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Resumen

Los actuales modelos de investigacion educativerdebnsiderar la tendencia a la integracion de la
artes en el marco de las disciplinas cientificaSE(@ to STEAM). En esta nueva orientacion, las
practicas artisticas son entendidas como un anmodpedéutico para la canalizacion y desarrollo de
diferentes saberes y conocimientos, y las metodadogrtisticas se convierten en pilares esenqiaes

la definicién de criterios de excelencia, innovaciy desarrollo tecnol6gico. De hecho, la integracie

las Artes en la corriente STE(A)M nos sitla antenuevo marco de aprendizaje donde, a partir de
problemas deseados, la curiosidad y el interéopafsse convierte en motor y guia del conocitoien
un punto de partida para la exploracion de dife®sbluciones auestrosproblemas, empoderando la
imaginacion y prestando especial atencién al pmdesexperimentacion colaborativaaking

Palabras claveeducaciorSTEAM, arte, educacion.
Abstract

Existing models of educational research should idenghe tendency to integration of the arts in the
context of the scientific disciplines (STEM to STHA In this new orientation, artistic practices are
understood as a preparatory level for the pipedimé development of different knowledge and expertis
and artistic methodologies become pillars for tkdirdtion of criteria of excellence, innovation, dan
technological development. In fact, the integratidrthe arts into the current STE (A) M takes usato
new framework of learning where, from issues (ootes) desired, curiosity and personal interest
becomes motor and guide knowledge, a starting gomthe exploration of different solutions to our
problems, empowering the imagination and payingcigeattention to the process of collaborative
experimentation, or making.
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Introduccién

La sociedad del SXXI nos enfrenta a un nuevo pgnadide conocimiento,
complejo y variable, que debe ser abordado coa@ég¢lo que ha llevado a muchos
tedricos a poner en cuestion un sistema educathsadw, fundamentalmente, en la
separacion historica entre humanidades y cienéiasque actualmente los proyectos
curriculares tratan las diferentes materias de niudependiente, las nuevas pedagogias
reclaman por su parte la unién de la emocién yaidm (Robinson). Estas evidencias
nos invitan aevisar el papel actual de la Educacion Artisticam el curriculum. En
este articulo, se intentara abordar las nuevastwpdades que se le abren a la
Educacion Artistica (EA) como elemento vehicularapda construccion de un
curriculum transdisciplinar.

Si, tal y como recoge la Recomendacion del Parlgomearopeo y del Consejo
de la Unién europea (2006) “hay una serie de taqnasse aplican a lo largo del marco
de referencia y que intervienen en las ocho compgie clave: el pensamiento critico,
la creatividad, la capacidad de iniciativa, la hesidn de problemas, la evaluacion del
riesgo, la toma decisiones y la gestion constraalier los sentimientos”; la cuestion que
se plantea es si el pensamiento artistico y sugeespractica (donde razén e intuicion
se relacionan de forma dialéctica para producietoljorientados a la comunidad) no
facilitan el aprendizaje de las destrezas y hadudkd que los estudiantes necesitan. En
opinion de Sousa y Pilecki “las destrezas que léssadesarrollan influyen en la
creatividad, la resolucién de problemas, el pensatuicritico, la comunicacién, la
autonomia (self-direction), la iniciativa y la cotaacion” (2013, p.lI5). De hecho,
muchos cientificos, matematicos e ingenieros cuavdtian sus propias actividades
posteriori ven en “ciertas cualidades artisticas” la clave g éxito, porque tras éste,
encuentran de forma recurrente la curiosidad dubjeta observacion precisa, la
percepcion de los objetos de un modo diferentetnabhjo efectivo con otros.

En respuesta a dicha necesidad, en 2006, GeoNggttaan acufié el término
STEAM (Science, Technology, Engineering, Arts an@thj como marco para la
Educacion a través de las disciplinas, un nuevadigina que plantea la Ciencia y
Tecnologia interpretada a través de la Ingenieda las Artes. Bajo ese esquema, los
nuevos modelos de investigacidn educativa debedi@nconsiderar la progresiva
integracion de las artes en el marco de las disaemplcientificas: el paso del STEM to
STEAM (Resnick & Rosenbaum, 2013). La integraci@las Artes en la corriente
STE(A)M nos sitia ante un nuevo marco de aprergiziggnde a partir dgroblemas
deseados de las ganas de saber, la curiosidad se conwrtenotor y guia del
conocimiento, un punto de partida para la expldracie diferentes soluciones en una
busqueda permanente de la satisfaccion persortalnieglelo de educacion provee una
aproximacion interdisciplinar integrada conectada con el mundo real, y dirigida a la
resolucién de problemas (PBL). El vinculo entreadiencia y tecnologia permite el
disefio de conexiones curriculares hasta el momentwsideradas incompatibles,
estableciendo un conjunto de nuevas relacionese esampetencias y temas del
curriculum.
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En este contexto, las practicas artisticas, y paension, las ligadas a la
Educacion Artistica, pueden ser entendidas y vaéwr&n sentidpropedéutico, como
un ambito previo de preparacion para el aprengliefgctivo, el entrenamiento de la
capacidad de sintesis, 0 la canalizacion y desarrdé diferentes saberes y
conocimientos. En consecuencia, la aplicacion iefede metodologias artisticas puede
ir convirtiéndose en rasgo cualitativo esencialap& definicion de criterios de
excelencia metodoldgicannovacion, y desarrollo tecnolégico (Moraza y Cuesta,
2010).

Materiales y Método

En el marco del proyecto de investigacibransformando la educacion a través
del Arte y los Media; Practicas Transdisciplinarésanciado por la UPV/EHU, en el
gue ha colaborado la Escuela Universitaria de Magisde Bilbao y la Facultad de
Bellas Artes de la misma Universidad, un grupo deedtes e investigadores estamos
desarrollando iniciativas concretas encaminadas anergr conocimiento
transdisciplinar. Este texto se hace eco de lgsuaisias metodoldgicas apuntadas en la
introduccién, y muestra una implementacion practeeerimentacion/accién) que ha
puesto de relieve, por un lado, los condicionamggerantes, y por otro, las estrategias
necesarias para poder desarrollar en la practitadelegias de trabajo orientadas al
aprendizaje y al placer estéticomediante el desarrollo de proyectos personalg®sE
dos cuestiones, (condicionamientos y estrategias)pueden llevar a una revision de la
definicion y del ambito de actuacion de una Eduadirtistica que no se limite a la
construccion de la identidad (como es el caso deofaente denominada Cultura
Visual) sino que asuma también el reto de faciléapacios de investigacion y de
innovacion educativa en los que los problemas deseeonciten de manera puntual y
variable los diferentes saberes y areas de coneximisean estos los que sean.

La metodologia del proyecto de investigacion eséntda en tres anclajes, que
se interrelacionan y avanzan trenzandose dinamit@n&n primer lugar, se esta
generandaun registro o base de datgsuna cartografia y mapa de conexiones de
instituciones que trabajan en el ambito de lastioax transdisciplinares, procurando
una identificacion y categorizacion de las difeesntineas de trabajo que se estan
desarrollando actualmente. En segundo lugar, seenute aprender a establecer
contacto con cientificosde aquellas areas de conocimiento que puedanvastatadas
de alguna manera con nuestras propuestas, pamtedb conocer de primera mano lo
gue se espera de las artes desde ese ambito.deéstaraiento nos ayudara a tomar
conciencia del espacio de legitimidad de las prasti artistico-tecnolégicas
contemporaneas, desde el punto de vista de unaedsocidel conocimiento
hipertecnificada.

En tercer lugar, se estan desarrollando diferemtes argumentales, en forma
de propuestas tedérico-practicas concretas, comddidad de ser implementadas en el
contexto docente y de investigacion. Egiespuestas auténticodMicGuffin (pretextos
gue desencadenan y guian la accion) o herramiéetassticas si se quiere (Pélya,
1973), sirven, por un lado, deoja de rutaa la hora de establecer contactos
preliminares con instancias del ambito tecno-dientiy por otro, son susceptibles de
ser articuladas y rentabilizadas como materiaktioti y didactico, adquiriendo, por
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ejemplo, forma de juegos de rol, practicas docetrmssdisciplinares, Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABP), exposiciones artistietts,

Asi, estas tres lineas de actuaciénsubjetivo, lo objetivo y el campo social
se imbrican en una estructura en la que es pagdrierar racionalidad y conocimiento
know-that+know-how+know-why{Mooney, 2012). Tal y como apunta este autor
mientras que en educacion existen nuevos temasepdtduro, ciertas dimensiones
permanecen inamovibles. Histéricamente la educasgha centrado en esa primera
dimensién know-that y ha dejado de lado el know-howl know-why, elementos
indispensables para el conocimiento completo.

Resultados

1. Identificacion de perfiles de actuacion en la apximaciéon a la educacion
STEAM: el movimiento Maker

La integracion de las artes puede entenderse dédeentes perspectivas
(Burnaford, G. Brown, S. Doherty, J. y McLaughlinJH 2007). EI movimientmaker
puede suponer un modo de integracion de las antes stema educativo dentro de la
corriente STEM to STEAM. Este movimiento cobra calila mas fuerza debido al
abaratamiento de impresoras 3D y a la popularinag& microcontroladores (arduino,
rapsberry pi, makey makey) puesto que permitealdadacion de objetos customizados
y prototipado a bajo coste. Los makers al igual bpge artistas “necesitan crear”,
entregados en un proceso de exploracién continda tigue pueden hacer y pueden
aprender a hacer” ambos motivados por objetivosrnos, y ajenos a recompensas
extrinsecas.

1.1. DIY. Do It Yourself! Making + Tinkering with t inkerability. Problemas
deseados

La cultura delDIY (Do It Yourselfl) o hagalo usted mismo nos sitla ante una
nueva era de “ciencia de garaje” interconectada cgatra su atencion en el prototipado
o disefio personalizado emancipado de la produdoifustrial (Freire, J.), en el que
prima la experimentacion y exploracion de los ngewvedios suscitado por un interés
en el funcionamiento y contenido de la propia témgia inducidos por la busqueda de
una alternativa al consumo tecnolégico marcado lpsr grandes compafias. Este
movimiento se caracteriza por la utilizacion deredatoslow costo de bajo coste y del
uso tanto de alta como baja tecnologia, en un gbakreativo constante con los
materiales.

El making en el entorno educativopuede describirse como un aprendizaje
basado en proyectos o aprendizaje practico centads proceso, cuyo objetivo no se
centra en la de productos artesanales sino quadia una exploracion activa del
mundo que nos rodea. El contexto de ensefanzaeipagnderiva desde un proceso
marcado por demasiada informacién, instruccionggrrupciones e intervenciones -
TMI, Too Much Informational Think, Make, ImprovePensar, Crear, Mejorar- (Libow
y Stager, 2013). Este cambio metodologico centrarswcipal punto de interés en el
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making como parte del proceso donde los estudiantes uegmstruyen, juguetean,
experimentan, testean estrategias y materialespadem conocimiento, y documentan
su aprendizaje.

El tinkering o cacharreo supone una aproximacion al movimiemker como
“un estilo valido y valorable” desde el que aframieoblemas deseados. Dicho estilo se
caracteriza por “un compromiso ludico, experimestaterativo, en el que lanakers
estan continuamente revaluando sus objetivos, expdo nuevos caminos e
imaginando nuevas posibilidades” (Resnick and Rumem, 2013, p.164). En este
sentido ekinkeringes el modo de pensamiento que permite integrandeodo natural
las artes en el proceso de ensefianza-aprendizgsteArespecto resulta interesante la
aproximaciorkindergartenal aprendizaje aportada por Resnick (2007) quispiiado
en el jardin de infancia propone un ciclo procesmforma de espiral en el que los
estudiantes desarrollan y refinan sus capacidade®m @ensadores y también como
hacedores creativos a largo plazo sin un finalnidi Los estudiantedrhaginan lo
qgue quieren hace€reanun proyecto basado en sus idehggancon sus creaciones,
comparten sus ideas y sus creaciones con dReidexionansobre sus experiencias-
todo lo cual les lleva a imaginar nuevas ideasoygxtos”. Este modelo se revela como
el paradigma para el desarrollo de las competem&assarias para la sociedad del S
XXI, el pensamiento critico y la capacidad creatywae revela como principal garante
del aprendizaje a lo largo de la vida

Por tanto, la investigacion cientifica a travésadeartes empodera la imaginacion
prestando especial atencion al proceso de expeiagién omaking cuyo principal
motor es el deseo e interés de aquél que lo redbzeesolucion de problemas marca un
recorrido curricular transdisciplinar, que dibujamapa de pecoreo dictaminado por el
proceso de resolucién de un ansia de saber. Ajogneepto de disefio se entiende
como “la capacidad de representar y desarrollagataly procesos de trabajo para
resultados deseados” (Davies, Fidler y Gorbis, 2p111). Tal y como apunta Ares “si
los hermanos Wright hubieran tenido que conoceaddds sutilezas del vuelo de las
aves, nunca habrian volado. Casi podemos decilagugves tan sélo eran la prueba de
que el vuelo de los objetos mas pesados que ekrrgosible. Todo lo demas fue
inventado” (Ares, 2008, p.284)

1.2. DIWO. Do It With Others! Sobre los makerspacesconnected learning,
open-ended process. Peer-production

Brennan, Monroy-Hernandez y Misnick (2010) constala idea de que los
jovenes deben tener las mismas oportunidades pasummir como para crear medios
interactivos, para lo que se deben desarrollatasiatisposiciones y capacidades, pero
también apuntan a la necesidad faeilitar el acceso a contextos en los que
desarrollarse como creadores Los fablabs, espacios makers. Estos espacios
configuran un modelo en que la cultura del “escticka transfiere a la cultura del
hacer como fuente de innovacion, un movimientoasqutagonizado por un creciente
namero de individuos interconectados en comunidatdifiidas por intereses y
objetivos comunes (Dougherty, 2013). El tinkeriagbién participa de estos modelos
sociales y se revela como “la Unica actividad, qumnbinando fuerzas creativas y
sociales, abarca el juego y el aprendizaje” (SguRigecki, 2013, p. 46).

makerspaces son centros comunitarios con herraasiemakerspaces combinar equipos de
fabricacion, la comunidad y educacién a los efedtopermitir que miembros de la comunidad de disefio
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prototipos y crear obras manufacturados que na gEr$ibles crear con los recursos disponibles para
individuos que trabajan solos. Estos espacios puddenar la forma de individuos libremente
organizados, compartiendo espacio y herramientagresas con fines de lucro, corporaciones sin fines
de lucro, organizaciones asociadas o alojadosaldstias escuelas, universidades o bibliotecaschmu
mas. Todos estan Unidos en el propésito de briadegso a equipo, comunidad y educacién, y todos son

Unicos en exactamente cdmo se arreglan para aseptéos efectos de la comunidad que sirven

Las dinamicas de creacion/aprendizaje que se estabkn los espacios fisicos y
virtuales el aprendizaje conectado en Rexdmnected learninglto et al, 2013) aboga
por un concepto ampliado de aprendizaje impulsamoepinterés personal, el apoyo
social proporcionado por la comunidad y su positderientacion y conexion
académica en términos dinamicos. “Este modelo sa lea la evidencia de que el
aprendizaje mas resiliente, adaptativo y efectinabuiye tanto el interés personal como
el apoyo social para superar las dificultades gradar reconocimiento” (Ito et al, 2013,
p.4). El aprendizaje conectado ve en las comungiddgtales una nueva oportunidad
educativa para la gente joven, en cuanto que apadaos formatos atractivos para la
interactividad y la expresién personal: facilita atceso a la informacion y el
conocimiento desde una perspectiva cultural masliamypdiversa, y proporciona
apoyo social a través de sus redes y comunidadedesn

2. Redes transdisciplinares. Tejiendo redes, metoldgias de trabajo basadas en
procesos open-ended, conocimiento abierto y compatd, educacion entre iguales

El astrofisico Roger Malina habla de la importardgaentablar metodologias de
trabajo para la colaboracion entre cientificostipts.

Hasta el momento, esta iniciativa va tomando cuempdase a una serie de
contactos con distintas instancias procedentes addbito cientifico, que se han
verificado a través de charlas y encuentros dectsrpuntual promovidos por la propia
UPV/EHU', y de citas y entrevistas concertadas con repi@ses concretos del
ambito académico. En dichos encuentros, se harigpaaspractica nuestros pretextos,
esas hojas de rutaque han permitido desarrollar protocolos de coragidn
especificos, en base a casuisticas concretas gdasotAdemas de constitiper se
auténticas propuestas artisticas, estas casuistitas que aludimos tienen un valor
heuristico a nuestro juicio imprescindible. De leakstan construidas atendiendo a un
enfoque que busca fomentar “estados creativostliante propuestas inspiradas en la
sinéctica (Gordon, 1961), con un grado de prova@casuficiente como para generar
reacciones no sélo racionales, sino también detgaramotivo.

3. Resultados de la implementacion. La educacion &AM en la practica

Queremos complementar el marco teorico de aprgedigee hemos intentado ir
describiendo en las lineas precedentes, con uampkjepractico que ilustre las claves
principales en las que se inscribiria cualquiecitiva que fuera a desarrollarse en
dichos parametros. Con esa intencion, pasarentes&ibir de forma resumida un
proceso practico que llevamos un tiempo desarmdlagque nace del interés que ha
despertado en nosotros el tema genérico de las nedeonales y el conexionismo. En
concreto, el proyecto teorico-practico en el quaraes trabajndo explora la posibilidad
de aplicar conocimientos basicos procedentes die¢aronica analogica, la Optica, y de
la biologia, a la finalidad de desarrollar objabosmiméticos que ayuden a comprender
y familiarizarse con los fundamentos de dichaaside conocimiento, desde el placer
aristotélico derivado de la imitacién de las olatada naturaleza.
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El proceso se articula a partir de la construcd@mnin imaginario, de la busqueda
de informacién, del empoderamiento en recursosdésry procedimentales, y de la
puesta en practica de distintas lineas de desaméthico y conceptual, en el ambito
especifico del disefio y desarrollo de unos prabstigle neuronas, y su posible
conectabilidad en redes y aplicaciones programahlészando recursos de electronica
analdgica low-tech Nuestra intencion es que los contenidos del pmcde
investigacion-aprendizaje sean facilmente inteles y econdmicamente reproducibles
en entornos de aprendizaje de Educacién Secungdari]o cual nos parece interesante
desarrollar los contenidos, no tanto desde un c¢on@cto experto previo de la materia
a tratar, sino desde una curiosidad potente eoitasia, pero solo relativamente
informada, que es un estado mental familiar a le poluntad creativa, donde la
imaginacion, solo parcialmente informada, generaestio de pensamiento afin al
juego, rellenando las lagunas de conocimiento gelemsiestran inaccesibles al
aprendizaje efectivo (know how), con sobreentergligoe hagan avanzar la historia,
en un marco en el que realidad y ficcion puedegate a mezclarse en un juego de
representacion en el que casi todo es a priorbfosi

Asi, nuestro juego nos esta sirviendo para enterdBsde un acercamiento
orientado por la curiosidad activa, el principiofdecionamiento de las neuronas, y de
las diversas configuraciones de redes presentdssenrganismos bioldgicos, pero
también ha ido generando sobre el terreno piegastd tecnoldgico, que ya han sido
expuestas en varias exposiciones artisticas (@1diion, Bide Zabalak) y materia para
la reflexion, desarrollada en publicaciones ciadff (Zubiaga, Cilleruelo, y Tobar,
2013).

3.1. Desarrollo de la iniciativa:

Nuestra primera iniciativa consistié en intentarsateollar un prototipo de
neurona electrénica que simulara de forma efedtisacapacidades y caracteristicas
basicas de un modelo neuronal genérico, donde paslencontrar un cuerpo o soma,
un axén que transmite el impulso de activacion mdadneurona, y unas sinapsis
excitadoras e inhibidoras que inducirian a dicharora a ser excitada o inhibida. Las
dendritas o ramificaciones mediante las cualesdasonas serian interconectadas para
ser excitadas o inhibidas constituirian el elemetgfnitivo a simular. El proceso de
busqueda de informacién nos ha llevado a tomaoasideracion acercamientos que se
realizaron en los afos 40 del siglo XX, y en cotacied modelo McCullock-Pitts, y
otros, donde se establece (1) la analogia entardg y descarga de una neurona, con la
carga y descarga de un tandem resistencia-condendddy infinidad de circuitos
electronicos analégicos que utilizan el tAndemstestia-condensador con fines de
temporizacion. El siguiente elemento que nos ha si&tesario simular ha sido el de
determinar la naturaleza del impulso que gener@ata neurona. Las simulaciones
clasicas generan un impulso eléctrico que se disparfuncion del grado de excitacion
de la neurona. Nosotros pensamos que seria visoimés atractivo, y mas didactico
en el plano de la comprension de los fenomenos,ti@lucir ese impulso eléctrico a
una sefal luminosa visible. Ello nos llevd a disaifatipo de circuito que activara o
desactivara una sefial luminosa, en concretedirAsumir el caracter éptico de la sefal
nos llevd a interesarnos por la forma en que @nhkuronas pudieran ser sensibles a la
luz, lo que nos puso ante el campo de la optoéleca. Hicimos pruebas con distintos
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dispositivos 0 sensores optoelectronicos, como UB#R, los fotodiodos y los

fototransistores, y descubrimos también que losodibde texto de tecnologia de
Educacion Secundaria, y por supuesto Internet, wwm fuente de informacion
inagotable y permanentemente renovada en este c&npuaestro caso, el disefio final
de nuestra unidad neuronal fue influido en parte poestras experiencias con
“Interruptores crepusculares”, fundamentados emdalencia de una cantidad de luz
determinada sobre un sensor fotosensible (LDR)eildod decir que el disefio final se
ha fundamentado en una hibridacibn entre un inésru crepuscular y una
temporizacion resistencia-condensador.

[o] —

qﬁf SZ\.“'

o [
LT

¥\

Il
I
i

Figura 1. Esquema del circuito electronico simulador derowea

El siguiente requerimiento al que nos enfrentanuesdl de ser capaces de (4)
conectar entre si las distintas unidades neurarfaéea ello, tras unos primeros intentos
basados en la proximidad fisica entre emisorestgcttges de luz, optamos por hacer
uso de hilos de fibra optica para establecer lagxdones “dendriticas” entre neuronas.
El sistema se ha revelado eficaz desde el planoictécy ademas otorga a los
entramados que vamos desarrollando un marcadot@agdéstico, en el plano de la
representacion estética de un corte histologicofobma mas o menos consciente, nos
hicimos eco de las bellisimas representacionesdgenes microscopicas que hallamos
en los dibujos de cortes anatomicos de tejido malraealizados por Santiago R. y
Cajal, que afloraron en instalaciones como Zaifeeeziak, donde expusimos por
primera vez un montaje con nuestras neuronas anectadas mediante fibra Optica.
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Figura 3. Augusto Zubiaga. Zaintza Bereziak. Exposicion Bidbalak. Sala Portalea, Eibar

Asi, el desarrollo progresivo de nuestro trabaje Ina llevado a interesarnos, en
primer lugar, por el disefio técnico y el desaoralke las unidades neuronales, pero
pronto nos hemos dado cuenta de que una neurons pola no es capaz de generar
pautas de gran complejidad, -aunque nos sorpresdanger que una Unica de nuestras
neuronas, autoexcitada, funciona como marcapasmsplporando alborozados ciertos
esquemas de computacion conexionista que habiamosultado en bibliografia
especializada (Smith, 1981) o directamente en rptgrlo que nos llevd a tomar
confianza en los disefios que ibamos definiendonjepdo en practica. En cualquier
caso, haber conseguido disponer de un modelo omerde neurona ha sido un
requerimiento previo que nos esta permitiendo &oerte abordar e ir tomando
conciencia de la cuestion de la complejidad creéeiele los sistemas computacionales
de inspiracion biolégica. En modelos sucesivos tces, cinco, diez, y hasta treinta y
dos neuronas, estamos constatando, desde la exieriel caracter exponencial de la
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combinatoria derivable de la simfrepeticion de la arquitectud®e una unica neuron
con su output, su put inhibidor ysu input excitador.

Conforme hemos ido desarrollando nuestros protetipos hemos visto en
necesidad de hacer uso de un entorno de sofque nos permitiera disefiar de for
rapida y eficiente distintagersiones de nuestros circul (Figura 2) y en concreto, ¢

Figura 2 Disefio de fotolito para grabado del circuito el@gico en placa de circuito impreso F
(Dibujo vectorial Inkscape)

recursoa los sistemas informaticos basados en la computaznvencional (digital
nos esta sirviendo degran ayuda a la hora de visualizar los datos gdosrgor
nuestros dispositivosAsi, hemos echado mano del entorno ARDUINO (n
procesador programabbeientado a la funcion didacti plataforma de acceso libre g
cuenta con millones de usuarios en todo el munddiredad de foros on line que nos
ha permitido implementar de forma sencilla y efitée recursos orientados a
monitorizacion en timpo real del funcionamiento de nuestras neuronascdacreto
mediante un sencillo cédigo de lectura de inputddgicos, hemos podido generar,
forma rapida, las gréficas correspondientes aifuramento de nuestras neuronas (
3)

NCY V)

Figura 3. Grafica de disparo de dons neuronas vinculadaw® gcparcapast
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También se ha planteado la cuestion de la necesittaduna progresiva
miniaturizacion de los elementos electrénicos, &gonma de los costes de produccion, y
de las técnicas de produccion. Ello nos ha llevadabordar, desde las necesidades
concretas generadas por nuestro proyecto, el tetndisgfio y realizacion de placas de
circuito impreso (tema que podemos encontrar tambig textos de Tecnologia en
Educacion Secundaria) (Figura 4), y también el defdmiliarizacion con los
componentes mas basicos de electronica analégeaesistencias, los condensadores,
los transistores, los diodos las fororresistendassplacas de prototipos, etc, e incluso
tener en cuenta la posibilidad de  sustitucionlate componentes de electronica
analogica convencional por los mas modernos conmeseSMD (Sourface Mounting
Device), mas pequefios, baratos, y rapidos de monsafamiliarizarnos con su técnica
de montaje y soldadura. Una vez mas, encontraremda red infinidad de tutoriales
gue nos ayudaran a ir resolviendo los problemasidge que se susciten. Una
optimizacion de los disefios podria llevarnos irelasambito de la colaboraciéon con
empresas gue se hicieran cargo de la producciéerende nuestros prototipos.

Figura 4. Estudio gréafico para integracidon de 6 unidadesorales en una placa de circuito impreso

Como hemos visto, nuestra propuesta parte desdlades optoelectronicas
simples y eficientes, que tratan de emular el fummmiento de células nerviosas, y que
pueden ir articulandose en configuraciones masiy complejas. Nuestros prototipos
son técnicamente reproducibles en un entorno dendizaje informal, y debido a su
flexibilidad y capacidad combinatoria, son capad®&mular, desde el comportamiento
de una simple neurona, hasta la complejidad crecigrvirtualmente infinita de las
redes neuronales. Abordar dicha complejidad desdeak sencillo quizas sea la forma
mas realista de acercarse al tema. Al intentadonss ha hecho inmediatamente
imprescindible el auxilio de una representaciomaciapotente de nuestros mecanismos,
sobre la que podamos ir anotando, como en un pantag las composiciones que
vayamos generando, composiciones que quierenrfiglodias o acordes neuronales
(Fig 5). La notacion grafica que estamos desamdth se hace eco de la forma habitual
de representar la programacion conexionista, Yoeglfp compatible con la mayoria de
los diagramas que podamos encontrar en la literaspecializada. El reto que estamos
abordando ahora es el de intentar definir un eatpractico de creacién, que parta de
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la representacion de lo simple hacia lo complemn ayuda de una sintaxis de
programacion, -que creemos que tiene mucho queovela notacién musical-, que nos
permita ir componiendo configuraciones conexiosistge nos ayuden a escuchar
fendmenos computacionales, “muasicas” que resueaanlos organismos bioldgicos.
Comprobar la compatibilidad real y efectiva de ma@smplementacion con los
modelos tedricos existentes es una de nuestrasigaies prioridades, y para ello, a
modo de

sinapsis sinapsis

excitadoraO @inhibidora

AXON

dendrita

dendrita

sinapsis

excitadora sinapsis
inhibidora

dendrita

dendrita dendrita

AXON

dendrita

Figura 5. Estudio de expresion grafica de los elementosidmades constitutivos de las unidades
neuronales, para una normalizacion de la gramétin@inatoria. Las dendritas son simuladas mediante
haces de fibra Optica que transmiten desde el laxgenal generada por cada neurona.
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ejemplo, podemos mostrar nuestra version del esguemexionista de los impulsos
motores de una cucaracha, extraido de una puldicacientifica, mediante una
expresion grafica normalizada de las conexionesoneles propuestas por los autores
de dicho modelo, y la posterior comprobacion expental que hemos realizado, y que
puede consultarse en VIMEO.

gz pacemaker
pacemaker circuit drives o
stepping cycle - pacemaker circuit
modulates stiumble-
correcting reflexes
to coordinate tham
| with the stepping

dorsum of D L cyele

the paw ||
L _
- axcitation
o o O e
[ —@ inhibition
flexor motor | |
neurons _‘_: /l —» potentiation

+ - L,r_’_,/ —) depotentiation
1

extensor mutur( ? —
J stance phase
neurgns /. / e e ging BhaSE
2 V. ap

Figura 6.Esquema de red neuronal del reflejo motor de unarecha, extraido de: International
Perspectives On Psichological Science, II: TheeSifithe Art, escrito por P. Bertelson, Paul Elen G
d"Yderwalle.

IMPULSO EFERENTE
DESDE EL DORSO DE
LAS PATAS

O)
@)

IMPULSO IMPULSO
FLEXOR EXTENSOR

Figura 7. Nuestro esquema de red neuronal para represkntgpdétesis de funcionamiento representada
en la figura anterior.
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1IMPULSO BASAL DE
ACTIVACION (LUZ)

NEURONA SENSITIVA
NEURONAS B
E A MARCAPASOS C MOTONEURONAS D

O® O0® O® O® 0O®

IMPULSO EFERENTE
DESDE EL DORSO DE
LAS PATAS

IMPULSO
EXTENSOR

IMPULSO
FLEXOR

Figura 6. Nuestra notacion normalizada del esquema dedoamiento anterior, sobre una matriz de
cinco neuronas
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Conclusion

La educacion STEAM permite una aproximacion al esoc de ensefanza-
aprendizaje desde un proceso activo impulsado porjuego experimental que
promueve la ruptura de barreras entre disciplinaslaye multiples posibilidades en la
encrucijada arte, ciencia y tecnologia. Desde eltqpule vista docente, se puede
constatar que el aprendizaje a partir tigkering o cacharreo permite el acceso a
planteamientos complejos de forma intuitiva y diatag por el interés personal, porque
proporciona encuadres nuevos de relectura de naedtyabajo establecidos, facilitando
procesos creativos (Gordon, 1961). Aprehender tim&umente, visualizar datos
satisfactoriamente, y sobre todo, sentirse capaapeear con ellos con la ayuda de
otros, es decir, controlarlos, puede fomentartet@s por areas de conocimiento a priori
opacas Yy abstractas. Ademas la aproximacion STE®&hipe atraer el interés de nifios
y mujeres a carreras cientificas.

Este modelo reivindica un d@mbito de investigacidncativa transdisciplinar y
transpersonal apoyado en comunidades fisicas yales (makerspaces) cuya base
principal sea: el acceso abierto al conocimient@mriag knowledge) orientado a un
aprendizaje compartido (sharing learning) y ergreaies (peer-learning). La necesidad
de crear makerspaces 0 espacios fisicos y virtysdea la experimentacion y la
creacion, fabricacion de objetos con nuevos y sigjateriales (low/high tech). Por ello
es fundamental incrementar aquellos recursos ysreldeaprendizaje que permitan
esbozar recorridos curriculares personalizadosdbasan los intereses personales, y la
curiosidad como guia del conocimiento como queddeeciado en el paso del STEM
to STEAM.

Desde la perspectiva de la legitimacion de lastjpagc artisticas contemporaneas
asi como sus metodologias en el marco académi@ersie que las practicas ligadas
al entorno del arte y la creatividad demandan aggencia espacios y contextos donde
sentirse Utiles y reconocidas. Esta necesidad msm&$ urgente cuando de lo que se
trata es de asegurar para las practicas tranddisegs un espacio de legitimidad como
minimo poco desarrollado aun en el ambito de lef@arsza artistica universitaria. No se
trata sélo de dar respuestas, sino también de #acooreguntas. Deberiamos ser
capaces de convencer a los cientificos-tecnéloges es bueno colaborar, para ir
construyendo espacios+ donde sea posible integnarakis cientifico-tecnoldgica con
la expresion artistica y la realizacion personal.

Desde el punto de vista dgo de vinculosque puedan irse generando entre
artistas, pedagogos y cientificos, y de la formaaderdarlos y consolidarlos, en el
recorrido efectuado hasta el momento presente, fi@odido constatar que cuando se
trata de concitar el interés del mundo cientife® probleméatico no abordar casuisticas
concretas. Dejando de lado el escollo que sup@sednder el estereotipo dominante
por lo que respecta a las expectativas del amlatdgifico cuando entra en contacto con
el &mbito artistico, y viceversa, -problema qudalan si mismo para una investigacion
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psico-sociolégica sin duda muy fecunda-, el estiide pensamiento
cientifico/tecnolégico puede ser bastante refracta desconfiado cuando se trata de
abordar cuestiones inconcretas, inespecificastamente especulativas procedentes del
ambito artistico. Por ello, las propuestas consredande los interlocutores cientificos
tienen algo que entender, algo que abordar, algooginar, algo que ensefiar, es decir,
un marco definido en el que poder dar rienda aweku creatividad, son un punto de
partida a nuestro juicio imprescindible para estedsl un minimo comun denominador a
la hora de pactar una comunicacion fructifera. Est@erimiento demanda de nuestra
parte un esfuerzo suplementario, porque se trataasi ni menos que de seducir a los
cientificos en su propio terreno, de invitarleseancuadrar su trabajo desde puntos de
vista poco convencionales, pero también nos oldigeosotros a dejarnos seducir y
conducir por ellos. Roger Malina habla de la netzbide establecer nuevas formas de
colaboraciéon entre cientificos, ingenieros, arsisfadisefiadores. Gabriela Regina, en
una entrevista realizada al artista multidisciplilamas Saraceno, extrae la conclusion
de que esta imprescindible colaboracion entre tastis/ cientificos es también
dificilmente previsible: nace de una quimica esgegorque no todos los artistas
pueden colaborar con todos los cientificos en am@lde mutua satisfaccion. Hacen
falta espacios y oportunidades para conocersergacobjetivos comunes...
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