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Se presenta un ensayo sobre la irrupcion del movimiento STEAM (science, technology, engineering,
arts and mathematics) en el contexto educativo espafiol. El ensayo, de naturaleza critica y reflexiva,
se construye desde la mirada particular, pero informada, de un educador de profesorado de ciencia,
que analiza la aportacidn, pertinencia y viabilidad del movimiento STEAM en el complejo proceso
de mejora que requiere la educacion cientifica basica en Espafia. Para ello, se empieza con una
reflexién en torno al significado del acréonimo inglés y su relacién con el tradicionalmente deno-
minado dmbito curricular cientifico-tecnoldgico. Luego se discute sobre la perspectiva de STEAM
como posible enfoque educativo, la analogia escolar del STEAM profesional y las competencias
STEAM. A continuacion, se analiza el encuadre del movimiento STEAM con la concepcion tradicio-
nal de la ensefianza de la ciencia. Se termina con una reflexion global acerca de las perspectivas
que pueden augurarse respecto a STEAM como enfoque educativo en el contexto espafiol actual.
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STEAM—A new distraction for science education?

An essay about the irruption of STEAM (science, technology, engineering, arts and mathematics)
movement in the Spanish educational context is presented. The essay, which is critical and
reflective in nature, is built from the particular view, yet informed, of a science teacher educator,
who analyses the contribution, pertinence and viability of the STEAM movement in the complex
process of improvement that basic science education requires in Spain. To this end, firstly a
reflection around the meaning of the English acronym and its relationship with the traditionally
known as curricular area of science and technology is made. Secondly, it is discussed about STEAM
as a possible educational approach, the school analogy of professional STEAM, and the STEAM
competences. Thirdly, the fit of STEAM with the traditional conception of science education is
analysed. Finally, a global reflection about what perspectives regarding STEAM as an educational
approach can be expected in the current Spanish context is exposed.
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A. Garcia-Carmona

Lo invisible solo existe porque no se ve.
Fito & Fitipaldis

STEAM, el término inglés que todo lo impregna

Es dificil negar que, en los ultimos afos, todo lo relacionado con el movimiento STEM
(science, technology, engineering and mathematics)?, o STEAM si se afiade la A de ‘arts’,?
tiene un protagonismo especial en el dmbito de la didactica de la ciencia®. Se trata, sin nin-
guna duda, del término de moda, y mencionarlo en publicaciones, proyectos, congresos,
cursos, redes sociales, etc., parece situarte a la vanguardia de lo que se estd innovando en
educacion cientifico-tecnolégica. Desde mi punto de vista, el mensaje que emana de ello
es meridianamente claro, a la vez que pernicioso: “Ponga STEAM en su vida académica,
y todo le ird mejor”. O, parafraseando el titulo de una cancién de Amaral, “Sin STEAM no
soy nada”.

STEAM se fomenta, ademads, de manera incesante mientras buena parte del profesorado
no tiene claro qué implica una educacién enmarcada en este movimiento (Pastor, 2018;
Radloff y Guzey, 2016), ni relne, en su inmensa mayoria, las competencias docentes nece-
sarias para llevarla a cabo en el aula con garantias y autonomia suficientes (Ejiwale, 2013;
Margot y Kettler, 2019; Toma y Greca, 2018). Esta dificultad se acentia de manera sig-
nificativa cuando STEAM se intenta promover en los niveles educativos mas bdsicos. La
situacidn me recuerda al personaje de la comedia de Calderdn de la Barca, “El nifio bien
criado”, quien, para reclamar su porcién de comida al padre olvidadizo, dice en voz alta al
gato que maullaba a su alrededor: “éde qué me pides los huesos, si ain no me han dado
la carne?”

En Espafia, a diferencia de otros enfoques y constructos didacticos también importados
del dmbito anglosajén, STEAM se ha acuiiado directamente con el acrénimo en inglés.
En espaiol seria CTIAM, pero su traduccion no parece haber cuajado.* Asi que, no queda
claro si debemos pronunciar STEAM en inglés (“estim”), o tal y como suena en nuestro
idioma (“esteam”). Porque, hoy por hoy, no es un anglicismo, segun la Real Academia
Espafiola de la Lengua. En consecuencia, me adhiero a las reflexiones de Acevedo-Diaz
(2020) y Martin-Gordillo (2020) acerca de las posibles connotaciones perversas que pue-
den derivarse de usar el término inglés STEAM. Efectivamente, entre sus significados estan
los sustantivos “vapor” e “impetu”, asi como el verbo “echar vapor”, que —caprichos del
lenguaje— pueden invitar a pensar que el movimiento STEAM, tal vez, ha llegado al con-
texto educativo espafiol para “vender humo” de forma un tanto “vigorosa”.

Es obvio que la traduccién de STEAM al espafiol no cambia la sustancia que envuelve a
este movimiento. Sin embargo, pienso que no se deberia restar importancia al lenguaje e
idioma manejados en los procesos de adopcidn de nuevas ideas o constructos en contex-

1 El movimiento STEM surge en Estados Unidos, durante la década de 1990, con un claro propo-
sito econédmico-productivo: promocionar las disciplinas que constituyen el acronimo para mejorar
la competitividad del pais (Toma y Garcia-Carmona, 2019-en prensa).

2 Por economia del lenguaje, a lo largo del texto me referiré siempre a STEAM.

3 Lo escribiré asi a lo largo de todo el texto, como una simplificacion de didactica de las ciencias
experimentales.

4 En revistas espafiolas de investigacion en didactica de la ciencia, los dos Unicos trabajos que he
encontrado usando el acronimo en espafiol (CTIM, en este caso) son los de Rossi y Barajas (2015)
y Vazquez y Manassero (2015), referidos a la cuestidon de género en la eleccién de estudios relacio-
nados con el acronimo y a las vocaciones cientifico-tecnoldgicas en la educacion superior, respecti-
vamente.
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tos distintos de los que estos proceden; sobre todo, cuando llevan inherente una mani-
fiesta carga ideoldgica. Conviene tener presente que el movimiento STEAM toma impulso
en Estados Unidos con un claro trasfondo politico-econdmico de corte neoliberal (Sharma,
2016; Stevenson, 2015; Takeichi, Sengupta, Shanahan, Adams y Hachem, 2020), ante el
creciente y competitivo desarrollo cientifico-tecnolégico de potencias mundiales emer-
gentes como China (Perales y Aguilera, 2020). Ademas, esta perspectiva neoliberal de la
educacion STEAM se ha extendido a otros paises, principalmente de cultura occidental,
como reflejo de la Globalizacion hegemonica existente en el mundo actual (Bencze et al.,
2019; Carter, 2017).

De forma paralela, también en Estados Unidos hay quienes ven en las reformas educativas
asociadas a STEAM una nueva oportunidad para intentar mitigar las grandes desigualda-
des estructurales existentes en ese pais, debidas principalmente a la cuestion racial (Vakil
y Ayers, 2019). Aunque la experiencia con ello en algunas ciudades como Chicago indican
que el reto se torna muy dificil (Morales-Doyle y Gutstein, 2019). En este mismo plano
del movimiento STEAM, Chen y Buell (2018) llegan a hablar, incluso, de “proyecto racial
neoliberal”, al analizar el papel de la poblacion asidtica americana en el sistema STEAM
estadounidense.

STEAM, é¢una nueva denominacion del “ambito curricular cientifico-tecnolégico”?

Quizas lo de mantener el acrénimo STEAM en inglés sea para vestir con algo mas de “gla-
mur” al cominmente denominado “ambito curricular cientifico-tecnoldgico”; el cual, en
nuestro contexto educativo siempre ha incluido las matematicas, las ciencias de la natu-
raleza y la tecnologia. Igualmente ha estado integrada la ingenieria que, de acuerdo con
Raynaud (2018), es la parte de la tecnologia dedicada a la produccion de artefactos. Basta
con revisar la historia de la educacion en Espafia para comprobar que esto ultimo sucede
asi desde hace, al menos, medio siglo. En efecto, la Ley General de Educacién (1970) ya
establecia para la etapa educativa bdsica (mas conocida como EGB) una materia esco-
lar denominada “pretecnologia”, que promovia la construccién de sencillos artefactos.
Luego, a partir de la entrada en vigor de la LOGSE (1990), y en las leyes educativas que se
han ido sucediendo hasta el presente, existe el drea de tecnologia que promulga, de igual
forma, el andlisis, disefio y construccion de artefactos entre sus objetivos basicos.

No obstante, es preciso sefialar que, a diferencia de la conexidn curricular entre la cien-
cia y las matematicas, que es obvia e ineludible desde un punto de vista epistemoldgico
(Garcia-Carmona, 2001), la integracién educativa entre la ciencia y la tecnologia ha sido
histéricamente mas compleja de concebir (Maiztegui et al., 2002). Posiblemente porque
la naturaleza de la tecnologia (Acevedo-Diaz, 1998; Raynaud, 2018) no termina de ser bien
comprendida. Y, desafortunadamente, ello se sigue percibiendo en las propuestas educa-
tivas bajo el prisma de STEAM (Pleasants, Clough, Olson y Millers, 2019).

Desde mi particular visidn, uno de los principales obstaculos para una integracion curri-
cular adecuada entre la ciencia y la tecnologia, que en su grado de maxima hibridacion es
la “tecnociencia” (Echeverria, 2005), se encuentra en identificar ingenuamente la tecno-
logia solo con herramientas TIC.® Sin restar, en absoluto, importancia a estas Ultimas en la

5 Lamentablemente, desde el dmbito de la pedagogia se esta contribuyendo a esta concepcién
ingenua de la tecnologia. Con suma frecuencia se habla de “tecnologia en educacion” para hacer
referencia exclusiva al uso de herramientas TIC en los procesos de ensefianza/aprendizaje. Y esta
misma perspectiva de la tecnologia es la que suele acufiarse en las propuestas educativas STEAM
(e.g., Dogan y Robin, 2015).
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ensefianza/aprendizaje de cualquier materia, tal perspectiva de la tecnologia supone una
degradacién significativa de su estatus epistemoldgico. No en vano, la tecnologia consti-
tuye un ambito del saber humano poliédrico y multifacético, que estd integrado por cono-
cimientos tedricos, métodos de razonamiento y procesuales, técnicas, dispositivos, sis-
temas, organizaciones, etc. (Acevedo-Diaz, 1998; Acevedo-Diaz y Garcia-Carmona, 2016;
Criado y Garcia-Carmona, 2011; Raynaud, 2018).

Con relacidn a la componente artistica de STEAM, que suele referirse a la estética y creati-
vidad dentro de las disciplinas que conforman el acronimo, ¢acaso estos dos rasgos no son
inherentes, por naturaleza, a las disciplinas cientifico-tecnoldgicas? Si se repasa la historia
de la ciencia y la tecnologia, se encuentra que los criterios estéticos y creativos han tenido
un protagonismo especial de manera permanente. Como Aitken y Mills (1997) apuntan,
la tecnologia es una mezcla de ingenio, pericia e ingenieria creativa que surge cuando se
busca satisfacer una necesidad humana o resolver un problema. Asimismo, Garratt (1993)
sefiala con respecto al disefio tecnoldgico que, “aunque es esencial que un disefio fun-
cione correctamente, ya que tenemos sentimientos y emociones, y estamos rodeados de
las cosas que fabricamos, también es importante que «sea bonito».” (p. 25).

Algo similar puede decirse de la ciencia basica. El ilustre ingeniero, matematico vy fisico
britdnico Paul Dirac (1902-1984) llegd a decir que la belleza de las leyes y teorias cienti-
ficas es, cuando menos, tan importante como la cuestién de que estas cuadren con los
experimentos (Sanchez-Ron, 2016); un aspecto del que también habla el Nobel de Fisica
Steven Weinberg en su libro “El suefio de una teoria final” (Weinberg, 2010). Este autor
afirma que “algo tan personal y subjetivo como nuestro sentido de la belleza nos ayuda
no solo a inventar teorias fisicas, sino incluso a juzgar la validez de las teorias” (p. 277).
Luego, afiade:

La belleza que encontramos en teorias fisicas como la relatividad general o el modelo estan-
dar es muy parecida a la belleza que les confiere a algunas obras de arte la sensacion de
inevitabilidad que nos sugieren: la sensacién de que uno no quisiera cambiar una sola nota
o una pincelada o una linea. (Weinberg, 2010, p. 281)

STEAM como enfoque educativo

Lo primero que recuerdo haber leido sobre STEAM en espafiol (no quiero decir que se
trate de lo primero publicado en nuestro idioma), fue el articulo de Ocafia, Romero, Gil
y Codina (2015); un equipo de docentes del area de tecnologia que promovio la implan-
tacion de asignaturas de robdtica en la ESO y Bachillerato en institutos de la provincia de
Almeria. He de reconocer que, desde aquel momento, y durante cierto tiempo, me limité
a asociar STEAM con robética escolar. Luego, cuando llegé la gran avalancha promocional
del movimiento STEAM, comprendi que con este se intenta ir mas alld educativamente
hablando.

El asunto mas controvertido, en mi opinidn, es que STEAM no se presenta solo como una
designacion del conjunto de personas y/o de asuntos relacionados con la ciencia, la tec-
nologia, la ingenieria y las matematicas, incluyendo la perspectiva artistica. Si fuese asi,
creo que habria muy poco que discutir. La cuestién es que STEAM se promueve, también,
como un “enfoque educativo” que propugna la integracion sinérgica de varias de las mate-
rias o dreas curriculares que componen el acronimo (Dare, Ellis y Roehrig, 2018; Kelley y
Knowles, 2016; Takeichi et al., 2020); y eso ya es algo que me parece mucho mas serio.
Para algunos autores (e.g., Sanders, 2009), una educacion STEAM se estaria dando si hay
una integracién de, al menos, dos areas del acronimo. Pero si la exigencia es tan liviana,
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teniendo en cuenta que STEAM representa a un total de cinco disciplinas, ciertamente
considero que “para este viaje no se necesitan alforjas”, porque ese planteamiento —con
distintas acepciones y propuestas— ya existe, desde hace afios, en el dmbito de la educa-
cién cientifico-tecnoldgica (Toma y Garcia-Carmona, 2019-en prensa).

STEAM aparece, asimismo, como un nuevo enfoque educativo de integracion curricular,
después de que propuestas anteriores, enmarcadas en la idea de fusionar varias mate-
rias escolares del ambito cientifico-tecnoldgico, hayan resultado poco eficaces y de escasa
trascendencia en la practica educativa (Czerniak, Weber y Ahern, 1999; Gil, 1994; Guerra,
1984; Maiztegui et al., 2002; McComas y Burgin, 2020). éPor qué con STEAM puede ser
diferente, si la carrera docente y los planes de formacién del profesorado concernido
siguen practicamente igual tras décadas (Montero y Garcia-Carmona, 2018)?

A ello hay que sumar que el movimiento STEAM irrumpe en nuestro contexto educativo
cuando todavia no han terminado de madurar otros enfoques y planteamientos didacti-
cos, que también fueron sugeridos antes como apropiados. Me refiero, por ejemplo, al
aprendizaje por proyectos, el aprendizaje basado en problemas, el aprendizaje mediante
indagacioén, y el enfoque Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS), con sus distintas variantes y
misceldneas. A tenor de la escasa investigacion didactica que suele hacerse dentro del
aula (Manchén-Gordén y Garcia-Carmona, 2018), en comparacion con otros tipos de estu-
dios, no se puede decir que tengamos evidencias robustas de cdmo funcionan dichos
planteamientos en el quehacer docente diario. Solo tenemos evidencias suficientes de
que sigue imperando el modelo de ensefanza tradicional para las areas curriculares del
ambito cientifico-tecnoldgico (Cafial, Criado, Garcia-Carmona y Muiioz, 2013; Porlan,
2018).

Entonces, la pregunta es: ¢qué pruebas empiricas provee la investigacion didactica sobre
la efectividad del enfoque STEAM en si, y en comparacion con otros enfoques educativos,
para que nos planteemos acogerlo con optimismo y confianza en la realidad de nuestro
contexto educativo? Pienso que solo cuando se disponga de pruebas favorables en tal
sentido, se dardn las condiciones académicas y profesionales apropiadas para ello (Garcia-
Carmona, 2020). Porque, una cosa es hacer propuestas tedricas bien fundamentadas que,
indudablemente, son necesarias para el avance de cualquier campo de investigacion —y
en esto a la educacidon STEAM le queda mucho camino que recorrer, segun algunas revi-
siones recientes de la bibliografia (e.g., Martin-Pdez, Aguilera, Perales-Palacios y Vilchez-
Gonzalez, 2019; Toma y Garcia-Carmona, 2019-en prensa)—; y otra bien diferente es que
esos planteamientos tedricos: (1) se transformen en propuestas didacticas concretas y
factibles para una implementacion genuina del enfoque, y (2) se sometan a evaluacion
rigurosa en las aulas para determinar cudles son sus garantias pedagdgicas.

éCientificos o “STEAMificos”?

El tsunami dialéctico en torno a STEAM es tal, que he llegado a preguntarme si a célebres
personajes de la historia de la ciencia habria que dejar de llamarlos cientificos para deno-
minarlos, a partir de ahora, “STEAMificos”. Porque, a sus grandes dotes para pensar sobre
los mecanismos que gobiernan los fenédmenos de la naturaleza (esto es, una extraordina-
ria “capacidad de pensamiento y quehacer cientifico”), habria que afadir sus excepcio-
nales “habilidades matematicas” para parametrizar fenédmenos y establecer leyes (e.g.,
Newton, Maxwell, Boltzman, Planck, Noether...), asi como “destrezas tecnoldgico-ingenie-
riles” verdaderamente portentosas para el disefio de ingeniosos artefactos con los que lle-
var a cabo sus experimentos (e.g., Galileo, Lavoisier, Boyle, Hertz, Curie...). Y todo ello, por
no mencionar la trascendencia de sus contribuciones, de manera directa o como fuentes
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de inspiracidn, en los campos del arte® y las humanidades (e.g., Descartes, Pascal, Leibniz,
Einstein...). Algo que, por cierto, el movimiento STEAM ha tratado de atender también, al
menos parcialmente. Digo en parte porque, si bien intenta integrar explicitamente el arte,
la educacién STEAM olvida o no enfoca adecuadamente la perspectiva social y humanis-
tica ligada al desarrollo cientifico-tecnoldgico (Martin-Gordillo, 2020; Ortiz-Revilla, Greca 'y
Aduriz-Bravo, 2020; Pleasants, 2020). Una perspectiva que si es atendida de manera clara
en otros enfoques integradores como, por ejemplo, la educacidn CTS (Aikenhead, 2005;
Véazquez-Alonso, Acevedo-Diaz y Manassero-Mas, 2005).

Al hilo de todo esto, quisiera comentar también que encuentro cierta falacia en el discurso
del movimiento educativo STEAM cuando se apela a que, con este, se promueve una ana-
logia escolar del quehacer de los profesionales de esas materias, como si estos fuesen
profundos conocedores del “totus integrated”. Que profesionales de la ciencia, ingenie-
ria, matematicas, etc. trabajen juntos en proyectos inter o metadisciplinares, no significa
necesariamente que sean especialistas en las distintas disciplinas que entran en juego; o,
en otras palabras, que tengan un conocimiento holistico de todas las dreas implicadas en
un proyecto STEAM. Entre otras razones, porque la formaciéon académica de estos profe-
sionales estd estructurada en una amplia variedad de especialidades. Solo hay que ver la
gran cantidad de titulos diferentes de grado y postgrado en las ramas de ciencias e inge-
nierias, que las universidades ofertan cada afio. Esta politica educativa tiene su origen en
la Revolucion Industrial (s. XVIII), que dio lugar a un mundo laboral basado en el trabajo
especializado y en cadena. Consecuentemente, el ambito de la educacion se ha venido
adaptando, de forma progresiva, a esta realidad con programas de cualificacién profesio-
nal cada vez mas desgranados en “microespecialidades”.

Asi pues, lo mas habitual en un proyecto catalogable de STEAM es que cada profesional
contribuya al desarrollo de este desde su parcela de conocimiento. Buena prueba de ello
es lo que ha sucedido, por ejemplo, en la reciente investigacion que ha logrado la primera
imagen de un agujero negro. Segun la informacién que trascendié a los medios sobre la
participacion espafiola en este proyecto (Valdeolmillos, 2019), sabemos que el astronomo
del Instituto Astrondmico de Andalucia (CSIC), Luis Gémez, se encargd de desarrollar uno
de los tres algoritmos utilizados en la toma de la fotografia; que el también astrénomo
Ivan Marti-Vidal, del Instituto Geografico Nacional, se ocupd de estudiar los campos elec-
tromagnéticos alrededor del agujero. Mientras que un grupo de cientificos e ingenieros
del radiotelescopio IRAM, situado en Sierra Nevada (Granada), trabajé en la configuracién
del equipo técnico para capturar la imagen.

STEAM y el desarrollo de la competencia cientifico-tecnoldgica

Si el trabajo real en STEAM suele darse en las condiciones antes comentadas, étiene
sentido o es educativamente viable esperar que, con el enfoque STEAM, el alumnado
desarrolle una “competencia holistica” relacionada con el conjunto integrado de areas
que conforman el acronimo? El asunto se antoja de suma complejidad, por no hablar de
desafio utépico, dentro de la realidad educativa actual. Aunque también es licito, y en
cierta medida necesario, creer en ese ideal educativo. Pero si lo que persigue la educaciéon
STEAM, en el fondo, es mejorar la competencia cientifico-tecnolégica de la ciudadania, no
viene a aportar nada nuevo. Desde hace afos, la ensefianza de la ciencia “per se” apunta
entre sus finalidades el desarrollo de una alfabetizacion cientifica basica, que incluye el

6 Segun Katona (2017), parece que fue notoria la influencia de la Teoria de la Relatividad, de
Albert Einstein, en el pintor Salvador Dali, cuando crea su famoso cuadro de “Los relojes blandos”;
o en el poeta Federico Garcia Lorca, al escribir su breve poema “Meditacion primera y ultima”.
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empleo de herramientas TIC y otros recursos, asi como habilidades matematicas. Todo
ello, ademas, contextualizado en los problemas socioambientales, politicos, econémicos,
culturales, etc., que nos atafien como individuos y como sociedad (Cetto, Schneegans y
Moore, 2000; OECD, 2006, 2019).

Asimismo, desde un punto de vista pragmatico y factible, podria entender que la educa-
cion STEAM no pretendiera integrar también aspectos de las ciencias sociales y huma-
nidades,” de acuerdo con lo sefialado antes. Si no, seria una empresa educativa tan pre-
tenciosa que me lleva a pensar en la “consiliencia”. Este término fue adoptado, hace algo
mas de dos décadas, por el entomdlogo Edward O. Wilson para referirse a la “unidad de
todo el conocimiento” (Wilson, 1999). Y el adjetivo mas apropiado para hacer alusion a
una persona con cualidades semejantes a las de esos personajes insignes del campo de la
ciencia, aludidos mas arriba, ya esta inventado: “ilustrada”. Una denominacion que cobré
un valor trascendente durante el siglo XVIII con el movimiento filoséfico, politico y cultural
que promulgaba la razén y el conocimiento como bases del progreso social; es decir, la
concepcion de una sociedad orientada por la ciencia (Garcia-Carmona, 2002).

STEAM y el rigor cientifico de una disciplina académica

Para mi, lo preocupante del movimiento educativo STEAM ya no es solamente (Toma y
Garcia-Carmona, 2019-en prensa):

(i) que no haya sido conceptualizado adecuadamente para hacerlo factible y ope-
rativo en las aulas, sin caer en meras “caricaturas” de lo que seria un enfoque
STEAM integrado auténtico?;

(ii) que una parte importante de propuestas educativas enmarcadas bajo el prisma
de STEAM sean, en realidad, aquellas que hasta hace relativamente poco eran
propuestas de ensefianza de la ciencia;

(iii) que el enfoque STEAM integrado no haya superado aun unas pruebas minimas de
validez educativa exportables a contextos diversos; y

(iv) que no exista un marco bien fundamentado y especifico de “conocimiento didac-
tico del contenido” para la educacién STEAM, ni sobre la naturaleza epistemolo-
gica de ese conglomerado de materias®, con vistas a disefiar: (1) programas de
formacion de profesorado y (2) propuestas de ensefianza realistas para su imple-
mentacién en las aulas.

7 Obviamente, esto no se deberia confundir con la necesidad educativa de contextualizar los con-
tenidos escolares del ambito cientifico-tecnoldgico en la realidad social y cultural que circunda al
alumnado.

8 Esdecir, no una mera yuxtaposicion de algunas de las areas o disciplinas que componen el acré-
nimo STEAM, sino una integracion “transdisciplinar” de estas, con todo el “corpus” didactico, epis-
temoldgico y axioldgico que ello requeriria.

9 Sin animo de detenerme apenas en esto, creo necesario aifadir que esta preocupacion ha sido
manifestada también por otros autores (Akerson et al., 2018; Ortiz-Revilla et al., 2020; Reynante,
Selbach-Allen y Pimentel, 2020), porque solo conocemos, si acaso, la naturaleza epistemoldgica de
algunas de las areas de conocimiento que componen STEAM (Toma y Garcia-Carmona, 2019-en
prensa). Sin embargo, el caracter transdisciplinar del enfoque STEAM integrado lo proyecta como
un constructo con entidad propia, que va mas alla de lo que constituye cada una de esas areas por
separado. Con lo cual, se hace imprescindible establecer cudles son los rasgos epistemoldgicos de
STEAM como un “todo”, en aras de hacer transposiciones didacticas apropiadas de este. Pero esto
es una cuestion aun pendiente.
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Y ello, sin olvidar el imprescindible “conocimiento del contenido” sobre el complejo domi-
nio de STEAM, ademas del conocimiento didactico asociado, no ya del profesorado del
ambito cientifico-tecnoldgico, sino también de quienes nos dedicamos a la formacién de
este colectivo de profesorado (Toma y Garcia-Carmona, 2019-en prensa). De acuerdo con
lo sefialado mas arriba, los y las didactas tenemos una formacidn académica de origen muy
dispar y especifica en una disciplina concreta (biologia, fisica, quimica, geologia, matemati-
cas, ingenieria, ciencias ambientales, etc.). A esto hay que unir que, con mas frecuencia de
la deseable, en la formacidn de las y los futuros docentes del ambito cientifico-tecnolégico
participa profesorado universitario que ni siquiera tiene la preparacion y trayectoria aca-
démica necesarias en las diddcticas correspondientes (Montero y Garcia-Carmona, 2018).

Pues, incluso con todas estas limitaciones, me parece todavia mas desconcertante que
la educacidon enmarcada en STEAM se promueva desde la didactica de la ciencia con una
naturalidad y firmeza tales, que me atrevo a decir que se trata de un caso de “posverdad”
dentro de una disciplina académica. Es lo que Richard Feynman denomind, hace mas de
40 aios, “ciencia del culto a la carga” (Feynman, 1974), en alusion a las “teorias” que, aun
cuando no funcionan, se ponen de moda, se promueven y aceptan por una parte impor-
tante de la sociedad. Porque la cuestidn clave es: ¢debe la didactica de la ciencia promo-
cionar un enfoque educativo que no ha superado aln unas pruebas minimas de validaciéon
y consenso en nuestra comunidad educativa particular? O en la misma linea de lo que
Feynman (1974) argumenta para la investigacion cientifica, en general, épor qué las pro-
puestas educativas STEAM solo suelen informar de sus (posibles) idoneidades didacticas,
y no de todos aquellos factores, de diversa indole, que pueden invalidar o mermar su efi-
cacia educativa? Aunque, claro, para esto Ultimo es esencial que antes exista la suficiente
investigacion empirica en las aulas de nuestro contexto educativo; una circunstancia que,
como he adelantado, no se da en estos momentos.

Es cierto que existen otros planteamientos o enfoques didacticos que se continian promo-
viendo, aunque no han mostrado ser infalibles por motivos diversos. Estoy pensando, por
ejemplo, en el ya mencionado enfoque educativo basado en la indagacion (EBI). No obs-
tante, a diferencia del enfoque STEAM, el EBI se presenta en la bibliografia con diversas
conceptualizaciones que, aun con matices diferenciadores, todas muestran aspectos
comunes bien fundamentados; los cuales, cuentan con un consenso generalizado, desde
hace décadas, dentro de la comunidad internacional de didactica de la ciencia (Ab-El-
Khalick et al., 2004; Cafial, 2007; Garritz, 2012; Porlan, 2018; Rocard et al., 2007). Asimismo,
la efectividad educativa del EBI ha sido ampliamente analizada de manera empirica en
diversos contextos (Cafial, Travé y Pozuelos, 2011; Minner, Levyy Century, 2010; Ronnebeck,
Bernholt y Ropohl, 2016; Zhang, 2016); de modo que son bien conocidas sus fortalezas,
debilidades y, en consecuencia, las propuestas que serian necesarias para su mejora.

Sialn no estamos en este nivel de desarrollo investigativo con respecto al enfoque STEAM,
éno seria conveniente ser mas cautos en su proyeccion, y presentarlo con las mismas
reservas que se tienen ante un “medicamento” que se halla en fase de ensayo clinico
sobre su eficacia y seguridad para la salud? Como McComas y Burgin (2020) dicen, si el
enfoque STEAM se esta promoviendo sobre las débiles bases empiricas y epistemoldgicas
gue conocemos actualmente, se deberia “reducir la velocidad” en su promocion.

Complejos en la ensefianza de la ciencia ante STEAM

Por otra parte, aunque muy ligado a todo lo tratado anteriormente, tengo la impresion
de que ahora existe cierto complejo en el drea de didactica de la ciencia para hablar de
“ensefianza de la ciencia” o “educacién cientifica”, como si fuera algo desfasado y con
poca enjundia ante planteamientos mas grandilocuentes y novedosos como “educacion
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STEAM”. Hasta hace muy poco, proponer a estudiantes que aborden una pregunta de
investigacion escolar sobre un fendémeno natural, que construyan y/o manejen alguin sen-
cillo artefacto para hacer mediciones, asi como que se ayuden de herramientas matemati-
cas basicas y de ciertos recursos TIC, era asumido, sin ningun tipo de reservas, como algo
propio de la ensefanza de la ciencia.

Cuando era profesor de Secundaria, llevé a cabo un pequefio proyecto escolar con mi
alumnado de fisica y quimica, orientado por la siguiente pregunta: “¢Cémo podemos ver
objetos detrds de obstaculos opacos?” (Garcia-Carmona, 2011, cap. 5). El proyecto, que se
desarrollé en un marco de aprendizaje por indagacion, derivo en el disefio y la construc-
cion de un doble periscopio “casero” (éingenieria escolar?), que precisé de conocimientos
basicos de dptica, geometria y tecnologia (técnicas, uso de herramientas, calibrado y fun-
cionalidad, estética, etc.) recogidos en el curriculo oficial de la ESO. Nunca me planteé que
no estuviera haciendo algo enmarcado en ciencia escolar. A lo mejor, si llego a proponer
ese proyecto ahora, igual lo hubiera etiquetado como “proyecto STEAM”. Quién sabe. Si
bien, para que eso sucediera, no tendria que contar con el “bagaje” didactico para la ense-
fanza de la ciencia, acumulado durante afios.

Sinceramente, no sé qué se gana desde un punto de vista pedagogico reetiquetando
ahora como proyectos STEAM muchas de las propuestas que estaban enmarcadas en
la ensefianza de la ciencia,® salvo que adquieran validez muchas de las percepciones e
impresiones expuestas mas arriba. Lo cierto es que me sorprende, ya que la ciencia —y su
transposicion didactica— se ha valido siempre de todos aquellos recursos, dispositivos y
herramientas que ha tenido a su alcance para su desarrollo. Y no por ello se ha dejado de
pensar que se estaba haciendo y aprendiendo ciencia. ¢ Merece la pena, entonces, romper
con asunciones que estaban bien consolidadas, en relacion con lo que significa ensefar/
aprender ciencia?

Pienso también, al hilo de todo lo discutido, que la didactica de la ciencia deberia tomar
una mayor concienciacion y pregonar con el ejemplo: no podemos estar promoviendo
entre el alumnado que la argumentacidn cientifica, las conclusiones de una investigacion,
etc. tienen que estar basadas en pruebas validas y fiables, pero luego nuestros plantea-
mientos didacticos sobre ensefianza de la ciencia desatienden esta mdaxima ineludible
para cualquier disciplina cientifica. La consecuencia mas directa es, en mi opinion, que se
estard contribuyendo a eternizar, y agudizar ain mas si cabe, la brecha entre investigacion
y practica educativa que padecemos en la ensefianza de la ciencia. Porque, si las propues-
tas diddcticas para su implementacién en el aula no han sido previamente ensayadas y
analizadas con rigor, es muy probable que luego no funcionen en las clases ordinarias, con
la frustracion y rechazo que ello puede conllevar entre el profesorado.

Para terminar

Quisiera aclarar que no he pretendido minusvalorar las buenas intenciones que posible-
mente tengan muchos de quienes promueven el movimiento STEAM como un plantea-
miento educativo ideal. Tampoco he tratado de hacer una revision sistematica de la biblio-
grafia sobre el asunto porque ya existen en la literatura (algunos de ellas han sido citadas
aqui; por ejemplo: Martin-Paez et al., 2019; Takeichi et al., 2020). El propdsito de este
trabajo ha sido, mas bien, analizar con una mirada critica particular la llegada del movi-
miento STEAM al dmbito educativo espafiol, a partir de la revision exhaustiva de una parte
significativa de estudios y propuestas didacticas sobre este.

10 Para Carter (2017), “STEAM” se ha convertido en un neologismo de “educacion cientifica”.
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Por otra parte, soy consciente de que, en el debate sobre el futuro de la educacién STEAM,
como sucede con otros muchos asuntos educativos, hay quienes ven el vaso medio lleno,
y quienes lo ven medio vacio. Personalmente, quisiera estar equivocado en mi percepcion
y tener razones suficientes para ser optimista, en tanto que el desarrollo e implementa-
cion del enfoque STEAM se traduzca en propuestas sdlidas, bien fundamentadas y efec-
tivas para mejorar la alfabetizacion cientifica de la ciudadania. De hecho, a lo largo de mi
trayectoria docente ha sido una constante desarrollar con mi alumnado planteamientos
educativos basados en la integracion de contenidos de diferentes areas curriculares; prin-
cipalmente enmarcados en el enfoque CTS (e.g., Garcia-Carmona, 2005, 2006, 2008).

Sin embargo, mi escepticismo con el enfoque STEAM deriva de lo que proviene de la pro-
pia investigacion educativa sobre este; y, especialmente, del panorama actual de la forma-
cion del profesorado de ciencia en Espafia (Montero y Garcia-Carmona, 2018). Hace afios
que se vienen apuntando las dificultades y mejoras necesarias en tal formacion (Martin
del Pozo y Porlan, 1999; Oliva y Acevedo, 2005); y de manera particular, con relacion al
profesorado de niveles educativos elementales. Incluso, hasta el punto de cuestionarse si
la formacion en didactica de la ciencia es objetivamente viable con candidatas y candida-
tos a profesorado de Primaria (Barbera, 2002), a la vista de sus perfiles académicos habi-
tuales (Bonil y Marquez, 2011; Cafial et al., 2011; Garcia-Carmona y Cruz-Guzman, 2016;
Garcia-Carmona, Cruz-Guzman y Criado, 2014; Verdugo, Solaz y Sanjosé, 2016).

Por tanto, me resulta inevitable pensar que el movimiento STEAM llega a la didactica de |a
ciencia como una nueva “distraccién” en el proceso de mejora que requiere, a todas luces,
la educacion cientifica basica en este pais (MEFP, 2019). Soy plenamente consciente de
todas las caracteristicas que deberia reunir un buen profesorado de ciencia (Gil y Vilches,
2004; Perales et al., 2014), y del camino que aun queda por recorrer para conseguirlas
en nuestro contexto educativo (Banet, 2010; Caiial et al., 2013; COSCE, 2011; Montero y
Garcia-Carmona, 2018; Porlan, 2018). De modo que, cuando veo la impetuosa proclama
en torno a la supuesta educacion STEAM, se me viene a la mente el ya citado personaje de
la comedia “El nifio bien criado”, y me pregunto: ¢ De qué se pide los “huesos” al profeso-
rado de ciencia, si alin no se ha hecho con la “carne”? Y lo que, quiza, sea mds importante:
éSe tiene claro cual es esa “carne”? ¢Cémo se puede “cocinar” para que sea educativa-
mente “digerible y nutritiva”, en el aula?

Espero que este ensayo critico contribuya a un debate profundo en torno a la promocion
y posibilidades reales del enfoque STEAM, en el contexto educativo de este pais. Lo nece-
sitamos.
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