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Resumen

Los estudiantes con alta capacidad (AC)
podrian contribuir de una manera rele-
vante en una sociedad dinamica que
requiere de profesionales automotivados
para realizar aprendizajes permanentes
y producciones innovadoras. Sin embar-
go, existe una discrepancia entre el lo-
gro esperado basado en sus potenciales
intelectuales y el rendimiento académico
y profesional. Esta revision bibliogréafica
analiza los beneficios de la integracion
de la robdtica y la inteligencia artificial
(IA) en la educacion de los estudiantes
con AC sobre las competencias mas de-
mandadas por el mercado laboral. Se
revisan 24 estudios, siguiendo los cri-
terios PRISMA. Los estudios muestran
que la integracion de la robodtica y la 1A
en la educacion de los estudiantes con
AC favorece el aprendizaje profundo, la
exploracién creativa y la resolucion de
problemas reales con relevancia socioe-
mocional, por lo que su integracion en
las practicas educativas no solo puede
promover profesionales que sean tec-
nolégicamente expertos, sino también
emocionalmente inteligentes y social-
mente competentes para enfrentarse a
las complejidades y las necesidades de
una sociedad en continuo cambio.
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Abstract

Highly gifted students could contribute
significantly to a dynamic society that
requires self-motivated professionals
dedicated to lifelong learning and
innovative productions. However,
there is a discrepancy between the
expected achievement based on their
intellectual potential and their academic
and professional performance. This
literature review analyzes the benefits
and limitations of integrating robotics
and artificial intelligence (Al) in the
education of gifted students, focusing
on the competencies most demanded
by the labor market. Twenty-four
studies  were  analyzed following
PRISMA criteria. Studies show that
the integration of robotics and Al in the
education of gifted students fosters
deep learning, creative exploration, and
real-world problem-solving with socio-
emotional relevance. Therefore, their
integration into educational practices
can not only promote professionals
who are technologically proficient, but
also emotionally intelligent and socially
competent to face the complexities and
needs of an ever-changing society.

Keywords: high ability; giftedness;
talented; artificial intelligence; robotics;
computational  thinking;  technology;
development; education; intervention.

Cémo citar este articulo/ citation: Goémez-Leon, Maria-Isabel (2025). Robética e In‘celigencia Artificial en el
Desarrollo de la Alta Capacidad. ANDULI 27 (2025) pp-133-181.
ht’cps://c‘oi.org/lo.l 2795/anduli.2025.i27.06

« 133 -

Recibido: 26.08.2024 Evaluado: 03.11.2024 Aceptado: 03.12.2024



Anduli ¢ Revista Andaluza de Ciencias Sociales N°27 - 2025

1. INTRODUCCION

El rapido desarrollo tecnoldgico ha ampliado la nocion de alfabetizacion en la edu-
cacion para referirse al proceso de ensefiar a los nifios a programar y a utilizar el
pensamiento computacional de manera que puedan resolver problemas utilizando
la tecnologia con la que viven, y viviran, diariamente (Siegle, 2020). En este sentido
cada vez cobra mayor relevancia la idea de que la educacion deberia ensenar ha-
bilidades para adquirir nuevos conocimientos de manera permanente y autonoma y
habilidades para poder ajustar los objetivos a los nuevos cambios en tecnologia que
suceden a un ritmo rapidamente creciente (Renzulli, 2020). Una de las razones que
lo justifica es la brecha actual existente entre las competencias adquiridas por los
estudiantes graduados y las habilidades demandadas por las empresas (Shmatko
y Volkova, 2020). La robotizacion y la inteligencia artificial (IA) se estan desarro-
llando rapidamente y la demanda de robots y sistemas inteligentes se ha acelerado
considerablemente. Por lo que se necesitan personas capaces de crear y mantener
estos dispositivos avanzados. La amplia gama de aplicaciones de los dispositivos y
sistemas roboticos determina la gran variedad de conocimientos y habilidades que
deben poseer los profesionales. Mas alla de la falta de conocimientos y capacidades
técnicas especificas, como habilidades de programacion y el dominio de software
especializado, los empleadores han observado una carencia en el desarrollo de habi-
lidades esenciales con valor a largo plazo, como la comunicacién efectiva, la toma de
decisiones, la resolucion de problemas, el liderazgo, la automotivacion, la voluntad
de mejorar y ampliar constantemente los conocimientos, la creatividad, la inteligencia
emocional y las habilidades de ética social.

La alta capacidad (AC) puede definirse como una potencialidad intelectual elevada
en uno o mas dominios del funcionamiento humano. Los estudiantes con AC pueden
tener un alto potencial para desarrollar las habilidades del siglo XXI, es decir, habili-
dades de investigacion, creativas, de pensamiento critico e interpersonales, esencia-
les para aplicar conocimientos de diversas disciplinas en la soluciéon de problemas
reales (Gomez-Leodn, 2022a; Renzulli, 2021). Estos estudiantes suelen sentirse atrai-
dos por la programacion porque les brinda la oportunidad de involucrar procesos
mentales de abstraccion, descomposiciéon, pensamiento algoritmico, evaluacion y
generalizacion en los que son potencialmente eficientes y que, al mismo tiempo, son
clave para el pensamiento computacional (Siegle, 2020). El pensamiento computa-
cional esta asociado con aptitudes en las que los estudiantes con AC destacan frente
a la poblacién normotipica: la capacidad visoespacial, la capacidad de razonamiento
y la capacidad de resolucion de problemas (Anomal et al., 2020; Roman-Gonzélez et
al., 2017). Aprender a codificar no solo les permite resolver problemas, sino que tam-
bién les ayuda a desenvolverse en un mundo cambiante que requiere su creatividad
y agudeza mental (Siegle, 2023).

Desde una perspectiva constructivista el potencial de cada persona se moldea de
manera dinamica y adaptativa en funcion de la exposiciéon a desafios y oportuni-
dades ambientales, las limitaciones de las tareas y los dominios, las condiciones
sociales y los esfuerzos dedicados y autodirigidos durante un periodo de tiempo
prolongado (Dai, 2020; Gémez-Ledn, 2020a). Por lo que existe un amplio consenso
en que los estudiantes con AC deben recibir los apoyos educativos adecuados para
poder contribuir de una manera relevante en una sociedad dinamica y basada en el
conocimiento (Renzulli, 2021; Steenbergen-Hu et al., 2020).

Sin embargo, la identificacion formal de los estudiantes con AC sigue siendo insufi-
ciente, lo que impide que muchos de ellos se beneficien de las respuestas educativas
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especificas que necesitan (Garcia-Perales y Almeida, 2019). Algunos autores han
sefialado que incluso entre aquellos estudiantes que son identificados con AC se
observa a menudo una discrepancia entre el logro esperado basado en su poten-
cial intelectual y el rendimiento académico y profesional, lo que puede llevar a un
desaprovechamiento significativo de su potencial. Entre las posibles causas se en-
cuentran: la falta de intervenciones y metodologias educativas adecuadas y perso-
nalizadas que respondan a sus necesidades especificas; la escasez de recursos
psicopedagogicos actualizados y efectivos para evaluar y apoyar a estos estudian-
tes; una formacion docente insuficiente; y las actitudes de rechazo y prejuicios hacia
los estudiantes de alta capacidad, tanto entre sus compafieros como entre algunos
docentes, lo que puede llevar a la exclusion social y a la falta de apoyo (Steenber-
gen-Hu et al., 2020).

Como consecuencia, parte de la investigacion en el area de la tecnologia se ha
centrado en el desarrollo de metodologias que contribuyan a mejorar el rendimiento
académico y el bienestar general de los estudiantes con AC. Estas metodologias
incluyen desde tareas sencillas de robotica mediante la programacién por bloques,
al uso y la creacion de tecnologias avanzadas, como la IA. Algunos autores sostie-
nen que estos sistemas podrian respaldar la educacion personalizada, optimizar un
aprendizaje integral y fomentar el desarrollo de habilidades excepcionales aplicables
a situaciones del mundo real, lo que podria suponer una ventaja frente a los métodos
y respuestas educativas tradicionales (Siegle, 2023; Renzulli, 2020). Otros, por el
contrario, sefalan que este tipo de tecnologia podria menoscabar entre los estudian-
tes el desarrollo del pensamiento critico y de habilidades de comunicacion esencia-
les, como la comprension lectora y la capacidad de expresar ideas (Castillejos Lopez,
2022; Sternberg, 2024). ; En qué medida la robdtica y la IA podrian contribuir al de-
sarrollo de funciones cognitivas de alto nivel como la autorreflexion, el pensamiento
critico y la creatividad, en estudiantes con AC?

El objetivo de este estudio es analizar los beneficios de la integracion de la robdtica
y la 1A en la educacion de nifios y adolescentes con AC sobre las habilidades mas
demandadas en el mercado laboral y recomendadas por la Organizacion Coopera-
cion y el Desarrollo Econdmicos (OCDE) (OCDE, 2019) para una educacion de alta
calidad.

2. MATERIALES Y METODOS

Se realiza una busqueda exhaustiva en las bases de datos Scopus, Web of Science,
PubMed, ERIC, IEEE Xplore y ACM Digital Library siguiendo los criterios establecidos
en la declaracion PRISMA. Se utilizan los términos (gifted* OR talent OR high ability
OR high intellectual ability) AND (robotics OR artificial intelligence OR intelligent tu-
toring systems OR robot OR social robot) AND (student OR child OR teenager). Los
términos, la sintaxis y los operadores booleanos se adaptan en funcién de la base de
datos. Se selecciona el intervalo de articulos publicados entre 2010 y 2024, ya que la
implementacion significativa y generalizada de la robotica y la IA en la educacién ha
ocurrido principalmente desde la década de 2010, con un crecimiento exponencial en
los ultimos afos (Zhai et al., 2021).

Se incluyen investigaciones empiricas revisadas por pares y publicadas en revistas o
actas de conferencias cuyo objetivo fuera estudiar el efecto de las intervenciones con
robotica e IA en el desarrollo de la AC. Se aceptan todos los disefios de investigacion
y no hay restriccion idiomatica. Se excluyen estudios cuya muestra no represente
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nifos y adolescentes (de cero a 18 afios) con AC, y aquellos estudios que solo infor-
men sobre datos de aceptabilidad y no proporcionen datos de eficacia o factibilidad.

Se identifica un total de 734 articulos, tras eliminar las referencias duplicadas que-
dan 452. Se realiza una primera seleccién a través del titulo y el resumen, excepto
cuando no pueden ser extraidos los criterios de elegibilidad en el que se hace una
lectura del articulo completo. Quedan 38 articulos que son analizados en funcién de
su calidad metodoldgica. El riesgo de sesgo se evalua teniendo en cuenta la asigna-
cion de las intervenciones, el cegamiento de los participantes, del personal y de los
evaluadores del resultado, la validez y confiabilidad de las medidas de resultado, los
datos de resultado incompletos, el sesgo de desercion y la notificacion selectiva de
los resultados. La muestra final esta compuesta por 24 articulos (Figura 1).

Figura 1. Diagrama de flujo de informacioén en la Revisién Sistematica
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Fuente: elaboracion propia

Los datos se clasificaron segun las ocho habilidades y experiencias de aprendiza-
je recomendadas por la OCDE (OECD, 2019) para preparar a los estudiantes en
la nueva era digital: habilidades de ciudadania global, habilidades de innovacion
y creatividad, habilidades tecnoldgicas, habilidades interpersonales, aprendizaje
personalizado y a su propio ritmo, aprendizaje accesible e inclusivo, aprendizaje
colaborativo y basado en problemas y aprendizaje permanente e impulsado por los
estudiantes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El objetivo de este estudio es analizar los beneficios de la integracion de la robética
y la IA en la educacion de nifios y adolescentes con AC. Las investigaciones revisa-
das muestran que la educacién en robdtica e IA permite personalizar el aprendizaje

+ 136 -



Articulos « Marfa-Isabel G6mez-Leén

segun el interés, el estilo de aprendizaje y el nivel de preparacion/capacitacion de
los estudiantes. Todo ello dentro de un entorno de aprendizaje donde el estudiante
aprende haciendo y viviendo experiencias concretas, lo que le convierte en un apren-
diz social que contribuye al desarrollo de nuevos productos. Por lo tanto, los estudios
revelan que estas experiencias desarrollan habilidades de pensamiento l6gico, reso-
lucion de problemas y creatividad, pero también perseverancia, gestion del tiempo, vy,
cuando se realizan en grupo, colaboracién y cooperacion (ver Apéndice).

Sin embargo, no podria entenderse el alcance real del este avance tecnoldgico y
metodoldgico sin tener en cuenta las necesidades de un mercado laboral que cambia
rapidamente, por lo que los resultados se discuten en funcion de las ocho habilidades
y experiencias de aprendizaje necesarias recomendadas por la OCDE (OECD, 2019)
para una educacion de alta calidad: habilidades de ciudadania global, aprendizaje
permanente e impulsado por los estudiantes, habilidades de innovacion y creativi-
dad, habilidades tecnoldgicas, habilidades interpersonales, aprendizaje personaliza-
do y a su propio ritmo, aprendizaje accesible e inclusivo y aprendizaje colaborativo y
basado en problemas.

3.1. Habilidades de ciudadania global

Estas habilidades se refieren al desarrollo de la conciencia sobre el mundo en ge-
neral, la sostenibilidad y el desempefio de un papel activo en la comunidad global.

La primera recomendacion sobre ética en la aplicacion de la IA aprobada por la
UNESCO (2021) tuvo como objetivo proporcionar una base para que los sistemas
de IA funcionaran para el bien de la humanidad, las personas, las sociedades, el
medio ambiente y los ecosistemas, asi como para prevenir dafios. Lo que subraya la
importancia de las habilidades éticas, sociales y reflexivas de los profesionales que
trabajan con IA (Gémez-Ledn, 2024).

Las investigaciones muestran que los estudiantes con AC pueden aportar soluciones
innovadoras, éticas y Utiles a problemas sociales y cientificos importantes conectan-
do las habilidades tecnolégicas adquiridas con un propésito social mas amplio (Seny
Ay, 2022; Sen et al., 2021; Yavuz y Usluel, 2024). Estudios anteriores (Gémez-Ledn,
2022b) han mostrado que estos estudiantes obtienen puntuaciones de razonamiento
moral significativamente mas altas, y expresan preocupaciones morales a una edad
mas temprana y con mayor intensidad, que sus companeros de capacidad promedio.
La sensibilidad ética de estos nifios deriva de una mayor capacidad empatica, una
vision mas critica y holistica de los problemas y una mejor capacidad para evaluar
consecuencias y alternativas a largo plazo. Por lo que podrian ser especialmente
aptos para crear el tipo de tecnologia que permitiera actuar de manera mas coheren-
te con los principios éticos humanos (Lee et al., 2024; Russell, 2019). Por ejemplo,
participando en el disefio de robots sociales que apoyaran el desarrollo de la empatia
desde la infancia temprana (Gémez-Ledn, 2022b).

3.2. Aprendizaje permanente e impulsado por los estudiantes

Este tipo de aprendizaje implica una transicion desde un sistema en el que el apren-
dizaje y la adquisicion de competencias tienden a disminuir con el tiempo, hacia uno
en el que se produce una mejora continua de las habilidades existentes y se adquie-
ren otras nuevas en funcién de las necesidades y requerimientos personales.

En todas las investigaciones analizadas se observa una mayor participacion activa y
un aumento por el compromiso en las tareas en los estudiantes con AC cuando hacen
uso de la robdtica y la IA. Las investigaciones (Ramos et al., 2023; Steenbergen-Hu
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et al., 2020; Zbainos y Beloyianni, 2018) han mostrado que, en los estudiantes con
AC, el aprendizaje profundo y el compromiso por las tareas se predice tanto por la
orientacion hacia el dominio de la tarea como por la motivacion por el aprendiza-
je. Estos estudiantes se caracterizan por tener orientaciones hacia el dominio de
la tarea, que manifiestan emprendiendo actividades principalmente para dominar el
contenido, aumentar la competencia o disfrutar de la sensacion de aprender algo
nuevo (Gémez-Ledn, 2020b, 2020c, Renzulli, 2021; Steenbergen-Hu et al., 2020).
Esta orientacion les lleva a hacer uso de las estrategias de orden superior, integrales
y reflexivas que subyacen al aprendizaje profundo (Fabio et al., 2022). Motivados por
su curiosidad y su deseo de aprender, los estudiantes con AC suelen ir mas alla de
lo que se expone en clase, evaluan la informacion, se plantean cuestiones e inten-
tan llegar a conclusiones y soluciones creativas (Sen y Ay, 2022), por lo que suelen
mostrar mas interés por crear aplicaciones que por depender de ellas (Siegle 2020,
2023).

3.3. Habilidades de innovacion y creatividad

Dentro de esta categoria se engloban todas las habilidades necesarias para la inno-
vacion, incluida la resolucion de problemas complejos, el pensamiento analitico, la
creatividad y el analisis de sistemas.

Las intervenciones con robdtica e IA muestran consistentemente mejoras en las ha-
bilidades de pensamiento creativo (fluidez, flexibilidad, elaboracion y originalidad)
de los estudiantes con AC (Abu Owda, et al., 2023; Ayoub et al., 2022; Babaoglu y
Guven Yildirim, 2023; Cross, 2017; dos Reis Taucei et al., 2015; Jagust et al., 2018;
Jamali, 2019; Kim et al., 2015; Ramli et al., 2011; Sen et al., 2021; Seo y Lee, 2010).
Los estudios reflejan que los estudiantes con AC no soélo buscan ideas novedosas y
complejas, sino que también quieren expresar sus propias ideas de maneras Unicas
y elaboradas. En linea con este estilo de aprendizaje los académicos han recomen-
dado que se les proporcionen tareas auténticas y abiertas que estén alineadas con
sus necesidades especificas, como el desafio, el trabajo independiente y la creati-
vidad. Por ejemplo, Lim et al., (2023) demostraron que los estudiantes con AC se
benefician mas que sus compafieros sin AC de entornos menos estructurados e ins-
trucciones que priorizan la invencion y la resolucion de problemas que de entornos
estructurados e instrucciones que priorizan los ejemplos resueltos.

De entre todas las posibilidades, la intervencion robética con LEGO ha sido la mas
estudiada. Los problemas abiertos y las innumerables formas en que se pueden
combinar las piezas LEGO ofrecen la oportunidad de realizar actividades comple-
jas adecuadas para estos estudiantes. Este tipo de intervenciones suelen ofrecer
un clima creativo adecuado que incluye elementos como el tiempo, los recursos, la
confianza y la colaboracion apropiados para que los estudiantes puedan expresar
sus ideas libremente y sin temor al fracaso. Este clima da la oportunidad de mostrar,
desarrollar, apoyar y apreciar las actitudes creativas que luego daran lugar al pensa-
miento y a la produccién creativa (Jamali, 2019).

3.4. Habilidades tecnolégicas

Abarca todas las competencias relacionadas con el desarrollo de habilidades digita-
les, incluida la programacion, la responsabilidad digital y el uso de la tecnologia

Las investigaciones analizadas muestran que los estudiantes con AC mejoraron sus
habilidades de pensamiento computacional, incluidas las capacidades de pensa-
miento critico, creativo y resolucion de problemas, después de haber participado en
proyectos de robdtica (Ayoub et al., 2022: Babaoglu y Guven Yildirim, 2023; Choi y
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Hong, 2015; Cross, 2017; dos Reis Taucei et al., 2015; Jagust et al. 2018; Jamali,
2019; Kandlhofer et al., 2019; Ramli et al., 2011; Sen et al., 2021; Tosunoglu et al.,
2022). Estos estudiantes hacian un uso activo de las habilidades de pensamiento
critico al proporcionar explicaciones, hacer asociaciones, cuestionar informacion, dar
justificaciones, resolver problemas, pensar de forma creativa, hacer generalizaciones
e intentar convencer a los demas. Ademas, se observo que utilizaban activamente
sus habilidades de resolucién de problemas, incluidas la definicidon del problema, la
creacion de soluciones y la evaluacion de su eficacia.

Adicionalmente, las investigaciones muestran que la IA proporciona herramientas
que permiten al estudiante acceder a diversas fuentes de informacion, reflexionar,
establecer relaciones, desarrollar el pensamiento critico y creativo y construir nuevos
conocimientos en lugar de ser un mero consumidor de contenidos (Demszky et al.,
2023; Sen & Kiray, 2021). Los estudios que investigan el efecto de los programas de
enriquecimiento en estudiantes con AC han mostrado que los programas informati-
cos de IA, como ChatGPT, Bing, Claude, Llama, Gemini, Geogebra y Pixton, pueden
proporcionar recursos y desafios adicionales como contenido avanzado, aprendizaje
personalizado, manipulacion de imagenes, escritura creativa, pensamiento critico,
resolucion de problemas, colaboracién y habilidades de investigacion y de tecnologia
avanzada (Abu Owda, et al., 2023; Garcia-Perales y Almeida, 2019; Siegle, 2023).

3.5 Habilidades interpersonales

Estas habilidades se refieren a todas las relacionadas con la inteligencia emocional,
incluida la empatia, la cooperacion, la negociacion, el liderazgo y la conciencia social.

Las investigaciones analizadas (Kilinc et al. 2020; Schittler y Hausamann, 2020; Sen
et al., 2021; Yavuz y Usluel, 2024) muestran que en actividades STEM colaborativas,
estos estudiantes estan abiertos a sostener diferentes puntos de vista con sus com-
pafneros, a escuchar propuestas e ideas y a replantear sus propias perspectivas. Por
lo que aceptan el desacuerdo como algo positivo, estimulante y enriquecedor. Ade-
mas, suelen aceptar la responsabilidad de su trabajo y se implican en la resolucion
de los problemas, y en la busqueda de informacion a través de recursos tecnolégicos
o de otras personas.

En proyectos de robdtica colaborativa los estudiantes con AC participan en la reso-
lucion de problemas a través de comunicaciones abiertas y efectivas (Kilinc et al.
2020; Schuttler y Hausamann, 2020; Yavuz y Usluel, 2024). Comunicar nuevas ideas
y difundirlas implica ser capaces de comprender lo que sus compafieros ya saben
y guiarlos hacia nuevas comprensiones. Investigaciones anteriores (Gémez-Ledn,
2020d; Guthrie, 2019) han mostrado que los estudiantes con AC poseen caracteris-
ticas que se consideran valiosas para mantener interacciones sociales competentes.
Estas incluyen habilidades lingiiisticas y comunicativas desarrolladas, flexibilidad
mental, habilidades metacognitivas, sensibilidad emocional, un alto nivel de razo-
namiento moral y una conciencia de si mismos elevada. Como resultado, pueden
asumir roles de liderazgo con facilidad y desarrollar una autoestima elevada (Gotlieb
et al., 2016; Guy et al., 2019).

Adicionalmente, los estudios han mostrado que la naturaleza interactiva y practica de
la robdtica proporciona una plataforma para la expresién, la comprension y la regu-
lacion emocional (Schuttler y Hausamann, 2020; Yavuz y Usluel, 2024). Los robots
sociales educativos pueden comunicarse con los estudiantes a través de sefiales
socioemocionales, actuan como mediadores y animan a los estudiantes a interactuar
entre siy con la tecnologia, de manera que promueven el desarrollo de la inteligencia
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emocional y las competencias interpersonales. Por otra parte, codificar conductas
emocionales en contextos sociales ayuda al estudiante a comprender sus propios
mecanismos socioemocionales. Ademas, integrar la robdtica en experiencias de rea-
lidad virtual y aumentada permitiria a los estudiantes practicar habilidades socioemo-
cionales en entornos simulados, lo que les ayudaria a generalizar las competencias
adquiridas en contextos reales.

3.6. Aprendizaje personalizado y a su propio ritmo

Implica avanzar desde un sistema educativo estandarizado a uno que se adapte a
las diferentes necesidades y ritmos de aprendizaje de cada estudiante, brindando la
flexibilidad necesaria para que cada uno prospere a su propio tiempo.

La robdtica y la |A proporcionan entornos de ensenanza personalizados e innovado-
res que promueven aprendizajes autdbnomos en sintonia con las necesidades, posi-
bilidades y los intereses de los estudiantes con AC y con los desafios de la sociedad
contemporanea. Por ejemplo, Cross (2017) disefid un programa de robotica creativa,
Arts & Bots, que podia ser integrado en los cursos obligatorios estandar de la es-
cuela. De esta manera los estudiantes podian descubrir nuevas areas de interés y
autoexpresion, y, al mismo tiempo, los docentes podian reconocer los talentos de los
estudiantes y apoyar estas habilidades. Ademas, la IA puede ayudar a los profesores
a obtener informacion valiosa sobre el proceso de aprendizaje de sus estudiantes,
lo que les permite mejorar sus métodos de ensefianza y, en ultima instancia, el ren-
dimiento de los estudiantes. Por ejemplo, Korbit es un sistema de tutoria inteligente
que identifica patrones en las interacciones de los estudiantes con la plataforma.
Este sistema puede descubrir las metas, el compromiso y las tendencias de apren-
dizaje de los estudiantes y generar comentarios personalizados e intervenciones pe-
dagogicas para los instructores, lo que permite a los docentes adaptar de manera
proactiva sus estrategias de ensefianza (Kochmar et al., 2022).

Los proyectos de robodtica e A generativa se basan principalmente en el aprendizaje
basado en problemas, ofreciendo a los estudiantes con AC la oportunidad de realizar
creaciones avanzadas y complejas, algo especialmente relevante para los estudian-
tes con AC que prefieren trabajos mas desafiantes que los alumnos sin AC. Por
ejemplo, la clave para avanzar en la programacion de |IA radica en comprender cémo
se desarrollan las habilidades humanas en la toma de decisiones y la resolucion de
problemas. Este tipo de actividades apoyan el desarrollo de la metacognicion, una
capacidad que aparece precozmente en los nifios con AC y que les permite autorre-
gular su aprendizaje (Steenbergen-Hu et al., 2020).

En el contexto del aprendizaje presencial basado en problemas, Choi,y Lee (2015)
encontraron que el compromiso de los alumnos con AC mejoraba cuando percibian
que la actitud docente intentaba relacionar el contenido de aprendizaje con las metas
e intereses de los alumnos, en lugar de centrarlas en la evaluacién inmediata. En
este contexto, las acciones del docente que reconocen el valor social de las tareas,
alientan la curiosidad, proporcionan respuestas adecuadas y fomentan el pensa-
miento critico e independiente promueven un aprendizaje en profundidad (Gotlieb
et al,, 2016).

Ademas, considerando el éxito de los estudiantes con AC en diferentes campos, y
la creciente demanda de profesionales con conocimientos interdisciplinares, tam-
bién en areas tradicionalmente no asociadas a las profesiones STEAM (como por
ejemplo, humanidades, ciencias sociales, gestion o disefo), las intervenciones de
robotica e IA estan abiertas a diferentes disciplinas como el arte y la musica (Jagust
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et al., 2018), la arquitectura (Senne y Coxon, 2015), la literatura (Sarica et al., 2024),
o la aeronautica (Schuttler y Hausamann, 2020).

Por ultimo, entre las herramientas de |IA mas interesantes y punteras se encuentran
los sistemas de tutoria inteligente a través de plataformas de aprendizaje, avatares o
robots sociales. Estos tutores son flexibles y adaptables, proporcionando un curriculo
apropiado en términos de complejidad, habilidades de pensamiento de orden supe-
rior y recursos especializados (Choi,y Lee, 2015). Las plataformas de tutoria inteli-
gente pueden proporcionar materiales de todos los niveles de complejidad; permiten
el acceso a estudiantes de todo el mundo y expertos de diversos campos; aportan
retroalimentacion en tiempo real, lo que es crucial para mejorar la metacognicion
y la autorregulacién; y suponen una oportunidad para aprender a usar software o
equipos especializados que reflejen los patrones de pensamiento de los estudiantes.
Adicionalmente, los avances en IA suponen un gran avance hacia la integraciéon de
las competencias socioemocionales en el curriculo (Al Hamad et al., 2024). Los siste-
mas inteligentes rastrean la atencion de los estudiantes y detectan emociones como
la frustracion, el interés o el aburrimiento, adaptando el contenido y la instruccién a
las necesidades del estudiante y fomentando el compromiso y la motivacién por el
aprendizaje.

3.7. Aprendizaje accesible e inclusivo

Se refiere al paso de un modelo educativo que restringe el aprendizaje solo a quienes
pueden acceder a la educacion presencial, a uno que brinde acceso al conocimiento
de manera universal, garantizando asi la inclusion de todas las personas.

El acceso a la robdtica y la |A puede verse afectado por la baja prevalencia de casos
identificados con AC (Garcia-Perales & Almeida, 2019), la predominancia de cifras
de sexo masculino sobre el femenino y la influencia de la raza y el estatus socioe-
conomico en la identificacion de la AC (Anderson, 2020). Solo dos de los 24 estu-
dios analizados explicitd haber incluido en su muestra estudiantes que pertenecian a
grupos tradicionalmente subrepresentados dentro de la AC (en género, raza o nivel
socioecondmico) (Coxon, 2012; Coxon et al., 2018). Las puntuaciones medias de
ganancia después de haber participado en actividades de robotica no fueron signifi-
cativamente diferentes a las de los grupos tradicionalmente representados en la AC
(blancos, asiaticos y sin ayudas economicas).

Ademas, las disparidades de género en los campos STEM persisten, donde las
mujeres representan menos del 25% en las medias internacionales y el 15,6% en
Espafa (OCDE, 2023). De los 24 estudios analizados tres se han realizado exclu-
sivamente con mujeres, en todos ellos se han hallado ganancias en la flexibilidad
mental, resolucion de problemas, y creatividad después interactuar con la robdtica
(Ayoub et al., 2022; Jamali, 2019; Kim et al., 2015). En el resto de los estudios no se
observan diferencias significativas en las variables evaluadas en funcion del sexo.
Excepto en el estudio de Coxon (2012), donde los nifios, pero no las nifias, que ha-
bian participado en actividades de robdtica presentaron mejoras significativas en la
habilidad espacial, con un tamano de efecto grande.

La formacién online (e-learning) brindan a los estudiantes con AC oportunidades para
acceder a plataformas educativas y bases de datos que satisfagan sus necesidades
y estilos de aprendizaje individuales, promoviendo de esta manera la automotivacion
para el aprendizaje. Ademas, brindan a los estudiantes oportunidades de aprendizaje
avanzado a través de la exploracién independiente de los contenidos, la construccion
de conocimientos mediante la resolucion de problemas y la expresion creativa. Por
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ejemplo, Scratch tiene una comunidad de programacion en linea disefiada para estu-
diantes de 8 a 16 afos (scratch.mit.edu) que refleja los entornos enriquecedores que
necesitan los estudiantes con AC. La facilidad para compartir sus creaciones dentro
de la comunidad motiva a los estudiantes y les ofrece oportunidades para aprender
de los demas. Adicionalmente, Scratch proporciona una plataforma abierta para que
los nifios con AC creen experiencias autodirigidas, lo que les permite desarrollar
facilmente programas informaticos sofisticados. Las investigaciones han mostrado
que el uso de Scratch mejora la creatividad (Avcu y Er, 2020; Choi y Hong, 2015), la
resolucion de problemas y las habilidades de pensamiento analitico, en concreto, las
dimensiones de ordenamiento, clasificacion, comparacion y evaluacion (Kocaman,
2023; Wang et al., 2014).

Siegle (2020) propone el uso de plataformas de codificacion gratuitas que no solo
permiten a los estudiantes de todas las edades comenzar a practicar la codificacion,
sino que también les permite crear sus propias aplicaciones y observar de inmedia-
to los resultados de sus esfuerzos con experiencias auténticas. Estas plataformas
tienen enlaces a tutoriales que ensefan a los estudiantes cémo crear una amplia
gama de aplicaciones. La sofisticacion de las aplicaciones esta limitada unicamente
por la creatividad y perseverancia de los estudiantes. Por ejemplo, MIT App Inventor
(https://appinventor.mit.edu/) permite a los estudiantes explorar las posibilidades de
la IA, con Thunkable (http://thunkable.com) los estudiantes pueden crear aplicacio-
nes que utilicen cualquiera de las funciones especiales de su dispositivo movil, como
la camara, el micréfono, el giroscopio, el acelerémetro y el temporizador. Otros au-
tores proponen el uso de la creacion digital con microcontroladores programables
(como Arduino, BBC micro:bit, etc.) que ayudan a los nifios a aprender sobre tecno-
logia digital mientras crean dispositivos portatiles, robdtica, sensores ambientales y
mas (Ball, et al., 2024).

Ademas, existe una tendencia prometedora de que cada vez mas robots se convier-
tan en codigo abierto. Esto podria atribuirse al aumento de hardware asequible y facil
de usar, como los microcontroladores Arduino (https://www.arduino.cc/) y Raspberry
Pi (https://www.raspberrypi.org/), asi como al impulso de un software bien documen-
tado, mas reutilizable y de codigo abierto escrito en plataformas estandar como ROS
(Robot Operating System; https://www.ros.org/) y YARP (Yet Another Robot Platform;
https://github.com/microsoft/reverse-proxy).

El aprendizaje en linea a través de sistemas de tutoria inteligente también se utiliza
activamente como una forma de ampliar las oportunidades para la educacion de
estudiantes con AC. Estos sistemas aprovechan el aprendizaje automatico de ultima
generacion y las técnicas de procesamiento del lenguaje natural para brindar a los
estudiantes una retroalimentacion personalizada utilizando sugerencias y explica-
ciones (Kochmar et al., 2022). Choi,y Lee (2015) estudiaron el efecto de un sistema
de tutoria inteligente en el uso de estrategias de aprendizaje profundo de 249 estu-
diantes con AC. Los autores descubrieron que el tipo de estrategia de motivacion
utilizada por el tutor produjo resultados diferentes dependiendo de la capacidad del
alumno. En el caso de los alumnos con AC, la motivacion extrinseca del instructor,
relacionada con la percepcion de participacion en clase y las calificaciones acadé-
micas, redujo la implicacion del alumno en el aprendizaje profundo, mientras que la
motivacion intrinseca, relacionada con el contenido de aprendizaje y la retroalimen-
tacion continua, tuvo un efecto positivo en el nivel de aprendizaje integral y reflexi-
vo (aprendizaje profundo). Esto enfatiza el papel del tutor inteligente para ayudar a
crear estructuras de conocimiento, aclarar el conocimiento y promover la reflexion y
la indagaciéon. Mas aun, apoya el papel de la IA para proporcionar retroalimentacion
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individual a estudiantes con AC que comprenden rapidamente los contenidos de
aprendizaje, permitiéndoles participar en un aprendizaje mas profundo y significativo.

3.8. Aprendizaje colaborativo y basado en problemas

Hace referencia a la transicion de un modelo de entrega de contenido basado en pro-
cesos a un enfoque basado en proyectos y resolucion de problemas, lo cual requiere
colaboracion entre pares y refleja de una manera mas realista el futuro del ambito
laboral.

Las investigaciones hacen énfasis en el aprendizaje basado en problemas o en la
educacion STEM (Sen y Ay, 2022) para ensefiar conceptos y usos de la IA, no de
forma aislada, sino contextualizada. La educacion STEM se lleva a cabo dentro de
un contexto interesante y motivador basado en el conocimiento y las experiencias
individuales de los estudiantes con el rol del docente como facilitador del proceso de
aprendizaje. Con estos programas se pretende brindar a los estudiantes la oportuni-
dad de descubrir y desarrollar tecnologia adecuada para resolver problemas comple-
jos de la vida real, aumentando la comprensién y apropiacion de temas y conceptos.
Tener la posibilidad de utilizar lenguaje computacional para simular, probar y validar
hipotesis transforma el aula en un laboratorio de experimentos computacionales. Las
investigaciones muestran que la educacion STEM fomenta en los estudiantes con
AC la capacidad de producir ideas originales, proyectos innovadores y soluciones
practicas, en lugar de simplemente consumir y reproducir conocimientos (Coxon et
al., 2018; Sen y Ay, 2022; Robinson et al., 2014; Sen et al., 2021). Ademas, este en-
foque interdisciplinario enfatiza la interconexion del conocimiento técnico y humanis-
tico, contribuyendo a una experiencia educativa integral (Tran et al., 2024). Sen y Ay
(2022) observaron que los estudiantes con AC que habian participado en actividades
de IA a través del enfoque STEM eran capaces de hacer asociaciones interdiscipli-
narias y asociarlas con la vida real, de modo que resolvian problemas teniendo en
cuenta los problemas sociales y ambientales futuros.

4. CONCLUSIONES

Uno de los propositos de la educacion para la AC es el desarrollo de una generacion
de estudiantes excepcionales motivados por realizar avances innovadores y revolu-
cionarios en el conocimiento para mejorar la sociedad. Este estudio tuvo como obje-
tivo analizar los beneficios de la integracion de la robética y la IA en la educacion de
nifios y adolescentes con AC sobre las habilidades mas demandadas en el mercado
laboral y recomendadas por la OCDE para una educacién de alta calidad.

Si bien la evidencia sobre la eficacia y la escalabilidad de la robdtica, y mas espe-
cialmente de la IA, en contextos reales es aun limitada, las investigaciones revelan
los beneficios de estas tecnologias para desarrollar las habilidades del siglo XXI en
estudiantes con AC. Estas habilidades comprenden la capacidad para aprender con
la robdtica y la IA (usando estas herramientas en el aula), aprender sobre la robética
y la IA (sus tecnologias y técnicas) y prepararse para la robética y la IA (desarrollar
habilidades para comprender mejor el potencial y el impacto de estas tecnologias en
la sociedad).

Ademas, el uso de sistemas de tutoria inteligente, robots de codigo abierto y platafor-
mas de codificacion gratuitas brindan la oportunidad de un aprendizaje personaliza-
do, autonomo y automotivado donde los estudiantes pueden expresar su creatividad,
resolver problemas y compartir conocimientos dentro de una comunidad.
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La integracién de la robética y la IA en las practicas educativas de los estudiantes
con AC podria promover profesionales que no solo fueran tecnolégicamente exper-
tos, sino también emocionalmente inteligentes y socialmente competentes y prepa-
rados para enfrentarse a las complejidades de un mundo cuya Unica constante es el
cambio.

Sin embargo, para poder integrar con éxito la roboética y la 1A en la educacion de los
estudiantes con AC seria interesante analizar las limitaciones que surgen al imple-
mentar estas practicas, desde el contexto experimental, a los planes de estudio y las
practicas educativas del sistema educativo actual.
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ANEXO
Efectos de la robotica e IA en los estudiantes con AC
o Muestra: Lo .
Autor, afio n/edad Disefio Tecnologia (VI) Resultado (VD)
Mejora de las habilidades de
Abu Owda, 25 Cuasi- A pensamiento creativo
etal., 2023 14 experimental diferencia significativa
tamario de impacto de (n 2 = 0,85)
Ayoub et al., 60 Cuasi- - Mejora _d'e la flexibilidad mental,
. Robotica resolucion de problemas, y
2022 13-15 | experimental o o
creatividad (originalidad)
Babaoglu Robética
- . LEGO® Mejoro resolucion de problemas,
y Gluven 21 Cuasi- : . ) I,
o ) Education® BricQ | el pensamiento critico, la
Yildirim, 9 experimental . . o .
Motion Essential creatividad y la colaboracion
2023
Set
Choi,y Lee, 249 Cuasi- _ 1A ) El rol d_el t_utor que afecta el
) Sistema de Tutoria | aprendizaje profundo es experto
2015) 12-18 | experimental . . e
Inteligente en la materia y la evaluacion.
38
AC.GE Control Robética Los nifios (pero no Ia§ ninas) del
Coxon, 2012 37 aleatorizado LEGO NXT kit GE mejoran significativamente la
AC.GC habilidad espacial, (d = 0.87)
9-14
. STEM y Robética | Diferencia significativa en el
Coxgg&t al, 9‘_1150 ox (e\;lrji;r:fgntal WeDo 2.0 rendimiento en matematicas, (d
P (ABP) =0.72)
STEM y Robética
Cross. 2017 284 Control Arts & Bots y La orientacion temprana hacia la
’ 12-14 | aleatorizado | CREATE Lab Visual | tarea predice la AC.
Programmer.
dos Reis Robética
. 1 - LEGO Mindstorms . -
Taucei et al., 13 Caso unico NXT Mejora de la creatividad.
2015 GeoGebra
9
Garcia- AC.GE La tecnologia permitio
Perales y 9 Control IA. individualizgar epl ritmo, procesos
Almeida, AC.GC | aleatorizado | Geogebra y Pixton contenidos de a rend’iga'e y
2019 27 GC P e
7a12
. Mejora de las competencias
Hausamann, 54 Estudio de STEM y robética | técnicas y de la motivacion por la
2012 16-18 caso y Y P
tarea.
Robotica
. Lego Mindstorms | Mejora en pensamiento
Jagust et al., 15 Cuasi- . . o s
2018 810 | experimental EV3, LittleBits, algoritmico, resolucion de

LEGO WeDo,
Arduino, Drones

problemas y creatividad.
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o Muestra: L q
Autor, afio n/edad Disefio Tecnologia (VI) Resultado (VD)
15 Cuasi- Robética Diferencias significativas en
Jamali, 2019 1 experimental LEGO WeDo 2.0 hablll'dades de pensamiento
creativo.
Kandlhofer 9 Cuasi- Robética (I\)/:Je:j;go; ?gg?&?g:;gﬁ;?:s de la
etal., 2019 16 | experimental (ABP) cep
robotica.
Kiling et al., 28 Estudio de Robdtica Mejora en las habilidades de
LEGO® NXT resolucion de problemas y
2013 12-14 caso ) . L
Mindstorms transferencia de aprendizaje.
12
Kim et al., AC.GE Control Robdtica Aumento significativo de la
2015 17 GC | aleatorizado | Lego EV3 y Arduino | creatividad (fluidez y originalidad).
10-12
. . Robética . .
Ramli et al., 48 Cuasi- Aumento de creatividad y sentido
. LEGO® NXT
2011 12-16 | experimental . de logro.
Mindstorms
154
Robinson et AC.GE Control Mejora en habilidades de proceso,
130 . STEM y robodtica | conocimientos y conceptos
al., 2014 aleatorizado S
AC.GC cientificos.
8-12
Sarica et al., 12 Estudio de ” Aume_nto la ma_n_lfestamon c_!e .
Robética emociones positivas, la curiosidad
2024 12-14 caso o
y la motivacion por la tarea
Schittler y . Mejora de competencias técnicas,
11 Estudio de ” . o
Hausamann, STEM y Robética | habilidades de comunicacién y
16-18 caso i
2020 evaluacion.
. STEM orientado Pudieron hacer asociaciones
seny Ay, / Cuasi- al disefio de interdisciplinarias y con la vida
2022 12-13 | experimental . .
ingenieria real.
Senetal., 7 Estudio de STEM y robética Uso actl_vo de Ials_ hablllda(_ies de
LEGO, modelado | pensamiento critico, creativo y
2021 12-13 caso -
3D resolucion de problemas.
16 Mejora significativa de la
AC.GE . S
Seoy Lee, Control . creatividad y la motivacion por la
16 . Robética .
2010 aleatorizado tarea. Resolucion de problemas de
AC.GC . : .
10-11 materias de diferentes dominios.
Tosunoglu y Cuasi Simulacion para Aumento del rendimiento
.. - uasi- . o s
Yildiz Durak, 1216 | experimental tecnologias en robdtica y de conciencia
2022 P roboticas metacognitiva.
Yavuz y 75 Estudio de Robdtica Aumentaron las habilidades de
Usluel, 2024 | 12-14 caso aprendizaje socioemocional.

n: Tamario de la muestra; VI: variable independiente; VD: variable dependiente; GE: Grupo experi-
mental; GC: Grupo control; ABP: Aprendizaje basado en problemas. Fuente: elaboracién propia.
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