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			Introducción

			Los cambios sociales y tecnológicos del siglo XXI plantean la necesidad de redefinir el modelo de enseñanza de forma que el desarrollo de las capacidades relacionadas con la creatividad y la innovación esté unido a la adquisición de competencias científico-técnicas para que los estudiantes actuales sean capaces de resolver los retos inciertos del futuro. El aprendizaje STEAM es uno de los modelos que trata de dar respuesta a este reto integrando el arte (A) con el resto de disciplinas científico-técnicas: ciencias (S), tecnología (T), ingeniería (E) y matemáticas (M).

			Dentro de lo impredecible del futuro, las tendencias del mercado laboral afirman que, en un futuro próximo, el conocimiento tecnológico será esencial para el 80 % de los trabajadores y que las cualificaciones necesarias para entrar al mercado laboral se medirán por competencias tecnológicas (Centro Europeo para el Desarrollo de la Formación Profesional, CEDEFOP, 2011). A partir de estas previsiones emerge la necesidad de formar nuevas generaciones cuyas habilidades STEAM estén suficientemente desarrolladas para saber adaptarse y desarrollar tecnologías aún por descubrir. Para ello, resulta necesario revisar los currículos nacionales para adaptarlos a las nuevas necesidades.

			En el caso concreto del sistema educativo español, la Ley Orgánica para la Mejora de la Calidad Educativa (LOMCE, 2013) contempla, entre las siete competencias claves, la «competencia matemática y competencias básicas en ciencia y tecnología» (CMCT), que podría considerarse una competencia en aprendizaje STEM, pero no incluye referencia alguna al arte y a la posibilidad del aprendizaje STEAM.

			El objetivo de este libro es desarrollar una metodología que permita extraer del currículo actual, áreas de oportunidad que sean el tema principal de proyectos STEAM.

			Como área de oportunidad se entiende un área perteneciente a una disciplina STEAM, que reúne las condiciones necesarias para ser el tema principal de un proyecto de aprendizaje STEAM; es decir, contiene las características del reto o pregunta desafiante del aprendizaje basado en proyectos (Larmer, Mergendoller y Boss, 2015) y las características del tópico generativo de la enseñanza por comprensión (Del Pozo, 2009).

			Desde esta perspectiva, un área de oportunidad destaca por su centralidad y amplitud dentro de la disciplina, es cercana al alumno y conectada con su realidad y lo suficientemente abierta y motivadora para impulsar todo el proyecto. Además, permite establecer conexiones con otras áreas dentro de la propia disciplina y de otras disciplinas STEAM.

			En el libro se realiza un análisis STEAM del currículum LOMCE, focalizado en Bachillerato para obtener áreas de oportunidad, a partir de las cuales, los profesores puedan diseñar proyectos educativos de aprendizaje STEAM.
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			Marco teórico

			El aprendizaje STEAM es un modelo educativo que persigue la integración y el desarrollo de las materias científico-tecnológicas y artísticas en un único marco interdisciplinar (Yakman, 2008). El acrónimo surge en 2008 cuando Yakman, intentado fomentar la interdisciplinariedad, introduce la A de «Arts» dentro de otro acrónimo ya existente, STEM, que recogía las iniciales en inglés de las disciplinas de ciencias (S), tecnología (T), ingeniería (E) y matemáticas (M).

			En 2008 surge el ensayo de Yakman que, asumiendo la necesidad de apostar por un concepto integrador del aprendizaje STEM, considera esencial introducir en el modelo lo que en inglés se denomina «the arts» para generar un aprendizaje verdaderamente integrado y creativo (Yakman, 2008).

			La idea de «the arts» utilizada por Yakman (2008) es un concepto muy amplio que abarca campos como las artes del lenguaje, las ciencias sociales y las artes físicas, además de las que tradicionalmente se han considerado como las bellas artes. Así, con su integración dentro del aprendizaje STEM, «the arts» se convierten en un agente multidisciplinar que permite conectar a las ciencias con ámbitos artísticos que facilitan la comunicación, la comprensión de la realidad y hacen aflorar estrategias y soluciones creativas (Yakman y Lee, 2012).

			Cuando el informe Pisa (Organisation for Economic Co-operation and Development, OCDE, 2007) reveló el bajo grado de conocimientos, interés y motivación de los estudiantes de Corea del Sur, el gobierno coreano, fijándose en las tendencias educativas del momento, especialmente en las aportaciones estadounidenses, ideó un plan educativo basado en el aprendizaje STEAM. Trabajando la propia Yakman de asesora, y partiendo de su marco teórico (Yakman, 2008), se desarrolló toda una propuesta nacional basada en el aprendizaje STEAM. Este plan nacional es una de las referencias más utilizadas en la literatura científica para avalar la viabilidad del aprendizaje STEAM.

			Una de las instituciones que más ha difundido y potenciado el aprendizaje STEAM es la Rode Island Design School (RIDS) y su iniciativa divulgativa «http://stemtosteam.org» es una de las más conocidas en este ámbito (Pérez, 2015). El marco STEAM definido por la RIDS varía sustancialmente del modelo de Yakman por la forma en la que incorpora el arte al resto de disciplinas, equiparándolo al diseño y dotándolo de un fuerte carácter innovador.

			Tal y como lo define la propia RIDS, el objetivo del aprendizaje STEAM es transformar la política de investigación para colocar el arte, entendido como diseño, en el centro del aprendizaje STEM. Desde este punto de vista, el artista-diseñador tiene mucho que decir en los procesos de desarrollo científico-tecnológico y debe estar presente en todo equipo de innovación. La RIDS se plantea el reto de situar la educación artística como una disciplina plenamente integrada en el aprendizaje científico de todas las etapas educativas (Crocker, 2012). Al combinar el arte y la creatividad con el resto de disciplinas científico-tecnológicas, se ponen en valor aspectos como la innovación y el diseño, el desarrollo de la curiosidad y la imaginación o la búsqueda de soluciones diversas a un único problema (Pérez, 2015).

			Dentro del ámbito STEM, Yakman (2008) puso de manifiesto la necesidad de un cierto grado de integración curricular y aprendizaje interdisciplinar, que ya había sido planteada de forma individual dentro de cada una de las disciplinas. Esta revisión le permitió, además de caracterizar lo que es propio de cada disciplina, lo que las hace únicas y las diferencian del resto de ámbitos STEM, y descubrir que el arte (A) aporta un componente extra de interdisciplinariedad y creatividad.

			Se incluyen a continuación estas caracterizaciones, comenzando por las áreas STEM y dejando para el final el arte (A).

			•Ciencias (S)

			La educación científica trata sobre todo lo que existe de manera natural y cómo es estudiado. De esta manera, la física, la biología, la química, la bioquímica, las ciencias de la tierra y del espacio y otras próximas a la tecnología, como la biotecnología o la biomedicina, son áreas propias de la educación científica (Yakman, 2008).

			La aportación interdisciplinar del aprendizaje científico radica en la propia metodología, en el denominado método científico, cuyo pensamiento es transferible a otros contenidos y con el que los estudiantes aprenden a pensar de una manera disciplinada y racional fortaleciendo su mente, es decir, a pensar como científicos e imitarles en lo formal (De Boer, 1991).

			•Tecnología (T)

			La educación tecnológica se encarga de estudiar todo lo que ha sido creado y fabricado por el ser humano (Yakman, 2008). Como disciplina escolar, la tecnología fue la última en llegar a los planes educativos y, desde que lo hizo, las conexiones con las matemáticas y las ciencias se hicieron evidentes al ser disciplinas existentes que sustentaban su aparición (Gardner, 1997).

			El objetivo principal de la tecnología como materia, es alfabetizar personas tecnológicamente, tanto funcional como técnicamente, para que sean capaces de adaptarse a los rápidos avances tecnológicos (International Technology Education Association, ITEA, 2006); por ello, su enfoque, en relación a los conceptos, es el de restar importancia a los contenidos particulares y centrarse en la comprensión de los sistemas tecnológicos y sus conexiones (Dugger, 1993). Aunque la Tecnología como disciplina educativa tiene objetivos, metodologías y contenidos propios e independientes del resto, es la materia más transversal de todas las disciplinas establecidas (Gardner, 1997).

			•Ingeniería (E)

			Conforme la ciencia y la tecnología avanzan, van surgiendo nuevos campos como la ingeniería (American Association for the Advancement of Science, AAAS, 1989), entendida como el «uso de la creatividad y la lógica, basada en las matemáticas y la ciencia y que utiliza la tecnología como agente para crear contribuciones al mundo» (Yakman, 2008, p. 10); es decir, la ingeniería se centra en el uso de la ciencia y las matemáticas para diseñar tecnología nueva (Dugger, 1993).

			La ingeniería es un campo que no ha llegado a implantarse como disciplina educativa en la educación básica, aunque se la ha relacionado con la educación tecnológica, que la conecta con las matemáticas y las ciencias. De hecho, cuando los alumnos estudian diseño y tecnología, en el fondo, están estudiando ingeniería. Los estudiantes necesitan asimilar a edades tempranas, capacidades relacionadas con la ingeniería por si más adelante necesitan diseñar o dirigir experimentos, analizar e interpretar datos, diseñar sistemas, componentes o procesos, trabajar de forma multidisciplinar, identificar los problemas contemporáneos o resolver problemas de impacto para la sociedad (Grasso y Martinelli, 2007).

			•Matemáticas (M)

			Las matemáticas es la disciplina que antes se consolidó como una materia individual en la educación moderna, concretándose su estudio en los números y sus operaciones, el manejo de expresiones algebraicas, la geometría analítica, el manejo de mediciones, los análisis de datos, la probabilidad, la resolución de problemas, el razonamiento lógico y su comunicación (Yakman, 2008).

			El National Council of Teacher of Mathematics, NCTM, deja claro que los resultados deben empezar a ser menos relevantes frente a los proyectos y procesos de trabajo (NTCM, 1989). Por su parte, Ernest (1994) indica que los objetivos de la enseñanza y aprendizaje de las matemáticas siempre tienen que ver con la sociedad y que esa relación debe hacerse evidente, por lo que los objetivos matemáticos son objetivos socio-culturales e históricos que reflejan el modo de comprender la realidad.

			Las matemáticas son necesarias para definir, analizar y resolver todo tipo de problemas de la vida real, por lo que su esencia es la resolución de problemas. Desde una mirada interdisciplinar, las matemáticas en el ámbito STEM, se revelan como el lenguaje común al resto de campos, el lenguaje a través del cual todas las comunicaciones son reguladas, definidas y comprendidas (Yakman, 2008).

			•Arte (A)

			Aunque tradicionalmente la educación artística se ha relacionado con las artes plásticas, el concepto «arte» tiene otras muchas divisiones internas, cuya incorporación dificulta establecer una definición global (Yakman, 2008). La disciplina del arte se divide en varios tipos: las artes del lenguaje, las bellas artes o artes plásticas, las artes físicas, las artes manuales y las artes liberales que engloban a las ciencias sociales (Yakman, 2008).

			Varias de estas artes han sido consideradas disciplinas independientes en los sistemas educativos, como las artes del lenguaje, las ciencias sociales, las artes plásticas o las artes físicas a través de la educación física (Yakman, 2008). Desde este punto de vista, la presencia de «el arte» en el mundo educativo es amplia y no se limitaría a las artes plásticas y manuales. Además, el arte, entendido de esta manera, nunca ha sido incluido en las áreas STEM, quedando fuera de la estructura educativa considerada vital para formar ciudadanos cualificados.

			En el desarrollo de la teoría STEAM se establece de forma muy concreta el papel que tiene cada una de las disciplinas en el aprendizaje, llegando a definir el aprendizaje STEAM como «el aprendizaje de la Ciencia y la Tecnología, interpretadas a través de la Ingeniería y el Arte basándose en el lenguaje de las Matemáticas» (Yakman, 2008; Yakman y Lee, 2012).

			El diagrama en forma de pirámide de la Figura 1 sintetiza esta definición y ubica el concepto de «aprendizaje STEAM» a medio camino entre el aprendizaje multidisciplinar propio del aprendizaje STEM y el aprendizaje holístico. En esta pirámide, Yakman (2008) estratifica las diferentes concepciones que se pueden tener de los aprendizajes STEM y STEAM sobre la base de su grado de interdisciplinariedad. Sitúa en la base la concepción tradicional en el que los contenidos se aíslan dentro de sus respectivas materias careciendo de cualquier grado de integración. En el segundo estrato coloca los enfoques modernos moderados del aprendizaje STEM, que apuestan por una interacción, cooperación o colaboración entre las disciplinas (Wells, 2008; Williams, 2011). En el tercer estrato sitúa las concepciones más radicales que apuestan por un aprendizaje completamente integrado y multidisciplinar entre las disciplinas STEM (Sanders, 2006; Wells, 2008). En el cuarto estrato coloca su teoría del aprendizaje STEAM que utiliza el arte como elemento transversal e integrador del resto de disciplinas. Por último, en la cúspide coloca las teorías holísticas de algunas corrientes que defienden un aprendizaje para la vida en el que los contenidos quedan en un segundo plano (Montessori, 1914; AWSNA, 2008).

			[image: ]

			Figura 1. Pirámide del aprendizaje STEAM (Fuente: Yakman, 2008)

			Yakman (2008) se acerca a las ideas de Paulos (1995) situando las matemáticas como el lenguaje primario que atraviesa las fronteras de todos los demás ámbitos; las matemáticas son el lenguaje subyacente en toda comunicación y en el ámbito STEAM son, además, el agente de enlace que permiten que se comprendan los conceptos.

			En la estructura STEAM de Yakman (2008), la ingeniería y el arte son los ámbitos que dan contexto al aprendizaje: la ingeniería aporta un contexto de investigación y desarrollo, necesario para crear nueva tecnología, mientras que el arte, entendido en su forma más amplia, aporta un contexto social y creativo. Las dos disciplinas son las que enfocan y dirigen el aprendizaje (Yakman y Lee, 2012).

			De esta manera la ciencia y la tecnología quedan como el objeto de estudio en sí mismo: los conceptos científicos y tecnológicos serán interpretados bajo contextos ingenieriles y artísticos, utilizando un lenguaje matemático para su comprensión (Yakman y Lee, 2012).

			Desde esta perspectiva, el análisis STEAM del currículum pretende cumplir con tres objetivos:

			•Analizar y clasificar los contenidos del currículo oficial, LOMCE (2013), de Bachillerato, según su relación con las disciplinas STEAM.

			•Establecer las propiedades que debe tener un área del currículo para ser un área de oportunidad que pueda ser tema principal de un proyecto de aprendizaje STEAM.

			•Identificar las áreas del currículo oficial, LOMCE (2013), de Bachillerato que puedan servir como áreas de oportunidad.
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			Método

			La LOMCE define el currículo como «la regulación de los elementos que determinan los procesos de enseñanza y aprendizaje para cada una de las enseñanzas» (LOMCE, 2013, p. 97867) y establece los siguientes elementos: objetivos, contenidos, criterios de evaluación, estándares de aprendizaje evaluables, metodología didáctica y competencias. El único de estos elementos que, de alguna manera, empieza a concretar la propia ley para el Bachillerato es el de contenidos, ya que establece las asignaturas en las que deben ser estructurados.

			Las competencias y los objetivos son genéricos para todo el Bachillerato (RD 1105/2014), mientras que los elementos restantes aparecen diferenciados por asignatura. Para cada asignatura propone orientaciones metodológicas y establece objetivos, criterios de evaluación y estándares de aprendizaje que la componen.

			El presente trabajo se sitúa en el marco legal del Estado Español, dentro del ámbito de la Comunidad Valenciana, que tiene transferidas las competencias en materia educativa, por lo que desarrolla su propia legislación educativa sobre la base de la publicada a nivel estatal. El Decreto 87/2015, de la Generalitat Valenciana completa el desarrollo del currículum de Bachillerato, fija las asignaturas de libre configuración autonómica y vuelve a concretar las orientaciones metodológicas, los contenidos y los criterios de evaluación para cada asignatura.

			1.Fases del método

			Asumiendo la definición de cada disciplina establecida por Yakman (2008), pero centrando el alcance del arte al diseño y las artes plásticas y
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