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Resumen: La implementacion de la educacidon STEM integrada y la robdtica en la Educacion Pri-
maria en Espafia estd adquiriendo una relevancia progresiva, siendo necesario reflexionar sobre
su coherencia y ambitos de mejora para un progreso consciente de su aplicacidn. Se presenta una
revision sistematica de las practicas espafolas mediante el protocolo PRISMA 2020 y se analiza su
coherencia tedrica y practica a la luz de la literatura cientifica internacional, con el objetivo de esta-
blecer posibles mejoras en aquellas. Los resultados avalan la importancia de abordar el aprendizaje
cooperativo o colaborativo junto al aprendizaje basado en proyectos o la indagacion cientifica. Es
imprescindible integrar las areas de matematicas y ciencias de la naturaleza mediante el disefio,
construccidn y programacion de robots. Se debe mejorar el uso de recursos robdticos de bajo coste
como las placas de programacion y el desarrollo de la inclusién educativa a través del Disefio Uni-
versal para el Aprendizaje.
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STEM education and robotics in primary education in Spain:
systematic review and comparative analysis

Abstract: The progressive rollout of integrated STEM education and robotics in primary educa-
tion in Spain make it necessary to reflect on issues affecting consistency of delivery and areas for
improvement. This paper presents a systematic review of practices in Spain using the PRISMA 2020
protocol, analyses their theoretical and practical coherence in light of international scientific litera-
ture, and identifies what improvements may be needed. The results confirm the need to combine
cooperative and collaborative learning with project-based learning and scientific inquiry, and to
integrate the areas of mathematics and natural sciences through robot design, construction, and
programming. In addition, more focus should be placed on the use of low-cost robotic resources,
such as programming boards, and the development of educational inclusion through Universal
Design for Learning.

Keywords: educational robotics; integrated STEM education; systematic review; primary education.
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Introduccion

En la actualidad la educacidon STEM integrada esta creciendo exponencialmente en su
implementacién en el sistema educativo mundial de manera coherente con las reformas
curriculares. Uno de sus objetivos primordiales es mejorar la actitud del alumnado hacia
las disciplinas STEM, a través de practicas y experiencias cientificas (Martin-Paez et al.,
2019).

Debido a ello, en la Educacién Primaria (EP) en Espafia, establecida mediante el Real
Decreto 157/2022, se ha integrado como indispensable la adquisicién de ocho competen-
cias clave al final de esta etapa, siendo una de estas la competencia matematica y compe-
tencia en ciencia, tecnologia e ingenieria (STEM).

Ferrada et al. (2023) han incidido en la dificultad para poder abordar situaciones de apren-
dizaje (SA) a través de la educacién STEM en el sistema educativo espafiol, ya que este
dispone de una separacidon muy especifica por drea curricular que complica la integracién
disciplinar. Ballesta-Claver et al. (2025) establecen que,

“En la actualidad, el profesorado de educacién primaria tiene dificultades para enseiar
aspectos tecnoldgicos, de programacion y de ingenieria debido a su falta de formacién
durante sus estudios universitarios” (p. 140).

Atendiendo al Real Decreto 157/2022 de EP en Espafia y especificamente al Decreto
38/2022 de EP en Castilla y Ledn, se ha incorporado en el segundo y tercer ciclo del area
de matematicas el contenido de robdtica educativa en sus bloques de sentido espacial y
sentido algebraico, asi como en el primer y segundo ciclo del drea de ciencias de la natu-
raleza en su bloque de tecnologia y digitalizacidn. En ciencias de la naturaleza también se
ha recogido tanto el contenido de las estructuras robotizadas, como el de las profesiones
STEM desde una perspectiva de género, en el bloque de cultura cientifica del tercer ciclo.

En el Decreto 38/2022 se establecen orientaciones para abordar el aprendizaje interdis-
ciplinar desde cada drea, con el objetivo de integrar dos o0 mas dreas en las SA, relacio-
nandose con las premisas de la educacién STEM (National Academy of Engineering and
National Research Council [NAE/NRC], 2014).

Asi, Sdnchez Sanchez et al. (2020) y Ferrada et al. (2023) han establecido la importancia de
implementar la robdtica en las SA, con el objetivo de generar habilidades de pensamiento
computacional, de programacidn informatica y de resolucién de problemas, a través de
modelos integrados. Para alcanzar estas metas y dada la notable y rdpida expansion de la
educacion STEM vy la robética, consideramos necesario reflexionar sobre la coherencia de
las practicas existentes en Espafia en aras de identificar mejoras para un progreso cons-
ciente de su aplicacion.

La educacién STEM es independiente de la robdtica educativa, es decir, ambas no tienen
por qué operar obligatoriamente de manera cohesionada, sino que se pueden encontrar
tanto de manera aislada como conjunta. Esta ultima consideracién es en la que nos hemos
centrado en este estudio.

Ante este panorama, nos planteamos dos objetivos:

* Caracterizar las practicas que implementan la educaciéon STEM junto a la robdtica
en EP en Espafia, en base a cuatro categorias de estudio derivadas de la literatura
cientifica internacional.

* Analizar la coherencia tedrica y prdctica de las caracteristicas de las practicas espa-
folas, a través de su comparacién categorial con las practicas internacionales, para
identificar oportunidades de mejora.
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Marco teérico

Educacion STEM integrada y robotica educativa

La educaciéon STEM se entiende como un movimiento pedagdgico que integra las disci-
plinas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas, a través de la integracion de sus
sucesivas areas de EP (matematicas y ciencias de la naturaleza), con el objetivo de resolver
problemas socialmente relevantes (Ortiz-Revilla et al., 2020; Perales Palacios y Aguilera,
2020). Este enfoque favorece habilidades como la innovacion, la creatividad, el pensa-
miento critico, el trabajo en equipo y la comunicacién de resultados (Theodoropoulou
et al., 2023). Para ello, destaca el uso de metodologias como el aprendizaje basado en
proyectos (ABP), inherente a los proyectos de robdtica y que sigue cuatro fases: reto ini-
cial, creacidn de un producto, exposicion, reflexién y evaluacién de este (Ruiz Vicente et
al., 2020), favoreciendo sus conocimientos y habilidades STEM (Hu et al., 2023). Ortiz-
Revilla et al. (2022) establecen que la mayoria de las practicas STEM en EP han integrado
las ciencias y matematicas, relegando a un papel secundario a la tecnologia e ingenieria,
aunque se estan integrando metodologias como el proceso de disefio de ingenieria (PDI)
y la ensefianza de las ciencias basada en la indagacion (ECBI), que permiten integrar las
cuatro disciplinas. Merino-Fernandez et al. (2023) han abordado una actividad con ambas
metodologias junto a la robdtica en EP con el objetivo de integrar las matemadticas y las
ciencias de la naturaleza, a través de la construccidon y programacién de una catapulta
robdtica con Lego WeDo 2.0., para resolver un problema real e indagar sobre la longitud,
masa y angulos. La ECBI tiene la capacidad de integrar las disciplinas STEM mediante la
resolucion de problemas reales, favoreciendo la reflexion, la argumentacion, el sentido
critico, la comunicacion cientifica, etc. (Greca et al., 2020; NRC, 2012).

La robodtica, junto a la programaciéon informatica por bloques, son herramientas didac-
ticas que favorecen las interacciones practicas del alumnado a través del uso de robots
con el fin de favorecer el desarrollo cognitivo, habilidades de colaboracién, de resolu-
cion de problemas, de creatividad, innovacién, pensamiento critico, etc. (Floroiu et al.,
2019; Theodoropoulou et al., 2023). Se identifican multitud de practicas que abordan la
robdtica en Espafia, avalandose la mejora del alumnado en la comprensién de conceptos
matematicos y computacionales (Sdez-Ldpez et al., 2019), mejorando su competencia en
sostenibilidad, asi como su rendimiento, motivacion e interés (Ruiz Vicente et al., 2020;
Sanchez Sanchez et al., 2020). Ademas, la robdtica permite abordar de manera integrada
conceptos de ingenieria y tecnologia en contextos reales, favoreciendo la comprension de
contenidos cientificos y matematicos (Siouli et al., 2019). Por ultimo, la robdtica se asocia
a metodologias como el aprendizaje basado en problemas, proyectos y colaborativo, asi
como a la corriente pedagdgica del constructivismo, a la teoria del construccionismo y al
modelo TPACK (Gonzalez-Fernandez et al., 2021).

La robdtica favorece la inclusién educativa del alumnado y especialmente de aquel con
necesidades especificas de apoyo educativo (ACNEAE). Lindsay y Hounsell (2017) han apli-
cado un programa de robdtica en un aula hospitalaria con nifos y nifias con discapacidad
fisica y trastorno del espectro del autismo (TEA), a través de adaptaciones educativas, cog-
nitivas, fisicas y sociales, en donde el alumnado ha manifestado que disfrutd de la expe-
riencia y aprendio sobre construccién y programacion de robots, aumentando su interés
por vocaciones STEM.

Con el objetivo de alcanzar la inclusidn en el aula, el Center for Applied Special Technology
(CAST, 2024) ha creado el Disefio Universal para el Aprendizaje (DUA). El DUA es un enfo-
qgue pedagodgico inclusivo que tiene por objetivo que el alumnado desarrolle su capacidad
de autogestiodn, siendo participe de sus objetivos de aprendizaje con intencidn, reflexién,
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ingenio, autenticidad, estrategia y accidn. Este enfoque adquiere vital importancia en el
curriculo espafiol de EP (Decreto 38/2022; Real Decreto 157/2022), buscando reducir las
barreras de aprendizaje mediante el disefio de SA que contengan multiples medios para
el compromiso, la representacidn, y la accidn y la expresién (CAST, 2024). Thoma et al.
(2023) han implementado los principios del DUA en una practica STEAM (incluye las artes
y humanidades a su predecesor STEM) en 22 de EP, obteniéndose una mejora en las com-
petencias clave del alumnado, asi como en sus capacidades de autoevaluacion y coevalua-
cion, entre otras.

Caracteristicas de las situaciones de aprendizaje que abordan la educacién STEM a tra-
vés de la robdtica educativa en Educacion Primaria

Se va a considerar por literatura cientifica internacional al conjunto de investigaciones
indexadas en bases de datos que aporten datos significativos sobre las caracteristicas de
las practicas STEM con robdtica, independientemente de su pais de procedencia.

A continuacioén, se explicitan las caracteristicas observadas recurrentemente en la litera-
tura cientifica, emergiendo cuatro categorias:

* En cuanto a las disciplinas y contenidos STEM integrados, se establecen tres mode-
los educativos, clasificados de menor a mayor nivel de integracién:

1. Ingenieria (E) junto a tecnologia (T): mecanica, electrénica, programacion infor-
matica, construccion (Chou, 2018; de Vink et al., 2023).

2. Ciencias de la naturaleza y ciencias sociales (S) (animales vertebrados, ecosis-
temas, biodiversidad, energias, movilidad) junto a ‘E’ y ‘T’ (Ruiz Vicente et al.,
2020; Sanchez Sanchez et al., 2020).

3. Ciencias de la naturaleza (S) (fisica, electricidad, luz, maquinas simples, senso-
res, motores, proyectos de disefio, pensamiento computacional) junto a ‘T’, ‘E’
y matematicas (M) (geometria, orientacidon espacial, longitud) (Chaudhary et al.,
2016; Lindsay y Hounsell, 2017; Siouli et al., 2019; Stergiopoulou et al., 2017).

* Se observa como parametro comun el desarrollo de actividades de disefio, cons-
truccién y programacién de un artefacto robético, destacando el uso de Lego WeDo
2.0. (Hudson et al., 2020; Rakhmanina et al., 2022; Sanchez Sanchez et al., 2020)
y, sobre todo, de Lego Mindstorms EV3 (Chaudhary et al., 2016; Coufal, 2022;
Lindsay y Hounsell, 2017; Ponce et al., 2022; Siouli et al., 2019; Theodoropoulou et
al., 2023). En menor medida, se encuentran evidencias del uso de los robots mBot
(Chou, 2018; Saez-Lopez et al., 2019) y Leaphy (de Vink et al., 2023), programados
a través de la placa electrénica Arduino.

* Respecto a las metodologias didacticas que se han implementado en las practicas
internacionales, destaca el uso del aprendizaje basado en problemas o retos (Chao
etal., 2023; Coufal, 2022; Scaradozzi et al., 2020; Siouli et al., 2019), del aprendizaje
basado en proyectos (ABP) (Coufal, 2022; Hu et al., 2023; Ruiz Vicente et al., 2020;
Scaradozzi et al., 2020) y, sobre todo, del aprendizaje cooperativo o colaborativo
(Chao et al., 2023; Coufal, 2022; Hu et al., 2023; Lindsay y Hounsell, 2017; Ruiz
Vicente et al., 2020; Sanchez Sanchez et al., 2020; Scaradozzi et al., 2020; Siouli et
al., 2019; Stergiopoulou et al., 2017).

* Resalta la puesta en marcha de practicas inclusivas con ACNEAE, tales como el
Trastorno del Espectro del Autismo (TEA) y la discapacidad fisica (Lamptey et al.,
2019; Lindsay y Hounsell, 2017), asi como del uso del DUA (Thoma et al., 2023).
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Metodologia

La presente investigacion se llevd a cabo en febrero de 2024 siguiendo una metodologia
de revision sistematica, mediante las directrices de la declaracién PRISMA 2020 (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Moher et al., 2009). Se apli-
caron unos términos clave de busqueda, seguido de un filtrado de estudios y de unos
criterios de exclusidn, con el objetivo de extraer una serie de practicas que aborden la
educacion STEM junto a la robdtica en EP en Espafiia.

El proceso llevado a cabo para abordar esta revision fue el siguiente:

Se realiz6 una busqueda en tres bases de datos cientificas: Web of Science (WoS) de
Clarivate Analytics, Scopus de Elsevier y Dialnet de la Universidad de la Rioja, comple-
mentandose ademas con la web Google Scholar, en las que se introdujeron los siguientes
términos clave de busqueda:

e STEM AND robot* AND (“Educacidn Primaria” OR “Primary Education” OR “Primary
School” OR “Elementary School” OR “Elementary Education”).

Ademas, se aplico un filtrado de busqueda en las tres bases de datos con el objetivo de
excluir aquellos estudios que no cumplieran las siguientes directrices:

¢ Se han abordado en Espafia.

* Se han redactado en espaiol o inglés.

¢ Disponen de acceso abierto.
En el proceso de filtrado no se ha incluido un limite temporal inicial en los afios de publica-
cion de los estudios, con el objetivo de identificar todas las practicas educativas que cum-
pliesen los criterios definidos. No obstante, se muestra en el apartado de resultados que

los estudios recopilados se concentran de 2019 a 2023, lo que refleja el caracter actual y
en evolucién de este campo de investigacion.

Seguidamente, se realizo la lectura del titulo, resumen y palabras clave de los estudios
para aplicar tres criterios de exclusion:

e (Criterio 1: No se trata de un estudio de investigacidn escrito en espafol o inglés, en
el que los términos clave de busqueda se incluyen en el titulo, resumen o palabras
clave.

e (Criterio 2: No se aborda la tematica de la educaciéon STEM junto a la robdtica edu-
cativa.

e Criterio 3: No se lleva a cabo una SA implementada en un grupo de estudiantes.

Posteriormente, se leyeron los articulos resultantes para aplicar otros dos criterios de
exclusion:

e (Criterio 4: No se detallan una serie de objetivos y resultados de investigacion educa-
tivos, tras llevarse a cabo con una o varias metodologias didacticas.

¢ Criterio 5: No se especifican los recursos en robdtica educativa usados.
Respecto a estos criterios se van a realizar unas aclaraciones metodoldgicas:

No se incluyen en la revisiéon aquellas practicas que investigan sobre la formacidn inicial
o permanente del profesorado, debido a que se centra en practicas abordadas con alum-
nado de EP tanto en contextos de ensefianza formal como no formal (extraescolar).

La revisién abordd la educaciéon STEM junto a la robdtica como recurso didactico, debiendo
funcionar ambas cohesionadamente.
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Se han excluido aquellas practicas descriptivas que no han explicitado los objetivos educa-
tivos que se buscaba alcanzar, ni los resultados obtenidos tras su implementacién, confi-
gurandose como imprescindible una evaluacion de dicha practica.

La especificacion de los recursos de robdtica educativa empleados se ha considerado
necesaria, ya que se configura como una categoria a analizar.

A continuacidn, se muestra en la Figura 1 el diagrama de flujo correspondiente al proce-
dimiento de revision:

Identificacion

Articulos excluidos = 307
Articulos identificados (n = 330):

WoS (n = 154); SCOPUS (n = 154); Dialnet (n = 22)

Razones:
Idioma (10)
Duplicados (10)
Territorio (279)

Acceso abierto (8)

v

Cribado

Articulos que se han cribado para lectura de titulo, resumen y

i idos = 14
alibias clive) (=23) Articulos excluidos = 1

Razones:

Cumplen el criterio 1 (3)

Cumplen el criterio 2 (5)

Cumplen el criterio 3 (6)

h 4

Idoneidad

Articulos idoneos para la investigacién (n = 9)

Articulos excluidos = 2

Razones:

Cumplen el criterio 4 (2)

Cumplen el criterio 5

v

Inclusion

Articulos incluidos para el estudio final (n=7)

Google Scholar (n = 1)

Figura 1. Diagrama de flujo de la revision sistematica. Fuente: elaboracién propia

Se ha de especificar que la web Google Scholar no dispone de filtrado de busqueda, por lo
que se usé su herramienta de busqueda avanzada para introducir dichos términos clave,
lo que arrojo un volumen de miles de resultados. Debido a esto se realizd una investi-
gacion exploratoria en sus cinco primeras paginas, encontrandose un unico articulo que
cumplié estos cinco criterios de exclusién.

Derivado de ello, se recopilaron en total ocho practicas de EP en Espaiia.

Se ha usado como instrumento de analisis de las practicas espafiolas una matriz de datos
(Anexo 1) construida a través de las caracteristicas observadas en la literatura cienti-
fica internacional. En estos estudios se observo la afluencia de cuatro categorias tema-
ticas (Miles y Huberman, 1994), que se usaron para caracterizar las practicas espafiolas.
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Ademas, dicha matriz incorpora en cada categoria una descripcion tedrica (metodologias:
aprendizaje cooperativo...; educacion STEM: integracion de cuatro disciplinas...), asi como
las practicas espafiolas representativas que cumplan dichos criterios. Esto tiene el objetivo
de analizar la informacidn recopilada en las ocho practicas recogidas, caracterizandola en
las cuatro categorias descritas, que se observa en el apartado de resultados.

Posteriormente con el objetivo de analizar su coherencia tedrica y practica con la litera-
tura cientifica, en el apartado de discusidon se han comparado los resultados de ambos
contextos, en aras de buscar oportunidades de mejora en las practicas espafiolas.

Los resultados de esta revision deben interpretarse como parciales, ya que se circunscri-
ben a estudios de investigacién publicados en revistas y repositorios institucionales de
universidades. Debido a la aplicacidn de cinco criterios de exclusion en tres bases de datos
y una web, no se han podido incluir actas de congresos, capitulos de libro, ni practicas
explicitadas en las webs de los centros educativos.

Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos en la revisidn, para lo que se carac-
terizan las practicas espafiolas en educacién STEM que usan la robdtica.

Caracterizacion de las practicas espafiolas seleccionadas

Se muestran en la Tabla 1 las categorias analizadas en las ocho practicas abordadas
en Espafia. La categoria de inclusidon educativa se ha incorporado en el analisis debido a
su relevancia en la literatura cientifica, aunque no se ha hecho en la Tabla 1 debido a su
carencia en las practicas espafiolas, configurdandose como una oportunidad de mejora.

Tabla 1. Categorizacion de las practicas en educacion STEM y robdtica en EP en Espaiia

~ . . Metodologias
Autor/es y afio Disciplinas y contenidos STEM Robot didicticas

19. Ferrada et al. | -Ciencias de la naturaleza (S): la mBot -Aprendizaje

(2021) velocidad cooperativo (ACOOP)
-Tecnologia (T): uso de la aplicacion -Ensefianza de las
Makeblock para programar el robot ciencias basada en la
-Ingenieria (E): construccién del Indagacion (ECBI)
robot
-Matemiticas (M): distancias en el
plano, angulos

29, Ferrada et al. | -(S): materia y energia mBot -ECBI

(2023) -(T): programacion del robot -ACOOP
mediante el programa Scratch
-(E): construccidn de una ciudad
sostenible
-(M): medidas, estadistica y
probabilidad

39, Greca et al. -(S): uso del método cientifico para | Placa BBC -ECBI

(2020) trabajar el contenido de las plantas | Micro:bit _Proceso de disefio de
-(T): uso de la placa Micro:bit ingenieria (PDI)
-(E): crear un sistema de riego -Aprendizaje
-(M): unidades de medida, tablas y colaborativo (ACOL)
graficos
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Tabla 1. Categorizacién de las practicas en educaciéon STEM y robética en EP en Espaiia. Continuacion

Autor/es y afio Disciplinas y contenidos STEM Robot M:itg;l:;l_zséas
49, Ferrada -(S): fuentes de energia y materias | mBot -ECBI
(2021) primas, electricidad... -Aprendizaje Basado
-(T): programacion del robot en Problemas
-(E): montaje del robot y de una -ACOOP
ciudad sostenible
-(M): medicion de distancias,
tiempos, superficie, etc.
59, Hurtado Soler | -(S): ecosistemas Bee-Bot -ACOOP
y lSaPntamarl'a -(T): programacidn del robot para -Aprendizaje basado
Péris (2019) resolver retos en retos (ABR)
69. Ferrada y -(S): construccién vy el mBot -ABR
Diaz-Levicoy funcionamiento de las maquinas _ACOOP
(2023) -(T): programacion de aplicaciones
méviles
-(E): ensamblar y disefiar el robot
-(M): angulos de giro, superficies y
longitudes
79. Casado -(T): programacién del robot para VEX Robotics | -ABR
Fernandez y resolver retos IQ -ACOOP
Checa Romero -(E): disefiar y crear el robot
(2020) -ECBI
82, Blancas -(T): programacion de los robots Placa -ACOL
Mufioz (2021) -(E): disefiar y construir el robot Arduino Uno | _gcp
y kit Grove

A continuacidn, se van a caracterizar cada una de las cuatro categorias de estudio obteni-
das de las ocho practicas espafiolas:

Disciplinas y contenidos STEM

Destaca la integracion que se realiza de las cuatro disciplinas STEM en cinco practicas
espafolas (Ferrada, 2021; Ferrada et al., 2021; Ferrada et al., 2023; Ferrada y Diaz-Levicoy,
2023; Greca et al., 2020), con el objetivo de trabajar el area de matematicas (M) junto al
de ciencias (S) de la naturaleza, por medio del disefio y construccién de robots (ingenie-
ria=E) y el uso de herramientas de programacion informatica (tecnologia=T).

Unicamente se encuentran tres practicas que han integrado dos disciplinas STEM:

Hurtado Soler y Santamaria Péris (2019) han abordado el area de ciencias (S) de la natu-
raleza (los ecosistemas) mediante la programacion del robot Bee-bot (T), con el objetivo
de que este se mueva por un tablero conformado por imagenes de hdbitats y anima-
les. Blancas Mufoz (2021) han usado la plataforma de codificacién por bloques Visualino
para programar los robots (T) que han disefiado y construido (E). Y, por ultimo, Casado
Fernandez y Checa Romero (2020) han creado robots (E) y los han programado (T) con el
objetivo de superar retos, como el de mover un objeto esférico por un puente.

Recursos roboéticos

El robot mBot es el recurso mds usado, apareciendo en la mitad de las practicas analizadas
(Ferrada, 2021; Ferrada et al., 2023; Ferrada y Diaz-Levicoy, 2023; Ferrada et al., 2021).
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Este artefacto favorece habilidades de disefo y construccion (E), asi como de iniciacién a
la programacion por bloques (T).

En menor medida, se encuentra el uso del robot Bee-bot (Hurtado Soler y Santamaria
Péris, 2019), el kit VEX Robotics 1Q (Casado Fernandez y Checa Romero, 2020) y las placas
de programacién Micro:bit (Greca et al., 2020) y Arduino Uno (Blancas Mufioz, 2021).
Micro:bit y Arduino se configuran como recursos adecuados debido a su bajo coste, favo-
reciendo la integracién de contenidos cientificos, matematicos y de programacion infor-
matica, a través de la recopilacién y analisis de datos mediante sensores de luz y tempe-
ratura, LEDs, etc.

Metodologias didacticas

Destaca, que en las ocho practicas se han incorporado métodos de aprendizaje cooperati-
vos (ACOOP) o colaborativos (ACOL) en pequefios grupos, aunque siempre combinandose
con otras metodologias activas.

Por un lado, en seis prdacticas se ha usado la ensefianza de las ciencias basada en la inda-
gacion (ECBI) (Blancas Mufioz, 2021; Casado Fernandez y Checa Romero, 2020; Ferrada,
2021; Ferrada et al., 2023; Ferrada et al., 2021; Greca et al., 2020). En estas practicas, se ha
usado la robdtica como recurso de apoyo en la formulacién de hipdtesis de investigacion,
de disefio experimental y de evaluacién y discusion de resultados (Greca et al., 2020).

Por otro lado, en tres practicas se ha abordado el aprendizaje basado en retos (ABR)
(Casado Fernandez y Checa Romero, 2020; Ferrada y Diaz-Levicoy, 2023; Hurtado Soler
y Santamaria Péris, 2019) y en una el aprendizaje basado en problemas (Ferrada, 2021).
Ambas metodologias han tenido el objetivo de que el alumnado resolviera desafios traba-
jando en equipo mediante la programacién y uso de artefactos robéticos.

Por ultimo, se ha recogido una practica que ha abordado el proceso de disefio de ingenie-
ria (PDI), que integra las fases de disefio, experimentacion, evaluacidn, discusién y compa-
racién de soluciones (Greca et al., 2020).

Inclusion educativa

No se encuentran evidencias del uso del DUA, ni de experiencias inclusivas con ACNEAE.
Unicamente Ferrada et al. (2023) ha desarrollado una practica inclusiva con el objetivo
de mejorar la actitud por las ciencias y las matematicas en un centro con alumnado en
contextos de vulnerabilidad.

Discusién
A continuacién, se ha analizado la coherencia tedrica y practica existente en las caracte-
risticas de las practicas espainolas a la luz de la literatura cientifica internacional con el

objetivo de establecer posibles mejoras en estas. Para ello, se han establecido las cuatro
categorias especificadas:

Disciplinas y contenidos STEM

En la literatura cientifica también se han encontrado practicas STEM que integran las dreas
de matematicas (M) y ciencias de la naturaleza (S) a través de la construccién (E) y progra-
macion (T) de robots (Chaudhary et al., 2016; Lindsay y Hounsell, 2017; Siouli et al., 2019;
Stergiopoulou et al., 2017).

Por lo que en el panorama espafiol se debe seguir en esta linea de trabajo con el objetivo
de disefiar, implementar y evaluar practicas de robdtica que integren dos o mds disciplinas
STEM, para abordar conjuntamente las areas STEM de EP (NAE/NRC, 2014).
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Stergiopoulou et al. (2017), Casado y Checa (2020), Greca et al. (2020) y Hurtado vy
Santamaria (2019) han mostrado que la educacién STEM junto a la robdtica han mejorado
la motivacion, compromiso y actitud positiva hacia las disciplinas STEM, asi como su com-
prensién y explicacién sobre la ciencia.

Recursos roboéticos

Como aspecto a mejorar en las prdacticas espafolas destacamos las ventajas que facilita el
robot Lego EV3. Cannon-Ruffo (2020) y Chaudhary et al. (2016) han constatado que su uso
ha beneficiado el rendimiento académico en las dreas STEM, las habilidades de ingenieria,
la colaboracidn, el pensamiento computacional y la resolucion de problemas.

El uso de recursos robdticos de bajo coste como las placas de programacion Micro:bit
(Piljek et al., 2023) y Arduino (Tsalmpouris et al., 2021) permite la creacién de robots con
material facil de adquirir y de cddigo abierto, por lo que, se configura como un aspecto de
mejora en las practicas espafiolas. El estudio de Hu et al. (2023) ha puesto de manifiesto
qgue el uso de juguetes y robots fabricados con material de bajo coste favorecieron las
actitudes y los resultados en el aprendizaje de las disciplinas STEM.

Metodologias didacticas

Destaca la implementacién del ACOOP o ACOL junto al aprendizaje basado en retos o
problemas en ambos contextos. La principal diferencia entre ellos radica en que en las
practicas espafiolas sobresale la implementacién de la ECBI y, en cambio, en la literatura
cientifica del ABP (Coufal, 2022; Hu et al., 2023; Ruiz Vicente et al., 2020; Scaradozzi et al.,
2020).

El ABP desarrolla competencias de resolucion de problemas reales (Coufal, 2022) y la ECBI
mejora las actitudes hacia las ciencias y las matematicas (Ferrada et al., 2023).

El uso del ACOOP o del ACOL favorece la autorregulacion, ayuda mutua, intercambio de
informacion y resolucién de problemas y retos (Nemiro, 2021; Sisman et al., 2022).

En cuanto al uso del aprendizaje basado en problemas o retos, se ha constatado una
mejora actitudinal hacia el aprendizaje y el trabajo colaborativo (Siouli et al., 2019).

Se ha observado un uso coherente de metodologias activas en las practicas espafiolas,
alineado con las orientaciones metodoldgicas del Decreto 38/2022 para las areas de EP.

Se aconseja implementar también el ABP en las practicas espafiolas, ya que estudios como
el de Hu et al. (2023) ha favorecido el desarrollo de conocimientos y habilidades STEM, de
creatividad e innovacién y actitudes positivas hacia estas areas.

Como aspecto a incluir en Espafia, aconsejamos implementar también el PDI, que consiste
en solucionar un problema real, para lo cual se hace una lista con los materiales y requi-
sitos necesarios, se establecen unas hipdtesis, se dibuja un boceto, se construye un pro-
totipo, se extraen unas conclusiones y se mejora (Merino-Fernandez et al., 2023). El uso
combinado de la ECBI con el PDI favorece el aprendizaje de contenidos cientifico-matema-
ticos, de habilidades tecnolégicas y de pensamiento computacional (Greca et al., 2020).

Inclusion educativa

Es imprescindible mejorar la puesta en practica de estrategias de inclusidon educativa en
las prdcticas espanolas, tal como se puede observar en el contexto internacional. Lamptey
et al. (2019) han desarrollado una experiencia STEM de robdtica con alumnado con disca-
pacidad fisica y trastornos del neurodesarrollo que ha favorecido su interés por las disci-
plinas STEM. Thoma et al. (2023) han llevado a cabo un proyecto a través del uso del DUA
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junto a la educacion STEAM y la robdtica en EP, obteniéndose mejoras en el aprendizaje
y en la participacion del alumnado. Por lo que se debe mejorar necesariamente la inclu-
sién de estrategias como el DUA y de experiencias inclusivas con ACNEAE en las practicas
espanolas.

Conclusiones

En coherencia con los objetivos de esta investigacién, primeramente se han caracterizado
ocho practicas que han implementado y evaluado SA con educacién STEM y robdtica en
EP en Espafia atendiendo a cuatro categorias de estudio observadas en la literatura cienti-
fica. En segundo lugar, se ha analizado la coherencia tedrica y practica en Espaia mediante
analisis comparativo con dicha literatura, con el propdsito de buscar oportunidades de
mejora.

En primer lugar, en las practicas espainolas se ha observado un uso variado de la educacién
STEM, aunque con claro predominio en la integracidén de sus cuatro disciplinas en cinco
practicas. Se ha observado una coherencia tedrico-practica con el contexto internacional,
en el que también se han integrado dos, tres o cuatro disciplinas STEM. Por lo que estable-
cemos la necesidad de seguir abordando en Espafia practicas que integren contenidos de
matematicas y/o ciencias de la naturaleza, a través de la construccion (E) y programacion
(T) de robots, reduciendo aquellas que no incluyan alguna de estas dos areas de EP.

En cuanto al uso de recursos robdticos en dichas practicas se ha extraido un uso variado
de estos en ambos contextos. Destaca el uso de robots construibles (E) y programables
(T), tales como mBot en Espafia y Lego EV3 en la literatura cientifica, aconsejandose el uso
positivo de este Ultimo en Espaiia.

Chou (2018) y Tsalmpouris et al. (2021) han avalado el uso de la placa Arduino Uno que
usa el software de programacién por bloques Scratch, ampliamente trabajado en EP, com-
patible con el robot mBot, entre otros. Por lo que se establece el uso de este tipo de pla-
cas como aspecto a mejorar en Espaia, con el objetivo de construir y programar robots
propios de bajo coste (Hu et al., 2023). Greca et al. (2020) han indicado que el uso de la
placa micro:bit con sensores de temperatura y humedad para crear un sistema de riego
domdtico ha propiciado beneficios en cooperacién y pensamiento computacional, con un
coste mucho mas reducido que los robots mBot o Lego EV3.

Respecto a la implementacion de metodologias activas en las practicas espafiolas, se ha
obtenido un uso coherente con la literatura cientifica del ACOL/ACOOP junto con el ABR/
problemas.

Se concluye la necesidad de incluir el ABP en Espafia debido a los beneficios significativos
que ha repercutido su uso en la literatura cientifica, asi como de aumentar la implemen-
tacion del PDI, para solucionar en equipo un problema de ingenieria (Greca et al., 2020).
También se debe seguir abordando la ECBI, la cual no destaca internacionalmente, pero
en Espafia ha mejorado las actitudes hacia las ciencias y las matematicas (Ferrada et al.,
2023), entre otros aspectos.

La ultima categoria analizada es la inclusidon educativa, de la que se ha observado un uso
practicamente nulo en las practicas espanolas, a diferencia del contexto internacional en
el que se abordan experiencias con ACNEAE y en menor medida del DUA. Es necesario
incorporar el DUA en las practicas espafolas, ya que permite adaptar las SA a las capa-
cidades y caracteristicas de todo el alumnado desde el inicio, sin necesidad de disefar
adaptaciones curriculares para el ACNEAE (CAST, 2024), lo cual esta alineado con el Real
Decreto 157/2022 y el Decreto 38/2022.
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Por ultimo, se extraen como futuras lineas de investigacion la recopilacion de practicas
que implementen la educacién STEAM a través de la robdtica en Europa, considerando la
integracion de cualquier area de EP, como la educacion fisica y educacion plastica y visual
o contenidos transversales como la prevencién del acoso escolar o la igualdad de género,
lo que nos permitiria obtener un marco tedrico con reflexiones mas amplias sobre dicha
tematica de investigacion.
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Anexo 1

Instrumento de analisis de las SA STEM con robética en EP en Espaia

Categoria estudiada

Descripcion de la categoria

Practicas espafolas
representativas

a)

Disciplinas y contenidos
STEM integrados

b)

Recursos en robdtica
educativa empleados

Metodologias didacticas
implementadas

d)

Inclusién educativa
(ACNEAE / DUA)
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