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Resumen: Se realiza una breve introduccién del origen del movimiento STEM. Posteriormente, se analizan
los problemas que surgen de su falta de conceptualizacién precisa y del intento de su puesta en préctica
en el dmbito educativo, sefialdndose las criticas que recibe el enfoque integrado desde tres campos
relacionados: las didécticas especificas, la psicologia cognitiva y la teoria curricular.
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Abstract: A brief introduction to the origins of the STEM movement is given. Subsequently, the problems
arising from both the lack of its precise conceptualisation and the attempts to its implementation in
educational seftings are analysed, pointing out the criticisms its integrated approach has received from
three related fields: specific didactics, cognitive psychology and curriculum theory.
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Introduccion

En un articulo reciente se hace una critica fundamentada al
nuevo marco legislativo que regula la ensefianza secundaria
en Espaiia.lEste frabajo toma una posicién semejante sobre
un aspecto concreto:@ la Lomloe establece que las materias
se pueden agrupar por dmbitos de conocimiento hasta 3° de
ESOQ. Ello supone fusionar dos o tres asignaturas, lo que impli-
ca que las materias afectadas pierden su cardcter disciplinar.
Por ejemplo, el dmbito cientifico-tecnolégico suele agrupar en
1° de ESO a tres asignaturas, que son Biologia, Matemdticas
y Tecnologia. En 2° de ESO, la estructura normal supone
sustituir Biologia por Fisica y Quimica.

El objetivo de este trabajo es conocer el origen y los fun-
damentos que han inspirado esta nueva estructura curricular,
asi como realizar un andlisis de esta infegracién de materias
a partir de lo que emana de la investigacién educativa pro-
cedente de las distintas diddcticas especificas, asi como de
la psicologia cognitiva y de la teoria curricular.

Del lanzamiento del satélite Sputnik al movimiento
STEM

El Sputnik | fue el primer satélite de la historia. Se puso en
rbita el 4 de octubre de 1957. Su lanzamiento por parte
de la antigua Unién Soviética supuso un verdadero shock
para la sociedad estadounidense.’4 Se pensé que tanto el
sistema de defensa como el liderazgo econémico de esta
parte de Norteamérica necesitaban un decidido impulso en

la formacién de cientificos, matemdticos e ingenieros. La con-
secuencia inmediata fue la revisién y la actualizacién del
curriculum de las materias relacionadas con las ciencias y las
matemdticas.”! Ejemplos de estas reformas curriculares para
la ensefianza secundaria son Physical Science Curriculum
Study (PSCS), 1960 y CHEM Study, 1960.

Esta preocupacién propicié que, en el afio 1959, la
National Academy of Science organizara The Woods Hole
Conference. Este congreso estuvo presidido por Jerome Bru-
ner. Ofros participantes relevantes fueron Skinner, Inhelder
y Cronbach. Dos afios después, Bruner publicé su influyente
trabajo The Act of Discovery, ! que, como veremos posterior-
mente, ha permeado de forma importante enfoques posterio-
res de ensefianza de las ciencias.

Tras la crisis del satélite Sputnik, mds o menos cada veinte
afios, Pl nuevas situaciones andlogas han resurgido en Estados
Unidos (A Nation at Risk-1983, No Child Left Behind-2002)
reavivando los mismos sentimientos de miedo por amenazas
militares y de pérdida de liderazgo econémico, recayendo
de nuevo en la supuesta baja calidad del sistema educativo
la responsabilidad de los peligros asociados a la defensa
nacional y de la alarma generada por la posible pérdida de
su posicionamiento destacado en el mercado internacional.
En definitiva, los cambios educativos estuvieron siempre en-
marcados en valoraciones de indole militar y comercial ./

En este contexto fue tomando cuerpo a principios de este
siglo el movimiento denominado STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics),®! que rdpidamente ha ido
adquiriendo una gran aceptacién y un enorme desarrollo, ex-
tendiéndose ampliamente en el dmbito internacional.”) Bési-
camente, se sefiala que estas disciplinas son las responsables
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del crecimiento econémico de Estados Unidos en el contexto
de globalizacién actual y que su impulso también permite
atender aspectos de seguridad nacional.! Se asume ademds
que el sistema educativo deberia estar formando un mayor
nimero de profesionales en las dreas STEM para atender la
creciente oferta de empleos relacionados con estos campos.

Sin embargo, diferentes estudios!'®'? han demostrado
que estas ideas no tienen un fundamento sélido, siendo como
minimo exageradas. A pesar de ello, se han aceptado acri-
ticamente por la sociedad, més por la insistencia con la que
ciclicamente reaparecen con la ayuda de los medios de co-
municacién en contextos de crisis (reales o generados)!'*! que
por su fundamentacién basada en hechos demostrados. Por
tanto, una serie de mitos como la carencia de profesionales
STEMI'#1¢l ¢ de ideas zombi relacionadas con aspectos eco-
némicos y militares!'¢2% ha permitido que el movimiento STEM
sea bien recibido por la sociedad estadounidense y que haya
encontrado también una buena acogida en el contexto inter-
nacional,?'? facilitando en todos los casos que el curriculum
se articule dentro de pardmetros de corte neoliberal.1'214.1]

La integracion de materias STEM

Una vez sefialado que las raices fundacionales del movimien-
to STEM no son estrictamente educativas sino que su cimenta-
cién se enmarca principalmente en pardmetros econdmicos
y militares, asi como en un intento de control del curriculum,
particularmente de las ciencias, 4l conviene conocer cémo se
ha asentado firmemente en el mundo académico.

Diferentes organismos (OCDE y el Banco Mundial, entre
otros) han trasladado con éxito una serie de capacidades/
competencias del dmbito de la empresa al contexto educa-
tivo. Particularmente, se habla del ‘capital humano'?4 y de
‘las buenas practicas'? de la escuela y también se sefiala
que a los estudiantes se les debe preparar en el desarrollo
de una serie de habilidades o capacidades generales para
su adecuada formacién en su futura vida laboral 27! Por ello,
se deben potenciar cualidades ‘de hacer’ que se centren
en la ‘resolucién de problemas’ prdcticos, relacionados con
situaciones de la vida real y que supongan el disefio y la
realizacién de distintos artefactos, en los que se desarrolle
un ‘pensamiento critico’, asi como un ‘espiritu emprendedor’,
con capacidad de ‘trabajo interdisciplinar’.

Esta visién ha encontrado un perfecto acomodo en la
‘nueva’ pedagogia,i?®! que se basa en las ideas de Dewey
(aprendizaje por indagacién o experimental; cuestionamien-
to del aprendizaje disciplinar; conocimiento surgido del estu-
dio de problemas cotidianos),?? Kilpatrick (aprendizaje por
proyectos)%y Bruner (aprendizaje por descubrimiento),“len
las que se pone el énfasis en el método cientifico, focalizado
en actividades précticas, asi como en el fomento de la co-
pacidad general de resolucién de problemas. En el contexto
espafiol, algunos pedagogos como Jurjo TorresB! ya recupe-
raron estas ideas en la etapa previa a la ley de educacién
de 1990 (LOGSE). Particularmente, este autor indicaba que
las distintas materias proporcionan una visién fragmentada
de la realidad, por lo que defendia un curriculum integrado
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o globalizado, con propuestas interdisciplinares que abor-
daran problemas auténticos y que atendieran las necesita-
des e intereses de los alumnos. En el dmbito internacional,
podemos encontrar visiones similares.’? Finalmente, estos
mismos fundamentos han permeado las reformas curricula-
res de muchos paises de la OCDE, " de forma que se ha
potenciado:[?334 @) un curriculum interdisciplinar a partir de
la integracién de materias (en donde el movimiento STEM
aparece como ejemplo paradigmdtico) y b) el aprendizaje
centrado en el alumno mediante prdcticas de indagacién por
descubrimiento, otorgando al profesorado un papel auxiliar.

Problemas educativos de la integracion STEM
Conceptualizacion STEM

El concepto STEM posee una cierta ambigiedad con-
ceptual, ya que abarca diferentes planos o dmbitos: a) el
estrictamente profesional que encuadra a quienes trabajan
en una de las dreas del acrénimo; b) el politico-social, que
suele emplearse como un eslogan muy seductor y c) el edu-
cativo, articulado en un supuesto marco de innovacién y
modernidad.?%%

Si nos centramos en el marco estrictamente educativo, la
bibliografia no proporciona un significado claro, preciso y
compartido en lo que hace referencia a sus précticast®! y a
los principios que lo fundamentan.l®® En cualquier caso, se
trata de una moda a la que se estd adhiriendo un creciente
nimero de autorest?4% y que ha cuajado répidamente en
los planes educativos de muchos paises,?¢l aceptdndose de
forma acritica.l'él

Si bien en muchos contextos educativos STEM hace re-
ferencia de forma genérica a cada una de las disciplinas
individuales que componen el acrénimo,'! parece que se
estd asumiendo que estas siglas implican un tratamiento infe-
grado de las distintas materias que lo componen,“? aunque
la realidad es muy diversa. En general, las diferentes formas
en las que se ha conceptualizado han generado una cierta
confusién en la comunidad educativa.44 Otros acrénimos
més recientes, como STEAM, en el que se afiade el término
‘Arts’ han introducido nuevos elementos de desorientacién por
falta de concrecién y de fundamentacién tedrica ajustada.
45,46 Ante esta falta de marco conceptual claro, los problemas
que surgen acerca de su efectividad (segin se analiza en los
siguientes apartados) y la diversidad con la que en la précti-
ca se materializa, algunos autores han jugado irénicamente
con el significado en inglés del acrénimo, sefialando que
steam sélo es 'humo’? o que habria que saber quiénes son
los ‘sddicos’ (S) y quiénes los ‘masoquistas’ (M) de STEM. ]

Finalmente, sefialar que la préctica docente hace que en
muchos casos STEM se entienda simplemente como ciencia
y matemdticas, ya que los profesores no encuentran sencillo
integrar la tecnologia y la ingenieria, reduciendo en muchos
casos este enfoque a simplemente emplear el ordenador
como medio de bisqueda de conocimiento.! Por otro lado,
también se ha sefialado que existe otro grupo importante de
investigaciones y de profesores que se decantan hacia la T
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y la E del acrénimo,® por ser la tecnologia y la ingenieria
las dreas que permiten proporcionar una dimensién prdctica
a esta integracién. ¥l Se trataria de potenciar actividades ‘de
hacer’, mds que de pensar o conceptualizar, mediante la
construcciéon de distintos artefactos, destacando los relacio-
nados con la robética.l''?% Este enfoque trivializa la ense-
fianza de las matemdticas al otorgarle un papel meramente
instrumental; de forma andloga, las ciencias suelen tomar
un papel secundario.l'¥l Esta focalizacién prdctica o manual
tan restrictiva propicia que en sus concreciones curriculares
se excluyan las dimensiones socioculturales,!'*4% como es el
caso de la educacién civica.l'?

Investigacion diddctica

Un andlisis critico acerca de cémo conceptualizar vy lle-
var a la prdctica la integracién STEM supone considerar los
siguientes puntos clave:

Las carencias teéricas que fundamenten y posibiliten la inte-
gracién adecuada STEM

Las distintas materias que conforman el acrénimo tienen
unos fundamentos conceptuales, procedimentales y episte-
moldgicos propios que, segin algunos autores,24%% hacen
inviable su integracién, mas allé de situaciones puntuales o
anecddticas, ¥ por lo que las conexiones entre materias de-
berian realizarse Unicamente desde planteamientos que con-
serven la identidad de las mismas,*" siempre teniendo como
prerrequisito un conocimiento previo disciplinar profundo.[5?

Esta imposibilidad no permitiria otorgar a STEM un status
epistemoldgico propio. Todo ello provoca que exista una falta
de concrecién de lo que supone realizar esta integracién de
materias.[%3 Este marco tedrico difuso, unido a la formacién
del profesorado como especialistas (normalmente de sélo una
de las materias que integran el acrénimo STEM), hace que
cuando esta aproximacién interdisciplinar se impone obliga-
toriamente a todo el profesorado,®4 éste realice aproxima-
ciones superficiales e irrelevantes en sus intentos de conexién
entre las distintas materias.

Entre los peligros que surgen en los intentos de esta fu-
sién disciplinar, otros autores sefialan que se pueden gene-
rar serias lagunas conceptuales, 55 asi como impedirse una
adecuada visién de la estructura, fines y practicas especifi-
cas de cada una de las distintas disciplinas.*® Estas poseen
conceptos estructurantes particularmente jerarquizados que
requieren presentaciones y procesos de construccién singula-
res, que se difuminan o se distorsionan con esta nueva forma
de trabajo.”] Estos efectos se acrecientan por trivializaciones
excesivas en los casos elegidos para la integracién de mate-
rias.1*%l Esta metodologia que se centra esencialmente sobre
lo practico devalia de forma relevante la ensefianza de la
ciencia y de las matemdticas al desconsiderar como impor-
tantes las formas de pensamiento que permiten trabajar con
ideas abstractas y modelos.*¥) Ademds, esta minusvaloracién
del aspecto conceptual dificulta el aprendizaje del alumnado,
ya que la terminologia académica que se emplea en cada
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materia posee su significado concreto que deberia hacerse
explicito en cada contexto.® Esta barrera lingiistica estd
asociada al empleo de un vocabulario especifico que cobra
distinto significado dependiendo del contexto particular en
el que se emplea. Se pueden citar como ejemplos de léxico
académico polisémico el término argumentacién, que se con-
ceptualiza de forma diferente en ciencias y en matemdticas,
asi como la palabra modelo, que adopta un significado di-
ferente en ciencias y en ingenieria.

La existencia de un nimero escaso de estudios empiricos que
muestren la efectividad de un modelo consolidado

Existen multiples estudios que muestran la efectividad
de un tratamiento puntual integrado de dos o mds materias
STEM, fundamentalmente en lo que hace referencia al aspec-
to motivacional del alumnado,® aunque una revisién recien-
te concluye que esta forma de trabajo no es bien recibida
por los estudiantes.%

Las distintas revisiones realizadas concluyen que no existe
suficiente investigacién empirica que muestre la efectividad
de un modelo consolidado de integracién STEM sostenido
en el tiempo.>4¢1

Particularmente, los intentos de integracién ciencias-mate-
mdticas tienen una larga historia acerca de su escasa efecti-
vidad,#”¢2 que se remonta a principios del siglo xx a partir
del marco curricular establecido por Kilpatrick y Dewey. Por
otro lado, los estudios que han analizado el impacto de la
inclusién de la tecnologia y la ingenieria en el curriculum de
ciencias no han encontrado soporte experimental que mues-
tre una mejora del conocimiento cientifico.l'l En una revisién
reciente,*l de los 548 articulos inicialmente obtenidos que
respondian a un aprendizaje interdisciplinar STEM, finalmente
dnicamente se encontraron 11 trabajos que proporcionaran un
verdadero soporte empirico sobre su mayor efectividad en el
aprendizaje de los alumnos. Sin embargo, llaman la atencién
dos de estos once articulos seleccionados!®3¢4 por el esfuerzo
realizado por sus autores para presentarse desde el enfoque
STEM integrado. En realidad, uno de ellosi®® es bésicamente
un estudio de quimica sobre un trabajo préctico de electrdlisis;
andlogamente, el otrol*Yl se corresponde a una accién dentro
del campo de la biologia, ya que discute una mejora especi-
fica en el aprendizaje de la genética.

Finalmente, un aspecto no desdefable es cémo realizar
la evaluacién del dmbito STEM,B? ya que se debe pasar de
una evaluacién puramente disciplinar a otra que valore el
conocimiento transdisciplinar. Thibaut*? sefalé la falta de
criterios claros a la hora de evaluar proyectos STEM integrati-
vos. En este sentido, los profesores que trabajan en el ambito
STEM han indicado la dificultad de evaluar individualmente
a los estudiantes, ya que su trabajo se realiza en grupo.¥l

Out-offield teachers

Diversas investigaciones sobre la calidad de la ensefian-
za revelan que uno de los principales factores que deter-
minan el éxito del proceso de ensefianza/aprendizaije es
la calidad del profesorado responsable de su desarrollo. !
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Cuando un profesor tiene que ensefiar fuera de su campo
de especializacién surgen serios problemas que afectan a la
calidad del trabajo que se realiza en el aula. La problemdtica
asociada a esta baja cualificacién docente se enmarca en
una linea de investigacién muy potente denominada out-of-
field teachers, que se ha convertido en un aspecto central
en el dmbito de la ensefianza de las ciencias.l¥”! Por ello,
sorprende que en la metodologia de STEM integrado un solo
profesor sea quien se encarga normalmente de impartir fodo
el dmbito. Los profesores suelen tener formacién inicial como
especialistas de sélo una de las materias que componen el
acrénimo. Esta circunstancia comporta tres problemas aso-
ciados: a) el profesorado STEM no tiene un conocimiento
profundo de toda la materia a impartir (normalmente sélo
de una parte), lo que supone que no se sienta ni seguro
ni preparadol®® y que manifieste un nimero importante de
errores conceptuales sobre conceptos fundamentales;1%1 b) su
conocimiento pedagégico (diddctico) de ese contenido (PCK,
en sus siglas en inglés, a partir del trabajo de Shulman?))
es muy limitado;7" ¢) las dos limitaciones anteriores tienen
consecuencias sobre la escasa preparacién para disefiar
la aproximacién holistica de la integracién disciplinar que
deben realizar.5472 Estas restricciones representan un serio
obstaculo para generar una ensefianza apropiada en con-
textos STEM, ya que su escasa preparacién estd asociada
con una baja confianza en su trabajo, lo que ocasiona una
deficiente calidad de las clases y, en consecuencia, un bajo
rendimiento académico de los estudiantes y una reduccién
de su motivacién hacia el estudio.”?

Aprendizaje por descubrimiento. La vision de la psicologia cognitiva

El cuestionamiento de la instruccién directa por el profe-
sor, dejando que los alumnos construyan su propio apren-
dizaje mediante procesos de indagacién auténoma sobre
problemas cotidianos, ha demostrado ser un auténtico de-
sastre educativo.”4l A pesar de ello, las ideas de Bruner y de
Dewey han emergido periédicamente bajo diferentes deno-
minaciones (aprendizaje por descubrimiento, experimental,
basado en problemas o por indagacién, entre otros)”*l hasta
llegar a nuestros dias, impregnando de forma relevante los
planteamientos educativos que fundamentan los proyectos
curriculares de paises de la OCDE, segin se ha sefialado
previamente.

Los conocimientos actuales de psicologia cognitiva acerca
de cémo se aprende y cémo se organiza el conocimientol’¢]
permiten asegurar que el aprendizaje por descubrimiento
es inefectivo.l”) En este ambiente de trabajo los alumnos
se sienfen frustrados y desorientados, generando al mismo
tiempo errores conceptuales.?! Estos resultados negativos se
acrecientan cuanto mayor es el tiempo que el alumno trabaja
en este ambiente.®]

Los problemas reales de la vida diaria son muy com-
plejos. La memoria de trabajo que va a permitir filtrar e
integrar la nueva informacién en la memoria a largo plazo
tiene una capacidad muy limitada. Si estas situaciones no
se acotan adecuadamente, se produce un bloqueo por tener
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que atender demasiados elementos a la vez, impidiendo que
los alumnos aprendan significativamente, facilitando con ello
un aprendizaje nulo o puramente memoristico. Es misién de
los profesores administrar y graduar la informacién que se
proporciona a los alumnos para que estos puedan procesarla
adecuadamente.”?) Por ejemplo, la presentacién y resolucién
por parte del profesor de problemas en situaciones concretas
facilita el aprendizaije, ya que disminuye la carga cognitiva
de la memoria de trabajo.®

Por ofro lado, la psicologia cognitival®'! también sefala
que el trabajo de capacidades cientificas procedimentales
(como, por ejemplo, la resolucién de problemas), es efectivo
cuando se desarrolla en contextos especificos en los que
la memoria a largo plazo tiene los conocimientos previos
suficientes para poner en practica esas habilidades. Si no
se dispone de una adecuada estructura de conceptos en la
memoria a largo plazo, esos procesos no se pueden desa-
rrollar, lo que cuestiona el pretendido efecto del trabajo de
competencias o capacidades generales que presuntamente
se pueden transferir a cualquier situacién de aprendizaije.

Diferentes estudios realizados a gran escala,®? tomando
como referencia pruebas infernacionales, coinciden en sefia-
lar que el aprendizaje por indagacién abierto produce una
merma del aprendizaje y que éste mejora considerablemente
cuando el profesorado asume un verdadero papel protago-
nista en su papel de proporcionar conocimiento.

Teoria curricular. El conocimiento poderoso

El enfoque pedagégico que promueve el aprendizaije por
competencias desatiende el conocimiento,®¥ ya que priva a
los estudiantes de los aspectos teéricos de las distintas dis-
ciplinas,® devaluando la préctica instruccional al centrarse
en aspectos casi exclusivamente prdcticos,® lo que supone
una desprofesionalizacién del profesorado.!®l Segin algunos
autores, 2% un aspecto esencial (junto a la calidad del profeso-
rado), que propicia que los alumnos puedan verdaderamente
aprender, es la existencia de un curriculum bien organizado,
secuenciado y suficientemente detallado que facilite su com-
prensién y desarrollo por el profesorado.

Los conocimientos disciplinares son los que permiten al
alumno desarrollar un conocimiento mds amplio y mds pro-
fundo que el que adquiere de su experiencia en su entorno
cotidiano.®®”1 El conocimiento epistémico no se promueve
en los estudiantes a partir del estudio de temas generales,
asociados a competencias genéricas y procedimientos de
indagacién auténoma.®® Esta carencia de una base que
permita un pensamiento critico dificulta a los alumnos una
valoracién de distintas concepciones que pueden competir
entre si a la hora de entender elementos basicos de su vida
diaria. Por ello, la teoria curricular® cuestiona la tradicién
pedagégica paidocentrista basada en el marco instruccional
articulado por Dewey.??] En consecuencia, esta visién critica
descarta que el profesorado deba tener un papel secundario
como simple facilitador del aprendizaje, ya que su funcién
como profesional de la ensefianza debe ser la de actuar
como autoridad pedagégica, fruto del andlisis de su expe-
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riencia, compartida con ofros profesores, y de su profundo
conocimiento disciplinar y diddctico.l

Young®®'l sefiala que el curriculum no debe estar centrado
en el alumno sino en intentar responder a la siguiente pregun-
ta: 3Cudl es el conocimiento que un alumno (de secundaria,
por ejemplo) tiene derecho a tener acceso? En su respuesta
proporciona una serie de caracteristicas de ese conocimien-
to:[8% a) se trata de un conocimiento en el que se puede confiar;
b) resulta de mejor calidad que el que el alumno adquiere
de su experiencia cotidiana, ya que le permite abrir nuevas
ventanas de comprensién y entendimiento; c) aporta ideas y
conceptos que le ayudan a pensar de una forma abstracta y a
construir nuevos significados, potenciando con ello su desarro-
llo intelectual; d) las explicaciones que proporciona se pueden
poner a prueba; e) estd sujeto a revisién; f) se adquiere en ins-
tituciones especializadas; g) normalmente estd asociado a un
aprendizaje disciplinar, que proporciona pardmetros especi-
ficos de contextualizacién. Esta distincién entre dos formas de
conceptualizar:*2 1) de forma teérica (cientifica) y 2) basada
en experiencias cotidianas o de sentido comin, cuestiona de
forma muy significativa el aprendizaje por descubrimiento. !

Ademds, esta perspectiva curricular también pone en
duda la efectividad de la integracién de materias y un cu-
rriculum genérico, asociado todo ello a un planteamiento
competencial, 5%l ya que este conocimiento disciplinarl®
se adquiere en contextos especificos instruccionales, perfec-
tamente delimitados por las distintas materias impartidas por
profesores especialistas. En este entorno académico el pro-
fesor se asegura de establecer tanto las relaciones existentes
entre los conceptos de su materia como las conexiones que
se pueden realizar con otras, asi como de proporcionar ejem-
plos significativos de aplicacién. Se debe destacar que este
enfoque pedagdgico resulta especialmente beneficioso para
los estudiantes que provengan de entornos socioeconémicos
desfavorecidos, ya que este conocimiento poderosol®! es el
Unico medio que poseen de ascender, por lo menos en el
plano intelectual, desde sus circunstancias particulares.

Finalmente, sefialar que la teoria curricular plantea una
objecién adicional al enfoque competencial, ya que éste es-
tablece que existen unas competencias generales como capa-
cidad de expresién préctica o método universal. Esta visidn
posee una deficiencia fundamental: esas competencias sélo
toman sentido en contextos muy especificos, que estan ligados
a los conocimientos particulares que emanan de cada una de
las materias para situaciones concretas. Por tanto, no sélo se
cuestiona la fundamentacién pedagégica de existencia de
esas capacidades generales, sino que se pone en seria duda
que el trabajo de STEM integrado sobre proyectos ‘de hacer’
permita una preparacién adecuada para la futura vida labo-
ral, ya que la adquisicién de una competencia especifica no
significa que se pueda transferir a ofros contextos.[®)

Conclusiones

Los principios de indole econémica y militar fundacionales
del movimiento STEM, reavivados periédicamente en épocas
de crisis, han propiciado que durante los Gltimos veinte afios

este acrénimo se haya consolidado con gran éxito para la
ensefianza de las ciencias. Su enorme atractivo se ha con-
vertido en una accién pretendidamente salvadora que ha
seducido a las autoridades educativas de muchos paises,
lo que ha provocado que se regulen cambios curriculares
significativos en la ensefianza secundaria.

Sin embargo, existe una gran confusién entre la comuni-
dad académica en lo que se refiere tanto a los principios te-
ricos que inspiran esta visién disciplinar como a los aspectos
prdcticos que permiten su desarrollo efectivo en las aulas. La
infegracién STEM no posee una definicién conceptual clara
y compartida. A ello se debe afiadir que se han planteado
serias dudas sobre la viabilidad de esta fusién de materias a
partir del estudio de los principios epistemolégicos de cada
una de las distintas disciplinas del acrénimo. En cada caso,
sus conceptos, su significado especifico y su estructura singu-
lar tienen implicaciones relevantes acerca de cémo se deben
presentar, organizar y secuenciar para su aprendizaje, lo
que cuestiona enormemente que se pueda conseguir con éxi-
to la unificacién de materias como alternativa pedagégica.

La pretendida efectividad de la ensefianza STEM se ha
examinado desde distintos marcos relacionados. En el campo
de las diddcticas especificas se han formulado una serie de
objeciones, entre las que destacan: a) la falta de atencién de
las ciencias y las matemdticas, que pasan a tener un papel
secundario; b) la ausencia de evidencia empirica acerca del
éxito del enfoque STEM integrado auténtico, sostenido en el
tiempo, més alld de acciones puntuales; ¢) la dificultad de
la evaluacién; d) la prdctica imposibilidad de que la mayor
parte del profesorado domine tanto los contenidos de todas
las materias como su diddctica, asi como la prdctica de aula
que implica su agrupacién; e la escasa calidad del aprendi-
zaje por descubrimiento, basado en aspectos eminentemente
prdcticos. Por su parte, la psicologia cognitiva también es
muy critica por considerar que el profesorado debe tener un
mayor protagonismo a la hora de ayudar en la organizacién
del conocimiento de sus estudiantes. Un papel esencial del
profesorado de cada materia es la de introducir conceptos
y procedimientos, graduados segin el nivel académico, asi
como proporcionar los ejemplos relevantes al alumnado, aco-
tando adecuadamente los problemas de estudio. De esta
forma, se evita que su memoria de trabajo se sature por
tener que enfrentarse a problemas reales abiertos, debido a
que éstos poseen intrinsecamente muchos elementos a con-
siderar, lo que los hace cognitivamente muy complejos. Por
dltimo, la teoria curricular también proporciona nuevos ele-
mentos criticos, sefialando la devaluacién del conocimiento
que se produce por un enfoque competencial, abogando
por un conocimiento poderoso, desarrollado por profeso-
res especialistas a partir de un curriculum bien organizado.
La concrecién en el aula de esta estructura curricular debe
permitir al alumnado trascender més allé de su experiencia
cotidiana mediante la construccién de ideas cientificas que le
posibiliten conceptualizar de una forma mejor y mds segura,
lo que supone dominar el leguaje académicol®®! para razo-
nar, argumentar y debatir sobre cuestiones sociocientificas.
Finalmente, sefialar otro aspecto relacionado que cuestiona
el énfasis puesto en la pretendida adquisicién de competen-
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cias generales (la resolucién de problemas o el pensamiento
critico, por ejemplo). Estas capacidades o habilidades sélo
cobran sentido asociadas a conceptos particulares en contex-
tos concretos, con dificultad de transferencia a otros terrenos,
mdxime si no se dominan los conocimientos necesarios.

De todos estos andlisis se concluye que una aproximacién
interdisciplinar puede ser efectiva cuando ya se dominan los
principios bdsicos de cada una de las materias a relacionar.
Se infiere que las conexiones entre asignaturas se deben
realizar desde cada uno de campos de estudio, en donde el
papel de cada uno de los profesores especialistas es determi-
nante a la hora de elegir el momento y la duracién en que se
trabajan esos nexos y aplicaciones. Los cambios curriculares
precisan un soportfe sélido conceptual y un apoyo empirico
que demuestre su posible validez. Con estos prerrequisitos
se evitarian imposiciones y adhesiones acriticas a modas
de escasa efectividad que ponen en peligro una apropiada
formacién académica del alumnado.
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