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RESUMEN

Esta investigacion tiene como objetivo describir el estado ac-
tual de la literatura cientifica sobre el trabajo con habilidades
STEM mediante el uso de prototipos tecnologicos en la Educa-
cion Secundaria. Para alcanzar este objetivo, se realizo una re-
vision sistemadtica de la literatura en las bases de datos mas re-
levantes a nivel internacional (Scopus y WoS) e iberoamericano
(SciELO y Dialnet), siguiendo los lineamientos establecidos por
la declaracion PRISMA. Se utilizaron palabras clave extraidas

del Tesauro de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion y del Institute of Electrical and Electronics Engineers.
La busqueda inicial arrojé un total de 314 documentos, de los
cuales se seleccionaron 14 tras aplicar los criterios de inclusion
y exclusion. Entre los resultados, se destacan las habilidades en
resolucion de problemas, trabajo en equipo, comunicacion, pro-
gramacion y creatividad. Ademds, se observo que el trabajo con
prototipos tecnologicos mejora el aprendizaje de los estudiantes.

Introduccion constantes cambios que suceden en los diversos autores (e.g., Dirksen, 2019;
ambitos educativos, tecnoldgicos, labora- Weller et al., 2019) han dejado de mani-

n la actualidad, la socie- les, personales, entre otros. Por ejemplo, fiesto los desafios y la incertidumbre en

dad demanda ciudadanos en el ambito laboral, se habla sobre la ne- este ambito, no por la falta de oportuni-

alfabetizados en diferen- cesidad de desarrollar ciertas habilidades dades, sino por las habilidades que seran

tes ambitos del conoci- o competencias que permitan a las perso- requeridas en empleos que aun no exis-

miento (Diaz y Garcia, nas desempefiarse con éxito en sus traba- ten, producto del avance de la tecnologia,

2011), para enfrentar con ¢éxito los jos (Escobar, 2005). En este sentido, la globalizacion, la automatizacion de
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procesos, los cambios globales y los cam-
bios demograficos (Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdomicos
[OCDE], 2019; Randstad Research, 2020;
Weller et al., 2019; World Economic
Forum [WEF], 2020). En este contexto,
diversos reportes mencionan que el 65%
de los nifios de educacion Infantil y pri-
maria trabajaran en puestos laborales que
aun no existen (e.g., Randstad Research,
2020; WEF, 2016) e incluso un 85% (e.g.,
Auerbach, 2021; Institute for the Future
[IFTF], 2017).

De acuerdo con De-la-
Calle-Duran et al. (2022), la sociedad ac-
tual se encuentra en la cuarta Revolucion
Industrial (4RI) o Industria 4.0, dado por
la existencia de un nuevo paradigma ba-
sado en la tecnologia, donde los sistemas
de informaciéon y comunicacion son utili-
zados para mejorar la productividad. En
este contexto, Fitsilis et al. (2018) desta-
can que las labores rutinarias y automati-
zadas seran realizadas por maquinas,
mientras que aquellas que requieren ex-
periencia, creatividad o toma de decisio-
nes seguiran requiriendo personas. Como
resultado, disminuye la demanda de
puestos laborales de baja cualificacion
(De-la-Calle-Duran et al., 2022; Saniuk
et al., 2023).

Por su parte, Aravena-
Diaz (2021) y Aravena-Diaz et al. (2022),
basado en investigaciones previas (Fadzil
y Saat, 2014; Hallstrom y Schonborn,
2019), indican que los avances en la so-
ciedad estan relacionados con el progreso
cientifico, tecnoldgico e ingenieril, apoya-
do con las herramientas analiticas de la
matematica. Esta situacion plantea desa-
fios importantes en el ambito educativo,
como una forma de brindar las habilida-
des de los futuros ciudadanos para adap-
tarse a los cambios del presente y del fu-
turo (Aravena-Diaz et al., 2022; Castillo-
Sarabia y Villalpando-Cadena, 2019;
Comision  Econdmica para América
Latina y el Caribe y Organizacion de
Estados  Iberoamericanos  para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura
[CEPAL y OEI], 2020; De-la-Calle-Duran
et al., 2022; Dirksen, 2019; Nahum-Lajud
et al., 2021; Randstad Research, 2020;
Weller et al., 2019). Pese a esta relevan-
cia, en el contexto latinoamericano, las
instituciones educativas “no califican ade-
cuadamente, no estimulan suficientemente
la creatividad, la capacidad de resolver
problemas y otras capacidades que van
ganando importancia en el nuevo mundo
del trabajo” (Dirksen, 2019, p. 66).

Una forma de abordar
esta problematica, de acuerdo con
Aravena-Diaz et al. (2022), es el trabajar
las areas del curriculo desde un enfoque
multidisciplinario, con el proposito de
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enfrentar los desafios globales y locales,
como la crisis climatica, la salud, la pro-
duccién agricola, los problemas de agua,
entre otros. Una propuesta concreta, que
ha tenido consenso internacional, es la
integracion de ciencia, tecnologia, inge-
niera y matematica, (STEM, por sus si-
glas en inglés, Science, Technology,
Engineering y Mathematics) (Aravena-
Diaz, 2021; Borda, 2021; Hallstrom y
Schonborn, 2019; Le et al., 2023; Lopez-
Simo6 et al., 2020; Montés et al., 2023;
Rojas-Montemayor y Gras-Marin, 2023;
Vasquez et al., 2013).

A pesar de la relevancia
de esta integracion, segun Bybee (2013),
los sistemas educativos han fallado en el
intento de formar ciudadanos capaces de
resolver problemas del mundo real me-
diante el uso de conocimientos de diver-
sas disciplinas. Esto se puede explicar,
en parte, por lo mencionado por Wang et
al. (2020) quienes indican que los profe-
sores, en su mayoria, estan capacitados
solo para ensefar un area de conocimien-
to especifico.

La relevancia de este
tema en el ambito de la enseflanza, ha
dado lugar al concepto de Educacion
STEM, sobre el cual no existe un con-
senso respecto a su definicion (Li et al.,
2020). Sin embargo, de acuerdo con
Kennedy y Odell (2014) la Educacion
STEM “has evolved into a meta-disci-
pline, an integrated effort that removes
the traditional barriers between these
subjects, and instead focuses on innova-
tion and the applied process of desig-
ning solution to complex contextual pro-
blems using current tools and technolo-
gies” (p. 246).

La educacion STEM
permite a los ciudadanos contribuir, en
gran medida, a su desarrollo personal y
al de sus paises, asi como adquirir cono-
cimientos en las disciplinas STEM (Li et
al., 2020). Ademas, contribuye a la inte-
gracion de la tecnologia o la ingenieria
en contextos de aplicacion para resolver
problemas del mundo real (Becker y
Park, 2011).

Un aspecto relevante de
la Educacion STEM son las habilidades
que se promueven al trabajar conjunta-
mente estas cuatro disciplinas. En este
entido, diversos autores reconocen dife-
rentes habilidades asociadas a esta inte-
gracion (e.g., Aravena et al., 2020, 2022;
Martin et al., 2016), entre las que se en-
cuentran: creatividad, pensamiento siste-
matico, resolucion de problemas, trabajo
en equipo, modelado, representacion, ar-
gumentacion, comunicacion, formulacion
de hipotesis, desarrollo de procesos de in-
vestigacion, uso medios tecnologicos, en-
tre otras.

Un recurso novedoso y
relevante en la Educacion STEM vy el de-
sarrollo de habilidades relacionadas con
estas disciplinas es el uso de prototipos
tecnologicos, que se entienden como mo-
delos (representaciones, demostraciones o
simulaciones) ampliables y modificables
de ciertos productos o herramientas que
permiten probarlos antes de que estén
disponibles; es decir, se trata de utilizar
el modelo (Floria, 2001). La integracion
de los prototipos tecnolégicos en los am-
bitos educativos proporciona a los estu-
diantes herramientas interactivas y expe-
riencias practicas que fortalecen su com-
prension de conceptos abstractos (Li et
al., 2020; Timotheou et al., 2023). Estos
prototipos, ya sean robots, dispositivos fi-
sicos disefiados con impresoras 3D, apli-
caciones moviles o simuladores virtuales,
permiten a los estudiantes explorar, expe-
rimentar y visualizar diversas situaciones
de manera intuitiva y dindmica (Lin et
al., 2023; Radu et al., 2023). Ademas, fo-
menta el desarrollo del pensamiento criti-
co, el trabajo en equipo y la resolucion
de problemas. Los enfoques de ensefianza
innovadores que integran tecnologias no
solo motivan el interés de los estudiantes,
sino que también preparan a la proxima
generacion de profesionales.

De acuerdo con las con-
sideraciones anteriores, este trabajo busca
describir el estado actual de la literatura
cientifica sobre el trabajo con habilidades
STEM mediante el uso de prototipos tec-
nologicos en educacion secundaria.

Metodologia

Para cumplir el objetivo
de este trabajo, se realizO una investiga-
cion documental de tipo revision sistema-
tica de la literatura, siguiendo las directri-
ces establecidas por la Declaracion
PRISMA (Moher y Liberati, 2009), de
acuerdo con su diagrama de flujo y lista
de verificacion. Esta revision sistematica
se llevo a cabo en las bases de datos
Scopus, WoS, SciELO y Dialnet. Se eli-
gieron estas bases de datos por su rele-
vancia internacional e iberoamericana
(Gajardo-Villacura et al., 2023) en general
y en la investigacion educativa en particu-
lar (Maldonado-Diaz y Nunez-Diaz, 2023;
Vazquez et al., 2019).

Para llevar a cabo la
busqueda en las bases de datos, se em-
plearon las palabras clave extraidas del
Tesauro de la  United  Nations
Educational  Scientific and Cultural
Organization (UNESCO) y del Institute
of Electrical and Electronics Engineers

(IEEE): habilidades (skill), STEM,
Educacion Secundaria (Secondary
Education), prototipo tecnologico
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(prototype, technological prototype, te-
chnology), de acuerdo con las siguien-
tes ecuaciones de busqueda: 1) Scopus:
TITLE-ABS-KEY (skill* AND STEM
AND “Secondary education” AND (pro-
totype* OR “technological prototype”
OR technology)); 2) WoS: ALL =
(skill* AND STEM AND Secondary
education AND (prototype* OR techno-
logical prototype OR technology)); 3)
SciELO: (skill*) AND (STEM) AND
(Secondary education) AND ((prototy-
pe*) OR (technological prototype) OR
(technology)); 4) Dialnet: (skill*) AND
(STEM) AND (Secondary education)
AND ((prototype*) OR (technological
prototype) OR (technology)).

La busqueda inicial re-
veld un conjunto de 314 articulos, de los
cuales 78 pertenecian a Scopus, 208 a
WoS y 28 a Dialnet. No se encontraron
articulos que coincidieran con la ecua-
cion de busqueda aplicada en la base de
datos de SciELO. En una primera etapa,
se ingresaron los datos principales de
cada articulo (autores, afo de publica-
cion, tipo de documento, tipo de fuente)
a una base de datos en Excel.
Seguidamente, se identificaron los docu-
mentos duplicados (28), quedando 286
articulos. Luego, se leyeron los 286 arti-
culos, excluyéndose segun el tipo de do-
cumento (se incluyeron solo articulos
cientificos, excluyendo capitulo de libros,
tesis y editoriales), el tipo de articulo (se
incluyeron documentos que abordaran es-
tudios empiricos o experiencias de aula,
excluyendo articulos teodricos, metodolo-
gicos, ensayos y revisiones sistematicas),
la disciplina (articulos que incluyan la
matematica y otras disciplinas STEM), el
idioma (se consideraron los documentos
escritos en espafiol, inglés y portugués) y
el tipo de participante (solo estudiantes
de Educacion Secundaria) resultando 14
articulos que fueron los seleccionados
para esta investigacion. En la Figura 1 se
muestra el diagrama de flujo de la revi-
sion sistematica realizada.

Resultados
Articulos analizados

La Tabla I muestra el
listado de los 14 articulos cientificos que
se han seleccionado para la revision siste-
matica tras la aplicacion de los criterios
de inclusioén y exclusion. En ella se espe-
cifican los autores, el afio de publicacion,
el titulo del articulo y el cédigo para su
identificacion a lo largo del escrito.
Respecto de los autores, el numero varia
entre dos y cinco, con un promedio de 2,7
y una moda de 2 (50%), sin que alguno
de ellos haya participado en mas de un
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Figura 1. Diagrama de flujo de la revision sistematica.

trabajo. En cuanto a los afios de publica-
cion, estos van desde el 2015 hasta 2023,
siendo 2020 el aflo con el mayor nimero
de articulos (28,6%). Ademas, la mayoria
de los articulos analizados estan escritos
en inglés (85,7%) y, en menor medida, en
espailol (14,3%). La revision no arrojo ar-
ticulos en portugués.

Analisis bibliométrico

La Tabla II presenta in-
formacion bibliométrica de los articulos
analizados. En primer lugar, se observa la
participacién de autores de 11 paises, con
predomino de Espafa, con presencia en
cuatro articulos (A2, A8, A9 y Al4), se-
guido de Estados Unidos (Al, A3 y A4)
y Malasia (A6, A1l y Al13) con tres do-
cumentos cada uno. También, se observa
que 11 articulos son firmados por autores
de un solo pais, por el contrario, solo un

documento cuenta con la participacion de
autores de tres paises diferentes (Estados
Unidos, India, Colombia) (A3). En segun-
do lugar, en cuanto a las fuentes en que
se han publicado los trabajos, se identifi-
can 12 revistas, de las cuales solo
International Journal of Technology and
Design Education (A1l y A12) y Revista
Eureka sobre Enseiianza y Divulgacion
de las Ciencias (A2 y A10) concentran
dos trabajos cada una. Por consiguiente,
las editoriales de estas revistas son las
mas frecuentes, Springer y Universidad
de Cadiz, con dos publicaciones asocia-
das cada una. En tercer lugar, en cuanto a
las bases de datos en las que estan in-
dexadas las revistas, se observa que dos
de ellas estan indexadas en WoS, Scopus
y Dialnet (A2 y A9), nueve en WoS y
Scopus (Al, A3, A5, A8, A10, All, Al2,
Al3 y Al4), dos pertenecen a una sola
base de datos (A4: Scopus; A6: WoS) y
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TABLA 1

DATOS DE BASICOS DE LOS ARTICULOS

Codigo Autores Ao Titulo

Al  Bugallo, Kelly y Ha 2015  Impact of a University-Based electrical and computer engineering summer pro-
gram for high school students

A2  Benjumeda y Romero 2017  Ciudad Sostenible: un proyecto para integrar las materias cientifico-tecnologicas
en Secundaria

A3 Dasgupta, Magana y Vieira 2019 Investigating the affordances of a CAD enabled learning environment for promo-
ting integrated STEM learning

A4 Walsh, Fenech, Tucker, Riegle- 2020  Piloting a full-year, optics-based high school course on quantum computing

Crumb y La Cour

A5  Wang y Chiang 2020 Integrating novel engineering strategies into STEM education: APP design and an
assessment of engineering-related attitudes

A6  Saleh, Muhammad y Abdullah 2020  STEM project-based approach in enhancing conceptual understanding and inventi-
ve thinking skills among secondary school students

A7  Salica y Abad 2020  Habilidades y actitudes para la comprension de la ciencia y la tecnologia en estu-
diantes de Fisica de la educacion secundaria

A8  Del Cerro y Méndez 2021  Application in augmented reality for learning mathematical functions: a study for
the development of spatial intelligence in secondary education students

A9  Garcia-Piqueras y Sotos-Serrano 2021  Regeneracion forestal tras un incendio: complejidad y protocolos en una aproxi-

} macion STEM transversal

A10  Ucgil y Altiok 2022  You are an astroneer: the effects of robotics camps on secondary school students'
perceptions and attitudes towards STEM

All  Simeon, Samsudin y Yakob 2022  Effect of design thinking approach on students' achievement in some selected
physics concepts in the context of STEM learning

Al12  Veenman, Tolboom y van Beekum 2022  The relation between computational thinking and logical thinking in the context of
robotics education

Al13  Karpudewan y Huri 2023  Interdisciplinary electrochemistry STEM-Lab activities replacing the single disci-
plinary electrochemistry curriculum for secondary schools

Al14  Naya-Varela, Guerreiro-Santalla, 2023  Robobo SmartCity: an autonomous driving model for computational intelligence

Baamonde y Bellas

learning through educational robotics

una estd en las bases WoS y Dialnet
(A7). Por otro lado, 13 articulos se han
publicado en revistas WoS, 12 a Scopus y
3 a Dialnet. En cuanto al nimero de do-
cumentos citados en cada articulo, estos
van desde 18 (A2, A4) a 100 (A3) refe-
rencias, con una media de 51,8 y una
mediana de 43,5 escritos. En quinto lu-
gar, respecto al impacto de los trabajos
analizados, se recurri6 a  Google
Académico, por ser el buscador comun
entre las bases de datos consideradas en
esta investigacion. Esta busqueda, realiza-
da el 17 de febrero de 2024, arrojé que
todos los trabajos han recibido citas, que
van desde 2 (Al2, AI3 y Al4) a 75
(A3), con una mediana de 15 y un pro-
medio de 23,5 citas. Finalmente, en sexto
lugar, se analizan las palabras/frases clave
declaradas por los autores en los articu-
los. Los articulos analizados declaran un
total de 81 palabras clave, las que van
desde 4 (Al y A4) hastal0 (Al14), como
minimo y maximo, respectivamente, con
una media de 5,8 y una moda y mediana
de 5. Entre ellas, se observa la mayor
presencia de las siguientes palabras clave:
STEM (9), education/educational (7), se-
condary education (6), engineering (5),
technology/technologies (5), mathematics
(4), science (4), learning (4), thinking (4),
computational /computer / computing (4).

484

Aspectos metodologicos

La Tabla III resume los
aspectos metodologicos especificados en
los articulos que abordan el uso de prototi-
pos tecnologicos para el trabajo con
STEM. En primer lugar, se observa que la
mayoria de estos articulos describen el uso
de un disefio de investigacion cuasiexperi-
mental (AS, A6, A8, A10, All) de tipo
pre y postest (A3, AS, A6, A8, A10, All,
A13), mientras que otros reportan el uso
exclusivo de cuestionarios (A12 y Al4) o
su complemento con entrevistas (Al y
A2). En segundo lugar, en cuanto a la
muestra o participantes de los estudios, la
mayoria oscila entre 24 y 89 estudiantes,
con una media de 54,3 y una mediana de
52,5 personas, excepto el articulo A3 (n=
408), que supera considerablemente estas
cantidades. En tercer lugar, en cuanto al
contexto en que se realizaron las investiga-
ciones, se observa un predominio del con-
texto extracurricular (50%), es decir, se
llevan a cabo fuera del horario formal de
las clases mediante talleres, campeonatos o
cursos. En cuarto lugar, se describen los
prototipos tecnoldgicos relacionados con el
desarrollo de habilidades STEM. Se han
clasificado en fisicos y digitales, segun re-
quieran la manipulacion de recursos tangi-
bles (materiales, legos, robots, etc.) o

permitan su uso sin la manipulacion fisica,
como en el caso de recursos tecnologicos
(realidad aumentada, disefios computacio-
nes 3D, etc.), respectivamente. En este
caso, la mayoria de los articulos (Al, A2,
A5, A6, A7, A10, All, A12, Al4) trabajan
con la construccion de prototipos fisicos.
Por ejemplo, en AS, basado en un soft-
ware que crea un escenario de problema
real para los estudiantes a través de la his-
toria de Robinson Crusoe, se¢ deben cons-
truir y probar prototipos, como el de una
casa y un purificador de agua de acuerdo
con las condiciones y contexto de la histo-
ria. En el articulo A12, los estudiantes si-
guen un curso de robodtica donde obtienen
las instrucciones para construir y progra-
mar su propio robot Simple Walker. La
implementacion del curso confirmé que
los participantes mejoraron su pensamiento
critico, computacional, la actitud hacia la
robotica y las tecnologias. Por otro lado,
entre los articulos que reportan el uso de
prototipos digitales estda el A8, donde se
trabaja con Geogebra AR, permitiendo ex-
plorar las diferentes caracteristicas de un
tipo de funcion.

Habilidades e impacto de los estudios

La Tabla IV resume las
habilidades STEM que mencionadas y
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TABLA 1T
DATOS BIBLIOMETRICOS

Codigo Paises Revista (editorial) Bases de datos Referencias  Citas Palabras clave
Al  Estados Unidos International Journal of WoS y Scopus 27 18 Engineering education; hands-on activi-
Korea Engineering Education ties; K-12 education; summer camp
(Tempus Publications)

A2  Espafia Revista Eureka sobre WoS, Scopus y 18 29  Project-Based Learning; STEM; IBSE;
Ensefianza y Divulgacion de Dialnet Energy sustainability; Secondary school
las Ciencias (Universidad de
Cadiz)

A3 Estados Unidos Computers and Education WoS y Scopus 100 75  Computer aided design; integrated

India, Colombia (Elsevier) STEM; interdisciplinary projects; peda-
gogical issues; secondary education

A4  Estados Unidos Physics Education (IOP Scopus 18 10 Optics; quantum computing; quantum
Publishing) mechanics; secondary education

A5  China British Journal of WoS y Scopus 40 20  Novel engineering; STEM software;
Educational Technology STEM education; STEM learning inter-
(Wiley-Blackwell Publishing) est; flow experience

A6  Malasia Journal of Nusantara Studies- WoS 57 17 Conceptual understanding; inventive
Jonus (Sultan Zainal Abidin thinking skills; Newtonian physics; phy-
University) sics education; secondary school

students

A7  Argentina Virtualidad, Educacion y WoS y Dialnet 28 6 Attitudes; abilities; science; technology;
Ciencia (Universidad engineering and mathematics; science;
Nacional de Cérdoba) technology; society education; learning

and knowledge technologies

A8  Espaifia Mathematics (MDPI) WoS y Scopus 78 72 Augmented reality; Geogebra AR;

mathematics; secondary education; spa-
tial intelligence; STEM

A9  Espaifia Revista Eureka sobre WoS, Scopus y 44 9 Forest regeneration; climate change; mo-
Ensefianza y Divulgacion de Dialnet delization; Project Based Learning;
las Ciencias (Universidad de teamwork
Cadiz)

A10 Turquia International Journal of WoS y Scopus 86 13 Robotics camp; STEM; perception; atti-
Technology and Design tude; secondary school students
Education (Springer)

A1l  Nigeria, International Journal of WoS y Scopus 78 54 Achievement; physics; STEM-design

Malasia Technology and Design thinking; male; female
Education (Springer)

Al12 Holanda Frontiers in Education WoS y Scopus 43 2 Computational thinking test (CTT); ro-

(Frontiers) botics; test of logical thinking test
(TOLT); measure and analysis; science
technology engineering mathematics
(STEM)

Al13  Malasia Journal of Chemical WoS y Scopus 41 2 High school; introductory chemistry; cu-
Education (American rriculum; interdisciplinary; hands-on
Chemical Society) learning; pedagogy; electrochemistry;

electrolytic

Al4  Espana IEEE Transactions on WoS y Scopus 67 2 Computational intelligence (CI); educa-

Learning Technologies
(Institute of Electrical and
Electronics Engineers)

tional robots; educational simulations;
machine learning; mobile and personal
devices; robot programming; science; te-
chnology; engineering; and mathematics
(STEM)

abordadas en los articulos analizados en
esta revision sistematica, asi como el im-
pacto o resultados derivados del trabajo.
En primer lugar, se observa el predomi-
nio de las habilidades STEM de pensa-
miento critico (Al, A4, A5, A7, A9 y
All), resolucion de problemas (A3, A4,
A5, A7, A9 y Al12), trabajo en equipo/
colaborativo (A2, A4, A9, All, Al3 y
A14), comunicacion (AS, A7, A9, All y
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A13), programacion (Al, A4, Al0 y
A14), creatividad (A6, A9 y Al2) e ini-
ciativa (A2, A9 y All). En segundo lu-
gar, respecto al impacto de los estudios,
la mayoria de los articulos reportan re-
sultados positivos en los aprendizajes de
los estudiantes.

Respecto al impacto de
las investigaciones reportadas, se destacan
tres categorias predominanates:

1) Mejora en la comprension de los conte-
nidos implicados en las investigaciones (Al,
A2, A4, A6, A8, A9, All, Al12 y Al4).

2) Mejora en las habilidades y competen-
cias STEM vy del Siglo XXI (A6, A7, A8,
A9y Al3).

3) mejora de la actitud y motivacion ha-
cia las areas STEM y habilidades del
Siglo XXI (A2, A5, A6, A7, A12 y Al3).
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TABLA III

ASPECTOS METODOLOGICOS

Codigo

Metodologia Muestra

Contexto

Prototipo tecnoldogico

Al

A2

A3

Ad

AS

A6

A7

A8

A9

A10

All

Al2

Al3

Al4

Se aplica cuestionario y 38 estudiantes

entrevistas.

Se aplica cuestionario y

entrevistas ESO (12-13 afios)

Estudio de caso exploratorio,
con diseflo de pre y post-test
121 de 8°)

No declara No declara

Cuasiexperimental, con pre y
postest. Se aplicaron tres
cuestionarios y entrevista

Educacion de
Secundaria

Cuasiexperimental, con gru- 70 estudiantes
po de control y experimental,

con pre y postest

Estudio de caso aplicado a
un grupo unico. La metodo-
logia de investigacion mixta
—cualitativa y cuantitativa

medio de 16 anos

Cuasiexperimental, con gru-
po de control y experimental
y aplicacion de pre y postest

la ESO

Evaluacion (formativa y
formadora)
13 afios.

Cuasiexperimental, sin grupo
control, con pre y postest campeonato)
Cuasiexperimental, de grupo
Unico, con aplicacion de pre
y postest

Cuestionarios 35 estudiantes

Aplicacion de pre y postest
escuelas (16 afios)

Cuestionarios
15 y 19 afios.

81 estudiantes de 2° de

408 estudiantes (141 de
6° grado, 146 de 7° y

72 estudiantes de 7° de

25 estudiantes de 4° de
Educacion, con un pro-

48 estudiantes de 4° de

24 estudiantes, dividido
en dos grupos de 12 y

48 estudiantes (24 por

89 estudiantes (2 es-
cuelas), con una edad
promedio de 16 ailos

57 estudiantes de dos

65 estudiantes de entre

Extracurricular:
Campamento de verano
de ingenieria eléctrica

Formal

Formal

Extracurricular: Curso
de computacion
cuantica

Formal

Extracurricular

Formal

Formal

No se menciona

Extracurricular:
Campamento de
robdtica
Extracurricular

Extracurricular
Formal
Extracurricular. Taller

en contexto de proyec-
to ERASMUS

Construccion de radio AM de un chip con radio-
frecuencia sintonizada a partir de un Kkit.
Ademas, construyeron un robot seguidor de li-
neas con: el sistema de deteccion, el sistema de
accionamiento y el microcontrolador. Se probd
el circuito usando un multimetro digital y mo-
dificaron el algoritmo de control para ajustar el
rendimiento del robot.

Diseno 3D de casa, usando material didactico del
Proyecto PSE-ARFRISOL3. Ademas, una ma-
queta con pared intercambiable entre ventanas
de varios tamafos y muros de diversos materia-
les, y un termometro digital para medir la tem-
peratura interior.

Herramienta educativa de disefio asistido por
computadora, Energy 3D. Se pide a estudiantes
que disefien una casa energéticamente eficiente
de bajo costo dentro de un presupuesto deter-
minado utilizando la  herramienta CAD
Energy3D

Plataformas gratuitas web como Virtual Quantum
Optics Lab (VQOL) e IBM Compositor
Cuantico

Se trabaja con un software que crea un escenario
de problema a través de la historia de R.
Crusoe: construccion de una casa, descubri-
miento de arroz y cebada, contagio y trata-
miento de malaria, y purificacion de agua. Los
estudiantes producen modelos similares a obje-
tos reales para responder a estos problemas.

Prototipo de nave espacial para proteger un hue-
vo que representa una sonda robdtica

Prototipo de juegos de encastre y sistema de po-
tencia para el disefio del automovil. En la inda-
gacion, los estudiantes, utilizan el sistema de
laboratorio inalambrico IOLab, donde se obtie-
ne informacioén para el redisefio del automovil.

Se trabajé con hojas de trabajo y la aplicacion
Geogebra AR a través de dispositivos moviles
para interactuar directamente con el objeto de
estudio (funciones).

Se trabajo con el sistema de informacion Google
Earth para generar mapas asociados a indices
espectrales de la zona afectada por un incendio
(perimetros), se apoyan del calculo de indices
espectrales en Sentinel-2 y Landsat. Se realiza
analisis del tipo de suelo, seglin parcelas de re-
sistencia regenerativa.

Utilizan Legos mindstorm education EV3

Se trabaja en el disefio de prototipos de tirolesas
y puentes de armadura, basado en las etapas
del proceso de pensamiento de disefio.

Utilizan un robot SimpleWalker y las instruccio-
nes de un curso de robdtica de Leaphy

Construyen el prototipo de celdas electroliticas y
el prototipo de purificador de agua potable.
Uso de plataformas de redes sociales para la
discusion.

Trabajan con un Robot Robobo y sistema de
conduccion  auténoma  llamado  Robobo

Smartcity. Usa como herramienta de programa-
cién a Scratch.
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TABLA IV
HABILIDADES E IMPACTO DE LOS ESTUDIOS

Codigo Habilidades Impacto del estudio
Al Soldadura, programacioén y pensamiento critico Mejora los conocimientos sobre ingenieria eléctrica e informatica. El
campamento beneficia en la mejora de conocimientos tanto a hombres
como a mujeres, sin observar diferencias estadisticamente
significativas.

A2 Autonomia, iniciativa, trabajo colaborativo, trabajo en Mejora en la comprension de lo estudiado. Los estudiantes reconocen
equipo, trabajo con unidades de medicion, construir y  lo beneficioso de la integracion de ciencia, matematica y tecnologia.
analizar e interpretar graficas para explicar fendmenos
cientificos, utilizar e interpretar datos extraidos de ta-
blas, graficos u otros.

A3 Comportamiento de disefiador, comprension cientifica, Aprenden a participar en el proceso de diseflo y demostraron practicas
toma de decisiones, resolucion de problemas, evalua- de fluidez de ideas y experimentacion sistematica.
cién de soluciones.

A4 Habilidades técnicas en fisica, ciberseguridad, matema- Comprension de los sistemas de ecuaciones matriciales en el contexto
tica. Habilidades tecnolégicas como Programacion en  de la computacion cudntica. Aprenden una base para la comprension
Phyton o Programacion de algoritmos cuanticos. posterior del formalismo matematico.

Habilidades sociales en el pensamiento critico, resolu-
cioén de problemas. Trabajo en equipo.

AS pensamiento critico; comunicacion compleja; la resolu- El software de ingenieria STEM mejora significativamente la actitud
cion de problemas; autogestion. hacia la matematica y las habilidades del siglo XXI, brindando una

experiencia de fluidez mejor y duradera.

A6 Curiosidad, habilidades tecnologicas, creatividad, inno- Mejoran las habilidades de orden superior como el razonamiento y la
vacion, autogestion y autorregulacion. capacidad de inventar. Motiva al estudiante hacia nuevas formas de

pensar y gestionar un proyecto, mejora el aprendizaje de las leyes de
newton y los conceptos subyacentes.

A7 Habilidades metacognitivas (integrar, supervisar y re- Mejora la resolucién de problemas y las actitudes sobre la relacion
cuperar aprendizajes), comunicacion de resultados, re-  ciencia y tecnologia. Favorece el desarrollo de las habilidades del
gistro, control y analisis de variables fisicas. pensamiento critico, cientifico y tecnologico, la gestion del tiempo,
Resolucion de problemas, pensamiento critico, cientifi- indagacion y regulacion de emociones. Actitud activa para resolver el
cas y tecnoldgicas. problema y disefiar una propuesta de solucion.

A8 Visualizacion espacial, rotacion mental, percepcion es- Existe diferencia significativa en el nivel de logro de los estudiantes
pacial, relacion espacial y orientacion espacial del grupo experimental respecto a los del grupo control. Ademas, ob-

tuvieron mejores resultados tanto en el nivel de aprendizaje sobre
funciones como en sus habilidades de visualizacion y rotacion
espacial.

A9 Investigacion cientifica, resolucion de problemas, pen- Desarrollo de competencias STEM clave relacionadas con las asignatu-
samiento critico y creativo, iniciativa empresarial, co-  ras implicadas (Matematica, Biologia y Geologia, Fisica y Quimica,
laboracion, trabajo en equipo, comunicacion y la acti-  Geografia e Historia y Tecnologia), asi como habilidades y metodolo-
tud positiva ante el error. gias tipicas de la investigacion cientifica; el trabajo en equipo permi-

ti6 comprender que el avance del conocimiento depende de la colabo-
racion entre iguales, asi como desarrollar algunas dinamicas sobre re-
solucion de conflictos mediante consensos; la tematica del proyecto
mejord el nivel de conciencia medioambiental del alumnado.

Al10 Habilidades de programacion, construccion de robots. No hay impacto estadisticamente significativo luego del campamento

de robotica en ninguna area STEM.

All Pensamiento critico, innovacion, colaboracion, comuni- El rendimiento de los estudiantes masculinos y femeninos mejoraron
cacion responsable, iniciativa y flexibilidad. significativamente al aprender conceptos de fisica en el contexto

STEM. Pese a que los hombres obtuvieron un rendimiento mas altas
que las mujeres, estas diferencias no son significativas.

Al2 Resolucion de problemas (pensamiento creativo para  Mejora del pensamiento 16gico y computacional, asi como de la actitud

resolver un problema) y pensamiento computacional hacia la robotica o las TIC.
(procesamiento de datos, pensamiento algoritmico, mo-
dularidad, descomposicion, generalizacion, abstraccion,
secuenciacion), habilidades relacionadas estrechamente
con las habilidades tecnolégicas.

Al3 Investigar, explorar, planificar y realizar experimentos, Mejora de la actitud de los estudiantes. En todas las actividades, los
trabajo colaborativo, comunicacion. estudiantes comunicaron, argumentaron y confrontaron sus ideas, utili-

zando diversas representaciones.

Al4 Habilidad de programacion, habilidad computacional, ~Adquirieren una formaciéon técnica en los temas tratados en un corto

trabajo en equipo. periodo de tiempo, sentando las bases para un conocimiento previo en
inteligencia computacional. Los talleres dan ideas basicas de coémo
opera la robdtica autonoma en un entorno real y la problematica que
deben enfrentar.
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Discusion y Conclusiones

Los resultados de esta
investigacion muestran que el uso de pro-
totipos tecnoldgicos para desarrollar habi-
lidades STEM es una linea de investiga-
cion de interés mundial, reflejada en la
diversidad de paises a los que pertenecen
los autores de los articulos firmantes y en
la variedad de revistas en las que han sido
publicados. En cuanto a la metodologia de
investigacion, la mayoria, los articulos
abordan el trabajo con experimentos que
se desarrollan en contextos grupales, tra-
tando problematicas comunes, fomentando
la discusion y comunicacion basada en
datos y el contexto del problema. Sin
duda, uno de los desafios importantes que
esto conlleva, es la reformulacion del cu-
rriculo de las escuelas, ya que, por lo ge-
neral, las escuelas ofrecen poca flexibili-
dad para los cambios debido a la variedad
de contenidos que se deben trabajar
(Garcia y Garcia, 2020). Ademas, las
muestras con las que se trabaja suelen ser
reducidas y no probabilisticas, lo que difi-
culta la generalizacion de los resultados y
plantea desafios para los investigadores en
estos temas.

En cuanto a los prototi-
pos tecnoldgicos utilizados en las investi-
gaciones, estos son diversos e incluyen
desde robots, aplicaciones moviles, simu-
ladores virtuales hasta impresoras 3D.
Esto plantea desafios importantes en la
formacion inicial y continua de los profe-
sores, ya que, por lo general, los profeso-
res estan capacitados solo para ensefiar un
area de conocimiento especifico (Wang et
al., 2020). En relacion con las habilidades
que se buscan trabajar en los estudios, los
autores mencionan, ademas de los conoci-
mientos propios de las disciplinas STEM,
la resolucion de problemas y las 4C para
el aprendizaje del Siglo XXI (pensamiento
critico, comunicacion, colaboracion y
creatividad), que se desarrollan positiva-
mente bajo metodologias activas como el
aprendizaje basado en proyectos (Firda y
Sunarti, 2022). Finalmente, los resultados
de los articulos indican un efecto positivo
en los conocimientos conceptuales, proce-
dimentales y actitudinales de los estudian-
tes participantes en las experiencias con
prototipos tecnologicos.

Este trabajo proporciona
lineamientos tanto para futuras revisiones
sistematicas, que se indaguen sobre las
habilidades STEM trabajadas en la forma-
cion de profesores de matematicas y cien-
cias, dada su relevancia en el cambio de
enfoques de enseflanza, como para repli-
car el uso de los prototipos tecnoldgicos
identificados en los documentos para el
trabajo con estudiante y en la formacién
de profesores.
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STEM SKILLS DEVELOPMENT THROUGH THE USE OF TECHNOLOGY PROTOTYPES IN SECONDARY

EDUCATION: A SYSTEMATIC REVIEW

Maria D. Aravena-Diaz, Noemi Carcamo-Mansilla, Danilo Diaz-Levicoy, Andrea Vergara-Gomez and Marcelo Rodriguez

SUMMARY

This research aims to describe the current state of the sci-
entific literature on working with STEM skills through the use
of technological prototypes in secondary education. To achieve
this objective, a systematic review of the literature was con-
ducted in the most relevant international (Scopus and WoS)
and Ibero-American (SciELO and Dialnet) databases, follow-
ing the guidelines established by the PRISMA declaration and
using keywords extracted from the Thesaurus of the United

Nations Educational, Scientific and Cultural Organization and
the Institute of Electrical and Electronics Engineers. The ini-
tial search yielded a total of 314 documents, of which 14 were
selected after applying the inclusion and exclusion criteria.
Among the results, the emphasis is on problem-solving skills,
teamwork, communication, programming, and creativity. Ad-
ditionally, working with technological prototypes was found to
improve student learning.

DESENVOLVIMENTO DE HABILIDADES STEM POR MEIO DO USO DE PROTOTIPOS TECNOLOGICOS NO

ENSINO MEDIO: UMA REVISAO SISTEMATICA

Maria D. Aravena-Diaz, Noemi Carcamo-Mansilla, Danilo Diaz-Levicoy, Andrea Vergara-Goémez e Marcelo Rodriguez

RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo descrever o estado atual
da literatura cientifica sobre o trabalho com habilidades STEM
por meio do uso de prototipos tecnologicos no Ensino Médio.
Para atingir esse objetivo, foi realizada uma revisdo sistemd-
tica da literatura nas bases de dados internacionais (Scopus e
WoS) e ibero-americanas (SciELO e Dialnet) mais relevantes,
seguindo as diretrizes estabelecidas pela declara¢do PRISMA
e usando palavras-chave extraidas do Thesaurus da Organiza-

¢do das Nagoes Unidas para a Educagdo e do Instituto de En-
genheiros Elétricos e Eletronicos. A pesquisa inicial produziu
um total de 314 documentos, dos quais 14 foram selecionados
apos a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo. Entre os
resultados, destacam-se os trabalhos sobre habilidades de re-
solugdo de problemas, trabalho em equipe, comunica¢do, pro-
gramagdo e criatividade. Além disso, o trabalho com prototipos
tecnologicos melhora o aprendizado dos alunos.
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