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Resumen

No podemos predecir cuales seran los empleos del futuro, pero es posible imaginar
qué competencias seran necesarias basandose en los cambios acontecidos en las
décadas recientes. La ciencia, la tecnologia y los nuevos valores sociales configuran
el nuevo perfil esperado donde las habilidades STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria
y Matematicas) deben desarrollarse desde la infancia para formar a mejores
profesionales futuros. Para ello, la robdtica educativa esta mostrando excelentes
resultados en el desarrollo de estas competencias. Este trabajo presenta un caso de
estudio en el que 36 estudiantes de una zona muy vulnerable de Chile realizaron un
taller de robdtica siguiendo una metodologia de Aprendizaje Basado en Proyectos
(ABP) utilizando Arduino. La creatividad, el pensamiento sistematico, la resolucién de
problemas y el trabajo en equipo fueron las competencias analizadas antes y después
del taller, junto con el rendimiento académico. Los resultados mostraron un
crecimiento significativo en la creatividad, el pensamiento sistematico y la resolucion
de problemas y, en las notas finales, solamente Matematicas mostré diferencias
significativas positivas. El taller de robodtica basado en Arduino ABP ha mostrado
resultados utiles y eficientes. Profesores con estudiantes de zonas vulnerables pueden
encontrar aqui una solucién para ofertar capacitacion robdética sin una gran inversion.
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1. Introduccion

En los ultimos afios se estan experimentando cambios radicales en la manera de
entender el mundo y en la manera de relacionarse con él. No sélo el lugar de trabajo
ha sufrido una profunda transformacion, sino que también en la vida diaria es
necesario desarrollar nuevas habilidades para vivir de una manera diferente. Una
manera en que la que la ciencia y la tecnologia desempefan un papel clave en el
impulso de las nuevas realidades y oportunidades. En este mundo cambiante, es
necesaria la adaptacion de los paradigmas educativos desde los niveles mas jovenes.
Desde nifios, es muy importante el desarrollo de las nuevas habilidades que permitiran
a los estudiantes adaptarse a los nuevos tiempos y prepararse para ser los
encargados de tomar decisiones y ser los protagonistas del futuro.

Con el fin de desarrollar las nuevas habilidades que constituyen el nuevo perfil de siglo
XXI, se requiere una formacion técnica de calidad en las areas STEM y una
metodologia adecuada. Las metodologias de Aprendizaje Basado en Problemas
(ABP) estan consiguiendo excelentes resultados en la formacion de las areas STEM,
ya que estos métodos aumentan la motivacion y la implicacion de los estudiantes. Los
alumnos de bajo rendimiento tienen mejores resultados que los estudiantes de alto



rendimiento, reduciendo asi la brecha entre ellos [1]. Al mismo tiempo, mas y mas
experiencias demuestran los efectos positivos del uso de la robdtica en los niveles
educativos mas basicos, aumentando el interés de los nifios en participar en las
actividades STEM, desarrollando una mayor confianza en el uso de la robdtica e
integrando estas habilidades de ingenieria desde una edad temprana [2]. Este tipo de
experiencias lleva a los estudiantes a situaciones del mundo real que ayudan al
desarrollo de las competencias clave y a prepararlos para el futuro. Estudios recientes
demuestran la necesidad de que los estudiantes pongan en practica estas habilidades
desde edades jovenes para tener mas autoconfianza. Esto es, de hecho, un aspecto
importante en el caso de las habilidades TIC, las cuales estan integradas en el dia a
dia de los jovenes. Sin embargo, las competencias como la creatividad e innovacion
no se han promovido tanto [3].

La implementacion de los proyectos basados en tecnologia Arduino estan mejorando
el perfil de los estudiantes, no sélo en el desarrollo de habilidades tecnoldgicas, sino
también en las habilidades sociales y de comunicacién [4]. Este tipo de proyectos
permite adaptar su nivel de complejidad de manera que es pertinente tanto en niveles
de educacion basica como niveles de ingenieria, donde las metodologias ABP son
también muy bien recibidas, especialmente para el desarrollo de las habilidades del
trabajo en equipo [5]. Esta y otras habilidades como la creatividad, el pensamiento
sistematico y la resolucion de problemas se convertiran en esenciales en cualquier
profesional del futuro, mas aun en el caso de los ingenieros, por lo que su integracion
en la educacién desde edades muy tempranas se convierte en una obligacién. Sin
embargo, es necesario el desarrollo de herramientas capaces de medir el progreso de
los estudiantes en estas habilidades y analizar sus efectos en el rendimiento
académico

Este trabajo presenta un estudio realizado en una escuela de Chile. Se impartié un
curso con metodologia APB basado en Arduino a un grupo de jovenes estudiantes,
analizando sus efectos en el desarrollo de las habilidades STEM (creatividad,
pensamiento sistematico, resolucion de problemas y trabajo en equipo), asi como en
su rendimiento académico.

2. Revision bibliografica

Mediante la combinacién de hardware y software, la robdtica educativa promueve un
aprendizaje organizado y sistematico desde la experiencia. Estudios recientes
investigan el potencial de la robdtica en los colegios y recogen las principales
aportaciones en el proceso de ensefianza-aprendizaje [6-9]. Destacan, entre ellos, los
estudios centrados en el desarrollo de las competencias del siglo XXI, en el que la
robotica aumenta las habilidades cognitivas y sociales como la creatividad, el
pensamiento sistematico, resolucion de problemas y trabajo en equipo:

La creatividad o la capacidad de pensar e inventar algo completamente nuevo y
distinto de los modelos predefinidos, es una habilidad que se impulsa desde el primer
nivel [10]. Para promover la creatividad es necesario llevar a los participantes a
aquellas situaciones que pueden ser motivantes para promover la actitud de la
produccién creativa [11]. De la Torre define la creatividad como la capacidad de
generar ideas y comunicarlas, ademas de relacionar esta capacidad con otras
cualidades como son la iniciativa, autonomia, innovacién, calidad, autoaprendizaje,
aprendizaje constructivo o a través de la practica [12]. Dichas cualidades hacen que la
creatividad este relacionada con la resolucién de problemas matematicos que, en
esencia, consiste en desarrollo y medida. De la Torre disefid un instrumento para
medir la creatividad adaptada a los niveles mas elementales [13]. Por otro lado, otros
estudios muestran que la robodtica aumenta las aptitudes de los estudiantes en



creatividad cientifica y en el conocimiento de procesos cientificos, ademas de cambiar
en positivo su percepcion de los robots, de los humanos y de la sociedad [14].

El pensamiento sistematico, de acuerdo con los descubrimientos de Ben-Zvi Assaraf y
Orion [15], se resume en las siguientes ocho caracteristicas: (1) La capacidad para
identificar los componentes de un sistema y los procesos dentro del sistema. (2) La
habilidad para identificar relaciones simples entre dos o mas componentes del
sistema. (3) La habilidad para identificar relaciones dindmicas dentro del sistema. (4)
La habilidad para organizar componentes, procesos e interacciones en el sistema en
el marco de sus relaciones. (5) La habilidad para identificar ciclos de materia y energia
dentro del sistema - el ciclo natural de un sistema. (6) La habilidad para reconocer
dimensiones ocultas dentro del sistema - entender fendmenos naturales por medio de
patrones e interrelaciones que no se producen en la superficie. (7) La habilidad para
generalizar y poder resolver problemas basados en la comprension de los
mecanismos del sistema. (8) El desarrollo del pensamiento temporal: consiste en una
retrospeccién y prediccion, entendiendo que algunas de las interacciones que estan
ocurriendo en el sistema pudieron comenzar con anterioridad, mientras que eventos
futuros pueden ser el resultado de interacciones actuales. En los ultimos afos, varios
profesores han expresado su preocupacion con respecto a la comprension limitada o
inexistente de sistemas complejos de los estudiantes, apostando por el aumento del
estudio de este tipo de sistemas en todos los niveles del curriculum cientifico K-12
[16]. La robdtica puede considerarse una posible solucién para integrar el pensamiento
sistematico desde los niveles mas elementales. Los nifios son capaces de programar
un robot y observar sus movimientos, pudiendo ver por si mismos el programa en
accion y decidir si su idea funciona como esperaban [17]. Cuando el juego y la tarea
se combinan para enfrentarse a varios conceptos matematicos y procesos cognitivos,
los nifios se ven envueltos en multiples procesos matematicos de forma recurrente y
secuencial; ademas muestran perseverancia, motivacion y responsabilidad hacia sus
tareas [18]. Finalmente, otros estudios muestran la mejora significativa del
pensamiento sistematico después de un taller de robdtica [19-20].

La capacidad de resolucion de problemas permite a los nifios explorar multitud de
conceptos matematicos y prepararlos para afrontar experiencias en la vida real donde
el pensamiento matematico es util en la vida cotidiana de los estudiantes o sus
familias y amigos [21]. A lo largo de décadas, la investigacion ha demostrado que los
ninos son capaces de enfrentarse a potentes conceptos matematicos, pero que el reto
con los mas joévenes esta en involucrarles en actividades en consonancia con sus
habilidades y asi promover el aprendizaje matematico [22]. Estas competencias estan
directamente ligadas con la metodologia ABP, en la que los estudiantes experimentan
dificultades progresivas en un gran proyecto. Algunos estudios demuestran la
efectividad del modelo y como evaluarlo [23]. En la etapa pre-escolar y niveles K-12,
se estan desarrollando experiencias positivas en la capacitacién por la resolucién de
problemas mediante el uso de ordenadores y programacion orientada a la robética
[24-26], incluso algunos de ellos muestran un incremento en el rendimiento
matematico [27-28]. Esta capacidad esta muy valorada en la formacion universitaria,
especialmente en las carreras de ingenieria [29].

El trabajo en equipo esta considerado una capacidad fundamental en ingenieria y ha
sido foco de estudio en anteriores investigaciones. Seat y Lord [30] crearon un
programa para la ensefanza a estudiantes de ingenieria en habilidades de interaccion,
Robillard [31] desarrollé un proceso de software que facilitaba la medida de las
actividades del equipo y Davis [32] propuso una evaluacion del proceso del equipo de
disefio que incluia estrategias de evaluacién a mitad y final de programa. Sin embargo,
todos los estudios coinciden en la necesidad de comenzar a desarrollar estas
habilidades desde la nifiez, cuando las habilidades sociales se estan formando. En lo
que aqui respecta, la educacion en robdtica esta bien situada hacia este objetivo [33],



y puede ser utilizada como herramienta para apoyar la construccién del aprendizaje a
través del disefio de proyectos con sentido, aprendiendo de forma practica en un
contexto colaborativo [34]. Otras experiencias, no s6lo han demostrado el incremento
de la motivacion y de la interaccion social entre los estudiantes, sino también el
progreso en otras materias relacionadas como Matematicas, Fisica [35-36],
Tecnologia o Ciencias [37-38].

Fomentar el interés de los nifios en la ciencia y la tecnologia, asi como el aumento de
su alfabetizacion tecnoldgica, puede ser considerado como uno de los paradigmas
educativos de este siglo y los talleres de robética han sido indicadores de éxito, con
estudiantes motivados y satisfechos en ciencias [39]. La mayoria de estudios
recomiendan los kits de LEGO y sus plataformas para experiencias en robdtica con
estudiantes debido a la simplicidad de sus paquetes [40-41]. Sin embargo, Arduino
también permite a los nifios combinar artes tradicionales con computacion y
electronica [42]. Ademas se trata de una tecnologia barata y que facilita el trabajo con
estudiantes ofreciendo multitud de posibilidades [43]. Arduino es un hardware libre,
documentado ampliamente en internet gracias a las comunidades que lo desarrollan y
que permiten a los estudiantes el autoaprendizaje. Es mas facil y barato desarrollar los
proyectos que trabajar con paquetes predefinidos. Ademas, programar con Arduino
supone una mayor aproximacion a la programacion profesional. Estas tareas pueden
ser simplificadas si se necesita, y la complejidad de las mismas puede ser fraccionada
para adaptarla a la metodologia ABP. El trabajo en las placas de circuitos sin
soldaduras y con un voltaje minimo reduce los riesgos. Sin embargo, es altamente
recomendable una practica previa para mejorar la experiencia de los nifios en su
iniciacion en estas tareas.

Estos ultimos anos, el analisis y la medida de las competencias se ha llevado a cabo
en las universidades [44], por contra, estas competencias pueden ser incluidas desde
la nifiez con el objetivo de tener mejores profesionales en el futuro. La robdtica tiene
mucho potencial que ofrecer a la educacion, la mayoria de los estudios revelan que las
tecnologias tienen un efecto positivo en las capacidades de los nifios y sus habilidades
sociales [45]. Sin embargo, los beneficios del aprendizaje no estan garantizados sélo
por el simple hecho de introducir la robética en las clases [46]. Es necesario analizar
casos de estudio para definir mejores practicas, observando los efectos en las
habilidades de los nifios y su progreso académico.

3. Método
3.1 Finalidad y objetivos de estudio

La finalidad del presente articulo es analizar el impacto en las capacidades STEM y el
progreso académico en un grupo de jévenes estudiantes que han desarrollado un
proyecto basado en Arduino con metodologia ABP. Los objetivos de las preguntas de
investigacion estudiadas aqui son los siguientes:

Identificar las diferencias en las competencias STEM (creatividad, pensamiento
sistematico, resolucion de problemas y trabajo en equipo) tras completar una
experiencia de aprendizaje con Arduino ABP y analizar las diferencias en funcion del
geénero.

Identificar los efectos en el progreso académico tras completar una experiencia de
aprendizaje con Arduino ABP y analizar las diferencias en funcion del género.

3.2 Procedimiento

El proceso de aprendizaje dura cinco semanas, con dos sesiones de cuatro horas
cada semana. Inicialmente, durante las primeras cuatro sesiones, los estudiantes



reciben una formacién técnica basica con una introduccion a la programacién y
pensamiento logico, electronica basica y la integracion entre hardware y software.
Después, en la quinta sesion, se presenta el proyecto que deben realizar, consistente
en la creacién de una casa inteligente, con el atractivo afiadido de ser la casa de un
superhéroe y contar con una sala secreta donde los estudiantes pueden (y deben) dar
rienda suelta a su imaginacién. Los estudiantes forman grupos de cuatro personas, en
los que se reparten los siguientes roles: coordinador del equipo, responsable de
programacion, responsable de electronica y responsable de estructuras. La casa
inteligente debe cumplir ciertos requisitos: una alarma con detector de movimiento,
puerta giratoria automatica, un panel de control de luces y un acceso a la sala secreta
por medio de un teclado numérico con cédigo y con una trampa en caso de errar en la
contrasefia. En las siguientes sesiones, los estudiantes trabajaron disefiando y
programando sus proyectos con la supervisién de un experto. En las ultimas dos
sesiones, los proyectos fueron terminados y se presentaron al resto de compafieros de
clase en una exposicion oral.

3.3 Participantes

La experiencia ha sido realizada por Fundacion Telefénica en el Liceo Técnico
Profesional Granja Sur en Santiago de Chile. Se trata de un colegio en una zona
desfavorable de la ciudad a la que pertenecen estudiantes con familias en estado de
vulnerabilidad. El grupo estaba compuesto por 36 estudiantes, en adelante Cohorte 0.
Con animo de comparar resultados, se cred un grupo con alumnos de los 3 afios
anteriores que se denominara en adelante Cohorte 1. Durante estos cuatro afios no ha
habido cambios en el profesorado.

Tabla 1. Descripcion de los participantes

Cohorte 0 Cohorte 1

Numero de estudiantes 36 75

Género(Masculino/Femenino) 33/3 60/15

3.4 Variables y medidas

En este contexto, las capacidades STEM vy el rendimiento académico de los
estudiantes han sido analizadas usando las siguientes variables de estudio:

* Cohortes. Cohorte 0 corresponde al grupo de estudiantes que ha desarrollado
la experiencia de aprendizaje con Arduino APB. Cohorte 1 corresponde con el
grupo de estudiantes de los 3 afios académicos anteriores.

* Género. Extraido del fichero de alumnos (0 masculino y 1 femenino).

* Test previo en competencias STEM. Realizado en el grupo Cohort 0 al
comienzo de la experiencia de aprendizaje con Arduino APB. Los estudiantes
realizan dicho test para analizar estas 4 competencias: creatividad,
pensamiento sistematico, resolucion de problemas y habilidades de
comunicacion. El test de creatividad se basa en la herramienta de Saturnino
de la Torre [13] (O minimo a 70 maximo). El test de pensamiento sistematico
esta basado en estudios previos [23] con 18 items en una escala de 0 a 3 (0
minimo a 3 maximo). El test sobre la resolucion de problemas y el trabajo en



equipo se ha adaptado de otro para niveles superiores [44] con entre 3 y 8
preguntas en una escala de 0 a 3 (0 minimo a 3 maximo).

* Test posterior sobre competencias STEM. Realizado en Cohorte 0 cuando
finalizé la experiencia analizando las mismas capacidades.

* Puntuaciones finales obtenidas en diferentes materias: Matematicas, Inglés,
Sociedad y Lenguaje. Todas ellas calificadas en una escala de 0 a 7 (0 minimo
a 7 maximo).

4. Resultados

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos en el test de diferentes habilidades. La
primera columna muestra los resultados del test previo con media y desviacidon
estandar. La segunda columna muestra los resultados del test posterior con media y
desviacion estandar, y la tercera columna muestra la importancia de las diferencias
entre las pruebas previas y posteriores, ambos recogidas en Cohorte 0. Los resultados
posteriores a la prueba son mas altos que antes de ella: la creatividad muestra un alto
incremento significativo (p<.001); el pensamiento sistematico muestra un crecimiento
significativo (p<.005); la resolucion de problemas muestra un alto incremento
significativo (p<.001); y el trabajo en equipo no ha mostrado diferencias significativas.
Se ha realizado un analisis en profundidad multifactorial ANOVA, pero no se
encontraron diferencias significativas en términos de género.

Tabla 2. Resultados de los test previo y posterior en las compentencias de
Creatividad, Pensamiento Sistematico, Resolucién de Problemas y Trabajo en Equipo.

Pre-test Post-test
Cohorte 0 Cohorte 0  Significatividad

(N=36) (N=36)
Creatividad 23.53 (7.92) 30.18 (7.81) 0.000***
Pensamiento 1.50 (0.38) 1.92 (0.49) 0.004**
sistematico
Resolucion de 1.67 (0.63) 2.21(0.37) 0.000***
problemas
Trabajo en equipo 2.03 (0.40) 2.05 (0.33) 0.463

*** n< 001, ** p<.005

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos en las diferentes asignaturas por cohorte.
La primera columna muestra los resultados de Cohorte 0 en Matematicas, Inglés,
Sociedad y Lenguaje con media y desviacion estandar. La segunda columna muestra
los resultados de Cohorte 1 en las mismas asignaturas. Cohorte 0 obtuvo mejores
notas en Matematicas y Lenguaje, sin embargo, los unicos resultados significativos se
encuentran en Matematicas (p<.001). Se ha realizado un analisis en profundidad
multifactorial ANOVA, pero no se encontraron diferencias significativas en términos de
género.



Tabla 3. Rendimiento académico por cohorte en diferentes materias

Cohorte 0 Cohorte 1 Significatividad

(N=36) (N=75)
Matematicas 522 (0.77)  4.74 (0.62) 0.000%**
Inglés 442 (1.04)  4.64(0.67) 0.764
Sociedad 479 (1.05)  4.93(0.83) 0.895
Lenguaije 5.01(1.17)  4.86 (0.69) 0.673

o n< 001

5. Discusion y conclusiones

Como mostraba la revision bibliografica, se encontraron efectos positivos en las
competencias STEM tras el taller de robética. La creatividad muestra un incremento
significativo y este resultado es coherente con los encontrados previamente. Cavas et
al. [14] encontré diferencias significativas en la creatividad de los estudiantes tras un
taller de robodtica basado en Lego Mindstorms. Ellos también encontraron diferencias
respecto al género y resultados de acuerdo a la profesién de los padres. En este caso
de studio no se encontraron diferencias en términos de género, la muestra femenina
fue muy reducida y no fue posible recopilar los datos de las profesiones de los padres
debido a la privacidad de los estudiantes.

La competencia de pensamiento sistematico muestra también un incremento
significativo, a pesar de que en este caso el crecimiento es menor que en el caso de la
creatividad. Estos resultados son coherentes con los de Grover [19], quien encontré
efectos positivos en esta competencia tras un taller de toda una semana de Robética e
Ingenieria usando entrevistas previas y posteriores y con los de Sullivan [20], quien
encontré mediante test previo y posterior que los participantes en el curso de robética
incrementaban su entendimiento de sistemas significativamente. En ninguno de
ambos estudios se mostraron resultados significativos sobre género, pero también
ellos manejaron muestras pequenas.

La resolucién de problemas mostrd un incremento bastante significativo como pasaba
con la creatividad y no hubo diferencias en términos de género. Estos resultados son
coherentes con los encontrados por Marghitu et al. [25] quien mostré que los
estudiantes pertenecientes al K-12 mejoraban su competencia en la resolucion de
problemas trabajando con Lego NXT-G y Tetrix, Barak y Zadok [26] obtuvieron
resultados similares desarrollando proyectos de robdtica con un entorno de Lego
Mindstorm. Y a pesar de que Fessakis et al. [24] trabajo con estudiantes de pre-
escolar, evidencié que los nifios disfrutaban de las atractivas actividades de
aprendizaje y tenian la oportunidad de desarrollar la competencia de resolucién de
problemas.

El trabajo en equipo no muestra diferencias, los estudiantes obtuvieron un nivel alto de
esta competencia en el test previo y a pesar de que el test posterior fue ligeramente
superior, no se obtuvo una diferencia significativa. Estudios previos han demostrado
que la robotica es percibida por los profesores con efectos positivos en el desarrollo
continuo de competencias en los estudiantes [33] y como soporte de la construccion
del conocimiento colaborativo [34]. En este caso de estudio, los alumnos pertenecen a
un ambiente vulnerable y la escuela promueve iniciativas para socializar y crear un
ambiente colaborativo. Esto podria explicar los altos resultados en el test previo, los



cuales fueron reforzados con la experiencia realizada, a pesar de no encontrar
diferencias significativas a su término.

Finalmente, de acuerdo con el rendimiento académico, s6lo Matematicas muestra un
incremento significativo en Cohorte 0. Lenguaje también aumenté mas en Cohorte 0
que en Cohorte 1, pero los resultados no son significativos. Inglés y Sociedad fueron
ligeramente mas bajos en Cohorte 0 que en Cohorte 1, aun asi estos resultados no
fueron significativos. Ademas, en ningun caso se encontraron diferencias en términos
de género. Estos descubrimientos son congruentes con estudios previos, Hussain et
al. [27] mostré un mejor rendimiento en Matematicas en los estudiantes que hicieron
practicas con robadtica. Nugent et al. [28], Baker and Ansorge [37] y Nugent et al. [38]
observaron beneficios en el entorno de los estudiantes que incrementaron sus
conocimientos de Programacion, Matematicas y conceptos de Ingenieria. En ninguno
de estos estudios se mencionaron diferencias en términos de género.

En estudios futuros sera importante trabajar con una muestra mas amplia. Incluso
analizar dos grupos en paralelo: control y experiencia. Los resultados en términos de
género fueron limitados y algunos datos personales podrian ser relevantes para
completar el estudio. Seria interesante repetir este caso de estudio en otras escuelas y
otros paises para comparar los alcances. Ademas, el estudio podria ser extendido en
el tiempo debido a que esta experiencia se ha concentrado en un mes y en un periodo
mas largo es de esperar un desarrollo mas profundo de las competencias analizadas.

El taller de robdtica basado en Arduino ABP ha mostrado resultados practicos vy
eficientes. Los estudiantes han mejorado sus competencias STEM y su rendimiento
académico en Matematicas aumento después de la experiencia. La tecnologia Arduino
ha sido aplicada satisfactoriamente con los jovenes estudiantes y la metodologia ABP
los mantuvo comprometidos y motivados durante todo el taller. Este caso de estudio
podria ayudar a otros profesores en el disefio de talleres de robodtica. Ademas, con el
disefio de un programa correcto, podria ser considerado como una asignatura de
tecnologia que analiza conceptos de electronica basica, fisica o estructuras de
programacion. Arduino ha llevado a los nifios al futuro de los ingenieros profesionales
y han descubierto una via de autoaprendizaje e investigacion asequible. Profesores y
estudiantes sin demasiados recursos pueden encontrar aqui una solucién para ofertar
capacitacion robdtica sin grandes inversiones.
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