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I. INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas, las reformas educativas en América Latina se enmarcan en una dinamica de cambio en la
que se materializan con nitidez ideologias politicas, demandas sociales y expectativas pedagdgicas de innovacion
educativa. Muchas de las consideraciones discursivas que promueven las innovaciones educativas, se articulan sobre
elogios a las iniciativas aplicadas en otras latitudes con resultados no del todo claros en sus paises de origen, pero que de
alguna manera, despiertan un entusiasta interés en ser replicados en nuestros disefios curriculares. En particular, y en
relacion a STEM, es un lugar comdn encontrar en las consideraciones generales de los trabajos sobre esta tematica,
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alusiones a las demandas implicitas en la economia del siglo XXI (Becker y Park 2011; Cachaper et al. 2008; Cullum et
al., 2007; Hynes y Santos., 2007); a las necesidades estratégicas de desarrollo de recursos humanos especialistas en
cuestiones de ingenieria y tecnologia. Capital humano. (Gonzalez; E. 2017) Tampoco estan ausentes las vinculaciones
con el mundo laboral e industria (Brown, 2016) y las preocupaciones laborales que afectan al sistema productivo
estadounidense (Araya Shultz, R., 2016; Bybee 2013).

Sin entrar en detalles, algunos trabajos toman estas consideraciones fuertemente relacionadas a las necesidades
de mercado, como diagnostico de impacto local y justificacion de la pertinencia de la investigacion académica STEM.
Es claro que el objetivo altimo es encontrar y, nos animamos a decir, construir evidencias, de la pertinencia didactica de
diferentes propuestas que caen bajo el amplio paraguas STEM.

Es necesario sefialar que, en muchos de estos trabajos, se refieren casi como sinénimos, expresiones como
educacién STEM, paradigma STEM, modelo didactico STEM, contexto STEM, enfoque de integracién STEM, cultura
STEAM, etc. Sefialamos esta cuestién semantica para poner en tension la coincidencia académica sobre la pertinencia
de repensar los sistemas educativos desde una perspectiva STEM, aunque los autores no acuerden a que se refieren
cuando definen conceptualmente STEM.

Sin embargo, advertimos que son éstas producciones, desarrolladas seriamente en el &mbito universitario las que,
en definitiva, seran fundamento en debates politicos donde se tomaran decisiones con impacto en los sistemas educativos
locales. En general, con mayor o menor prudencia, los trabajos destacan la necesidad de integrar STEM. Algunos papers,
sin rodeos y en este contexto, concluyen recomendando la incorporacion de STEM en las curriculas como una necesidad
estratégica (Garcia Cartagena, R., 2017) Creemos entonces que es necesario construir un concepto sobre la estrategia
ideolégica STEM con perspectiva filoséfico-pedag6gica como aporte critico que ayude a pensar las potencialidades
didacticas y aportes de STEM en los curriculos locales.

El inevitable arribo de STEM en los sistemas educativos (de la region)

Los diagndsticos que fundamentan la necesidad de cambio de los Sistemas Educativos, encuentran razones de peso en
todos los campos que se imbrican en la matriz educativa: socioldgico, pedagdgico, didactico, psicolégico, filosofico,
politico y disciplinar. A este escenario, se suman razones de Estado que observan con recelo los resultados de los
programas estatales y evaluaciones internacionales de calidad educativa (PISA, ONE, TERCE, etc) que evidencian la
necesidad estratégica de formar cuadros en disciplinas y &reas de competencia, particularmente en ciencias naturales e
ingenieria, considerados esenciales para la planificacidn y desarrollo de los Estados.

Dentro de este marco general, las preocupaciones de los actores politicos por integrar tecnologias en las escuelas
de gestidn institucional, ocupa un lugar central desde hace ya largo rato. De hecho, desde hace tres décadas se ha
impulsado la introduccién de TICs en los sistemas educativos de la region. En la mayoria de los casos, una fuerte presion
social y econdmica externa a la escuela, han dejado como experiencia, la implementacion desordenada de distintos
proyectos y programas que corrieron diversas suertes. (Dussel y Quevedo 2010) Muchas de estas iniciativas, fueron
financiadas por grupo econémicos interesados en aumentar la demanda de sus propios productos. Ligados a estos
intereses, fueron éstos grupos quienes impulsaron las primeras experiencias en el sistema de escolarizacién obligatoria.

Dada su génesis, es claro que las tendencias del mercado incidieron en los esfuerzos de implementacion y muchas
de las iniciativas y proyectos, simplemente discontinuaron. Posteriormente, con la intervencidn sistémica del Estado, los
programas tuvieron una prospectiva solida y los alcances en algunos casos, fue de una escala sin precedentes. El Estado
se apropidé de la nocidn de alfabetizacion digital y construyd un sentido pedagdgico a los programas de innovacion
educativa digital. Muchos Estados abrazaron y promovieron la nocion de soberania digital y es en ellos donde se pueden
rastrear las iniciativas de inclusion de ensefianza de codificacidn y robotica desde una perspectiva pedagogica que podria
ser el pabulo de las novedades STEM, al menos en Argentina. Solo podriamos sefialar, como dato relevante en términos
de valorar el interés de implementar estas novedades educativas en la regidn, que, durante las décadas pasadas, el BIRF
tenia una linea de créditos especifica para financiar a los Estados en la implementacion de los programas de alfabetizacién
digital. En la actualidad, es facil comprobar que en algunos paises latinoamericanos, las iniciativas STEM y STEAM son
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auspiciadas por innumerables corporaciones, fundaciones y emprendedores del sector privado que inciden fuertemente
en escuelas de gestion privada y golpean a en las puertas de las publicas.

Aunque la complejidad del problema trasciende a las posibilidades de andlisis de nuestro trabajo, queremos
sefialar que un esquema recurrente que tracciona el cambio de los sistemas educativos, encuentra fundamentos en la
perspectiva modernista. Esta, deposita en la Escuela la razon de cambio social e individual de los sujetos, bajo el supuesto
que el poder transformador del Sistema Educativo serd capaz de formar los recursos humanos necesarios para satisfacer
las demandas que el sistema productivo requiere, tanto como consolidar los valores y principios de la ideologia dominante
a través de la escolarizacion (Pérez Gémez, A 2009). Desde esta perspectiva, es claro que el dominio de competencias
requeridas por el mundo del trabajo y la apropiacion valores desarrollistas, redundarian en una mejor calidad de vida
para el conjunto de la sociedad. Viendo en perspectiva social, solo en los Gltimos afios, podemos encontrar sobradas
evidencias para ilustrar el disloque entre esta mirada optimista de la escuela y el beneficio social implicito: la distribucion
asimétrica de la riqueza, el desempleo de amplios sectores de la sociedad y en particular de jovenes recientemente
egresados del sistema educativo, son razones contundentes para imaginar que el cambio necesario del sistema educativo
debiera apartarse de esta perspectiva pedagdgica por lo menos lineal, cuanto no, ingenua. Adscribimos a una mirada
compleja de la Escuela, asociada a una formacion integral de los sujetos, inscripta en un contexto social concreto.
Entendemos que la educacion es un bien publico y un derecho elemental de las personas. Esta posicidn, nos aleja un poco
de la lectura lineal de los resultados de algunas evaluaciones. Sin embargo, los sectores tecnocraticos dominantes,
nuevamente insistiran en una sostenida critica al sistema educativo por mostrarse inadecuado a los requerimientos
técnicos del sector productivo y considerarlo anacronico desde un analisis en perspectiva de eficacia economicista.
(Nassif et al 1984) Quienes adhieren a las teorias desarrollistas, remarcaran el desencuentro entre la demanda laboral y
los aprendizajes escolares subrayando las incompetencias del sistema, en desmedro de los aprendizajes socialmente
significativos. Reconocemos en la escuela un &mbito de transformacion por excelencia, no el (nico; pero como institucion
estratégica del Estado, entendemos que la educacién obligatoria, no persigue como proposito la seleccion de élites ni la
formacidn de recursos humanos, sino garantizar la distribucidn social del patrimonio cultural. En este sentido, la Escuela
debe garantizar el derecho de ensefiar y aprender para favorecer la apropiacion de producciones culturales, habilidades
cognitivas, modelos y técnicas que desarrollen el pensamiento critico y garanticen una formacién idonea de los sujetos
con conciencia social y capacidad de actuar en ella. Ahora bien, en toda propuesta de transformacion superadora del
sistema educativo, se pretende agiornar las perspectivas didacticas, epistemoldgicas y psicoldgicas para la ensefianza y,
de esa manera, construir un escenario donde sea méas viable acortar la distancia entre la produccion escolar y las
exigencias cada vez mas complejas que plantea nuestra coyuntura historica. Esta tarea exige el anélisis critico de las
corrientes foraneas que irrumpen en el campo educativo con la promesa de transformar la escuela porque la
transformacidn que esperamos debe recuperar el sentido humanista y la esperanza de transformacion proyectada en el
préjimo. En este ultimo aspecto esperamos contribuir con nuestro trabajo, planteando algunas reflexiones sobre
cuestiones relacionadas a la ensefianza de las ciencias naturales desde un planteo STEM. En este sentido, creemos que
la irrupcion del enfoque duro STEM u otras perspectivas menos rigidas como las propuestas STEAM, inevitablemente
disputaran un lugar en las curriculas escolares planteando debates en términos politicos e instalando una agenda con
impacto en el profesorado.

En este contexto, es necesario advertir que los escasos resultados por dotar a STEM de perspectivas
epistemoldgicamente coherentes o miradas pedagogicas potentes, no se condicen con los esfuerzos de produccion de la
comunidad académica. Posiblemente porque, como sefiala Doménech-Casal 2018, simplemente no los tiene. STEM es
un acrénimo que se construyé en el marco de un objetivo politico ideolégico y no en el campo de la ensefianza de las
ciencias, aungue encuentre en este campo su espacio de desarrollo y promocion.

Esta coyuntura exige un espacio de reflexion sobre las potencialidades didacticas de STEM y demanda del
profesorado nuevas competencias y habilidades complejas necesarias para abordar propuestas de integracion de estos
campos disciplinares en el aula. Los cambios didacticos se materializan de maneras impredecibles en un escenario de
tension donde los especialistas subrayan la inercia didactica que inmoviliza al profesorado. Los profesores denuncian la
inconsistencia de las reformas y la incapacidad del estado para proveer de los recursos y condiciones que viabilicen las
novedades curriculares; y las comunidades educativas afioran la ilusion de una escuela idealizada que probablemente,
nunca existi. Es en este contexto donde progresivamente algunas tendencias educativas van imbricandose en el quehacer
cotidiano instalando précticas de ensefianza, que en muchos casos carecen de vigilancia epistemolégica y perspectiva
critica. (Sanchez Blanco; Valcarcel Perez 2000) En consecuencia, poco aportan a la apropiacién de aprendizajes
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significativos en los alumnos. Los tecndcratas mas radicalizados, soslayan tanto a las ciencias sociales como al
conocimiento didactico del contenido como saber especifico del profesorado. En su lugar, instalan al amparo de discursos
progresistas, modelos educativos que retrotraen la educacién a aquellos supuestos elitistas y oligarquicos de antafio.
(Bybee 2013). Por estas razones, es imperioso mantener una posicion critica para analizar y poner en perspectiva de
derecho las iniciativas de innovacion educativa que se van permeando en los sistemas escolares.

En este contexto amplio y complejo, nos concentraremos en un pequefio recorte. Particularmente, analizaremos
las limitaciones y potencialidades didacticas de algunas propuestas STEM para la ensefianza de las ciencias naturales.
Exploraremos los supuestos didacticos, la imagen de ciencia y las competencias profesionales docentes que se
requeririan, para luego proponer algunas alternativas de formacion que viabilicen positivamente el impacto de la
implementacion disruptiva e inevitable de este enfoque en los curriculos.

Modelos didacticos y potencialidad didactica como marco de analisis

Los esfuerzos por encontrar categorias analiticas que permitan estudiar sisteméaticamente la préactica docente han
producido diferentes representaciones simplificadas del aula que se caracterizan por un conjunto de consideraciones
didacticas, pedagogicas, epistémicas y psicoldgicas subyacentes en la practica, que se pueden rastrear indirectamente a
partir del estudio del planteo didactico de la clase, la propuesta de actividades, las construcciones discursivas y
evaluaciones desarrolladas dentro de una clase de ciencias experimentales. Estos constructos analiticos que conocemos
como modelos didacticos, son aceptados en la comunidad académica, aunque existen diferentes consideraciones para
definirlos y no estan exentos de criticas. Nosotros tomaremos la linea analitica propuesta por Rafael Porlan en consenso
con otros investigadores (Gil, 1983; Caal y Porlan, 1988; Porlan y Garcia Diaz, 1990; Porlan y Martin, 1991; Porlan,
1993, 1999). Consideramos que estos modelos son herramientas Utiles para el estudio didactico de una propuesta
educativa aceptando que dificilmente una clase ajuste exactamente a la descripcion de uno de estos modelos, sino que
creemos que es posible observar, mayoritariamente, un conjunto de repertorios de accion que caractericen la practica.

Los modelos a los que referimos son basicamente cuatro:

a) Transmision verbal Desde un punto de vista epistemoldgico, este planteo didactico, abraza la tradicién mas
rancia del positivismo logico considerando el conocimiento cientifico como un constructo verdadero, absoluto,
etc. En cuanto a las ideas sobre el aprendizaje que se asocian a este modelo, se considera que no es necesaria la
interaccion concreta de los alumnos con el fenémeno estudiado. Cualquier alumno que preste la debida atencién
en el contexto de una clase ordenada, se apropiard del contenido disciplinar propuesto en clase. Para ello, la
nocion, concepto o ley a ensefiar, debe estar articulada dentro de la logica de la materia ensefiada. Por estas
razones, la clase se articula en torno a la exposicién del docente y la evaluacion, en el nivel de reproduccién de
los alumnos.

b) Inductivista-tecnoldgico. Este modelo se presenta como una alternativa a la tradicién de ensefianza de
transmision verbal. En este sentido, se promueve la participacion activa del alumno entorno a propuestas
mediadas por “el” método cientifico. En general, se propone un protocolo de accidn para realizar un experimento
del que desprenderan conclusiones tedricas a partir de las observaciones realizadas durante el desarrollo del
montaje experimental. Este modelo, sigue sosteniendo la consideracion gue el aprendizaje es un efecto lineal de
la ensefianza. Por lo tanto, los contenidos deben articularse desde una perspectiva disciplinar de complejidad
creciente.

C) Descubrimiento espontaneo. Una de las consideraciones nucleares de este modelo es que la clase de ciencias
deberia organizarse siguiendo el interés manifiesto por los alumnos privilegiando la participacién activa y
auténoma de los mismos. Se prioriza las cuestiones procedimentales y actitudinales sobre la ciencia por sobre
los conceptos cientificos, que muchas veces quedan simplificados excesivamente. Por otra parte, al interior de
este modelo, subyace el supuesto de que la mera interaccion con los objetos revelaria los modelos cientificos que
explican ciertos fendmenos. Desde esta perspectiva, el direccionamiento del proceso de ensefianza queda sujeto
a las iniciativas que plantean los alumnos, de manera que la planificacion o normativas generales son
cuestionadas por avasallar los emergentes creativos de la interaccion con los objetos.

d) Investigacion escolar. En términos del Grupo Investigacion en la Escuela, 1991; al que adscribe Porlan, se define
este modelo como un “proceso general de produccién de conocimiento, basado en el tratamiento de problemas,



5 Peretti; Luis et al. / Lat. Am. J. Sci. Educ. 9, 12016 (2022)

que se apoya tanto en el conocimiento cotidiano como en el cientifico, que se perfecciona progresivamente en
la préactica y que persigue unos fines educativos determinados™” Se promueve la articulacion del desarrollo de
los contenidos de ensefianza en torno a un problema significativo que traccione las estrategias de resolucién y
le de coherencia a la modelizacién y construccion conceptual. En la préctica, este modelo se asocia a propuestas
de actividades de mayor grado de apertura y a una intervencion docente que no solo formaliza nociones, leyes,
modelos y conceptos cientificos; sino que contribuye a la construccion colectiva del objeto de estudio.

En relacion al concepto de “potencialidad didactica”, considerando este Gltimo modelo didactico (Porlan Ariza,
2000), en el que la clase es considerada como un “sistema”, en el que los "flujos de informacion" son permanentes, como
consecuencia de la diversidad de interacciones simultaneas, de distinta intensidad que se dan entre alumnos, profesores,
materiales didacticos, contexto fisico, etc. y aportan al sistema aula una determinada organizacion, de la que emergen
unas cualidades y potencialidades propias de cada situacion en contexto. Asi descrita, el aula constituye, sobre todo, "un
sistema de comunicacion”. Finalmente, una secuencia sera potencialmente didactica si de alguna manera presenta
posibilidades para generar estos diversos tipos de interacciones dentro de la clase de ciencias naturales (Furci et al. 2018).

En definitiva, como indicadores didacticos de una propuesta de ensefianza pensamos en las siguientes
dimensiones como posibles, para caracterizar la “potencialidad didactica” en cada caso:

Epistemoldgicas

a. Reconstruccién de las preguntas que traccionaron la evolucién de los modelos, nociones, teorias y conceptos
cientificos que se imbrican en la propuesta de ensefianza

b. Perspectiva social del conocimiento

c. Niveles de relaciones complejas abordadas: interdisciplinarias, sociocientificas, etc.

Cognitivas

a. Conceptos disciplinares abordados efectivamente
b. habilidades puestas en juego (HOCS, LOCS, motrices, etc)
c. Habilidades discursivas y comunicacionales puestas en juego

Didacticas

Modelo didactico prevaleciente

Definicién de un problema que de sentido a la ensefianza de conocimiento cientifico
Apropiacion metacognitiva del problema por parte de la clase

Interdisciplinariedad, integracion de contenidos y saberes coordinados

Grado de apertura de la propuesta y manejo de los problemas emergentes.

Disefio de estrategias y productos tecnoldgicos.

Viabilidad de la propuesta.

— S ho o

Cultura STEAM como antipodas del modelo de transmision

Las criticas al modelo de transmision son mas antiguas que le campo de la didactica especifica de las ciencias naturales.
De la misma manera, la atomizacién y compartimentacion de la ensefianza, sobre todo en la escuela secundaria, es
sistematicamente cuestionada por considerarse ineficiente para la construccion de aprendizajes significativos e
integrados. A lo largo de toda la trayectoria escolar, los alumnos visitan materias escolares distribuidas segln una caja
curricular que parece adolecer de todo di&logo entre las disciplinas y niveles. En este contexto, la Integracion curricular,
saberes coordinados, aprendizaje basado en proyectos interdisciplinarios y otros esfuerzos por potenciar los aprendizajes
desde un abordaje complejo, ocupan un lugar de interés en la planificacion pedag6gica y didactica escolar. En este
sentido, las propuestas STEM o STEAM atesoran en su génesis el mandato de integrar los modelos cientificos, las
aplicaciones tecnoldgicas, el disefio ingenieril y su dimensionamiento matematico en la produccion concreta de un objeto
tecnoldgico. Por ello, es ldgico que sean consideradas propuestas de innovacion en el &mbito escolar.
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Becker y Park 2011, realizan un estudio preliminar de los efectos de la integracion entre areas STEM en los
aprendizajes de los alumnos, sobre la base de unas treinta experiencias publicadas entre 1991 y 2008. Analizando estas
iniciativas, concluyen en que se evidencian mejoras en los aprendizajes en aquellas experiencias donde los profesores se
sientan comprometidos con la propuesta y las instituciones faciliten los recursos pedagégicos y didacticos que viabilicen
la propuesta.

Otro aspecto caracteristico de las experiencias STEM-STEAM es la organizacion del trabajo autdnomo y creativo
de la clase, en torno a la interaccidn con un objeto concreto que viene a resolver un problema o satisfacer una necesidad
a través del desarrollo de un objeto tecnoldgico. En este sentido, la cantidad de propuestas y experiencias escolares
publicadas es muy amplia y en extremo, diversa.

Los problemas que traccionan las propuestas de trabajo que nos convocan, pueden escindirse segun las ya
centenarias categorias de Kilpatrick 1918: Obtener un conocimiento. Elaborar un producto. Resolver un problema y
Disfrutar de una experiencia estética.

En este sentido, creemos que algunas de las propuestas que describen escenarios o entornos con fuerte presencia
tecnoldgica, parecen ser ponderadas como ontoldgicamente STEM; y ciertamente, parecen atraer mas la atencién de los
alumnos y sus padres.

El eterno retorno de lo idéntico

Los problemas pedagdgicos mencionados tangencialmente mas arriba, que van desde los propoésitos politicos de la
ensefianza de las ciencias a las discusiones didacticas sobre la fragmentacion del contenido, pasividad de los alumnos, la
ensefianza irreflexiva de contenidos inconexos y lejanos de los intereses de los alumnos ha planteado una y otra vez, la
necesidad de innovar la ensefianza y agiornar las escuelas.

Los remedios para tales males difieren con mayor o menos sutileza, comparten la necesidad de otorgar al alumno
un lugar activo y central en al proceso de aprendizaje y a su vez; reclaman del docente un rol de acompafiamiento que
puede demandar de él la habilidad sofista de la pregunta o el estimulo enérgico de un coaching ontoldgico.

Existen en la bibliografia centenares de trabajos donde de proponen estrategias y modelos de ensefianza de
ciencias experimentales consideradas como innovaciones educativas: Investigacion Accion. Aprendizaje Basado en
Problemas. Aprendizaje Integrado. Indagacion Dialogica Problematizadora. Aprendizaje Basado en Retos. Aprendizaje
Basado en Proyectos. Modelo de investigacion escolar. Enfoque CTS, CTSA y otros. En este contexto, las propuestas
STEM-STEAM vienen a presentarse como experiencias donde se condensan algunas de las virtudes que forman parte
del nacleo duro de los modelos que la precedieron (y que aun gozan de buena salud en muchos sistemas educativos),
pero con algunas sutiles diferencias que creemos, se deben ser reflexionadas y en algunos casos, advertidas.

Abundan las propuestas STEM-STEAM que aun con identidad propia, comparten como rasgo distintivo la
promocion de la participacion activa de los alumnos en la construccion de sus aprendizajes; un circuito discursivo en
torno a un objeto fisico concreto sobre el que se desarrollan las actividades, etc. También se comparte la idea de la
funcion docente como un acompafiante y orientador en la produccion auténoma del conocimiento. Estas caracteristicas
de alguna manera comparten rasgos con las categorias inductivista-tecnoldgica y aprendizaje espontaneo de Porlan 1999.

En este sentido, aunque no necesariamente se organicen las actividades en torno al método cientifico,
inevitablemente, subyace en una mirada epistemolégica empiristista-l6gica. Por tanto, no soportan las criticas que pesan
sobre la fibra central de la Concepcion Heredada dado que muchos de los conceptos cientificos que se construirian en
estos esquemas de ensefianza encuentran fundamento en enunciados observacionales y caen dentro de las restricciones
metodoldgicas que se desprenden del problema de la induccion. En perspectiva cognitiva, subyace la idea de que las
propiedades, nociones y leyes que explican un fendmeno, se revelaran por la interaccion directa con el objeto. Creemos
gue la potencialidad didactica de este tipo de propuestas es muy baja, aunque la clase pueda caracterizarse como
entretenida, puede encerrar la trampa de un activismo escolar sofisticado.
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Particularmente, utilizando las categorias de Kilpatrick 1918, elaborar un producto puede desencadenar
discusiones al interior de una ZDP que active el aprendizaje a través de los mecanismos de la ley de doble formacion y
se puedan apropiar los modelos nociones y conceptos que explican un fendmeno para explicar explicar y actuar; o
simplemente se puede construir un —sofisticado- objeto que soluciona un problema técnico. Por ejemplo, si el problema
en realizar un bote para llevar mercaderias a la otra ribera, se podra construir un bote auténomo, desconociendo
completamente las condiciones de flotabilidad. También se podra disefiar un bote con determinados materiales ¢
favorezcan la flotabilidad en plena conciencia de las nociones que explican el fenémeno, desconociendo completamente
el sistema de navegacion autbnoma que operard Como una caja negra.
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