per po-
sar en quarantena les activitats d’'STEM on els alum-
nes només manipulen objectes de I'ambit cientific-
tecnologic amb un enfocament merament estetic,
per exemple, dibuixant un quadre amb poligons o
fent un arc de Sant Marti amb pigments. En aques-
tes “boniques” activitats STE(A)M generalment no
s’adquireix competéncia en I'Us dels constructes
STEM que hi ha darrera els objectes utilitzats (poli-
gons, concentracié o capilaritat), ni en cap practica
STEM com ara observar, analitzar o optimitzar. | pro-
bablement tampoc en competéncies artistiques.
També ens serveix per mostrar reserves respecte
aguelles activitats tipicament associades a STEM on
no queden clars els valors que volem transmetre ni
una perspectiva d’equitat, com ara muntar un robot
comercial sense cap altre proposit que el repte d’en-
samblar-ho.

La definicid que oferim no soluciona, pero, tots
els dubtes que hi puguin aparéixer sobre I'educacio
STEM. Continuarem discutint sobre si una activitat

és un bon exemple d’educacié6 STEM o no, o com
fer-la per a que ho sigui. En aquesta discussio, pero,
és important que ens hi fixem no en alld que ens
agrada de I'activitat, sin6é en alld que promou i per-
met desenvolupar en els alumnes. Es a dir, si fent
aquesta activitat el nostre alumnat esta aprenent a
navegar amb agilitat i autonomia en I'ambit cientific-
tecnologic, que és el nostre objectiu final. Créiem
fermament, pero, que explicitar i consensuar I'objec-
tiu Ultim de per a qué estem a STEM (quina alfabe-
titzacié és a la que diem alfabetitzacié STEM) és un
bon inici de la conversa seriosa, explicita e ina-
pel-lable que, en educacié, hem de tenir respecte
I'ambit STEM (i que, de fet, estem tenint pels passa-
dissos). Aquest article simplement vol fer un primer
pas en aquest cami, no amb la voluntat de que ens
enredem en discussions sobre versions de definici-
ons, sin6é amb la finalitat que ens enredem, cabuda-
ment, en aclarir 'objectiu final dels nostres esforgos
en educacié STEM.
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