Praxis 20 (3), 635-652

Tecnologia para el aprendizaje: una reflexion desde la
robotica educativa y STEM en el desarrollo de
competencias del siglo XXI

Technology for learning: a reflection from educational
robotics and STEM in the development of 21st century skills

X

Wilmer Herndndez-Alvarez !

Hayley Dahiana Vega-Santofimio 2
Jairo Alberto Cuéllar-Guarnizo 3
Marco Antonio Gutiérrez-Cdrdenas *

1 MSc. Corporacion Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO, Villavicencio, Colombia. wilmer.hernandez@uniminuto.edu
2 MSc. Corporacion Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO, Villavicencio, Colombia. hayley.vega@uniminuto.edu

3 MSc. Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, Medellin, Colombia. jacuellar@elpoli.edu.co

4 MSc. Universidad de los Llanos, Villavicencio, Colombia. marco.gutierrez@unillanos.edu.co

Recibido: 16 de abril de 2024
Aceptado: 24 de junio de 2024
Publicado en linea: 03 de octubre de 2024

Editor: Matilde Bolafio Garcia

n

o pu—
Para citar este articulo: Hernandez-Alvarez, W., Vega-Santofimio, H. D., Cuéllar-Guarnizo, J. A., y Gutiérrez-
Cardenas M. A. (2024). Tecnologia para el aprendizaje: una reflexion desde la robética educativa y STEM en el

8 desarrollo de competencias del siglo XXI. Praxis, 20 (3), 635-652.

al

DOI: http://dx.doi.org/10.21676/23897856.5864 septiembre — diciembre de 2024
=\ Facultad Ciencias de la Educacion



mailto:robinson.viafara@correounivalle.edu.co
mailto:wilmer.hernandez@uniminuto.edu
mailto:hayley.vega@uniminuto.edu
mailto:jacuellar@elpoli.edu.co
https://orcid.org/0000-0001-9680-6049
https://orcid.org/0009-0008-7480-8834
https://orcid.org/0009-0008-7480-8834
https://orcid.org/0009-0008-7480-8834
https://orcid.org/0000-0002-5514-2992

Prcxis

Tecnologia para el aprendizaje: una reflexion desde la robdtica educativa y STEM en el desarrollo de competencias del siglo XXI

RESUMEN

El presente articulo hace una reflexién sobre la relevancia del enfoque STEM, Science, Technology, Engineering
and Mathematics (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas), y la robédtica educativa en la formacidn integral
de los estudiantes, resaltando su influencia en el desarrollo de habilidades técnicas y blandas. Donde se describe
la integracidn de estas estrategias en la ensefianza de las matematicas, considerandolas como una herramienta
practica que prepara a los estudiantes para el futuro. Ademas, se examina si los torneos STEM producen efectos
positivos a corto o a largo plazo en el desarrollo de competencias de los participantes. En seguida, se analiza el
impulso significativo que ha tenido la educacién STEM en Colombia, evidenciado a través de politicas publicas e
iniciativas de las empresas privadas. Se pretende analizar cuantitativamente cémo el crecimiento en
investigacion en STEM y la robdtica educativa se relaciona con el reconocimiento de su potencial como
herramientas para la ensefianza en distintos niveles educativos. Se concluyd que, la implementacion de la
educacion STEM vy la robdtica educativa genera un impacto significativo en los participantes, fomentando el
desarrollo integral de sus habilidades, fortaleciendo la comprensidn de conceptos relacionados con: la ciencia;
tecnologia; ingenieria; y las matematicas, ademas que sirve como preparacion para un mundo laboral que
requiere habilidades STEM.

Palabras clave: robdtica educativa; educacién STEM; tecnologia educativa; habilidades blandas.

ABSTRACT

This article reflects on the relevance of the STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) approach
and educational robotics in the comprehensive training of students, highlighting their influence on the
development of technical and soft skills. The integration of these strategies in the teaching of mathematics is
described, considering them as a practical tool that prepares students for the future. In addition, it examines
whether STEM tournaments produce positive short- or long-term effects on the development of participants'
skills. Next, the significant boost that STEM education has had in Colombia is analyzed, evidenced through public
policies and initiatives of private companies. It aims to quantitatively analyze how the growth in research in STEM
and educational robotics is related to the recognition of their potential as tools for teaching at different
educational levels. It was concluded that the implementation of STEM education and educational robotics
generates a significant impact on participants, promoting the comprehensive development of their skills and
strengthening the understanding of concepts related to science, technology, engineering and mathematics; it
also serves as preparation for a labor world that requires STEM skills.

Keywords: educational robotics; STEM education; educational technology; soft skills.
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INTRODUCCION

Los intereses educativos de los estudiantes del siglo
XXl en Colombia difieren de los valores del siglo
pasado. La transformacién digital y cultural ha
desafiado a los profesores a abandonar la zona de
confort y desarrollar nuevas practicas pedagdgicas.
En el pasado, el profesor asumia un papel activo en
el proceso de enseflanza y estudiante el papel
pasivo, mientras que, en la actualidad Ia
participacién  estudiante-profesor  tiende a
equilibrarse. Toda esta evolucion refleja un cambio
significativo en la educacién, a tal punto que, al
actualizarse, los estudiantes demuestran mayor
aceptacion hacia el trabajo auténomo, y son mas
reflexivos y criticos.

El sistema educativo colombiano establece una ruta
para cada nivel de escolaridad, que inicia en el grado
cero y se prolonga hasta grado once, que esta
subdividida en educacién preescolar, basica
primaria, basica secundaria y media. Estos niveles se
rigen por estdndares de calidad indicados por el
Ministerio de Educacion Nacional (MEN), los cuales
sirven para que todos los nifos, nifias y jovenes del
pais adquieran las mismas competencias (Cardenas-
Navas, 2021). Con ello, se incentiva a los profesores
a buscar mecanismos que generen competencias en
los estudiantes a través de diferentes estrategias
pedagdgicas de clase.

Segun Portillo Wilches (2020), en el ciclo de Planear,
Hacer, Verificar y Actuar (PHVA) llamado ciclo de la
mejora continua, la planeacion de clase es
fundamental para lograr que el proceso de
ensefianza aprendizaje sea exitoso. Este ciclo lleva al
profesor a autoevaluarse y cuestionarse sobre
aspectos como las tendencias curriculares y sus
caracteristicas. La finalidad es enriquecer las
practicas pedagdgicas, y ajustar los curriculos para
que atiendan a las necesidades del entorno y los
intereses de los estudiantes, asi como, para
alinearlas con las politicas educativas del pais.

En consecuencia, el mejoramiento de los planes de
estudio implica la integracion de componentes
tecnoldgicos en las practicas pedagodgicas. Las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion

(TIC) brindan apoyo en el desarrollo de las clases.
Cuando los profesores hacen uso de estas
herramientas de manera innovadora, acceden a una
amplia gama de recursos tecnolégicos, que van
desde los videos y libros digitales, hasta los
videojuegos vy las aplicaciones interactivas, entre
otros. Este avance no seria posible sin que los
profesores acepten actualizar sus practicas
pedagdgicas (Macias Gallo et al., 2021).

Es esencial considerar las marcadas brechas
educativas entre las ciudades y municipios al interior
de Colombia. Son pocos los casos, en donde los
profesores y estudiantes pueden acceder a los
recursos tecnolégicos ofrecidos por las TIC. Por lo
gue, se enfrentan a numerosos obstaculos para
incorporar efectivamente la tecnologia en las aulas.
Las dificultades que enfrentan incluyen: la escasez
de tiempo; la falta de capacitacion; deficiencias en
los modelos de integracién de las TIC, y las
debilidades en la infraestructura tecnoldgica en las
areas rurales (Carbonell et al., 2020).

Las tendencias educativas han evolucionado en
respuesta a los desafios planteados por la educacion
STEM. Esta corriente educativa plantea un cambio
en el paradigma de ensefianza-aprendizaje dentro
de las aulas de clase (Bautista Diaz et al., 2019),
promoviendo la interdisciplinariedad entre los
planes de estudio y fomentando la conexién entre la
ciencia, tecnologia, ingenieria y las matematicas.
Estas tendencias resultan beneficiosas en el
contexto escolar al facilitar la realizacion de
actividades que respaldan el desarrollo de las
competencias en los estudiantes, conforme con las
directrices establecidas por el MEN (Molina Molina,
2021).

Al desglosar el acronimo STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas), se revela que la
“ingenieria”, en el contexto de los colegios, no hace
referencia directa a la practica profesional de la
ingenieria, sino a la mentalidad y a la forma de como
piensan los ingenieros para abordar problemas y
solucionarlos (Molina Isaza, 2023). Este enfoque
adopta una metodologia activa, que prioriza la
problemas mediante el
Basado en Retos (ABR), “[..]

resolucion de los
Aprendizaje
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permitiendo que los estudiantes se involucren
desde sus talentos individuales, sus suefos, sus
gustos y el trabajo colaborativo, en pro de encontrar
la soluciéon a un reto” (Garcia de los Rios, 2019, pp.
29, 30). El enfoque STEM se percibe como un medio
que busca educar para la vida laboral, aunque esta
nocion es sesgada y limitada. Es importante
reconocer que el enfoque STEM, también integra la
formacién en humanidades (Castro Campos, 2022),
lo que permite una comprensién completa y
equilibrada de la educacion.

El auge de la educacién STEM ha generado un
impulso hacia la adopcién de herramientas
didacticas innovadoras, tales como la incorporacion
de la robdtica educativa en los planes de estudio,
ademas de incentivar el conocimiento tecnoldgico,
al considerarlo una necesidad transversal, como lo
son la lectura y la escritura (Fernandez et al., 2021).
Estas disciplinas permiten que los estudiantes se
relacionen de manera natural con su entorno, al
tiempo que estimulan la creatividad, la destreza
para resolver problemas y el razonamiento critico.

La expansion de la educacion STEM en las
instituciones educativas propicio la realizacion de las
diversas actividades académicas extracurriculares
con profesores y estudiantes. Entre estas iniciativas,
destaca la competencia FIRST LEGO League (FLL),
liderada por el Parque Cientifico de Innovacion
Social (PCIS) de la Corporacién Universitaria Minuto
de Dios — UNIMINUTO (Castillo Acosta et al., 2020).
En este torneo, los equipos de nifios y jovenes
compiten presentando proyectos que abordan las
problematicas de la vida real, ademas de programar
robots para superar una serie de retos.

En la actualidad colombiana, la relevancia del
enfoque STEM en el desarrollo del conocimiento de
los estudiantes y en el sistema educativo global,
demanda la adquisicidon de nuevas habilidades y el
fortalecimiento de competencias que lleven a los
estudiantes a integrar conocimientos impartidos en
diversos cursos. Donde se hace hincapié en el
fortalecimiento de habilidades sociales y Ia
incorporacién de la robdtica educativa a través de la
practica de destrezas y conocimientos, con las que
se busca preparar a los estudiantes para enfrentar

las exigencias del mundo contempordneo (Molina
Isaza, 2023).

Desarrollo de la reflexion
1. Larobdtica como medio de ensefanza de STEM

Ante la demanda de cultivar el interés por la ciencia
desde edades tempranas, la robdtica educativa y el
enfoque STEM, que estan fundamentados en areas
como la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las
matematicas, son estrategias disefadas para
facilitar un aprendizaje practico en los estudiantes.
Dado que, esto representa un recurso didactico
importante para el desarrollo de una educacion
multidisciplinaria (Marques Flores & Ryokiti Homa,
2022). Sin embargo, es importante sefialar que la
ensefianza de la robdtica no se limita a la
construccion de disefios mecanicos, sino que va mas
alla, a causa de que debe motivar a los estudiantes
a concebir e implementar un proceso investigativo e
incentivarlos para que, desarrollen habilidades y
destrezas a medida que van manipulando el
dispositivo.

La robdtica educativa propicia la reflexion del
estudiante debido a que, su finalidad es promover
un aprendizaje significativo que fomente el avance
de competencias en los estudiantes, en cuanto a la
resolucidn de problemas grupales e individuales
(Sdnchez Sanchez et al., 2020). En este contexto, se
vuelve crucial la integracidon de la robdtica en el
enfoque STEM, dado que al presentarle al grupo de
estudiantes un problema, su solucidn implica seguir
una serie de pasos: gestionar roles; coordinar la
toma de decisiones; mantener el respeto por el otro;
analizar minuciosamente la situacion; fomentar la
cooperacion entre los integrantes del equipo y con
otros equipos; elaborar hipoétesis; aplicar légica de
programacion; y poner a prueba un prototipo que
intente dar solucién al problema planteado. De esta
manera, se abarcan conocimientos que propician la
integralidad curricular requerida por el MEN,
facilitdndoles a los estudiantes encontrar sentido a
lo que aprenden mientras se desenvuelven en un
ambiente positivo y motivador.
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En algunas instituciones educativas se han creado
diversos proyectos para implementar la educacidn
STEM, pero son usados en entornos educativos
reduciendo el riesgo de abandono escolar. Ademas,
se han propuesto iniciativas que involucren los
aspectos de la robdtica, que se ponen a prueba en
las actividades con estudiantes con diversas
necesidades de aprendizaje. La adopciéon del
enfoque STEM vy la integracién de la robédtica
educativa han experimentado un crecimiento
dentro y fuera de las instituciones educativas en
todo el mundo.

Este fendmeno se ve reflejado en el interés cada vez
mayor de los investigadores en desarrollar
proyectos relacionados con esas tematicas. Con el
fin de corroborar la afirmacion, se llevd a cabo una
busqueda de proyectos relevantes y recientes. En el
ambito internacional, se encontré el proyecto
“Building Collaboration Skills in 4th- to 6th-Grade
Students Through Robotics” (Nemiro,
2021)realizado por la California State Polytechnic
University de Estados Unidos, a través del cual se
trabajaron habilidades  colaborativas para
estudiantes de primaria usando la robdtica.
Asimismo, se encontré que la National University of
Tainan de Taiwan, realizd el trabajo “Skill
Development and Knowledge Acquisition Cultivated
by Maker Education: Evidence from Arduino-based
Educational Robotics” (Chou, 2018). Finalmente, se
halld el proyecto “Disefio e implementacién de
actividades STEM a partir del trabajo en Robédtica
con metodologias activas en 3° ciclo de Educacién
Basica primaria” (Ferrada, 2021) implementado por
la Universidad de Granada en Espafia.

En la busqueda nacional, el primer resultado fue el
proyecto “Educacion 4.0: integracion de robdtica
educativa y dispositivos mdviles inteligentes como
estrategia didactica para la formacion de ingenieros
en STEM” (Restrepo-Echeverri et al., 2022),
desarrollado por la Universidad Nacional de
Colombia. En este proyecto se utilizaron dispositivos
moviles y robdtica, facilitando introducir Ia
tecnologia en la ensefianza por medio de kits con
sensores, mecanismos, piezas y caracteristicas de

facil acoplamiento con el celular para armar un
robot.

El proyecto “Desarrollo de habilidades del
pensamiento computacional con apoyo de la
metodologia STEM en estudiantes con dificultades
en problemas de operaciones basicas con nimeros
naturales en el grado sexto” implementado por la
Universidad de Santander (Murillo-Toscano, 2022),
identific6 la existencia de una problematica
constante en el manejo de operaciones
matemidticas en los estudiantes de grado sexto de
una institucidn educativa. Por lo que, se optd por la
implementacion de herramientas tecnoldgicas y el
desarrollo computacional, para lograr avance en la
competencia de resolucidn de problemas. Una de
las herramientas implementadas fue Scratch y la
programacion por bloques para construir programas
y/o juegos que permitieron al estudiante estructurar
su pensamiento ldgico y desarrollar la creatividad,
mejorando en un 13 % el manejo de las operaciones
matematicas.

Por dltimo, el proyecto “Formacién de
competencias 4.0 a partir del disefio de una unidad
didactica para el ciclo educativo 4 basado en una
metodologia STEM” ejecutado por la Universidad
Pedagdgica Nacional (Guerrero Bernal, 2021). En
este proyecto se disefié una unidad didactica basada
en el enfoque STEM, para la formacién de
competencias 4.0 en estudiantes de octavo vy
noveno grado, integrando las estructuras
curriculares y los lineamientos establecidos por el
MEN, la cual a futuro se puede implementar a
grandes poblaciones de estudiantes.

En la buisqueda de trabajos a nivel local se destaca
un proyecto enfocado en el uso de la robdtica
educativa como recurso para el aprovechamiento
del tiempo libre de los estudiantes de noveno grado
del barrio La Nohora de Villavicencio, implementado
por UNIMINUTO vy descrito en el libro Robdtica
educativa en La Nohora, una experiencia de
innovacién social (Hernandez-Alvarez et al., 2021).
El objetivo de este proyecto fue alejar a los jévenes
de la Institucién Educativa Simén Bolivar de los
problemas sociales de su entorno, debido a que,
viven en una comunidad conformada por habitantes
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desplazados por la violencia de diferentes
municipios del departamento del Meta. Asi mismo,
a esta zona llegaron personas con problemas de
consumo de sustancias psicoactivas y participacién
en actividades ilicitas, entre otros. Con este
proyecto se logré que los estudiantes aprovecharan
su tiempo libre y, a la vez, mejoraran sus
competencias matematicas mediante actividades
basadas en la programacién de robots.

Tras la revision de los diferentes proyectos STEM, se
observa que al integrar la ciencia, tecnologia,
ingenieria 'y matematicas con herramientas
tecnoldgicas innovadoras se genera una buena
estrategia de ensefanza-aprendizaje. Dado que, a la
vez que el profesor desarrolla su clase con
herramientas innovadoras, va generando curiosidad
en el estudiante y fomenta el aprendizaje
significativo. La revision demuestra que hay
motivacién de los investigadores para involucrarse
en proyectos relacionados con esta tematica, que
produce efectos positivos en el desarrollo del
pensamiento en las diferentes areas del
conocimiento y en distintos niveles educativos.

2. STEM como estrategia para la ensefianza de las
matematicas

El proceso de ensefianza-aprendizaje de las
matemadticas ha sido un desafio en todas las etapas
de la educacién escolar. Durante la educacion basica
primaria se utilizan juegos, materiales concretos y
dindamicas grupales para hacer que este proceso sea
mas ludico, pero al ingresar a la educacion bdésica
secundaria, muchos estudiantes perciben que
algunos profesores parecen estar mas enfocados en
transmitir los ejes tematicos, mas no en la evolucion
del aprendizaje y la mejora de las habilidades
matematicas. Por ello, resultan necesarias
estrategias ludicas e interactivas que motiven a los
estudiantes a adquirir conocimientos, incluso en los
temas que pueden parecer complejos y abstractos.

Es importante recordar que, entre las areas STEM se
encuentran las matematicas, las cuales suelen
generar cierto temor y rechazo de los estudiantes en
todos los niveles educativos. Esto se debe a diversas
razones, una de estas es que:

[...] Los estudiantes no encuentran relacién
entre lo que aprenden en el aula y su
entorno porque los conceptos explicados se
suelen usar en situaciones hipotéticas; es
decir, no se emplean para solucionar un
problema cotidiano, como los que surgen en
partidos de futbol, videojuegos o cualquier
actividad mas familiar para ellos. (Santos-
Moreira et al., 2022, p. 4).

En consecuencia, uno de los aportes mas
significativos de la educacidn STEM radica en la
forma dinamica e interactiva con la que se abordan
la ensefianza-aprendizaje de las matemadticas.
Haciendo que los estudiantes aprendan a través de
problemas contextualizados, al tiempo que se
divierten.

De esta forma, la robética ofrece oportunidades
para que los estudiantes puedan experimentar las
matematicas como un proceso tangible a través de
la interaccidn con los robots (Vargas et al., 2020),
porque al programarlos, los estudiantes aplican
procedimientos matemadticos para ponerlos en
funcionamiento. Como consecuencia, perciben que
las matematicas pueden ser amigables y se sienten
motivados a utilizarlas en la solucién de situaciones
problema de la vida cotidiana, sin notar que, se
estdn empleando conceptos relacionados con
figuras geométricas; tiempo; distancia; medidas;
rotaciones; entre otros.

3. Desarrollo de habilidades blandas con el uso de
STEM

Cuando los padres de familia deciden que sus hijos
deben iniciar su ciclo escolar en una institucién
educativa, su objetivo es que adquieran habilidades
sociales fundamentales para convivir
adecuadamente con otros nifios, para hacer amigos
y para respetar a sus semejantes. Por esta razon, los
profesores disefian actividades ludicas, culturales y
de trabajo en equipo que propicien una interaccién
sana entre los estudiantes.

Esta interaccion se centra en las habilidades
blandas, que engloban aspectos como las
habilidades de personalidad, comunicacion, sociales
y empatia, las cuales son esenciales para formar
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individuos capaces de comunicarse y relacionarse
efectivamente con los demas (Lépez & Lozano,
2021). En el caso de los nifios, esta interaccion se
logra a través de actividades que promueven el
desarrollo de estas habilidades de manera natural y
sin que ellos lo perciban directamente.

Desde la primera infancia, los estudiantes son
participes de una diversidad de actividades que
fomentan el desarrollo de habilidades blandas, estas
incluyen: el trabajo en equipo; liderazgo; escucha
activa;  empatia; resiliencia;  adaptabilidad;
colaboracién; y resolucién de conflictos (Aguinaga
Vasquez & Sanchez Tarrillo, 2020). Estas destrezas
son esenciales para cultivar la inteligencia
emocional, la cual desempeiia un rol determinante
en el crecimiento integral de los individuos.

Al trabajar en proyectos de educacidn STEM, se
ponen en practica habilidades sociales,
considerando que, al fusionar la robdtica educativa
con ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas,
los estudiantes se enfrentan a diversas emociones
gue deben aprender a manejar de forma individual
y en colectivo. En este entorno, se fomenta el
respeto y reconocimiento a las opiniones de los
demas, mientras se unen esfuerzos para alcanzar el
éxito en la actividad propuesta.

4. FIRST® LEGO® League

Las experiencias y competencias adquiridas a través
de la robética educativa ofrecen a los participantes
oportunidades auténticas y desafiantes, para
aprender y aplicar nuevos conocimientos STEM, a
través del desarrollo colaborativo de soluciones a

Tabla 1. Etapas de la evaluacion.

problemas complejos del mundo real (Brancalido et
al., 2022).

Un ejemplo de estos esfuerzos son los torneos que
se celebran en varias partes del mundo, como el
FIRST® LEGO® League (FLL) Challenge. Esta
competencia de robética educativa, fundada en los
Estados Unidos por la organizacion sin fines de lucro
For the Inspiration and Recognition of Science and
Technology (FIRST) en asociacién con el grupo LEGO,
se ha convertido en un evento de renombre
internacional. Desde su creacién en 1998, el FLL
Challenge ha sido un catalizador para fomentar en
los participantes su interés en la ciencia, tecnologia,
ingenieria y matematicas, asi como para desarrollar
habilidades transversales del siglo XXI. Hasta el afo
2020, la competencia habia involucrado a mas de
318.000 participantes con edades de entre nueve y
dieciséis afios, provenientes de aproximadamente
110 paises (FIRST, 2020a). La creciente popularidad
y la continuidad de estos eventos reflejan la
demanda y el entusiasmo que generan en las
personas sin importar su ubicacion geografica.

En una temporada que suele durar entre ocho y
doce semanas, los equipos participantes exploran
problemas con contexto real relacionados con un
tema STEM, definido por el concurso (FIRST, 2020b).
Durante este periodo, los participantes se dedican a
mejorar el disefio mecanico del robot y el juego del
robot. Dado que, trabajan en un prototipo como
parte de un proyecto de innovacion destinado a
abordar un problema del mundo real, al tiempo que
ponen en practica los valores fundamentales FIRST
(Tabla 1).

Proyecto de innovacion

Los equipos deben identificar problemas relacionados con la tematica de la competencia y crear
una solucién innovadora.

Juego del robot

Los miembros del equipo deben disefiar, ensamblar y programar robots auténomos para realizar
un conjunto de tareas y misiones.

Disefio mecanico del robot

Etapa en la que se evalla a los equipos respecto a la construccién proceso del robot, que se
utilizard para afrontar el desafio.

Valores fundamentales FIRST

Evaluacion de los valores adoptados por los competidores a lo largo la competencia: trabajo en
equipo, inspiracién y profesionalidad.

Fuente: Pereira & Silva (2021).
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En el juego del robot, los participantes construyen,
programan y prueban un robot LEGO para
completar misiones que implican resolver los
desafios de programacién y disefio de ingenieria
dentro de un campo de juego de 2,3 m x 1,1 m.
(Graffin et al., 2022). En el proyecto de innovacidn,
los participantes investigan, crean prototipos vy
proponen soluciones innovadoras a un problema del
mundo real, relacionado con el tema de la
competencia (FIRST and the LEGO Group, 2021).

Se espera que los equipos que compiten en el FLL
defiendan y celebren la filosofia FIRST de
Profesionalismo Amable® y Cooperacion®. El
Profesionalismo Amable® se define como una
manera de llevar a cabo las tareas que promueven
el trabajo de alta calidad, pone énfasis en el valor de
los demds y muestra de respeto por las personas y
la comunidad. La Cooperacion® enfatiza |la
importancia de mostrar amabilidad y respeto en
medio de una competencia desafiante, alentando la
colaboracién y el aprendizaje compartido dentro y
entre los equipos competidores.

Estos principios se manifiestan a través de los
valores fundamentales FIRST, que incluyen Ia
innovacion, el descubrimiento, trabajo en equipo, la
inclusién, diversion, y el impacto (FIRST, 2023). Se
comprende que, aunque el torneo implica un alto
nivel de competencia, también fomenta |Ia
capacidad de los equipos para cooperar entre si,
creando una competencia intensa, pero vivida en un
ambiente de colaboracién.

Los torneos del FLL se dividen en tres fases: regional,
nacional e internacional, que se llevan a cabo de
manera secuencial, donde cada etapa sirve como
clasificacion para la siguiente. En los torneos
regionales participan equipos que usualmente
provienen de areas geograficas cercanas. Los
equipos ganadores de las etapas regionales avanzan
a la etapa nacional (Pereira & Silva, 2021). La etapa
internacional marca el climax de la temporada, y es
realizada en diversas ubicaciones alrededor del
mundo, con la participacién de los equipos
ganadores de los torneos nacionales.

Cabe destacar que, FLL no es la Unica competencia
de robdtica educativa y STEM que se realiza en el
mundo, sino que existen otras iniciativas similares
como el World Robot Olympiad®, el VEX Robotics
World Championship, entre otras; estas pretenden
impactar positivamente en los participantes. Para el
caso del impacto del FLL, en un estudio de Graffin et
al. (2022) se evidencia que los estudiantes
participantes en la competencia fueron impactados
positivamente en términos generales, en cuanto a
actitudes, intereses y motivacion hacia areas STEM.

En este mismo estudio se menciona que, la
participacién en el FLL tiene un impacto positivo a
largo plazo en los integrantes de los equipos en
términos de sus actitudes hacia STEM, aprendizajey
trayectorias profesionales. También se indica que,
varios estudios cualitativos y cuantitativos sugieren
la existencia de impactos positivos a corto plazo en
el desarrollo de habilidades de colaboracion,
comunicacion y resolucién de problemas.

La profundidad de este tipo de eventos trasciende al
ambito de la robdtica educativa, convirtiéndose en
torneos multifacéticos, que abordan y valoran un
espectro amplio de capacidades. Mas alld de la
destreza técnica requerida para disefiar y programar
robots, se pone énfasis en aspectos cruciales como
la creatividad, el trabajo en equipo, pensamiento
critico y la resolucién de problemas. Estos aspectos
enriquecen la experiencia de aprendizaje de los
participantes y reflejan la naturaleza holistica de la
educacion STEM y su impacto en el desarrollo
integral de los estudiantes. En este contexto, los
torneos no solo se tratan de que los equipos
compitan, sino que también colaboren entre si.

5. Territorios STEM+

El Proyecto Territorios STEM+ es una iniciativa
conjunta entre el MEN de Colombia y el Instituto
UNNO del PCIS (Instituto UNNO, 2024). Es un
proyecto que procura impulsar la innovaciéon en la
educacion a través del enfoque STEM vy tecnologias
digitales en diversas regiones del pais. En 2023, se
anuncié la declaracion de 21 territorios STEM+,
marcando el comienzo de la puesta en marcha de
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estrategias especificas para promover la educacién
STEM en dreas de todo el territorio nacional.

Basado en el macro del trabajo de este proyecto,
viendo el alcance e impacto, la Red STEM
Latinoamérica declardé a la organizacion EI Minuto
de Dios como el primer Territorio STEM+ en
Colombia. Este reconocimiento resalta el
compromiso de la entidad con el fomento de la
educacién STEM vy su contribucién al desarrollo de
entornos de aprendizaje innovadores. Este hito
también es el resultado de mas de una década de
esfuerzos dedicados a incentivar la educacién STEM
(Infobae, 2024). Asimismo, se destaca el papel
desempenado por el del Instituto UNNO del PCIS de
UNIMINUTO en la potencializaciéon de ambientes de
aprendizaje STEM.

En relacion a este proyecto, Kristina Reiss, una
alemana destacada experta en educacién, con
amplia preparacién en roles de liderazgo en
universidades de Alemania y en la direccion del
Programa para la Evaluacidon Internacional de
Alumnos (PISA) en el mismo pais; menciond que el
ecosistema de innovacién de El Minuto de Dios en
Colombia se destaca al impulsar la importancia del
enfoque STEM en la educacién para la inclusion y
transformacion social, del mismo modo que, los
desafios y oportunidades que enfrenta la educacién
STEM en América Latina (UNIMINUTO, 2024). Reiss
enfatiza en la necesidad de adoptar enfoques
educativos centrados en la creatividad y el
pensamiento critico, asi como, la importancia de la
responsabilidad social en las dreas STEM.

Se resaltan algunos esfuerzos y logros en la
promocién de la educacion STEM en Colombia, al
igual que, los desafios y oportunidades a los cuales
se enfrenta esta area educativa en América Latina.
Se destaca el compromiso de diversas
organizaciones como El Minuto de Dios, en el
impulso de la inclusién, la innovacién y calidad
educativa en la regidn a través del enfoque STEM

(Ramos-Lizcano et al., 2022). Aunque el enfoque
STEM se ha extendido, principalmente en Estados
Unidos, su adopcién en Latinoamérica ha ido
aumentando, a través de iniciativas como la
incorporacién en las politicas educativas, la Red
STEM Latinoamérica, y declaracién de Territorios
STEM+.

6. Tendencias de publicaciones sobre STEM

Considerando que la robdtica es una herramienta
tecnoldgica cada vez mas empleada en diversas
areas del conocimiento, incluyendo la educacidn, se
llevé a cabo una revisidn bibliogréfica. Su finalidad
fue determinar la trascendencia de esta
herramienta en la ejecucion de actividades
relacionadas con la ensefianza en distintos niveles
educativos, evidenciada en la productividad
cientifica de los autores a nivel mundial. Se
analizaron articulos y revisiones indexadas en bases
de datos destacadas (Flores, 2018). Como primer
paso, se realizd una consulta en Scopus para
caracterizar una tematica determinada y analizar las
tendencias; el nUmero de publicaciones; los autores
e instituciones durante el periodo comprendido
entre los afios 2019 y 2023.

Se definié la ecuacidon de busqueda: “stem AND
education AND robotics” y se aplicd en la base de
datos para identificar aquellos documentos que
incluyeran en su texto los tres términos clave: STEM,
educacion y robdtica. Posteriormente, se procedié a
segmentar y filtrar los datos encontrados, limitando
los resultados segun el intervalo de tiempo
mencionado. Finalmente, se excluyeron de la
busqueda todos los trabajos que no fueran articulos
o revisiones, al considerar su pertinencia académica
y cientifica. Con esos ajustes, se encontraron 201
documentos, lo que indica un creciente interés en la
tematica, como se refleja en la tendencia
ascendente observada (figura 1).
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Figura 1. Cantidad de publicaciones por afio (2019-2023).
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Fuente: Elsevier (2024).
Se noto un incremento significativo en el nimero de base de datos, también se identificaron las revistas
articulos indexados en Scopus para el afio 2023, con que en los Ultimos cinco afios publicaron mas
cincuenta (50) articulos frente a los 26 del afio 2019. articulos relacionados con STEM, educacién vy
Utilizando la informacién métrica entregada por la robdtica (figura 2).

Figura 2. Nimero de documentos por revista (2019-2023).
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Fuente: Elsevier (2024).
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En el afo 2023, la revista Education and Information
Technologies fue la que mayor nimero de articulos
publicd, con un total de cuatro papers. Aquella
revista es compilada por la editorial Springer y se
sitia en el cuartil uno (Q1) del Scimago Journal Rank
(SJR). Sin embargo, durante los ultimos cinco afios,
la revista indexada Education Sciences, editada por
el Multidisciplinary Digital Publishing Institute —
MDPI, y ubicada en el cuartil dos (Q2) del SIR,
publicd doce articulos sobre el tema, evidenciando
ser la de mayor produccion. Es importante senalar
que, las editoriales y revistas de alto impacto
contindan publicando sobre STEM vy robdtica
educativa, lo que subraya laimportancia del tema de
estudio, al igual que, el interés de los investigadores
para trabajar en proyectos e iniciativas relacionadas
(Taylor, 2018).

En los resultados de la busqueda, destaca un
hallazgo relevante sobre los paises que mas
documentos han publicado en el periodo de tiempo
(figura 3). Estados Unidos ocupa la primera posicion,
con un total de cincuenta (50) articulos indexados en
Scopus, lo que concuerda con su considerable
inversidn en Investigacion, Desarrollo e Innovacidn
(1+D+i). Al considerar el idioma de los paises
relacionados, se encontraron 15 articulos de paises
latinoamericanos de habla hispana, que, sumados a
los 29 documentos publicados en revistas de
Espafia, dan un total de 44 articulos escritos por
personas cuyo idioma nativo no es el inglés. Esto
pone de manifiesto que la produccidn cientifica de
Estados Unidos supera la suma de los articulos
originados en Espafia, Colombia, México y Chile.

Figura 3. Paises con mayor nimero denpublicaciones (2019-2023).
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En cuanto a la productividad individual de los
autores en este periodo, se destaca que dos de los
diez autores mds prolificos en estas tematicas
fueron quieres publicaron cuatro articulos, cada
uno, y los ocho restantes publicaron al menos tres
articulos relacionados con los parametros de

Figura 4. Productividad individual (2019-2023).

busqueda (figura 4). Este patron sugiere una
productividad promedio, de poco mas, de un
articulo por afio para cada autor, guardando
coherencia con las capacidades individuales de un
investigador en este campo.
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Fuente: Elsevier (2024).

En el analisis de la busqueda se evalud el nimero de
citas de cada documento, lo que proporciona una
idea del impacto y de la relevancia del articulo en la

Tabla 2. Articulos mas citados (2019-2023).
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comunidad cientifica (tabla 2). Al revisar los cinco
documentos mds citados durante el periodo
mencionado, se observa que aquellos de mayor
antigiedad recibieron mayor atencién, como lo
demuestra el nimero de citas acumuladas.

Authors Title Source Title Cited by
A Systematic Review of Studies on Educational | Journal of Pre-College Engineering
. (201 181
Anwar et al. (2019) Robotics Education Research (J-PEER) 8
Tablets and apps for promoting robotics, . .
Int t (] | of Mobil
Dorouka et al. (2020) mathematics, STEM education and literacy in early " ern_a ‘ona °”rf’a . © obre 97
. . Learning and Organization
childhood education
Tsai et al. (2019) Developing the ComPuter Prograrr.lming Self-Efficacy | Journal of Educational Computing 94
Scale for Computer Literacy Education Research
Fostering STEAM through challenge-based learning, N .
. . . . . Computer Applications in
Conde et al. (2021) robotics, and physical devices: A systematic mapping . . . 72
. . Engineering Education
literature review
sullivan & Bers (2019) !nvestlga?tmg t.he u.se of .robotlcs to increase girls Internat}onal Jourrlmal of Technology 69
interest in engineering during early elementary school | and Design Education

Fuente: Elaboracidn propia basada en Elsevier (2024).
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Se observa que las revistas con los articulos mas
citados (tabla 2) difieren de aquellas de mayor
volumen de publicaciones en el tema (figura 2),
sugiriendo que, pese a la cantidad de publicaciones,
algunas revistas no generan impacto en la
comunidad que investiga temas de robdtica
educativa y STEM.

En los resultados (tabla 2), Conde et al. (2021)
concluyeron que la integracion de la robdtica en la
educacion mejora el interés estudiantil en
disciplinas STEM, ofreciendo un enfoque practico y
facilitando el aprendizaje. También se evidencié que
las metodologias activas fomentan la participacion,
creatividad y pensamiento critico de los estudiantes.
Las contribuciones destacan los enfoques dinamicos
e interactivos de la educacién STEM.

Por otra parte, Dorouka et al. (2020) documentaron
como se da el impacto de los dispositivos méviles en
la educacién temprana y en dreas STEM como la
robdtica, las matemadticas y la alfabetizacion. La
tecnologia aplicada en la ensefianza enriquece la
experiencia de los estudiantes e influye en la
percepcion de los padres respecto al aprendizaje de
sus hijos. La implementacidn de la educacién STEM,
a través de la robdtica mejora la actitud de los
maestros, subrayando la importancia de |la
tecnologia en la modernizacion de la educacion.

Finalmente, Anwar et al. (2019) comentaron que la
exploracién de la robdtica educativa en entornos K-
12 aporta beneficios académicos. En el mismo
estudio se revel6 la importancia de la integracion de
la robdtica en el aprendizaje y se destacéd la
necesidad de investigacion en Educacion STEM.

DISCUSION

La educacion STEM ha demostrado mejorar las
competencias del pensamiento critico y resolucién
de problemas entre los estudiantes. Este enfoque
fomenta un aprendizaje activo y la integracion de
tecnologias innovadoras, generando mayor interés
por las ciencias y la tecnologia, especialmente, en las
poblaciones subrepresentadas como las nifias y
comunidades rurales y afrodescendientes (Angulo
Gonzalez et al., 2022; MEN, 2023). Asimismo, la

robdtica educativa busca mejorar las habilidades
técnicas de los estudiantes y transformar sus
percepciones de género en dreas STEM,
promoviendo la equidad en el acceso (Guevara
Mufioz, 2024).

La formacion docente en metodologias STEM ha
permitido actualizar los curriculos y mejorar las
practicas pedagdgicas. Los docentes ahora estdn
preparados para integrar la ciencia y tecnologia en
sus clases, lo cual resulta en una ensenanza atractiva
para los estudiantes (Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito, 2023). En relacidn con la
educacion STEM y las politicas publicas de Colombia:
el MEN adopté un enfoque STEM+ que busca alinear
las acciones educativas con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), promoviendo Ia
formacion de ciudadanos criticos, creativos y
competentes (Angulo Gonzdlez et al., 2022;
INSTITUTO UNNO, 2022).

Adicionalmente, la Guia STEM+ Género promueve la
igualdad, proporcionando herramientas para la
participacién equitativa de las nifas. Por otro lado,
la estrategia Territorios STEM+, facilita |Ia
implementacién de STEM en diversas regiones del
pais mediante el acompafiamiento y los recursos
para fortalecer competencias de sus habitantes
segun el territorio.

STEM Latam es una red para intercambiar
experiencias a nivel latinoamericano, potenciando
el desarrollo de proyectos y la transferencia de
conocimientos. Adicionalmente, existe un conjunto
de recursos como las series de television,
documentales, podcasts y juegos, que buscan hacer
el aprendizaje interactivo y accesible para los
estudiantes (Portal Colombia Aprende, 2023).

En Colombia existen iniciativas para formar a
profesores y estudiantes competentes en nuevas
tecnologias, vinculando estratégicamente Ia
educacion STEM en los curriculos educativos. Entre
ellas, “Colombia Programa”, iniciativa de varias
organizaciones para formar en programacion vy
pensamiento computacional a 11.200 docentes,
impactando 896.000 estudiantes de 1.560
instituciones  nacionales. Adicionalmente, se
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seleccionaron a 420 instituciones educativas
urbanas con experticia para desempefiarse como
nodos de pensamiento computacional y formar a
10.500 maestros. A la vez, se estd haciendo el
acompafiamiento a 700 maestros y la dotacién a 300
sedes rurales (MinTIC, 2024).

Minciencias impulsa el desarrollo nacional,
financiando proyectos investigativos asociados a
tecnologias emergentes, energias renovables,

desarrollo humano con equidad, entre otros. Estos
proyectos pueden abordarse usando un enfoque
STEM en la metodologia o proponiéndolo como
innovacion en otro campo del saber (Minciencias,
2019). Concretamente, las convocatorias de
investigacion y formacién doctoral valoran
favorablemente los proyectos STEM. Por ejemplo, la
Convocatoria 959 de 2024 que pretende dotar de
laboratorios STEM al territorio nacional, o la
Convocatoria 933 de 2023 de doctorados
nacionales, ambas priorizando zonas histéricamente
desatendidas por el Estado (Minciencias, 2024;
Minciencias, 2023).

La demanda de habilidades STEM estd
transformando las oportunidades de empleo del
mercado laboral en Colombia. La educacion STEM
prepara a los estudiantes para carreras en campos
técnicos y cientificos, y fomenta las habilidades
blandas como el trabajo en equipo y la innovacion,
gue son altamente valoradas en el mercado laboral
(Makia, 2024). Lo cual es crucial para cerrar la
brecha de habilidades en un mundo cada vez mas
digitalizado.

CONCLUSION

La integracion de la robdtica y la educacién STEM
crea un entorno propicio para el desarrollo de
habilidades sociales. Los proyectos que requieren la
aplicacion de STEM, para resolver problemas del
mundo real, desafian a los estudiantes a colaborar,
comunicarse y respetar las opiniones de los demas.
El trabajo en equipo en proyectos STEM impulsa el
aprendizaje académico, y fortalece las habilidades
sociales de los estudiantes. Ellos aprenden a
manejar emociones, a escuchar activamente y a
trabajar de manera colaborativa para alcanzar

metas. La educacién STEM fomenta habilidades
técnicas y aporta a la formaciéon de individuos
resilientes y competentes, capaces de afrontar los
retos del mundo contemporaneo.

Las competencias de robdtica educativa, como el FLL
Challenge, potencia las habilidades STEM de los
participantes, alentando valores como el trabajo en
equipo y la innovacién. Estos eventos brindan
oportunidades para resolver problemas reales,
impulsando el aprendizaje técnico y las habilidades
interpersonales. Su impacto positivo se manifiesta
en las actitudes hacia STEM y en el desarrollo de
competencias fundamentales para el éxito
educativo y profesional. Como parte del ecosistema
STEM global, el FLL Challenge destaca la importancia
de cultivar habilidades técnicas, sociales vy
emocionales en los participantes.

Frente a la influencia de la educacién STEM en
politicas gubernamentales, resalta el papel del MEN
y Minciencias donde sobresalen los programas vy
proyectos STEM, frente a otras areas. En cuanto al
sector privado, se puede sefialar que el fomento de
la educacion STEM en Colombia se ve en iniciativas
como el Proyecto Territorios STEM+ vy el
compromiso de organizaciones como El Minuto de
Dios. La designacién de esta entidad, como el primer
Territorio STEM en Colombia, destaca la innovacion
educativa y el desarrollo centrado en STEM.

A pesar de los desafios, la necesidad de enfoques
educativos centrados en el pensamiento critico y la
creatividad, se sefiala un futuro prometedor donde
la educacion STEM desempefiarda un papel
fundamental en el desarrollo de habilidades para
enfrentar los retos del siglo XXI en la regidn.
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