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RESUMEN

El objetivo de este articulo es analizar el potencial de la Robotica Educativa en el desarrollo de
competencias relacionadas con la alfabetizacion cientifica, especificamente en el desarrollo de
habilidades de pensamiento cientifico. En el articulo se regresa la mirada hacia el debate sobre la
conceptualizacion de la alfabetizacion cientifica poniendo particular énfasis en las formas en que se
evalla el grado de alfabetizacion. Por Gltimo, se conecta la Robotica Educativa y su potencial
formativo con los fines perseguidos por la alfabetizacion cientifica en términos de las habilidades
cientificas.
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Educational Robotics and its potential for the development of
skills associated with scientific literacy

ABSTRACT

This paper has as main goal analyzing the potential of Educational Robotic (ER) in order to develop
the scientific literacy skills, and more specifically the scientific thinking skills. On the other hand,
in this paper we review the debate about the conceptualization of scientific literacy with particular
emphasis in the ways of evaluating the scientific literacy level. Finally, it’s related the Educational
Robotics and its pedagogical potential with the goals of scientific literacy in terms of scientific
skills.
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INTRODUCCION

a alfabetizacion cientifica (AC) involucra
L la capacidad de entender, tomar
decisiones y aplicar el conocimiento cientifico
de la ciencia al diario vivir, y constituye el
principal objetivo de la ensefanza de las
ciencias (American Association of
Advancement of Science AAAS, 1993; National
Research Council NRC, 1996). A su vez, la
alfabetizacion cientifica es un proceso central
en el desarrollo de las sociedades, existiendo
razones tanto econdémicas como de movilidad
social que invitan a fomentar y potenciar su
desarrollo. Segun diversos autores (Laugksch,
2000; OCDE; 1999; 2007), se plantea que la
alfabetizacion cientifica de la poblacion es un
factor crucial para el desarrollo econdomico de
un pais, ya que la generacion de valor
agregado va acompanada de la generacion de
conocimiento  cientifico, del desarrollo
tecnoldgico y de la innovacion. Ser alfabeto
en ciencias involucra el manejo del lenguaje
verbal oral, escrito, pero también el
matematico, y al menos en algunos niveles, el
fisico, quimico, bioldgico, tecnoldgico, etc.
Estar alfabetizado en ciencias supone poder
desempenarse en muchos sistemas semioticos
a la vez; también implica desempefarse en
una combinacién de sistemas semioticos que
confluyen de acuerdo al tipo de forma de
hablar y pensar propia de la actividad
cientifica. Segun Bajtin (2002), la actividad
cientifica es un género discursivo que moviliza
una combinacion de sistemas semidticos

(habla, escritura, aritmética, algebra, etc.) y
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tipos discursivos (argumentativo, narrativo),

conformando una  estructura simbolica

funcional particular.

Lo anterior conlleva a que la alfabetizacion
cientifica no solo involucra los aprendizajes
curriculares en ciencias, sino que promueve el
desarrollo de recursos cognitivos generales
que facilitan la construccion flexible de
conocimiento y el desarrollo de habilidades de
complejo  (Kuhn, 2000).

Alfabetizarse implica poder desplegarse de

pensamiento

manera funcional en las actividades que los
individuos deben realizar en su vida cotidiana.
Asi, segin la OCDE (2004, 2007), el
alfabetismo cientifico no sélo involucra el
tener conocimientos cientificos sino la
capacidad de aplicarlos funcionalmente en el

medio donde se desenvuelven las personas.

El objetivo de este articulo es analizar el
potencial de la Robotica Educativa en el
desarrollo de competencias relacionadas con
la alfabetizacion cientifica. En el articulo se
regresa la mirada hacia el debate sobre la
conceptualizacion de la  alfabetizacion
cientifica poniendo particular énfasis en las
formas en que se evalla el grado de
alfabetizacion. Por (ltimo, se conecta la
Robotica Educativa y su potencial formativo
con los fines perseguidos por la alfabetizacion
cientifica en términos de las habilidades

cientificas.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL CONCEPTO
DE ALFABETIZACION CIENTIFICA

Con el objeto de analizar como las diferentes
definiciones e interpretaciones del concepto
de AC impactan sobre el concepto mismo y la
forma en que se evalla, Laugksch (2000)
plantea la existencia de cinco factores
predominantes. Por una parte existen (i)
grupos que comparten el interés por la
promocion de la alfabetizacion cientifica con
variaciones respecto del publico destinatario o
“audiencia” que forma su foco de atencion.
Esto implica que los grupos asumen cierta (ii)
importancia y una finalidad especifica a la
alfabetizacion cientifica. Por tanto no
sorprende que los grupos de interés se
diferencien en el modo en que (iii) miden y
evallan la alfabetizacion cientifica. Asi, por
ejemplo, Laugksch (2000) identifica que el
grupo de los socidlogos de la ciencia y los
educadores de la ciencia que estan
interesados en observar como los individuos
interpretan el conocimiento cientifico en su
vida diaria, necesariamente emplean estudios
interpretativos contextuales en pequeha
escala. Ellos obtienen sus datos con enfoques
cualitativos (estudio de caso, entrevistas

estructuradas en profundidad, etc.).

Asi mismo, Laugksch (2000) propone que los
enfoques metodologicos asumidos por los
grupos de interés necesariamente implican
distintas (iv) conceptualizaciones  de
alfabetizacion cientifica. De esta forma, las

interpretaciones y posiciones asumidas
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Figura 1. Factores que influencian la
alfabetizacion cientifica (Laugksch, 2000)

definen dimensiones, niveles de comprension
0 medios de actuar y pensar. Todo lo anterior
se relaciona con la (v) naturaleza del
concepto alfabetizacion cientifica y que
Laugksch (2000) clasifica en tres categorias de
acuerdo al nivel en que un sujeto es capaz de

movilizar lo aprendido hacia tareas concretas.

Las tres categorias mencionadas, difieren
respecto de la forma en que se define el
cuerpo de conocimientos que debe ser
aprendido (Figura 2). En la primera categoria
propuesta por Laugksch (2000), “Aprendiz”, el
contenido y las habilidades se definen
tomando como referencia el cuerpo de
conocimiento existente y el método de las
ciencias naturales. La segunda categoria,
“Competente”, se basa en un conjunto
particular de conocimientos, habilidades, y
actitudes compartidas, asociadas a un
contenido concreto, y que se movilizan con el
objeto de solucionar problemas especificos.
En cambio la tercera categoria, “Jugar un rol

en la sociedad”, se define tomando como
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referencia al sujeto como un ciudadano,
consumidor, etc., e intentando describir al

sujeto en el medio en que se desenvuelve.

En esta ultima categoria, practicamente se
hace imposible estimar el grado de
alfabetizacion de un individuo, y si se dispone
de los medios, no existe evidencia
convincente que revele el nivel que los
sujetos evaluados realmente tienen (van Eijck
y Roth 2010). De acuerdo con estos autores
(van Eijck y Roth, 2010), el concepto de
alfabetizacion cientifica se hace evidente en
contextos que no son los escolares formales:
“in the wild”. Por lo tanto, si el objetivo es
investigar el fenomeno de AC en el medio, se
debe buscar un acercamiento mayor a los
informantes en situaciones lo mas cercanas a
la realidad del medio y observar como ocurre
la toma de decisiones en aquella situacion. En
esta linea se han utilizado el registro de
videos y el analisis de concordancia, como
principales herramientas para intentar
observar la alfabetizacion cientifica en el
medio (Lundstrom, 2011; Lundstrom, Ekborg,

y Ideland, 2012).

Jugar un ral
en la sociedad

[ Aprendiz ] [ Competente ]

Figura 2. Niveles de cuerpos de conocimiento

para la alfabetizacion cientifica
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De esta forma, estimar el grado de
alfabetizacion segin estas categorias supone
definir metas educativas medibles (p. ej.,
objetivos cognitivos y/o estandares). De las
tres categorias discutidas en el parrafo
anterior, en la primera y segunda categoria,
se asume que la alfabetizacidn cientifica es
claramente un cuerpo de conocimiento
establecido y que su aprendizaje es un
resultado medible en las personas mediante
una prueba escrita. Sin embargo, la tercera
categoria implica que lo aprendido emerge
cuando el ciudadano alfabetizado
cientificamente participa de las discusiones
cotidianas respecto a la toma de decisiones en
temas tecnocientificos, es decir, se hace
evidente, y queda de manifiesto en el entorno

en que se desenvuelven los sujetos.
EVALUAR LA ALFABETIZACION CIENTIFICA

Entre las principales corrientes teoricas en
que se enmarcan las evaluaciones de las
competencias en ciencias y que se encuentran
mas ampliamente difundidas, la concepcion
cognitivista de la AC adquiere relevancia. A
este respecto, la prueba PISA de la OCDE es la
que mayor cobertura posee y es la que marca
tendencia en la forma en que desarrollan

dichas competencias.

La evaluacion PISA en ciencias abarca un
continuum de conocimiento cientifico y
habilidades

indagacion cientifica, e incorpora mdltiples

cognitivas asociadas a la

dimensiones en las relaciones entre la ciencia
y la tecnologia (OCDE 2009). Segun ISEI-IVEI
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(2011), PISA define la competencia cientifica
como la capacidad para emplear el
conocimiento cientifico, identificar preguntas
y obtener conclusiones basadas en pruebas,
con el fin de comprender y ayudar a tomar
decisiones sobre el mundo natural y los
cambios que la actividad humana produce en
él. Sin embargo, las subescalas de la medicion
en ciencias de PISA, segln lo establecido en
PISA 2006 (OCDE, 2006), todavia son referidas

como competencias cientificas.

Diversos autores (Bybee, 1997; Fensham,
2000; Law, 2002; Mayer y Kumano, 2002)
consideran que la evaluacion de la capacidad
que tienen los evaluados para utilizar el
conocimiento cientifico representa una via
para estimar la AC en las personas. No
obstante, a la hora de evaluar las
competencias en ciencias interesan sobre todo
aquellas cuestiones en las que el conocimiento
cientifico puede realizar una aporte en los
procesos de toma de decisiones en que se va a
ver involucrado en el momento actual o en el
futuro (ISEI-IVEI, 2011).

Desde la perspectiva cognitiva, aplicar los
conocimientos cientificos y tecnoldgicos
disponibles de forma funcional involucra
habilidades y también actitudes. A este
respecto autores como Marzano y Kendall
(2007), proponen una taxonomia de sistemas
donde se da cuenta de las actitudes y
habilidades: el Sistema de Conciencia del Ser
que determina el grado de motivacion al

nuevo  aprendizaje, el Sistema de
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Metacognicion que elabora el plan de accion,
el Sistema de Cogniciébn que procesa la
informacion vy, finalmente, el Dominio del
Conocimiento que provee el contenido
necesario. De hecho, se define la competencia
cientifica como haciendo referencia a los
conocimientos cientificos de un individuo y al
uso de ese conocimiento para identificar
problemas, adquirir nuevos conocimientos,
explicar fenomenos cientificos y extraer
conclusiones basadas en pruebas sobre
cuestiones relacionadas con la ciencia.
Asimismo, comporta la comprension de los
rasgos caracteristicos de la ciencia, la

percepcion del modo en que la ciencia y la

tecnologia conforman  nuestro  entorno
material, intelectual y cultural, y la
disposicion a  implicarse en  asuntos

relacionados con la ciencia, y con las ideas de
la ciencia como un ciudadano reflexivo (OCDE,
2007).

En este contexto, una competencia es algo
mas que conocimientos y habilidades (OCDE,
2003). El concepto de alfabetizacion cientifica
en si mismo, se refiere a una competencia
global que comprende un conjunto de
competencias cientificas especificas. Esto
incluye la capacidad de movilizar recursos
cognitivos y no cognitivos en un contexto
dado. De esta forma, cuando se habla de las
dimensiones cognitivas de las competencias
cientificas especificas, se hace referencia a
los i) conocimientos cientificos pertinentes y
ii) las habilidades demostradas por los

evaluados. A este respecto, jcabria esperar



Robdtica educativa y su potencial en el desarrollo de las competencias... | pags. 42 - 55

que un cientifico se encuentre alfabetizado
cientificamente en un alto grado? la respuesta
a esta interrogante aun no esta validada,
pues, segln sugieren algunos autores (van
Eijck y Roth 2010), el contexto es critico a la
hora de estimar el nivel de AC que presentan
los evaluados. Esto ultimo dado que en
algunos casos, especialistas cientificos al
momento de ser evaluados con pruebas
escritas estandarizadas, han demostrado
menores niveles de AC que los no

especialistas.
ROBOTICA EN LA EDUCACION CIENTIFICA

La Robotica Educativa es un area de la
pedagogia que introduce en los procesos
formativos algunos aspectos de la robdtica y
automatizacion de procesos como un
elemento mediador para la consecucion de
aprendizajes. La Robotica Educativa cubre un
conjunto de actividades que apoya
principalmente las disciplinas ligadas a la
ensefanza de las ciencias, puesto que, como
veremos mas adelante, articula
favorablemente la triada Ciencia Tecnologia y
Sociedad (CTS). No obstante, la Robotica
Educativa ha sido empleada de forma
transversal para desarrollar un conjunto de
habilidades que se corresponden con aquellas
requeridas para el siglo XXI, por ejemplo, para
el razonamiento critico (Sendag, et al., 2009)

y la resolucion de problemas (Wagner, 1998)

La robotica es intelectualmente rica (Barnes,
2002; Beer, Chiel, y Drushel, 1999; Chambers
y Carbonaro, 2003; Flake, 1990; Flowers y
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Gossett, 2002; Garcia y McNeill, 2002;
Klassner, 2002; Kumar, 2004; Nourbakhsh,
2000; Miglino et al, 1999; Resnick y Ocko,
1991; Shimbakuro, 1989; Wagner, 1998;
Weinberg, White, Karacal, Engel, y Hu, 2005;
Ringwood, Monaghan, y Maloco, 2005;
Sargent, Resnick, Martin y Silverman, 1996) y
diversas investigaciones que involucran a la
robotica en el contexto educacional han
mostrado que existe un efecto positivo en la
motivacion en el aula (Barker y Ansorge, 2007;
Carbonaro, Rex, y Chambers, 2004; Gura,
2007; Nourbakhsh et al., 2005), como también
la efectividad potencial de la robotica para
impactar positivamente en el aprendizaje
(Fagin y Merkle, 2003).

En general, diversos estudios demuestran que
la robdtica genera un alto grado de interés de
los estudiantes y la participacion en clases, y
promueve el interés por las carreras de
matematicas y ciencias (Barnes, 2002;
Robinson, 2005; Rogers y Portsmore, 2004). La
robdtica también promueve el aprendizaje de
los principios cientificos y matematicos a
través de la experimentacion (Rogers vy
Portsmore, 2004), invita a la resolucion de
problemas (Barnes, 2002; Mauch, 2001;
Nourbakhsh et al, 2005; Robinson, 2005;
Rogers y Portsmore, 2004) y promueve el
aprendizaje cooperativo (Beer et al, 1999;
Nourbakhsh et al, 2005). A pesar de los
beneficios positivos de instruccion vy
motivacion que relatan estos estudios, estos
también hacen notar la falta de reportes de

investigacion cuantitativa rigurosa.
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Los robots involucran en una variedad de
disciplinas. Un robot esta hecho de partes
componentes de motores, sensores Yy
programas. Cada una de estas partes depende
de diferentes campos del conocimiento tales
como la ingenieria, la electronica y la
informatica. Este caracter interdisciplinar de
los robots significa que cuando los estudiantes
aprenden a disenar robots, inevitablemente,
aprenden sobre las muchas otras disciplinas
que utilizan la robotica (Papert, 1980; Rogers
y Portsmore, 2004). De la misma forma,
ensefiar a los estudiantes como construir
robots les ensefa que todas las partes de un
sistema complejo interactian y dependen
unas de otras (Beer et al., 1999; Sullivan,
2008). Esta uUltima es una habilidad requerida
cualquier persona que necesite comprender
sistemas complejos, sean en biologia,

ingenieria u otras areas.

Por las caracteristicas multidisciplinarias de la
robédtica y sus efectos sobre la motivacion de
los estudiantes, la robdtica proporciona
multiples ventajas al momento de desarrollar
habilidades

Respecto de los contendidos, la literatura

contenidos vy particulares.
reporta estudios asociados a desarrollo de
contenidos de cinematica y dinamica,
circuitos eléctricos, sistemas mecanicos,
analisis y construccion de graficos, sistemas
complejos, algoritmos y resolucion de
problemas, diseno y arquitectura, entre otros.
Respecto de las habilidades especificas, segln
Sendag y Odabasi (2009), habilidades de orden

superior como resolucion de problemas,
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pensamiento creativo y pensamiento critico
son parte importante de las habilidades que
pueden movilizarse siempre que se genere un
contexto adecuado mediante la robotica
educativa. Asi mismo, segin Sullivan (2008),
la resolucion de problemas en robotica, cémo
recurso didactico, involucra cuatro de seis
habilidades

alfabetizacion

caracteristicas de la
cientifica, estas son:
computacion, estimacion, manipulacion, vy

observacion.

Con todo, epistemoldgicamente hablando, el
diseno tecnoldgico es paralelo a la indagacion
en ciencias (NRC, 1996). Con esto los
estudiantes, a través de la resolucion de
problemas en robotica, se ven involucrados en
actividades de indagacion cientifica a través
del disefio tecnoldgico junto a las actividades
de programacion de los robots.
Adicionalmente, segin Haapasalo y Samuels
(2011), la robotica proporciona un ambiente
constructivista para el aprendizaje de

conceptos matematicos.

HABILIDADES CIENTIFICAS Y ROBOTICA
EDUCATIVA

De acuerdo con los objetivos de las Bases
Curriculares de Ciencias Naturales, tanto para
ensefanza Basica como Ensenanza Media, el
estudio de sus disciplinas implica un proceso
de razonamiento logico que incluye un
conjunto de habilidades (ver tabla 1) entre las
que se encuentran la formulacion de

hipotesis, inferir, predecir 'y obtener
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conclusiones, entre otras''. La adquisicion
progresiva de las habilidades de pensamiento
cientifico estan enfocadas a la alfabetizacion
cientifica que, como ya se ha comentado,
corresponde a la capacidad de aplicar en su
ambiente cotidiano, en su vida ordinaria los
conocimientos y habilidades que les permitan
tomar decisiones informadas dentro de él y
que afectan a su entorno familiar vy

comunidad.

En este plano, la relacidn entre alfabetizacion
cientifica y la tecnologia 'y, mas
especificamente, el uso de las Tecnologias
Infocomunicacionales (TIC) adquiere un
habilidades vy

conocimientos cientificos promueven que los

especial  sentido. Las
estudiantes apliquen conceptos en sus
experiencias cotidianas, dentro de las cuales
las TIC son un elemento frecuente y que
requiere el desarrollo de destrezas especificas
en el uso de las TIC, pues contribuye al
desarrollo de habilidades propias de las

Ciencias Naturales.

Diversas investigaciones han reportado que la
Robética Educativa requiere la utilizacion de
habilidades relacionadas con la alfabetizacion
cientifica tales como computacion,
estimacion, manipulacion 'y observacion
(Sullivan, 2008) Esto, pues las actividades
centrales en Robotica incluyen la
manipulacion de herramientas, uso de
computadores, sensores, estimacion de

variables, por mencionar algunas. Por

" http://www.curriculum-mineduc.cl/
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ejemplo, para disenar, construir y programar
un robot que realice un recorrido por un
circuito con obstaculos, los estudiantes
manipulan herramientas que incluyen piezas
mecanicas, el software asociado, los sensores
permiten capturar y transmitir los datos. Los
estudiantes deben realizar medidas y realizar
calculos basados en las configuraciones de los
sensores y estimar variables para poder
escribir el programa que evalla dichas
variables. Con estos resultados en mano, los
estudiantes observan los resultados y realizan

los ajustes necesarios.
7. SINTESIS Y CONCLUSIONES

Hasta aqui se ha planteado que la
alfabetizacion cientifica es un concepto
inherentemente social que puede ser evaluado
dependiendo de la forma en que se defina el
concepto. Las primeras aproximaciones para
evaluar la alfabetizacion cientifica en las
personas supone que es un fenomeno de orden
cognitivo medible a través de una prueba
escrita. Sin  embargo, algunos autores
cuestionan la posibilidad de tal medicion (van
Eijck y Roth, 2010). En este sentido, los
aportes mas relevantes en cuanto a dar aires
frescos al debate en torno a la teorizacion del
concepto de alfabetizacion cientifica,
conciben la alfabetizacion cientifica como un
concepto dinamico, situado y distribuido, que
emerge cuando el ciudadano alfabetizado
cientificamente participa de las discusiones
cotidianas respecto a la toma de decisiones en

temas tecnocientificos y que se manifiesta en


http://www.curriculum-mineduc.cl/
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el medio. Asumir esta ultima postura que da en ciencias en términos de objetivos
cuenta de la complejidad del fenémeno, cognitivos, esto es, mediante la promocién de
implica abandonar el enfoque mas pragmatico estandares basados en competencias y/o
que traza disenos curriculares para alfabetizar habilidades cientificas. No obstante lo

Habilidades Cientificas definidas por MINEDUC'

Analizar Estudiar los objetos, informaciones o procesos y sus patrones a través de la interpretacion
de graficos, para reconocerlos y explicarlos, con el uso apropiado de las TIC

Clasificar Agrupar objetos o eventos con caracteristicas comunes segin un criterio determinado

Comparar Examinar dos o mas objetos, conceptos o procesos para identificar similitudes y diferencias
entre ellos

Comunicar Transmitir una informacion en forma verbal o escrita, mediante diversas herramientas
como dibujos, ilustraciones cientificas, tablas, graficos, TIC, entre otras

Evaluar Analizar informacion, procesos o ideas para determinar su precision, calidad vy
confiabilidad.

Experimentar Probar y examinar de manera practica un objeto o un fenémeno

Explorar Descubrir y conocer el medio a través de los sentidos y del contacto directo, tanto en la

sala de clases como en terreno

Formular Clarificar hechos y su significado por medio de la indagacion. Las buenas preguntas centran
Preguntas la atencidn en la informacion importante y se disefian para generar nueva informacion
Investigar Conjunto de actividades por medio de las cuales los alumnos estudian el mundo natural y

fisico que los rodea. Incluye indagar, averiguar, buscar nuevos conocimientos y, de esta

forma, solucionar problemas o interrogantes de caracter cientifico

Medir Obtener informacion precisa con instrumentos pertinentes (regla, termometro, etc.)

Observar Obtener informacion de un objeto o evento a través de los sentidos

Planificar Elaborar planes o proyectos para la realizacion de una actividad experimental.

Predecir Plantear una respuesta sobre como las cosas resultaran, sobre la base de un conocimiento
previo

Registrar Anotar y reproducir la informacién obtenida de observaciones y mediciones de manera

ordenada y clara en dibujos, ilustraciones cientificas, tablas, entre otros
Usar Manipular apropiadamente diversos instrumentos, conociendo sus funciones, limitaciones y
instrumentos  peligros, asi como las medidas de seguridad necesarias para operar con ellos
Usar modelos Representar seres vivos, objetos o fenomenos para explicarlos o describirlos; estos pueden
ser diagramas, dibujos, maquetas. Requiere del conocimiento, de la imaginacion y la

creatividad.
Fuente: MINEDUC, 2012.
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anterior, existe consenso respecto de que la
AC debe promover el desarrollo de
competencias especificas que permitan a los

sujetos tomar decisiones contextualizadas.

La robotica en el contexto educativo presenta
importantes ventajas en el contexto de las
nuevas tecnologias: afecta de forma positiva a
la motivacion, es flexible respecto del
contenido a abordar, proporciona un ambiente
constructivista para el aprendizaje, permite
abordar problemas concretos y muy
contextualizados para el desarrollo de
habilidades cientificas de complejidad

diversa.

Finalmente, la evaluacion de las actividades
en torno a la robédtica educativa debe dar
cuenta de los objetivos asociados al tipo y
nivel de conocimiento, las habilidades
cientificas requeridas y el nivel de
procesamiento cognitivo involucrado.
Adicionalmente, deberia intentar dar cuenta,
idealmente, del contexto en que se

desarrollan dichas actividades.
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