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Resumen

Actualmente existe un amplio abanico de herramientas digitales que se pueden usar en la
ensefianza de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y la matematica (las denominadas
disciplinas STEM) durante la escolaridad primaria y secundaria. A partir de las definiciones
propuestas por documentos marco de amplio consenso internacional, se discuten los puntos de
encuentro entre la educacion STEM y las herramientas digitales, y cdmo una adecuada
simbiosis entre ambas puede servir tanto para mejorar las competencias cientificas,
matematicas y tecnoldgicas de los estudiantes como para mejorar sus competencias digitales
necesarias para el desarrollo personal y profesional en la era digital. Pretendemos aportar una
perspectiva al uso de herramientas digitales en el aula que trascienda las modas pasajeras, y
que se centre en por qué y en el cdmo usar cada una de estas herramientas, y para ello nos
centramos en sefialar tanto las oportunidades que ofrece la ensefianza digital para el aprendizaje
STEM como las oportunidades que ofrece la ensefianza STEM para el aprendizaje digital. Con
este conjunto de reflexiones y aportaciones provenientes de la investigacion en el ambito
proponemos superar el debate sobre “herramientas digitales si o no”. Teniendo en cuenta los
beneficios de las mismas, en particular para un ambito con tanta relevancia cultural, social y
econdémica como STEM, lo importante seria dedicar mas esfuerzos a clarificar “como y para
qué” usar estas herramientas en la escuela.

Palabras clave: Herramientas digitales, TIC, STEM, educacion cientifica, competencia
digital.

Abstract

Currently there is a wide range of digital tools that can be used in science, technology,
engineering and mathematics education (the STEM disciplines) during primary and
secondary school. Based on the definitions proposed by international consensus
frameworks,we aim to discuss the relationship STEM education and digital tools, focusing
on how an adequate symbiosis between both can contribute both to improve the scientific,
mathematical and technological students® competences, and to improve their digital skills,
necessary for their personal and professional development in the digital era. We intend to
provide a perspective to the use of digital tools in school, going beyong fashions, and
discussing why and how to use each of these tools. More especifically, we propose which
opportunities offers the digital-based instruction for STEM learning, and at the same time
which opportunities offers the STEM instruction for digital learning. With this research-
based discussion, we aim to overcome the debate "digital tools yes or not", but "how and
why" to use these tools in school.

Keywords: Digital tools, ICT, STEM, science education, digital competence.
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1. Introduccién

1.1. Educacion STEM ¢Queé es y porgue ha tomado tanta relevancia en los altimos
anos?

El término STEM (acrénimo de las siglas en inglés de Ciencia (Science), Tecnologia
(Technology), Ingenieria (Engineering) y Matematicas (Mathematics)) ha tomado mucha
relevancia en los ultimos afios, tanto en los documentos marcos de politica educativa, en
la literatura especializada, en los medios de comunicacion generalistas, en los foros de
debate sobre educacion y formacion, asi como en multiples foros econémicos y sociales.
Es un acronimo que sirve para referirse al ambito profesional que incluye las diferentes
disciplinas cientifico-tecnologicas (es decir, de carreras y profesiones), pero también para
referirse al conjunto de conocimientos, competencias y practicas relacionadas con este
ambito que deben ser promovidas y desarrolladas a lo largo de la escolaridad
(alfabetizacion STEM que se adquiere durante la escolaridad). Si bien ambas acepciones
estan relacionadas, puesto que la educacion STEM es la base imprescindible para mejorar,
incrementar y fortalecer las carreras de este &ambito, muchas voces han sefialado el hecho
que la educacion cientifico-tecnoldgica abarca una concepcion mucho mas amplia
(European Commission, 2012; Couso, 2017). Asi, la educacion cientifico-tecnoldgica no
debe buscar solamente la capacitacion de un importante grueso de la poblacion para
convertirlos en futuros profesionales del ambito, sino sobre todo alfabetizar y dotar de
competencias cientifico-tecnoldgicas al conjunto de los futuros ciudadanos (vayan a
convertirse 0 no en profesionales del ambito), para hacer una sociedad mas capaz de
involucrarse y tomar partido en los retos cientifico-tecnologicos de nuestras sociedades,
asi como aportar soluciones a estos retos sociales (Levinson & PARRISE Consortium,
2014). Desde esta perspectiva mas amplia, desarrollar las competencias cientifico-
tecnoldgicas entre los estudiantes, nuestros futuros ciudadanos, es crucial para el progreso
social y econdémico de nuestra sociedad. Los multiples argumentos aportados en la
literatura sobre la necesidad de fortalecer la educacién STEM pueden agruparse en cuatro
grandes lineas argumentales, heredaras de las ideas que en su dia sirvieron para defender
una educacion cientifica y tecnoldgica para toda la poblacion (Sjgberg, 1997): el
argumento préactico, el argumento civico-democratico, el argumento cultural y el
argumento econémico.

En primer lugar, existe un argumento practico basado en la idea que toda persona necesita
tener una formacion cientifica, tecnolégica y matematica basica, Util para tomar
decisiones, comprender los fendmenos naturales y tecnoldgicos de su entorno, resolver
pequefios retos cotidianos, etc. (Rychen & Salganik, 2003). La efervescencia del
movimiento “maker” es un ejemplo: personas que construyen sus propios artefactos
(programas informaticos y apps, dispositivos electronicos domésticos, objetos
decorativos, etc), a partir de sus habilidades para disefiar soluciones creativas a partir de
sus conocimientos. A su vez, muchas de las discusiones y debates sociales existentes en
nuestra sociedad estan estrechamente ligados a los efectos de la ciencia y la tecnologia en
nuestras vidas, y para poder participar de estos procesos democraticos, es necesario estar
no sélo informados sino comprender aquello que se critica o defiende (desde los
transgénicos hasta las centrales nucleares, pasando por la robotizacion de la produccién
industrial y la monitorizacion de nuestras vidas con Big Data). No cabe duda que todo
ciudadano necesita una base solida de conocimientos relacionados con las disciplinas
STEM para poder dar respuesta a los problemas de la sociedad contemporanea (Osborne
& Dillon, 2008). Ademas, la emergencia del paradigma RRI (Responsible Research and
Innovation) apunta claramente hacia esta direccion, ya que pone de relieve la necesidad
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de la participacion publica del conjunto de la sociedad en la investigacién cientifica, el
acceso abierto a los datos y los resultados de investigacion, entre otros (European
Commission, 2013). Las disciplinas cientifico-tecnoldgicas son construcciones humanas
que han transformado nuestra vida, y la comprensidn de nuestra sociedad y cultura pasan
por conocer y comprender estas contribuciones. Las ciencias, las matemaéticas y las
ingenierias son, por lo tanto, parte de la cultura y del patrimonio cultural que influencia
nuestra vision del mundo y nuestra manera de actuar sobre el igual como lo es la literatura,
la musica o la filosofia. Conocer y comprender los fendmenos que rodean nuestro mundo
y los artefactos humanos producto de la actividad cientifico-tecnoldgica también
enriquece nuestro mundo personal y nuestra cultura. Finalmente, el principal argumento
econodmico que ha puesto de relieve recientemente la educacion STEM es el hecho que la
fuerza de trabajo que comprende este ambito sera mucho mas productiva y, por tanto,
decisiva en el desarrollo econdmico de los paises en las proximas décadas. Algunos
estudios recientes prevén que la formacion actual de profesionales cientifico-tecnologicos
sera insuficiente para los retos del futuro, tanto en cantidad (la oferta de estos
profesionales no podré satisfacer la demanda prevista) como en calidad y diversidad de
perfiles, ya que se requerira un mayor acceso a las profesiones STEM de perfiles sociales
y personales tradicionalmente alejados de esta area (European Commission, 2013).

Por todos estos motivos, son muchos los esfuerzos para contribuir a la mejora de la
educacion STEM: programas para promover las vocaciones cientificas y tecnoldgicas
entre los mas jovenes, proyectos para implicar a profesorado en iniciativas de mejora de
la calidad docente, iniciativas en entornos no formales como museos, ateneos de
fabricacién o actividades familiares, proyectos para promover la equidad en el acceso a
carreras del &mbito, estudios sobre las practicas disciplinares que se dan en el aula,
investigaciones sobre el impacto de la inmensa variedad de enfoques metodolégicos en
el aprendizaje cientifico-tecnologico de los estudiantes, etc.

1.2. Una mirada particular al ambito STEM: las précticas cientificas, ingenieriles y
matematicas

Pese al auge de esta educacion basada en la integracion de las disciplinas STEM, lo cierto
es que la literatura recoge muchas evidencias respecto a las dificultades encontradas a la
hora de llevar a cabo una educacion de calidad (de Jong, 2019). Desde la falta de un
aprendizaje profundo por parte del alumnado al desequilibrio existente entre las distintas
disciplinas, incluyendo una vision tecnocentrista de esta educacion (Becker & Park, 2011;
Chalmers, Carter, Cooper, & Nason, 2017; English, 2016; Simarro & Couso, 2018) son
muchas las propuestas recientes que buscan la mejora de esta educacion.

De entre estas propuestas, destacamos la idea de la participacion en las practicas STEM
por parte del alumnado. Desde esta perspectiva, se entiende que la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias, las matematicas y las ingenierias pasa por la participacion del
alumnado en las formas de hacer, pensar y hablar de cada una de estas disciplinas (Duschl,
Schweingruber, & Shouse, 2007; Grandy & Duschl, 2007; Izquierdo, Espinet, Garcia,
Pujol, & Sanmarti, 1999; Osborne, 2014). Este enfoque es el que se ha recogido en los
ultimos curriculums de Estados Unidos (CCSM, 2014; NRC, 2012), en los que la idea de
practica cientifica, ingenieril y matematica han ganado protagonismo (Tabla 1). Desde
esta perspectiva de las practicas STEM, nuestra vision es que el uso de herramientas
digitales en el aula puede ayudar al profesorado a promover la participacion de su
alumnado en estas practicas, aportando un valor afiadido destacable en algunas de ellas
(Tsybulsky, 2019). A su vez, también consideramos que los nuevos enfoques basados en
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una educacion STEM, hechos desde esta idea de préacticas, pueden incidir en el desarrollo
del pensamiento computacional de los nifios y las nifias, dado el protagonismo que, sin
duda, esta forma de resolver problemas tiene en la actividad llevada a cabo por la ciencia,
la ingenieria y la matematica.

Tabla 1. Conexiones entre las practicas STEM. Adaptacién de la tabla de

Vasquez, Sneider y Comer (2013)
Précticas cientificas Préacticas ingenieriles Practicas matematicas
Plantearse preguntas Definir problemas Comprender los problemas y
perseverar para resolverlos
Desarrollar y utilizar modelos Desarrollar y utilizar modelos Representar con modelos
matematicos

Planificar y realizar Planificar y realizar Utilizar estratégicamente las
investigaciones investigaciones herramientas adecuadas
Analizar e interpretar datos Analizar e interpretar datos Buscar la precision

Utilizar el pensamiento Utilizar el pensamiento Razonar de manera abstracta y
matemadtico y el computacional ~ matemaético y el computacional  cuantitativa

Construir explicaciones Disefiar soluciones Buscar y usar estructuras

Argumentar en base a pruebas Argumentar en base a pruebas Construir argumentos validos y
ofrecer una critica al
razonamiento de otros

Obtener, evaluar y comunicar Obtener, evaluar y comunicar Buscar y expresar regularidad

informacion informacion en razonamiento repetitivo

Por este motivo, en este documento pretendemos hacemos una revision del estado del arte
de la innovacion y la investigacion en el uso de herramientas digitales para la educacion
STEM, con el objetivo de aportar una visién de conjunto sobre cuales son estas
herramientas digitales, qué potencial se ha identificado para su uso educativo y como
estas herramientas deben ser seleccionadas y usadas para explotar al maximo este
potencial.

2. Planteamiento: un marco de analisis sobre el papel de las herramientas digitales
en el desempefio de practicas cientificas, ingenieriles y matematicas

Plantearse el papel de la educacion STEM en lo que se ha venido denominando “era
digital” o “era de la informacion” pasa, inevitablemente, por entender como la progresiva
digitalizacion de nuestra sociedad ya ha transformado muchas de las facetas de nuestras
vidas (ICT Literacy Panel, 2002), y seguira haciéndolo en los proximos tiempos
(Bounfour, 2016). El siglo XXI ha venido marcado, entre otros, por la progresiva
aparicion y sofisticacion de herramientas digitales, incluyendo tanto los dispositivos
fisicos (desde los ordenadores personales y periféricos de primera generacion, después
los teléfonos maviles inteligentes y dispositivos tactiles, y cada vez mas los dispositivos
digitales que incorpora todo tipo de objeto cotidiano), los programas y aplicaciones que
usamos a través de ellos (apps, videojuegos, buscadores de internet, programas de edicién
de todo tipo, etc), asi como también las plataformas, entornos virtuales y redes sociales
gue permiten un intercambio y almacenamiento de informacion cada vez mas rapido,
eficaz, directo, multidireccional y multimodal (Dede, 2007). Este amplio abanico de
herramientas digitales que caracterizan la era digital ha transformado hasta ahora y
seguira transformando profundamente la manera en que las personas interaccionamos
entre iguales, construimos comunidades sociales y actuamos e intervenimos en el mundo
que nos rodea (European Commission, 2014). Las implicaciones de esta profunda
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transformacion en las diferentes facetas de nuestras vidas son tantas y tan variadas que
escapan de lejos del foco de atencidn de este documento.

Volviendo al &mbito escolar, la educacion STEM no solo no es ajena a esta revolucion
digital, sino que se encuentra inmersa en ella. Si durante las Gltimas décadas del siglo XX
se popularizoé el “aula de informéatica” en la mayoria de centros como el lugar escolar en
que los estudiantes iban algunas horas a la semana a trabajar con ordenadores, las dos
primeras décadas del s. XXI han dejado esta idea desfasada (European Schoolnet &
University of Liege, 2013). Practicamente todas las aulas de nuestros centros se han
Ilenado de dispositivos digitales (Gomez, Cafas, Gutiérrez, & Martin-Diaz, 2014), ya sea
mediante un unico ordenador situado en la mesa del docente conectado a un proyector o
pizarra digital, ordenadores portatiles personales para los estudiantes especialmente a raiz
de los programas 1x1 desarrollados durante la 12 década del s. XXI (Valiente, 2010),
smartphones y tabletas con la filosofia Bring your own device (Johnson, L., Adams
Becker, Estrada, & Freeman, 2014), o recientemente smarthTVs que complementan a
proyectores y pizarras digitales, etc. La aparicion de esta variedad de soportes ha
conllevado que muchas tareas de aula “analdgicas” se hayan visto modificadas (como
tomar apuntes, realizar ejercicios de lapiz y papel, escribir con tiza en la pizarra, consultar
informacidn en libros de texto y enciclopedias, etc), viéndose substituidas o enriquecidas
por otras tareas basadas en el uso de herramientas ofimaticas, fuentes de informacion
digital, videojuegos y aplicaciones moviles educativas, entornos virtuales de aprendizaje,
etc., todo ello soportado en la nube y conectado a una red infinita de informacién que se
encuentra fuera de ella. ;Qué nuevas maneras de ensefiar y aprender disciplinas STEM
ofrece esta nueva oferta de dispositivos digitales?

2.1. Herramientas digitales para la matematica, la ciencia y la ingenieria escolar

Mas alla de las tareas de aula genéricas, algunas de las tareas mas genuinas de las practicas
escolares asociadas a las diferentes disciplinas STEM (ciencias, tecnologia, ingenieria y
matematicas) también estan siendo enriquecidas o complementadas mediante numerosas
herramientas digitales. En el caso de las clases de matematicas, la aparicion de
calculadoras digitales tanto numéricas como algebraicas (como Wiris' o MathPapa?)
estan transformado la manera de afrontar la resolucion de ecuaciones algebraicas en el
aula, y los softwares interactivos matematicos para la representacion y manipulacion de
objetos matematicos (como Geogebra®) abren la posibilidad a nuevas formas de trabajar
la geometria y el pensamiento geométrico. Ademas, si bien existe una gran cantidad de
herramientas especificas para la ensefianza de las matematicas (desde apps para aprender
algebra tipo DragonBox* a repositorios digitales con cientos de mini-juegos didacticos
matematicos tipo HoodaMath®) también otras herramientas mas comunes son vistas por
el profesorado de matematicas como una oportunidad. Por ejemplo, el uso de hojas de
calculo en las clases de matematicas permiten nuevas maneras de plantear la resolucion
de problemas mediante representacion de datos, el uso de funciones ldgicas, analisis
estadisticos o representacion de funciones matematicas (Oldknow, Taylor, & Tetlow,
2010), y una gran variedad de apps de uso convencional pueden ser usadas para la

! https://www.wiris.net

2 https://www.mathpapa.com/
3 https://www.geogebra.org/

4 http://dragonbox.com/

5 http://www.hoodamath.com/
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ensefianza y aprendizaje de las matematicas (Handal, EI-Khoury, Campbell, & Cavanagh,
2013).

Algo parecido ocurre en las clases de ciencias, donde la oferta de programas y
aplicaciones disponibles en lared y de dispositivos disefiados para el trabajo experimental
en laboratorios escolares ha crecido en los Ultimos afos. Si a finales del siglo XX se
popularizo la idea del “microcomputer-based laboratory” que consistia en el uso de
sensores periféricos conectados a ordenadores para captar a tiempo real datos de
temperatura, presion, velocidad, pH, concentracion de CO2 y otras magnitudes
experimentales (Mokros & Tinker, 1987; Thornton & Sokoloff, 1990), estos dispositivos
son cada vez mas asequibles y adaptables a diferentes soportes como moviles y tabletas,
y de hecho, el propio mévil es cada vez més un pequefio “laboratorio de bolsillo” que
incluye sus propios sensores. Proyectos como iStage2° de la red europea ScienceonStage
o Science Journal” de Google ofrecen actualmente diferentes actividades para recoger y
analizar datos experimentales usando los propios sensores internos del mavil. En paralelo,
el uso de camaras digitales también ha tenido una importante implantacion en las aulas.
También a finales del s. XX aparecio la idea del “video-based laboratory” para analizar
movimientos desde la cinematica (Beichner & Abbott, 1999), un formato que cuenta con
una importante tradicion en la ensefianza de la Fisica a través de softwares gratuitos tipo
Tracker® (Alonso, 2011; Vera Mathias, Rivera Campos, Fuentes, & Romero Maltrana,
2015). En otros casos, las camaras digitales son usadas para grabar y analizar de todo
tipo de fendmenos naturales (Andrade-Lotero, 2014), asi como para presentar estos
fendmenos a través del slow motion (Koupil & Vicha, 2011) o el time lapse (Fridberg,
Thulin, & Redfors, 2017). La recogida de datos experimentales para la indagacion
escolar, ademas, se ha abierto a nuevos fenémenos que puedan ocurrir fuera de las paredes
de la escuela, mediante laboratorios remotos que reproducen fenémenos fisicos sobre los
que los estudiantes pueden tomar y analizar datos a tiempo real (Abdulwahed & Nagy,
2011; Lowe, Newcombe, & Stumpers, 2013).

Pero la ensefianza de las ciencias no solo estd cambiando debido a las herramientas para
la recogida y el andlisis de datos experimentales, sino también por la eclosion de los
recursos educativos que permiten la visualizacion y manipulacion de fendmenos
virtuales, ya sea animaciones, simulaciones, laboratorios virtuales o micro-mundos
virtuales (Hennessy, Deaney, & Ruthven, 2006; Rutten, van Joolingen, & van der Veen,
2012; van der Meij & de Jong, 2006). Més alla de las animaciones cientificas que ofrecen
los libros y materiales educativos digitales, plataformas como PhET® o Gizmos'® ofrecen
cientos de simulaciones para la ensefianza de la biologia, la geologia, la quimica o la
fisica, y otras como BrainPop! o PhysicsGames!? promueven el aprendizaje de las
ciencias mediante modelos virtuales de fendmenos cientificos en forma de videojuego.
Ademas, el uso de modelos virtuales es también cada dia mas comun en las aulas a través
de los llamados micro-mundos virtuales como Algodoo®® para la fisica, Virtual Labs de
Chem Collective*, ChemLab para la quimica, el Virtual Greenhouse!® para la biologia o

& http://www.science-on-stage.de/page/display/en/3/70/0/istage-2-smartphones-im-naturwissenschaftlichen-unterricht
7 https://makingscience.withgoogle.com/

8 http://physlets.org/tracker/

9 http://phet.colorado.edu/

10 https://www.explorelearning.com

1 http://www.brainpop.co.uk

12 http://www.physicsgames.net/

13 http://www.algodoo.com/

14 http://chemcollective.org/vlabs

15 https://concord.org/stem-resources/virtual-greenhouse
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Electrocity® para la educacion ambiental. Incluso los mundos virtuales multijugador
como Second Life'” o Minecraft'® han sido usados para que los estudiantes experimenten
con fenémenos naturales (DosSantos, 2014; Short, 2012). Finalmente, diferentes
proyectos internacionales como WISE!® (Web-based inquery Science environtment) o
GoLab? (Global Online Science Labs for Inquiry Learning at School) han desarrollados
entornos virtuales para el andamiaje de indagacion cientifica escolar (Pedaste et al.,
2015).

A su vez, la ensefianza de la ingenieria escolar (Io que en nuestro contexto se asocia a las
asignaturas de tecnologia) también vive una importante revolucién de metodologias y
enfoques didacticos debido a la eclosion de las llamadas “tecnologias creativas”
adaptadas a las diferentes edades y contextos escolares. Una de las ramas de estas
tecnologias creativas estd asociada con el aprendizaje de la programacion basada en
blogues, que ha tenido un importante crecimiento a través de la popularizacion del
lenguaje Scratch?' (Saez & Cdzar, 2016; Simarro et al., 2016), asi como su version
adaptada a los primeros afios de escolaridad ScratchJR??, la extension de este lenguaje de
programacion Snap?, y otros lenguajes parecidos con finalidades mas especificas como
mBlocks?* para programar robots, App Inventor® para la programacion de apps para el
movil o Kodu?® para la programacion de videojuegos 3D. A su vez, diferentes plataformas
como CODE? ofrecen decenas de recursos para estudiantes y docentes para introducirse
en el mundo de la programacion. Estrechamente ligada a la programacién, el mundo de
la robdtica también vive una importante efervescencia en la educacion primaria y
secundaria, ya sea mediante los pequefios robots para educacion infantil Beebot?, las
diferentes versiones de robots escolares de Lego Education?® (Wedo para edades 6-10,
Mindstorm para edades 10-14, etc), existiendo actualmente una variada oferta de robots
educativos adaptados a los diferentes niveles de escolaridad (Kopcha et al., 2017). En
paralelo, otra de las ramas de la tecnologia creativa asociadas al movimiento maker (que
en algunos casos también cuenta con el uso de lenguajes computacionales) ofrece a los
estudiantes el disefio de pequefios artefactos electrénicos de bajo coste, como es el caso
del kit de electronica Makey Makey?°, las placas Arduino®! o los ordenadores mono-placa
Rasberry Pi%®. Finalmente, las aulas de tecnologia también han experimentado en los
ultimos afios la implantacion de entornos 3D para el disefio (programas Computer assisted
design), asi como el reciente &mbito de la impresién en 3D.

16 http://www.electrocity.co.nz/

17 http://secondlife.com/

18 https://minecraft.net/
19 https://wise.berkeley.edu/

20 http://www.go-lab-project.eu/
21 https://scratch.mit.edu/

22 https://www.scratchijr.org/

23 http://snap.berkeley.edu/

24 http://www.mblock.cc/

2 http://appinventor.mit.edu/

% https://www.kodugamelab.com/
21 https://code.org/

2 https://www.bee-bot.us/

2 https://education.lego.com/

30 hitp://www.makeymakey.com/
31 https://www.arduino.cc/

32 https://www.raspberrypi.org/

Educacion STEM en y para un mundo digital: el papel de las herramientas digitales en el desempefio de
practicas cientificas, ingenieriles y matematicas. Victor Lopez, Digna Couso y Cristina Simarro.
Pagina 7 de 29


http://www.electrocity.co.nz/
http://secondlife.com/
https://minecraft.net/
https://wise.berkeley.edu/
http://www.go-lab-project.eu/
https://scratch.mit.edu/
https://www.scratchjr.org/
http://snap.berkeley.edu/
http://www.mblock.cc/
http://appinventor.mit.edu/
https://www.kodugamelab.com/
https://code.org/
https://www.bee-bot.us/
https://education.lego.com/en-us
http://www.makeymakey.com/
https://www.arduino.cc/
https://www.raspberrypi.org/

RED. Revista de Educacién a Distancia. Nim. 62, Vol. 20. Artic. 07, 31-03-2020
DOI: http://dx.doi.org/10.6018/red.410011

‘\ MATLAB O

ARDUINO

* »
QEEE’ ChemCollective e ""’t":
N AL he Concord
W\ Q}i ’OAOO OConsortium

=
'Rospberry Pi mindsTerms
n
< I
1 Science Journal AUTODESK
i Al AUTOCAD
N/ 88 ReTomdles
% LAB

App fnventor L/’_,\\/,_,_;J\(j/
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2.2. Retos y oportunidades en la educacion STEM en la era digital

La introduccion de todas estas herramientas digitales en la escuela para la ensefianza y el
aprendizaje STEM también ha ido asociada al desarrollo de multiples discusiones sobre
su uso en las aulas, sobre los beneficios que aportan, y sobre los riesgos y limitaciones
que su uso conlleva. Es comun encontrar en todo tipo de medios discusiones que, si bien
no son estrictamente pedagdgico-didacticos, no pueden ni deben trivializarse y ejercen
una enorme influencia en los procesos de decision: los problemas de equidad en el acceso
a las herramientas y su influencia en la diferenciacion e incluso segregacion entre alumnos
y escuelas (brecha digital escolar), la dificultad de gestion que implica la introduccion de
estos dispositivos en las aulas convencionales, o la comprensible preocupacion por los
nuevos riesgos, como la seguridad digital ante ciberbulling, las falsas identidades
digitales en la red, las ciber-adicciones, etc.

Mas en concreto, si nos ceflimos a la discusion de caracter pedagdgico-didactico, el debate
también es amplio. Algunas investigaciones han sefialado claramente que el uso de
tecnologias digitales no implica de forma automaética una mejora de los procesos de
ensefianza, ya que la manera en que se usan no depende solamente de la herramienta en
si, sino de las creencias y los modelos didacticos del profesorado que las adopta (Faulder,
2011; Jimoyiannis, 2010). Por ejemplo, el uso de algunos dispositivos como los
ordenadores personales o la pizarra digital son una oportunidad para transformar las
interacciones dentro del aula, pero también pueden suponer una vuelta a enfoques
pedagdgicos mas tradicionales o transmisivos, donde es el profesor el que usa la
herramienta digital y el estudiante el que mantiene un rol pasivo en la clase (Liu, 2011;
Straub, 2009). Es por esto que Pint6 (2009) enfatizd la necesidad de comprender no solo
las caracteristicas técnicas sino la funcion y el potencial de cada herramienta, teniendo en
cuenta la concepcién implicita de aprendizaje que hay en cada una. Asi pues, la autora
sefiala que no es lo mismo las herramientas con una concepcion implicita de aprendizaje
transmisiva, reproductiva y memoristica (como la que encontramos en JClic®® o Hot
Potatoes®*, que ofrece actividades interactivas de rellenar casillas, de verdadero / falso,
de emparejamiento, etc., y donde el estudiante o sabe la respuesta o no la sabe), que las
herramientas que implican una concepcién socio-constructivistas del aprendizaje (como

33 hitp://clic.xtec.cat/caljclic/
34 https://hotpot.uvic.ca/index.php
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los editores de mapas conceptuales o los programas de modelizacion, donde el estudiante
construye conocimiento mientras las usa). De hecho, Papert (1999), el padre del primer
lenguaje de programacion Logo ya ponia el énfasis en la distincion entre las herramientas
que simplemente presentaban al estudiante informacion ya existente de las que les
permitian construir nueva informacion, por ejemplo a través de la programacion con
ordenadores.

Otra de las cuestiones que siguen abiertas es la contribucion de cada herramienta digital
al proceso de aprendizaje de cada estudiante. Por ejemplo, des del &mbito de la psicologia
de la percepcion se ha investigado el aprendizaje con representaciones mdaltiples
(Ainsworth, 2006) y con soporte multimedia (Schnotz, 2004), y se han propuesto un
conjunto de principios para el disefio instruccional (de atencion, redundancia de la
informacidn, coherencia, etc), que los materiales educativos multimedia deberian cumplir
para ser el maximo de Utiles para los estudiantes. Ademas, autores como Cook, Wiebe y
Carter (2008) o Lépez y Pint6 (2017) destacan que el uso de imagenes digitales en las
clases de ciencias (por ejemplo, las representaciones que aparecen en animaciones y
simulaciones cientificas) no implica una mejor comprensién de las ideas cientificas
subyacentes, y que es necesario dar apoyo a los estudiantes para identificar, descodificar
y comprender la informacion cientifica que se representa.

Finalmente, cabe destacar que, en los Ultimos afios, la aparicién de las denominadas
tecnologias creativas en conjuncidn con una idea sesgada de la educacion STEM, centrada
en la ingenieria, han llevado a una vision muy reducida de las herramientas digitales en
contextos de educacion STEM (Simarro y Couso, 2018). Estas visiones se centran
principalmente en el uso de dichas tecnologias creativas con propuestas como las basadas
en el movimiento Maker que promueven esencialmente las practicas ligadas al disefio y
la ingenieria (Blikstein, 2013).

2.3. Propuesta de marco para el analisis de la relacion entre el &mbito STEM vy el
conjunto de herramientas educativas digitales disponibles

Puesto que, como hemos expuesto en el apartado anterior, el debate sobre el papel de las
herramientas digitales para la educacion STEM es amplio, proponemos un marco de
analisis como el de la Figura 2. Por un lado, partimos de lo que denominamos como
“ambito de las disciplinas cientifico-tecnoldgicas”, que hemos expuesto en el apartado
1.2, y que es independientemente de si su ensefianza-aprendizaje se realiza con o sin
herramientas digitales. Por otro lado, consideramos el conjunto de “herramientas digitales
en la era digital”, que hemos expuesto en el apartado 2.1, que, puesto que son tan amplias
y variadas, hemos partido de aquellas que, en nuestro contexto, son potencialmente
usables en las asignaturas de ciencias, matematicas y tecnologia. A partir de estas dos
esferas (representadas en la figura 2), definimos una relacion bidireccional: las
oportunidades de la ensefianza digital (es decir, con herramientas digitales como las
expuestas en el apartado 2.1) para el aprendizaje (concebido como el conjunto de
practicas expuestas en el apartado 1.2), y, a su vez, las oportunidades de la ensefianza
para el aprendizaje digital (concebido como el conjunto de conocimientos, competencias
para desenvolverse en la era digital, mas alla de los contextos asociados al &ambito STEM).
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Ambito de las Oportunidades de la ensefianza STEM
disciplinas STEM para el aprendizaje digital

Herramientas
digitales en la era
digital

Oportunidades de la ensefanza
digital para el aprendizaje STEM

Figura 2: Relacion entre el &mbito de las disciplinas STEM y las herramientas digitales
en la era digital.

Este marco lleva, por lo tanto, a plantear dos preguntas:

e (Qué puede aportar la ensefianza digital al aprendizaje STEM? Es decir, (Qué
aporta realmente este amplio abanico de herramientas digitales al desarrollo de las
competencias STEM de los estudiantes a lo largo de su escolaridad?

e Qué puede aportar la ensefianza STEM al aprendizaje digital? Es decir, ¢;En qué
sentido practicar una ensefianza en el ambito STEM apoyada en el uso de
herramientas digitales es Util para el desarrollo de las competencias digitales de
los estudiantes a lo largo de su escolaridad?

En los préximos apartados intentamos responder a estas preguntas, recogiendo los
principales argumentos identificados a través de la revision bibliografica de la literatura
especializada y organizandolos a partir de las ideas centrales que consideramos que
permiten dar respuesta a las preguntas planteadas.

3. Oportunidades de la ensefianza digital para el aprendizaje STEM

Para analizar qué oportunidades ofrece la ensefianza digital (es decir, usando herramientas
digitales) para el aprendizaje STEM es necesario previamente plantearnos qué
entendemos por un buen aprendizaje en este &mbito del conocimiento. Si bien una
discusion en profundidad de esta cuestion escapa del objetivo de este documento,
proponemos un breve repaso de los principales marcos de referencia a nivel internacional
sobre esta cuestion, especialmente lo que en los ultimos afios se ha denominado el marco
de las practicas STEM (practicas cientificas, ingenieriles y matematicas).

Este marco propone que aprender ciencias, ingenieria y matematicas en la escuela implica
no solo “recibir” pasivamente los productos construidos por las ciencias, la ingenieria 'y
las matematicas, sino “hacer” ciencias, ingenieria y matematicas, es decir, implicarse
activamente en las actividades cognitivas, sociales y discursivas propias del &ambito. Este
marco, recogido en los nuevos estandares americanos A Framework for K-12 Science
Education (NRC, 2012) propone el aula como espacio donde reproducir en la educacion
STEM practicas analogas a las que se dan en el mundo profesional, tal como propone
desde hace tiempo el marco de la actividad cientifica escolar en nuestro pais (Izquierdo,
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Espinet, Garcia, Pujol, & Sanmarti, 1999). Este marco no solo es coherente con el marco
del aprendizaje sociocultural y situado (Rogoff, 1994), sino que promueve una visén mas
acertada de como es el propio mundo profesional STEM (Duschl & Grandy, 2012),
ademas de coherente con el marco de las competencias cientificas propuesto en PISA
(Crujeiras & Jimenez-Aleixandre, 2012).

Dentro de esta perspectiva, autores como Bybee (2011) o Krajcik y Merritt (2012) han
definido y listado 8 grandes practicas cientifico-ingenieriles (es decir, ocho grandes tipos
de actividad en las que la escuela debe promover que sus estudiantes se involucren, que
incluye: plantearse preguntas sobre fendmenos naturales relevantes para la ciencia y
definir problemas para ser resueltos mediante la ingenieria, desarrollar y usar modelos
cientifico-matematicos, planificar y llevar a cabo investigaciones, analizar e interpretar
datos experimentales, usar pensamiento computacional y matematico, construir
explicaciones y disefiar soluciones tecnologicas, argumentar cientificamente en base a
pruebas y comunicar a la comunidad los resultados de la actividad cientifica. Ademas,
Comer, Sneider y Vasquez (2013) pone el énfasis en la naturaleza transdisciplinar entre
ciencias, ingenierias y matematicas, y propone ampliar el listado de 8 practicas
matematicas equivalentes a las expuestas por la NRC (2012).

A partir de esta caracterizacion de las practicas STEM, y basandose en los esquemas de
la actividad cientifica propuestos por Osborne (2014), Couso y Garrido (2016) han
planteado recientemente la necesidad de abordar tres dimensiones interdependientes de
la préactica cientifica en el aula: indagacion (recogida y andlisis de datos provenientes de
observaciones y experimentos), modelizacion (construccion de explicaciones, teorias y
modelos) y argumentacion (evaluacién de pruebas y construccion de argumentos para ser
comunicados). Estas tres esferas o dimensiones de la practica cientifica sirven de punto
de partida para plantear las dimensiones de la practica STEM, comunes en todas sus
disciplinas:

- la experimentacion con fendmenos naturales y tecnoldgicos mediante la
observacién, manipulacién, recogida y analisis de datos.

- la elaboracién de modelos cientificos y matematicos, y la interaccion con
representaciones virtuales de entidades abstractas.

- la argumentacion y comunicacién de soluciones cientificas, matematicas y
tecnoldgicas, asi como la evaluacién de pruebas y argumentos aportados por los
demas.

Basandonos en estas tres esferas de la practica STEM, a continuacion, planteamos qué
oportunidades ofrecen las herramientas digitales anteriormente presentadas para
promover un mejor y mayor aprendizaje STEM en el aula, que a su vez es una revision
de la propuesta realizada por L6opez, Couso, Simarro, Garrido, Grimalt, Hernandez y Pint6
(2017).
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Figura 3: Oportunidades de la ensefianza digital para el aprendizaje STEM.

3.1. Para la experimentacion con fendmenos naturales y el disefio de soluciones
ingenieriles

La indagacion escolar, una de las dimensiones centrales en la practica STEM, implica la
recogida y andlisis de algun tipo de datos, ya sean provenientes de observaciones y
experimentos realizados por los propios estudiantes o bien datos recogidos por terceros
que se ponen a su disposicion. En ambos casos, las herramientas digitales ofrecen
multiples oportunidades para facilitar el acceso a estos datos experimentales, asi como
para enriquecer su analisis. Por ejemplo, el uso de sensores digitales en el aula y el
laboratorio (herramientas que a menudo representan a tiempo real y en forma de gréafico
los datos obtenidos, lo que anteriormente hemos denominado como Micro-computer
based laboratory) ha demostrado ser especialmente til para facilitar a los estudiantes la
recogida de datos, reduciendo el tiempo y la complejidad para hacerlo (Lavonen, Juuti,
& Meisalo, 2003; Russell, Lucas, & McRobbie, 2004; Torres-Climent, 2010). De este
modo los estudiantes pueden invertir menos tiempo en el proceso de toma de datos y, en
cambio, invertir mas tiempo en el analisis y la interpretacion de los datos obtenidos (Pintd,
Couso, & Hernandez, 2010).. Algo parecido ocurre con los programas para el analisis de
video, que permiten la toma de datos con una simple camara digital, convirtiendo una
aula en un laboratorio de bajo coste (Alonso, 2011; Calderén, Nufiez, Di Laccio, lannelli,
& Gil, 2015; Vera Mathias et al., 2015). Ademas, la existencia de multiples herramientas
digitales que dan soporte al analisis de datos (desde las hojas de célculo hasta las
calculadoras que representan funciones matematicas online) facilita también la
interpretacion de los datos, ofreciendo la oportunidad de una mayor agilidad y
profundidad en esta interpretacion. Asi, por ejemplo, Gonzélez-Calero y Arnau (2013)
destacan como las propias hojas de calculo pueden ser un puente entre la aritmética y el
algebra.

A su vez, el uso de herramientas digitales permite superar las barreras de tiempo y
distancia a los fendmenos naturales sobre los que los estudiantes pueden investigar.
La amplia oferta de laboratorios remotos y data sets permiten a los estudiantes, hoy en
dia, conectarse a un laboratorio situado en cualquier lugar del planeta con conexién a
internet (Lowe et al., 2013), o simplemente a una camara remota que emite a tiempo real,
un telescopio u otros dispositivos de recogida de imagenes. Del mismo modo, el acceso
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a laboratorios virtuales permite acercar fendmenos que por coste, complejidad o
seguridad de otra manera no serian reproducibles en contexto escolar (Lenaerts, Wieme,
Janssens, & Van Hoecke, 2002).

Otro aspecto clave de la indagacion que las herramientas digitales promueven o facilitan
es la adaptacion a las necesidades individuales de los estudiantes cuando desarrollan
trabajo experimental, recogiendo datos, controlando variables, modificando
condiciones, etc. El uso de simulaciones y laboratorios virtuales mediante ordenadores
individuales permite un alto grado de interactividad en el proceso de experimentacion, ya
que estas herramientas virtuales permiten modificar las condiciones y las variables del
sistema que se reproduce, o incluso piezas arrastrables que se pueden afiadir o quitar al
sistema. La variada oferta de fendmenos cientificos representados a través de
simulaciones permite, en algunos casos, ofrecer al estudiante una simulacién ya hecha
con la que simplemente debe interactuar, pero también puede, mediante micro-mundos
virtuales como Algodoo o ChemLab, disefiar sus propios experimentos virtuales
afiadiendo y combinando todo tipo de material de laboratorio. Los entornos manipulativos
para la matematica interactiva, como Geogebra, también permiten adaptarse a las
necesidades de aprendizaje de cada estudiante (Giménez Esteban, 2016). Ademas, la
mayoria de entornos virtuales para representar sistemas fisicos (animaciones,
simulaciones o micro-mundos virtuales) permiten al estudiante repetir los fendmenos o
procesos que se representan tantas veces como quiera, cosa que tampoco ocurre con la
experimentacion de laboratorio “analdgica”.

Finalmente, el uso de plataformas web que orientan al estudiante en el proceso de
indagacion cientifica, resolucion de problemas mateméticas o disefio de artefactos
ingenieriles representa un importante potencial para la educacion STEM. Bajo el paraguas
de la filosofia Inquiry Based Science Education (IBSE) diferentes plataformas web
ofrecen a los estudiantes actividades digitales interactivas paso a paso, que siguen una
secuencia basada en elaborar una pregunta de investigacion, elaborar predicciones e
hipétesis, recoger datos, analizar estos datos, obtener resultados y elaborar conclusiones.
Por ejemplo, la plataforma Go Lab propone aplicaciones especificas para ayudar a los
estudiantes a construir sus propias hipétesis o para representar los resultados
experimentales obtenidos (Van Riesen, Gijlers, Anjewierden, & de Jong, 2016). Del
mismo modo, autores como Garcia, Arnau y Arevalillo-Herrdez (2015) exponen las
oportunidades para los sistemas tutoriales inteligentes (TSI) para la ensefianza de las
matematicas, capaces de supervisar a tiempo real la resolucion de problemas matematicos
por parte de los estudiantes, adaptandose a la linea (o lineas) de resolucion que elige cada
estudiante en cada momento.

3.2. Para la modelizacion cientifico-matematica y el disefio y manipulacion virtual
de representaciones abstractas

Si disponer de nuevas herramientas digitales para tomar y analizar datos, resolver
problemas y disefar soluciones ha transformado profundamente la manera de hacer
STEM en el aula, el desarrollo de interfaces virtuales y entornos de simulacion para la
representacion digital de constructos matematicos y abstractos propios de las areas STEM
ha abierto también la puerta a nuevas maneras de hacer STEM. Mediante animaciones
(yasea 2D o 3D), simulaciones, videojuegos y otros entornos virtuales de simulacion, los
estudiantes pueden visualizar e interactuar con representaciones de estos constructos
abstractos y matematizados: los atomos y moléculas, los genes, las lineas de campo, los
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vectores, los haces de luz, los frentes de onda, las placas tectdnicas, las galaxias, etc., asi
como las rectas numéricas, las figuras geomeétricas, las figuras fractales, etc.

El anélisis de herramientas digitales para las ciencias propuesto por Romero y Quesada
(2014) concluye que ponen a disposicion del docente la eficacia de las imagenes para
representar y hacer mucho mas visibles los modelos y teorias abstractas de la ciencia,
facilitando su asimilacion y permitiendo la conexion entre el ambito macroscopico o
fisico y el microscépico o tedrico, y Olympou, Zacharia y de Jong (2012) sefialan como
este tipo de representaciones de objetos abstractos puede enriquecer la comprension
conceptual de los estudiantes. De hecho, Wieman, Adams y Perkins (2008), impulsores
de la plataforma web para simulaciones cientificas y matematicas PhET afirman también
que sus simulaciones estan expresamente disefiadas para representar ideas abstractas,
idealizadas de la realidad, para facilitar asi su visualizacion por parte de los estudiantes.
Ademas, la representacion de ideas abstractas también puede ser de utilidad para el
aprendizaje del algebra, y programas como Dragon Box Algebra han resultado ser
efectivos para la manipulacién de objetos algebraicos para la resoluciéon de problemas
(Gutiérrez-Soto, Arnau, & Gonzéalez-Calero, 2015).

No obstante, méas alla de representaciones abstractas disefiadas por educadores para que
los estudiantes interactien con ellas, la principal oportunidad que se abre con la
introduccién de herramientas digitales en la educacion STEM es la que sean los propios
estudiantes quien elabore y exprese sus ideas abstractas y modelos cientificos y
matematicos mediante soporte digital. El reto de que sean los propios estudiantes quien
programen sus propios modelos es una idea que vienen de lejos en el area de la educacion
cientifica. Mellar, Bliss, Boohan, Ogborn y Tompsett (1994) ya propusieron en su
momento distinguir entre las simulaciones que disefiaba el profesor para que el alumno
las usara, y las simulaciones que el alumno podia disefiar, expresando asi sus ideas
cientificas y refinandolas a medida que iba perfeccionando su disefio, y Hsu, Hwang, Wu,
Li-Fen y 1-Chung (2006) afirmaron que esta segunda aproximacion solo era posible si el
estudiante desarrollaba habilidades propias de la modelizacion. En nuestra opinion, a
pesar de la poca implantacion que hasta el momento han tenido los programas de
modelizacion computacional como VnR (Lawrence, 2004) o Modelus (Araujo, Veit, &
Moreira, 2008), la eclosion de los nuevos lenguajes de programacion por bloques tipo
Scratch abren una ventana de oportunidad para la modelizacion cientifica con soporte
digital (Lopez & Hernandez, 2015; Simarro et al., 2016). Ademas, el hecho que la
computacion esté revolucionando las propias profesiones y practicas profesionales STEM
(por ejemplo, como la biologia o la quimica computacional no solo enriquecen los
procesos de modelizacidn cientifica, sino que estan transformando la propia naturaleza
de estas disciplinas) hace todavia mas necesario el desarrollo de este tipo de précticas en
la escuela (Beheshti, 2017).

3.3. Para la argumentacion cientifica y matematica, la comunicacion y la interaccion
en contextos STEM

La tercera dimension de la actividad escolar STEM, la argumentacion y comunicacion
cientifica, ingenieril y matematica, también cuenta con una importante ventana de
oportunidades gracias a las herramientas digitales. El acceso a multiples canales de
comunicacion dentro y fuera de la escuela (entornos virtuales de aprendizaje para la
interaccion dentro del aula, o los blogs y las redes sociales para la interaccion de puertas
afuera), ofrecen no solo herramientas que facilitan la comunicacion, sino que la
promueven de una forma anédloga a como la hacen los profesionales STEM.
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Para la interaccion dentro del aula, la introduccion de aplicaciones de respuesta inmediata,
las llamadas Classroom Response Systems (CRS) puede enriquecer las interacciones entre
estudiantes, especialmente por lo que requiere a los aspectos afectivos (Beatty & Gerace,
2009). Las llamadas herramientas de inmersion, como los videojuegos y las plataformas
multijugadores, también pueden contribuir a promover la argumentacion STEM. Por
ejemplo, Ouariachi, Olvera-Lobo, & Gutiérrez-Perez (2017) muestran como algunos
juegos online sobre el cambio climético se perfilan como herramientas alternativas para
fomentar la concienciacion entre los jovenes, siendo la interactividad y la inmersion
factores clave para su éxito.

Para la interaccion fuera del aula, Osborne y Hennessy (2007) afirmaron que desarrollar
nuevas herramientas digitales para las clases de ciencia requiere incorporar los nuevos
retos de la educacion cientifica: construir puentes entre escuelas y amplias comunidades
cientificas y sociales. En esta direccién aun ha mucho trabajo por hacer y espacio para la
creacion y el uso de nuevas aplicaciones.

4. Oportunidades de la ensefianza STEM para el aprendizaje digital

Para analizar qué aporta la ensefianza STEM al desarrollo de la competencia digital es
importante comenzar por definir qué entendemos por dicha competencia. En el
documento Measuring Digital Skills across the EU: EU wide indicators of Digital
Competence (European Commission, 2014) se plantea un conjunto de indicadores para
definir esta competencia digital, divididos en 5 bloques: informacion (ldentificar,
localizar, recuperar, almacenar, organizar y analizar informacion digital, juzgando su
relevancia y propdsito); comunicacion digital (comunicarse en entornos digitales,
compartir recursos a través de herramientas en linea, vincularse con otros y colaborar a
través de herramientas digitales, interactuar y participar en comunidades y redes con
sensibilizacion intercultural); creacion de contenidos digitales (en maltiples formatos,
integrando y reelaborando conocimientos y contenidos previos y teniendo en cuenta los
derechos de propiedad intelectual y las licencias); seguridad digital (proteccion personal,
proteccién de datos, proteccion de identidad digital, medidas de seguridad, uso seguro y
sostenible de las herramientas digitales); y resolucion digital de problemas (identificar
necesidades y recursos digitales, tomar decisiones informadas sobre cuales son las
herramientas digitales mas apropiadas de acuerdo con el propdsito o necesidad, resolver
problemas conceptuales a través de medios digitales, usar creativamente tecnologias y
resolver problemas técnicos). Este marco, de hecho, es el que presenta el Ministerio de
Educacién, Cultura y Deporte (Orden ECD/65/2015) que define esta competencia digital
como aquella que implica el uso creativo, critico y seguro de las tecnologias de la
informacidén y la comunicacion para alcanzar los objetivos relacionados con el trabajo, la
empleabilidad, el aprendizaje, el uso del tiempo libre, la inclusion y participacion en la
sociedad.

En paralelo, otra idea vinculada a la alfabetizacion para un mundo digital que ha emergido
en la dltima década es la de la alfabetizacion computacional, también denominada como
pensamiento computacional (Wing, 2006), apoyada por instituciones como la
Internacional Society for Technology in Education (ISTE) o la Computer Science
Teachers Association (CSTA) (Stephenson & Barr, 2011). Brennan & Resnick (2012)
proponen entender el pensamiento computacional como un conjunto de conceptos
computacionales asociados a la programacion (secuencias, bucles, paralelismos, eventos,
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condicionales, operadores y datos), pero también como un conjunto de practicas
computacionales (incrementar e iterar, testear y depurar, reutilizar y combinar, abstraer y
modularizar), y perspectivas computacionales (expresar, conectar y cuestionar). Esta
capacidad esta estrechamente ligada a la resolucion de problemas de diferentes tipologias
(lo que se esta popularizando con el nombre Aprendizaje Basado en problemas), y que
incluye fases como primero entender el problema, después plantear un disefio, plan o
proyecto, posteriormente ejecutar el plan para resolver el problema y finalmente revisar
el resultado (Beauchamp, 2016).

Ante estas dos grandes aproximaciones, la European Computer Driving Licence (ECDL
Foundation, 2015) propone que una aproximacion holistica a las habilidades digitales que
deben ser promovidas durante la escolaridad debe plantear en paralelo:

- la alfabetizacion digital (la cual es tan importante como la lectura y la escritura,
y que por lo tanto es necesario poseerlas para acceder a todas las materias
ensefadas a través del curriculum).

- el pensamiento computacional (que no solo incluye nociones de programacion
informéatica mediante co6digo, sino toda una manera de razonar y resolver
problemas)(Zapata-Ros, 2015).

Basandonos en esta aproximacion holistica, a continuacion, planteamos qué
oportunidades ofrecen la ensefianza STEM en escenarios escolares digitalizados para
promover un mejor y mayor aprendizaje digital en el aula.

Oportunidades de la ensefianza STEM para el aprendizaje digital

Para contribuir a la alfabetizacion digital de Para contribuir al desarrollo del pensamiento

los futuros ciudadanos computacional de los estudiantes
+ Aprovechamiento de los retos y contextos STEM + Contribucion del pensamiento matematico y ldgico

para aprender a identificar, organizar y analizar para comprender y usar conceptos computacionales
informacion digital, asi como para creary (variables, condiciones, secuencias, algoritmos,
comunicar contenidos digitales. etc.).
Uso de las maneras de pensar STEM para + Aprovechamiento de la modelizacion cientifica
aprender a resolver problemas digitalmente, (expresién y revision iterativa de los modelos) como
tomar decisiones y hacer uso de las tecnologias contexto privilegiado para experimentar y desarrollar
creativas. practicas computacionales propias de la

L, o modelizacién por ordenador.
Utilizacion de los conocimientos STEM para ser p

mas capaz de entender y modificar + Aportacion del disefio ingenieril (preguntarse,
adecuadamente las herramientas digitales, de imaginar, planificar, crear y mejorar) para promover
forma critica y segura. las practicas y perspectivas computacionales

asociadas al disefio de programas informaticos.

Figura 4: Oportunidades de la ensefianza STEM para el aprendizaje digital.

Como hemos hecho en el apartado anterior, para esta discusion no haremos énfasis tanto
en el tipo de herramientas existente (que resulta casi infinito) sino en el papel 6ptimo que
deberia desempefiar en las clases STEM. Consideramos que compartir qué papel pueden
desempefiar servira para decidir por qué y cdmo usarlas en cada momento en el aula, mas
alla de modas pasajeras.
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4.1. Para contribuir a la alfabetizacion digital de los futuros ciudadanos

Nuestra sociedad requiere de futuros ciudadanos alfabetizados digitalmente, capaces de
desarrollarse en un mundo digital de la mejor forma posible, sabiendo recoger e
interpretar todo tipo de informacion digital, comunicandose adecuadamente, de forma
critica y segura, produciendo sus propios contenidos digitales, etc. Si bien las disciplinas
STEM no son las Unicas que permiten desarrollar estas competencias basicas, estas
conllevan un gran potencial, ya que existen diferentes razones por las que una buena
forma de trabajar en el aula los contenidos STEM (basada en el marco de las practicas
STEM anteriormente expuesto) puede contribuir de manera significativa a una
alfabetizacion digital de la poblacion.

En primer lugar, creemos que los retos y contextos propios de las areas STEM son
optimos para aprender a identificar, organizar y analizar informacion digital, asi
como para crear y comunicar contenidos digitales. Por ejemplo, en este marco se hace
imprescindible comunicar los resultados de una investigacion cientifica, una resolucion
matematica o un disefio ingenieril, y esto es una oportunidad dentro del aula para
promover las habilidades y competencias comunicativas con soporte digital, una de las
piezas clave identificadas por todos los referentes sobre educacion digital. Son un ejemplo
las actividades que promueven la elaboracién de Storytelling por parte de estudiantes
mediante diferentes tecnologias digitales (Tsai, Shen, & Lin, 2015). Algunas técnicas
digitales como el time lapse o el stop motion son interesantes formas de comunicar ideas
cientificas o matematicas, y los primeros resultados de investigacién en contextos de
ensefianza sobre el cuerpo humano (Valkanova & Watts, 2007) o la astronomia (Fridberg,
Redfors, & Thulin, 2014) apuntan a la oportunidad que ofrecen tanto para comunicar
ideas cientificas como para desarrollar la competencia digital. El uso de otros soportes
digitales, como paneles digitales (Domenech et al., 2016) o los foros usados en los
entornos virtuales de aprendizaje son oportunidades para desarrollar la competencia
digital. En este sentido, Monferrer y Forcano (2014) exponen como la necesidad de
comunicar en soporte digital los resultados de pequefias investigaciones hechas en el aula
de Fisica promueve la competencia digital, en la medida en que los estudiantes deben
aprender nuevas técnicas y lenguajes basadas en soporte digital. Finalmente, Hill &
Grinnell (2014) sefialan las infografias como técnicas de comunicacion digital
especialmente Gtiles en las areas STEM, ya que su elaboracion promueve la capacidad de
sintetizar y estructurar la informacion a menudo compleja que caracteriza este &mbito.

Del mismo modo, una educacion STEM también implica el desarrollo de maneras de
pensar y razonar que son especialmente interesantes a la hora de aprender a resolver
problemas digitalmente, tomar decisiones y hacer uso de las tecnologias creativas.
De hecho, desde el analisis de la era digital en el &mbito profesional, a menudo se habla
de la sociedad postindustrial o del conocimiento, caracterizada por el valor dado a la
competencialidad o capacidad de utilizar el conocimiento con sentido y en contexto, y
donde las demandas laborales tradicionales se estan transformando (De Fruyt, Wille, &
John, 2015; Valenduc & Vendramin, 2016). Trabajos que anteriormente habian implicado
tareas repetitivas y rutinarias han cambiado, incorporando nuevas funciones (que
incluyen tareas no rutinarias, como la busqueda activa de soluciones a problemas, la
necesidad de colaboracion con otros compafieros, o un grado de competencia tecnoldgica
alto) o bien han sido eliminados del todo (Neubert, Mainert, Kretzschmar, & Greiff,
2015). Maés alla del dominio de sofisticadas tecnologias, la comunicacion compleja, el
pensamiento critico o la capacidad de resolver problemas imprevistos son algunas de las
Ilamadas competencias del s. XXI que la escolaridad deberia garantizar entre los
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ciudadanos del futuro en general, y los trabajadores en particular (Ananiadou & Claro,
2008). El cambio de paradigma que supone el paso hacia una sociedad basada en el
conocimiento plantea, sin embargo, un gran reto: se hace inevitable el paso de una
educacion profesionalizadora de caracter técnico-manipulativo basada en el conocimiento
préactico y la experiencia a una educacion basada en las competencias transversales y el
conocimiento profundo para ser utilizado, o lo que algunos Ilaman un conocimiento méas
sistematico que permite adaptarse a los continuos cambios en los que vivimos (Lipsmeier,
2016). La cuarta revolucion industrial (Shatrevich & Strautmane, 2015), centrada en la
incorporacion de la Internet de las cosas, las Fébricas Inteligentes y los sistemas Ciber-
fisicos que combinan el mundo real con el virtual, implican procesos de produccion cada
vez mas complejos (Hermann, Pentek, & Otto, 2016) donde para usar la tecnologia hay
que ser capaz de entenderla y modificarla adecuadamente. Los retos que se presentan a
los trabajadores del futuro involucran conocimientos y competencias STEM integradas
con competencias digitales de alto grado de sofisticacion.

Finalmente, la ensefianza STEM deberia ayudar a que nuestros estudiantes sean mas
capaces de entender y modificar adecuadamente las herramientas digitales. Asi, la
alfabetizacion digital esperada de los futuros deberia implicar no solo el uso de
herramientas digitales per se, sino su co-creacion y adaptacion a las necesidades
individuales. El conocimiento cientifico, matematico y tecnoldgico juega un importante
papel en esta capacidad de uso y adaptacién de las tecnologias digitales para la capacidad
de personalizacion e incluso fabricacion digital de apps, video-juegos, simulaciones y
otras herramientas y entornos digitales. En este sentido, se habla incluso de una nueva
competencia denominada “de disefio” 0 “de invencion”, dentro del paradigma de la
democratizacion del disefio cada vez mas al alcance del ciudadano de a pie (Blikstein,
2013), y que se plasma en la eclosion de los laboratorios de creacion digital (los
denominados Fablab), o por ejemplo las placas Arduino de hardware libre, que permiten
la creacion y personalizacion de todo tipo de dispositivos electronicos. A nuestro
entender, afrontar el riesgo de una nueva brecha digital (entre aquellas personas que seran
capaces de crearse entornos a su medida y aquellas que no) pasa, entre otros factores
clave, por garantizar un buen dominio de conocimientos cientificos, matematicos y
tecnoldgicos de nuestros estudiantes.

A su vez, otro de los aspectos clave de la alfabetizacién digital de todo ciudadano que la
ensefianza STEM puede promover la capacidad para seleccionar y usar la informacion
disponible en la red de forma critica y segura, identificando y contrastando autorias y
fuentes de informacion fiables, asi como realizando busquedas dindmicas (Marqués &
Sarramona, 2017). En este sentido, la apuesta por incorporar las llamadas controversias
socio-cientificas (SSI) en la educacién STEM plantea una interesante oportunidad para
esta seleccion critica de informacion. En las SSI los estudiantes son enfrentados a dilemas
0 cuestiones sociales controvertidas donde interviene el conocimiento cientifico. En estos
contextos los estudiantes deben acceder, interpretar y juzgar diferentes fuentes de
informacion para elaborar una posicion propia (Evagorou, Jimenez-Aleixandre, &
Osborne, 2012; Sakschewski, Eggert, Schneider, & Bo6geholz, 2014). Por ejemplo,
plataformas como Engage®® ofrecen recursos digitales centrados en controversias de esta
naturaleza, y proponen a los estudiantes elaborar pequefias investigaciones y discusiones
sobre contenidos STEM para posicionarse ante las mismas.

35 http://www.engagingscience.eu
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4.2. Para contribuir al desarrollo del pensamiento computacional de los estudiantes

Basandonos en las diferentes definiciones de pensamiento computacional anteriormente
expuestas, y asumiendo que esta manera de razonar y afrontar la resolucion de problemas
tanto profesionales como cotidianos es clave en la era digital, ;qué ofrece la ensefianza
STEM que contribuya a su desarrollo?

Para Wagh, Cook-Whitt, & Wilensky (2017) el ambito de disciplinas STEM es un
contexto Gptimo para desarrollar el pensamiento computacional debido a los multiples
puntos de encuentro que hay entre estas diferentes disciplinas y las maneras de pensar y
hacer del &mbito computacional. De hecho, Weintrop et al. (2016) defienden esta tesis a
través de un extenso estudio, en el que afirman no sélo los estrechos vinculos entre el
pensamiento computacional y las practicas cientifico-mateméticas, sino como la
tecnologia computacional este esta transformando la propia naturaleza de estas practicas
STEM ejemplificAndolo con la resolucion computacional de problemas sobre
secuenciacion de ADN o las leyes de los gases. De hecho, el uso del pensamiento
computacional ha sido recientemente incluido como una de las ocho précticas cientificas
clave definidas anteriormente (Bybee, 2011). A nuestro entender, el proceso de
modelizacion cientifica que deberia promoverse en la escuela desde este marco -es decir,
la expresion y revision iterativa de los modelos que construyen los estudiantes (Justi &
Gilbert, 2002)- implica una practica educativa altamente aprovechable para
experimentar y desarrollar practicas computacionales propias de la modelizacion
por ordenador.

A su vez, el dominio de conceptos computacionales estd estrechamente relacionada
con el dominio del pensamiento y el lenguaje matematicos (Calao, Moreno-Leon,
Correa, & Robles, 2015). Segun la definicion propuesta por Brennan & Resnick (2012),
algunos de estos conceptos computacionales asociados a la programacion son la idea de
variable (valores, incrementos, ejes de coordenadas, ritmos), los condicionales que se
expresan mediante operadores matematicos (de condicion, de orden, légicos y
aritméticos), y los algoritmos matematicos que se expresan mediante la secuenciacién de
pasos. Weintrop et al. (2016) también destacan el papel clave que juega la capacidad de
resolucion de problemas matematicos a la hora de que los estudiantes se enfrenten a la
resolucion de problemas computacionalmente. En este sentido, cabe destacar también el
paradigma del disefio ingenieril (preguntarse, imaginar, planificar, crear y mejorar) para
promover las practicas y perspectivas computacionales asociadas al disefio de
programas informaticos. Para Beauchamp (2016) este paradigma esta presente en las
situaciones en las que se moviliza el pensamiento computacional, ya que esto implica
primero entender el problema, después plantear un disefio, plan o proyecto,
posteriormente ejecutar el plan para resolver el problemay finalmente revisar el resultado.
En este sentido, multiples autores también han argumentado como el pensamiento
creativo que se desarrolla cuando los estudiantes se enfrentan a la resolucion de proyectos
STEM contribuye es especialmente util para enfrentarse a problemas de caracter
computacional (Bennett, Koh, & Repenning, 2013; Brennan & Resnick, 2012; Mishra &
Yadav, 2013).

5. Conclusiones

En este articulo hemos presentado un marco de analisis sobre el papel de las herramientas
digitales en el desempefio de préacticas cientificas, ingenieriles y matematicas, que ayuda
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a separar los procesos de ensefianza (y de las herramientas y contextos usados) de los
procesos de aprendizaje (y de los objetos de aprendizaje en si mismo). A lo largo de la
discusion hemos sefialado hasta qué punto usar ciertas herramientas digitales de una cierta
forma puede ser beneficioso tanto para el desarrollo del aprendizaje STEM como del
aprendizaje digital de nifios y jovenes, pero huyendo del triunfalismo naif que asocia
herramientas digitales como garantia de mejora del aprendizaje (Pint6, 2009; Simarro y
Couso, 2018; de Jong, 2019).

A lo largo del documento hemos defendido una ensefianza y aprendizaje del ambito
STEM que sea coherente con el marco de la practica STEM, las précticas en las que se
involucran los alumnos son analogas a las practicas reales y profesionales de este ambito
(Grandy & Duschl, 2007; Izquierdo, Espinet, Garcia, Pujol, & Sanmarti, 1999; Osborne,
2014; Vasquez, Sneider & Comer, 2013). Esto conlleva que el uso de las herramientas
digitales también se haga de forma analoga al uso real y profesional de las mismas,
dotando a todo el proceso educativo de mayor significatividad y sentido (Lépez et al,
2017; Tsybulsky, 2019). Por este motivo, hemos agrupado el conjunto de argumentos
entorno de cinco grandes blogues, que hemos desarrollado en los apartados anteriores: (a)
la experimentacion con fendmenos naturales y tecnolégicos mediante la observacion,
manipulacion, recogida y analisis de datos; (b) la elaboracién de modelos cientificos y
matematicos, y la interaccidn con representaciones virtuales de entidades abstractas; (c)
la argumentacion y comunicacion de soluciones cientificas, matematicas y tecnologicas,
asi como la evaluacién de pruebas y argumentos aportados por los demas; (d) la
alfabetizacion digital (la cual es tan importante como la lectura y la escritura, y que por
lo tanto es necesario poseerlas para acceder a todas las materias ensefiadas a través del
curriculum); y (e) el pensamiento computacional (que no solo incluye nociones de
programacion informatica mediante cddigo, sino toda una manera de razonar y resolver
problemas. Este conjunto de argumentos resumen nuestro posicionarnos a favor del uso,
siempre critico, reflexivo y fundamentado (Linn, 2003; Romero y Quesada, 2014) de las
herramientas digitales en el aula STEM.

Este conjunto de argumentos no significa, sin embargo, que no haya inconvenientes en la
introduccién del mundo digital en la escuela, ni que esto sea lo Unico que hay que hacer
en las aulas STEM. A lo largo de este articulo hemos mencionado importantes problemas
existentes que, si bien consideramos que no deben imposibilitar el acceso a las
herramientas digitales de nifios y jovenes en los entornos educativos, si deben tenerse en
cuenta para garantizar que este sea equitativo, ético y seguro. Creemos, de hecho, que
cualquier iniciativa en la direccién de aumentar la presencia de las herramientas digitales
deberia garantizar estos requerimientos. Al no discutirlos en este articulo no pretendemos
comunicar que no son aspectos importantes, sino todo lo contrario. Consideramos que lo
son en gran medida y remitimos a los expertos en cada uno de ellos (brecha digital,
seguridad digital, etc) para que nos ayuden en el trabajo diario necesario para afrontarlos,
desde un posicionamiento critico.

La existencia de estos inconvenientes, sin embargo, no deberia usarse para llevar al debate
de “herramientas digitales si 0 no” o “acceso al mundo digital si 0 no”, sino el debate de
“cudndo, como y para qué” usar estas herramientas. En este sentido aun es necesaria
mucha investigacion para cada disciplina, practica STEM vy tipologia de herramienta
digital en concreto, asi como también a partir de qué edades usarlas. En este articulo
hemos querido revisar las principales aportaciones de diferentes tipologias de
herramientas digitales para las tres esferas de practica STEM mas relevantes para la
escolarizacion obligatoria de primaria y secundaria. Se requiere de mucha mas
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investigacién en nuevas herramientas y sub-practicas, asi como en las formas de
introducir y usar cada una de ellas en las diferentes etapas educativas.

Por ultimo, compartir con el lector que toda la discusion realizada sobre las potenciales
ventajas de determinadas herramientas digitales para la competencia de diversas practicas
STEM sélo tiene sentido si conseguimos involucrar activamente a los agentes mas
importantes en este proceso: educadores y docentes. Estos profesionales tienen el enorme
reto de seleccionar, usar de forma ejemplar, crear la necesidad de uso en sus alumnos, y
evaluar el uso de estas herramientas digitales para el aprendizaje de contenidos, por
ejemplo, de STEM. Este no es un reto sencillo, a pesar de que demasiado a menudo se ha
trivializado introduciendo herramientas en el aula de forma poco reflexionada y sin casi
formacion docente. Coincidimos con otros autores al pensar que, como en todas las
innovaciones educativas, los docentes necesitan “apropiarse” de las herramientas
digitales y de la perspectiva de la practica STEM si han de ser capaces de disefiar y/o
ejecutar entornos de aprendizaje efectivos que aprovechen su potencial (Ogborn, 2002).
Este proceso de apropiacion no es sencillo, ni se puede realizar de una vez para siempre
en una formacién puntual. Se trata méas bien de acompariar al profesorado en un proceso
de desarrollo profesional que se dirija hacia un posicionamiento reflexivo respecto a lo
digital, que fomente en el profesorado un analisis critico de cada herramienta y en
particular del tipo de actividad cognitiva, social y discursiva que la misma permite y
fomenta en su aula.
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