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RESUMEN

Este articulo expone la brecha critica entre la teoria de la inteligencia artificial y la aplicacién prictica de sus
modelos en la robética creativa, en especial en los sistemas con recursos computacionales limitados. Esta carencia
imposibilita la innovacién cuando los proyectos quedan solo en la simulacién, lo que impide el desarrollo de agentes
verdaderamente auténomos. En estos contextos, la problematica se agrava en la Republica Bolivariana de Venezuela
debido a la escasez de capital humano especializado y la necesidad de modernizacién curricular. Su objetivo con-
siste en disefiar e implementar un programa de formacién educativa que capacite a educadores y estudiantes en los
principios de la inteligencia artificiales (IA), el aprendizaje basado en proyectos (ABP) y la optimizacién de modelos
(TinyML) para el despliegue en plataformas robéticas. La investigacién se centra en el empleo de la metodologia de
investigacidén-accion participativa, enfocada en la gestion de la innovacién curricular. Se concluye que esta solucién
formativa es indispensable para corregir la escasez de profesionales, modernizar los curriculos STEAM y democra-
tizar el aprendizaje de la inteligencia artificial, con el fin de asegurar que en el futuro la préxima generacién esté

preparada para liderar la revolucién de inteligencia artificial de manera socialmente inclusiva y sostenible.

Palabras clave: inteligencia artificial; robdtica creativa; formacién educativa; TinyML; investigacién-accion

participativa.

ABSTRACT
This article exposes the critical gap between the theory of artificial intelligence and the practical application of its
models in creative robotics, especially in systems with limited computational resources. This lack of resources impedes

innovation when projects remain solely simulated, preventing the development of truly autonomous agents. In some
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contexts, the problem is exacerbated in the Bolivarian Republic of Venezuela due to the shortage of specialized human

capital and the need for curricular modernization. Its objective is to design and implement an educational training

program that trains educators and students in the principles of AL, project-based learning, and model optimiza-

tion (TinyML) for deployment on robotic platforms. The research focuses on the use of participatory action research

methodology, focused on the management of curricular innovation. Therefore, it is concluded that this training solution

is essential to address the shortage of professionals, modernize STEAM curricula, and democratize learning about

artificial intelligence, ensuring that the next generation is prepared to lead the artificial intelligence revolution in a

socially inclusive and sustainable manner.

Keywords: artificial intelligence; creative robotics; educational training: TinyML; participatory action research.

LiNEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

Esta investigacién se adscribe a la linea de investi-
gacién principal de gestién de la innovacién y el de-
sarrollo tecnolégico, dado que el objetivo central es
estructurar una respuesta académica y técnica a una
necesidad de desarrollo emergente en el campo de la
automatizacion inteligente. Especificamente, el trabajo
se concentra en la sublinea de investigacién denomina-
da estrategias curriculares para la adopcién de tecno-
logias emergentes. Esto se justifica en que la solucién
propuesta se materializa en el disefio y validacién de un
programa formativo (una estrategia curricular) dirigi-
do a mitigar la brecha de habilidades en la integracién
de la inteligencia artificial (una tecnologia emergente)
en la robética creativa. De esta forma, la investigacién
contribuye directamente a la optimizacién de los pro-
cesos de transferencia de conocimiento y desarrollo de

capital humano avanzado.

1. INTRODUCCION

La robética creativa es una disciplina que abarca
el disefio, construccidn, operacién y aplicacién de ro-
bots para motivar la creatividad y el pensamiento in-
novador. Esta disciplina ha evolucionado notablemen-
te desde sus origenes en la automatizacién industrial.

Al mismo tiempo, la inteligencia artificial (IA) ha ido

avanzado de ser un campo tedrico a convertirse en una
fuerza transformadora, dotando a los sistemas compu-
tacionales con la capacidad de aprender, razonar, resol-
ver problemas y percibir su entorno de una manera que

antes se consideraba exclusivamente humana.

La interseccién entre la robética y la IA no se puede
tratar como un fenémeno reciente, aunque ha alcan-
zado una profundidad sin precedentes en las tltimas
décadas. Hemos sido testigos de una transicién fun-
damental en la que los robots ya no son solo ejecutores
de instrucciones preestablecidas; su rol trasciende esta
funcién, pues estin evolucionando hacia agentes dota-
dos de capacidades avanzadas de IA. Esto les permite
no solo desempefar sus tareas con mayor eficiencia y
precision, sino también aprender de su entorno, adap-
tarse a situaciones imprevistas y generar respuestas o
soluciones de manera auténoma. Este cambio de para-
digma redefine el potencial de la robética, lo que gene-
ra un amplio rango de oportunidades que abarcan des-
de la asistencia en cirugia hasta la exploracién espacial,
y que estdn transformando la industria, la medicina y
la vida cotidiana.

No obstante, a pesar de estos vertiginosos avances,
existe una problemdtica critica que limita la innova-
cién: la brecha entre la sofisticacién tedrica de la IA y
la capacidad prictica para aplicarla de manera creativa
en sistemas robdticos reales. El desafio no radica solo
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en saber programar, sino en la habilidad de seleccio-
nar, optimizar y desplegar modelos de IA (como redes
neuronales ligeras o sistemas de visién) en plataformas
de bajo costo y recursos limitados, comunes en entor-
nos educativos y de desarrollo. Esta deficiencia limita
el potencial creativo, lo cual deja muchos proyectos en
la simple simulacién en vez de avanzar hacia la “crea-
cién inteligente”. Esta situacién es particularmente
acentuada en regiones como la Republica Bolivariana
de Venezuela, donde las restricciones econémicas y
la escasa produccién de contenidos locales agravan la
necesidad de capital humano especializado y de una

modernizacién curricular urgente.

Ante esta realidad, este articulo plantea como obje-
tivo principal analizar profundamente la importancia,
los desafios y las expectativas de esta sinergia, propo-
niendo formalmente una solucién estratégica: una for-
macién educativa en el uso de modelos de IA aplica-
dos a la robdtica creativa. A través de la justificacién
de su impacto y la definicién de alcances rigurosos,
esta investigacién busca establecer un programa que
capacite a los participantes en los principios cientifi-
cos y tecnoldgicos necesarios para disenar, desarrollar
e implementar sistemas robdticos potenciados con
IA. En esencia, el estudio busca guiar éticamente este
progreso, preparando a educadores y desarrolladores
para un futuro donde la capacidad de crear sistemas
inteligentes sea una competencia fundamental para la

resolucién de problemas globales y para la innovacién.
Revisién bibliogrifica

La presente revisién bibliografica se estructura para
delimitar los fundamentos tedricos que sustentan la
predominante necesidad de integrar la IA en la forma-
cién educativa y para validar el enfoque metodolégico
propuesto.

Fundamentos conceptuales de la inteligencia arti-
ficial y la robética

La base tedrica de la IA se asienta en la obra canéni-
ca de Russell y Norvig (2010), Arzificial Intelligence: A
modern approach, que define a los agentes inteligentes y
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establece los principios del razonamiento, el aprendizaje
y la percepcién. Esta fuente proporciona el fundamento
para la comprensién de los modelos de machine learning
(ML) y redes neuronales, esenciales en el programa.

En el 4mbito de la robética, las bases son proporcio-
nadas por el Springer Handbook of Robotics (Siciliano y
Khatib, 2016), que describe la cinematica, la dindmica
y el control de los sistemas robdticos modernos. Estos
principios se complementan con la visién de futuro
planteada por Yang ez al. (2018), quienes definieron
los grandes desafios de la robética cientifica, al subra-
yar la necesidad de dotar a los robots de autonomia e
inteligencia avanzada, lo cual justifica plenamente el
énfasis en la IA.

La brecha tecnolégica y la optimizacién para el

contexto

La necesidad de esta formacién se sustenta en la
brecha entre la IA avanzada y su aplicacién en en-
tornos con recursos limitados, un desafio critico en
contextos como el venezolano. El disefio curricular se
fundamenta en las arquitecturas de TinyML (Warden
y Situnayake, 2019), que demuestran la viabilidad de
implementar modelos de ML en microcontroladores
de ultra-baja potencia.

Para la visién por computadora aplicada a la robd-
tica, se incorporan referencias clave de optimizacién:
MobileNetV2 (Sandler ez al., 2018), que estableci6 las
bases para modelos eficientes en dispositivos méviles,
y la técnica FOMO (Edge Impulse, 2021), crucial para
la deteccién de objetos con minima latencia y capaci-
dad de procesamiento. Estas referencias justifican la
solucién prdctica a la limitacion de hardware en el en-

torno educativo.
Justificacién pedagégica y metodolégica

El programa de formacién se sustenta en tres pila-
res pedagdgicos y metodoldgicos:

1.La necesidad de formacion en 1A
El paper del MIT sobre IA generativa y educacién
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K-12 (Klopfer et al., 2024) es esencial, ya que posiciona
la comprensién de la IA, incluyendo el ML y las redes
neuronales, como una competencia fundamental que
debe ser integrada en la educacién bdsica y media. Esto
valida la necesidad del programa de formacién para que

los educadores puedan transferir dicha competencia.

2.La metodologia activa (ABP y STEAM)

La eleccién de metodologias activas se valida con el
trabajo de Guzmidn y Contreras (2024), quienes ana-
lizan la influencia del aprendizaje basado en proyectos
(ABP) en el desarrollo de la creatividad y abordan los
aspectos éticos inherentes a esta formacién. E1 ABP es,
por tanto, el vehiculo idéneo para integrar la comple-
jidad técnica de la IA con la expresion creativa de la

robética creativa.

3.El perfil docente en la era digital

Finalmente, la definicién del docente que debe
impartir y asimilar este contenido se basa en Posada
(2008). Esta autora define cémo las nuevas tecnolo-
gias reconfiguran el entorno educativo, exigiendo un
docente competente en la era digital que no solo sea
técnico, sino también pedagégico e innovador, lo que
justifica la necesidad de una formacién que desarrolle
el TPACK (Conocimiento Tecnoldégico Pedagégico
del Contenido) en los participantes.

Area de estudio

Tecnologia educativa y gestién curricular con énfa-
sis en la robdtica creativa y la inteligencia artificial op-
timizada (TinyML), validada mediante el enfoque de
investigacidn-accién participativa (IAP) en el contexto
de la educacién bdsica y media.

2. MATERIALES Y METODOS

Se consider6 que durante esta investigacién era
necesario aclarar algunos términos bajo los funda-
mentos tedricos que se relacionan con las entidades
y actividades del proyecto. Por ello, se tomaron en
cuenta las siguientes definiciones de inteligencia ar-

tificial y sus ramas relevantes.

Inteligencia artificial (IA)

Es un campo de la informdtica dedicado a la
creacién de mdquinas o sistemas que pueden simu-
lar la inteligencia humana. En esencia, busca que las
computadoras puedan “pensar” y realizar tareas que,
tradicionalmente, requieren capacidades cognitivas
humanas. Esto incluye el aprendizaje a partir de la
experiencia, la adaptacién a nuevas situaciones, la
comprensién del lenguaje natural, el reconocimien-
to de patrones (visuales o auditivos), la resolucién de

problemas y la toma de decisiones.

Figura 1. Inteligencia artificial

Fuente: https://www.iebschool.com/hub/que-es-la-inteligencia-

artificial-agentica-iaa-inteligencia-artificial/

:Cémo funciona la IA?

La IA se basa en algoritmos y modelos comple-
jos que permiten a las mdquinas procesar grandes
cantidades de datos, identificar correlaciones y ha-
cer predicciones o recomendaciones. Dentro de la
A existen diferentes disciplinas y tecnologias que

logran esto.
El aprendizaje automdtico (machine learning)

Es una subdisciplina crucial. Aqui, los sistemas
aprenden de los datos sin ser programados explicita-
mente para cada tarea. Por ejemplo, en lugar de de-
cirle a una computadora “esto es un perro” o “esto es
un gato’, se le muestran miles de imdgenes de ambos,

y la mdquina aprende a distinguirlos por si misma.
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El aprendizaje profundo (deep learning)

Es un subcampo del aprendizaje automdtico que
utiliza redes neuronales artificiales con multiples capas
para modelar abstracciones de alto nivel en los datos,
lo que permite un reconocimiento de patrones mds so-
fisticado.

Dentro del vasto campo del aprendizaje automdtico
existen tres paradigmas fundamentales que dotan a los
sistemas de A de la capacidad de aprender de los datos.

El aprendizaje supervisado

Se asemeja a un estudiante guiado por un maestro:
utiliza conjuntos de datos previamente etiquetados,
donde cada entrada ya tiene su respuesta correcta de-
finida. Con estos datos, el modelo aprende a mapear
entradas a salidas, lo que resulta ideal para tareas como
la clasificacién (por ejemplo, identificar si un correo es
spam o no) y la regresién (como predecir el precio de

una casa).
El aprendizaje no supervisado

Funciona sin un “maestro”; utiliza datos no etique-
tados para identificar patrones ocultos o estructuras
intrinsecas en la informacién. Su uso principal es el
agrupamiento (clusterizacién), donde organiza datos
similares en grupos (por ejemplo, segmentar clientes
por comportamientos de compra).

El aprendizaje por refuerzo

Es un modelo de aprendizaje en la prueba y error.
Un agente de IA aprende a tomar decisiones interac-
tuando con un entorno dindmico. Recibe “recompen-
sas” por acciones deseables y “penalizaciones” por las
indeseables, lo que le permite optimizar su compor-
tamiento para maximizar la recompensa acumulada.
Este paradigma es crucial para la toma de decisiones
robéticas en entornos cambiantes, ya que permite a los
robots aprender a navegar, manipular objetos o rea-
lizar tareas complejas sin una programacién explicita
para cada situacién posible.

Héctor Abrahdn Romero Guzmidn

Aplicaciones de la TA

Hoy en dia, la IA se encuentra integrada en mal-
tiples dmbitos: desde los asistentes de voz en nuestros
teléfonos (como Siri 0 Google Assistant) y los siste-
mas de recomendacién en plataformas de streaming
(Netflix, Spotify), hasta los vehiculos auténomos, el
diagndstico médico asistido por IA, la deteccién de
fraudes bancarios y los sistemas de seguridad con
reconocimiento facial. Su capacidad para procesar
informacién a una escala y velocidad inalcanzables
para los humanos la convierte en una herramienta
poderosa para resolver problemas complejos y au-
tomatizar procesos, con impacto en practicamente

todos los sectores de la sociedad.
Redes neuronales

Son un subcampo de la IA y del aprendizaje au-
tomdtico, inspiradas en la estructura y funciona-
miento del cerebro humano. Consisten en nodos
interconectados (neuronas artificiales) organizados
en capas, que procesan informacién de forma jerdr-
quica. Cada conexién entre nodos tiene un “peso”
que se ajusta a medida que la red aprende de los
datos, lo que le permite reconocer patrones comple-
jos, clasificar informacién y hacer predicciones. Son
especialmente potentes en tareas como el reconoci-
miento de imdgenes, el procesamiento del lenguaje
natural y la toma de decisiones.

La visién por computadora (computer vision)

Es un campo de la IA que permite a las com-
putadoras y robots “ver” y “entender” el mundo vi-
sual, de manera similar a los humanos. Esto impli-
ca capacitar a los sistemas para procesar, analizar e
interpretar imdgenes y videos digitales, extrayendo
informacién significativa. Para los robots, la visién
por computadora es crucial porque les permite perci-
bir su entorno (identificar objetos, reconocer perso-
nas, medir distancias), lo que es indispensable para
tareas como la navegacién auténoma (saber dénde
ir y evitar obstdculos) y la manipulacién de objetos
(localizar un objeto y establecer cémo sujetarlo).
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Sin la visién por computadora, los robots operarian
a ciegas, lo que limitaria severamente su capacidad
para interactuar de forma inteligente y segura con

el mundo real.

Figura 2. Deteccién de objetos

Fuente: [Ilustracién de la revolucién tecnolégica informadtica - ojo

humano con diagramas]. (s. f.).

La deteccion de objetos

Es una tarea clave de la visién por computadora
que no solo identifica qué objetos aparecen en una
imagen o video, sino que también los localiza me-

diante un cuadro delimitador.

Figura 3. Deteccién de objetos

Fuente: inGeniia (2023).

Existen dos categorias principales de métodos:

*Los de dos etapas, como R-CNN y Faster R-
CNN, que primero proponen regiones de inte-

rés y luego las clasifican y refinan.

*Los de una sola etapa, como YOLO (You Only
Look Once) y SSD (Single Shot MultiBox De-
tector), que predicen las ubicaciones y clases di-

rectamente en un solo paso.

Mientras que Faster R-CNN mejor6 la velocidad
de sus predecesores al integrar redes neuronales en la
propuestas de regiones, YOLO y SSD reformularon
la deteccién al sacrificar un poco de precisién para
obtener una velocidad significativamente mayor,
procesando la imagen completa de una vez. Esto los
hace ideales para aplicaciones en tiempo real donde
la latencia es critica. Cada método tiene sus ventajas
y desventajas, adaptdndose a diferentes necesidades

en términos de rapidez y exactitud.
Redes neuronales convolucionales (CNN)

Son un tipo especializado de redes neuronales
disefadas para procesar datos estructurados, espe-
cialmente imdgenes. Su funcionamiento se apoya en
capas convolucionales, que aplican filtros capaces
de detectar caracteristicas especificas como bordes,
patrones o texturas; y en capas de agrupamiento
(pooling), que reducen la dimensionalidad de los
datos para hacer el modelo mis eficiente y robusto.
Finalmente, las capas totalmente conectadas utili-
zan las caracteristicas extraidas para la clasificacién

o deteccién final.

La eficacia de las CNN radica en su capacidad
para aprender automdticamente las caracteristicas
relevantes de una imagen sin requerir programacion
explicita. Esto las convierte en una tecnologia fun-
damental dentro de la visién por computadora apli-
cada al reconocimiento y clasificacién de imdgenes,
la deteccidn de objetos y el andlisis médico. En esen-
cia, las CNN permiten a las mdquinas “ver” y “com-
prender” el mundo visual de manera sofisticada.

La IA en el borde (edge AI)

Hace referencia a la ejecuciéon de algoritmos y
modelos de IA directamente en dispositivos locales,
es decir, en el “borde” de la red, cerca de donde se
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generan los datos. En lugar de transferir todos los
datos a la nube o a un centro de datos para su pro-
cesamiento, la IA en el borde permite que dispositi-
vos como sensores, cdmaras, teléfonos inteligentes,
drones y microcontroladores procesen y analicen la

informacién de forma local y en tiempo real.

Conceptos de robética relevantes para la integra-
cién delaIA

Para integrar con éxito la Inteligencia Artificial
en el mundo fisico, es fundamental comprender la
robdtica no solo como hardware estdtico, sino como
un sistema dindmico de percepcién, procesamiento
y accién. Para esto vamos a conocer algunos concep-

tos asociados a esta integracién.
Robot

Es una mdquina disefiada para ejecutar tareas de
forma auténoma o semiauténoma, capaz de interac-
tuar con su entorno. Se distingue de otras miqui-
nas por su capacidad para percibir variables fisicas
mediante sensores), procesar informacién (a través
de un sistema de control o “cerebro”) y actuar fi-
sicamente (a través de actuadores como motores o

brazos mecdnicos).

Figura 4. Robot Tesla

Fuente: Tesla (2024).
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Robética creativa

Es un campo interdisciplinario que integra los
principios de la robética, la ingenierfa, la programa-
cién y la tecnologia con elementos de arte, disefo,
creatividad y expresién personal. A diferencia de la
robética industrial, orientada a la automatizacién de
tareas repetitivas, la robdtica creativa busca explorar
las posibilidades de los robots como herramientas
para la creacién, la interaccién y la innovacién, tan-
to para fines artisticos como educativos o de entre-

tenimiento.

Figura 5. Robética creativa

Fuente: AVN (2025).

Este enfoque invita a trascender la simple cons-
truccién de robots funcionales y fomenta la imagi-
nacién, el ingenio y la experimentacién. Permite a
los usuarios disenar y construir robots que no solo
realizan una tarea especifica, sino que también inte-
ractian de formas novedosas con su entorno y con
las personas. Esto puede manifestarse en la crea-
cién de instalaciones artisticas interactivas, robots
para el entretenimiento, herramientas educativas
para ensenar conceptos STEM (ciencia, tecnologia,
ingenierfa y matemdticas) de una manera ladica o
incluso dispositivos que exploran nuevas formas de
comunicacién y expresién. Al integrar tecnologias
como la IA, la visién por computadora y los micro-
controladores de bajo consumo, la robética creativa
se convierte en un campo mds accesible y permite

que mds personas, desde ninos y estudiantes hasta
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artistas e ingenieros, puedan dar vida a sus ideas

innovadoras.
Componentes basicos de un robot

Un robot, en su esencia, es un sistema ingenie-
ril disenado para interactuar con el mundo fisico y
realizar tareas; para lograrlo, incluye tres elementos

bdsicos interconectados.

Los sensores

Acttian como los “ojos” y “oidos” del robot, ya
que permiten la percepcién del entorno. Estos dis-
positivos recogen informacién sobre su alrededor
(como distancia, luz, sonido, temperatura o la pre-
sencia de objetos) y transforman datos fisicos en se-

fales eléctricas que el robot puede procesar.

Los actuadores

Son los “musculos” del robot, encargados del
movimiento y la manipulacién. Se trata de mecanis-
mos que convierten la energia (eléctrica, hidrdulica,
neumdtica) en movimiento fisico, lo que permite al
robot desplazarse, mover sus articulaciones, agarrar

objetos o realizar cualquier accién mecdnica.

El sistema de control

Es el “cerebro” central del robot, responsable
de la interpretacién y ejecucién de las tareas. Este
componente procesa la informacién de los sensores,
toma decisiones basadas en su programacién o IA y
envia comandos a los actuadores para que realicen
las acciones necesarias, coordinando todos los ele-
mentos para que el robot funcione de manera cohe-

rente y eficaz.
Percepcion inteligente

Es la capacidad crucial que permite a los robots
“entender” su entorno de una manera sofisticada, y
se basa en la fusién de datos de diversos sensores
con algoritmos de IA. Los sensores, como cdmaras,
lidars, radares o micréfonos, recopilan informacion
cruda del mundo fisico; sin embargo, esta informa-

cién por si sola no es suficiente, pues es la IA la

encargada de procesarla e interpretarla. Gracias a
ello, el robot puede realizar funciones clave como el
mapeo, con el cual construye una representacion in-
terna del espacio que lo rodea; la localizacién, que le
permite identificar su posicién dentro de ese mapa,
y el reconocimiento de objetos y personas, lo que
facilita la categorizacién de elementos relevantes en

su campo de visién o audicidn.

Gracias a la percepcién inteligente, un robot pue-
de operar de forma robusta y auténoma en entornos
complejos y dindmicos, adaptar su comportamiento
a lo que “ve” y “comprende”, aspecto fundamental
para la navegacién segura, la manipulacién precisa

y la interaccién efectiva.
La planificacién y el razonamiento

Son funciones esenciales de la IA que permiten a
los robots actuar de forma auténoma e inteligente.
La planificacién capacita a un robot para trazar ru-
tas eficientes y secuenciar acciones de manera légica
para alcanzar un objetivo (como moverse por una
fibrica o ensamblar un producto) considerando el
entorno y los recursos disponibles. Por otro lado, el
razonamiento dota al robot de la habilidad para re-
solver problemas inesperados en tiempo real, al em-
plear la informacién que percibe y su conocimiento
previo para tomar decisiones légicas y adaptarse a
situaciones imprevistas. En conjunto, estas capaci-
dades de la IA otorgan a los robots la “inteligencia”
necesaria para pensar estratégicamente, anticipar
resultados y ajustar su comportamiento para ejecu-
tar tareas de forma efectiva.

Figura 6. Planificacién y razonamiento

Fuente: Freepik (s. f.).
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La manipulacién y el movimiento inteligente

Son capacidades esenciales que la IA otorga a
los robots, permitiéndoles interactuar con su entor-
no de forma precisa y adaptativa. La IA facilita la
planificacién de trayectorias eficientes y seguras y
posibilita la adaptacién a los cambios del ambiente
en tiempo real. Ademds, permite el agarre y la mani-
pulacién de objetos con variabilidad, de modo que
los robots reconocen caracteristicas de los objetos y
ajustan su agarre de forma dindmica, superando un
desafio histérico en robdtica. Estas habilidades son
cruciales para que los robots operen con destreza en
diversos escenarios, desde fibricas flexibles hasta

contextos de asistencia en el hogar.
Navegacion auténoma

Es la capacidad que la IA confiere a los robots
para moverse de forma independiente de un pun-
to a otro sin intervencién humana constante. Esto
implica que el robot puede trazar rutas éptimas, es
decir, las trayectorias mds eficientes o seguras para
llegar a su destino, al considerar factores como la
distancia, el tiempo o el consumo de energia. De
manera fundamental, la IA permite la evitacién de
obstdculos en tiempo real (fijos o méviles), lo que
es vital para operar de forma segura. Ademds, esta
capacidad se extiende a la navegacién en entornos
dindmicos, lo que significa que el robot puede adap-
tarse y responder a cambios inesperados en su am-
biente, como la aparicién de personas, vehiculos u
objetos nuevos. En esencia, la navegacién auténoma
convierte al robot en un explorador inteligente, ca-
paz de percibir, decidir y ejecutar sus movimientos
de forma independiente y eficiente.

Teorias de aprendizaje en STEAM

El diseno del programa de formacién se funda-
menta en marcos pedagdgicos probados que pro-
mueven la adquisicién de competencias del siglo
XXI, esenciales para la robdtica y la IA. La base
tedrica se centra en dos enfoques principales que

garantizan una experiencia de aprendizaje activa y

Héctor Abrahdn Romero Guzmidn

relevante:

1. El constructivismo y el aprendizaje basado en
proyectos (ABP)

Esta formacién adopta el principio constructivis-
ta, en el cual el conocimiento se construye activa-
mente a partir de la experiencia. El modelo predi-
lecto para esta aplicacidn es el aprendizaje basado en
proyectos (ABP):

* Aplicacién a la robética: en lugar de recibir ins-
truccién pasiva, los participantes deben dise-
flar, construir, depurar y optimizar un sistema
robdtico inteligente para resolver un problema
real (¢j. clasificar objetos con visién artificial).

*Rol de la IA: el ABP se potencia cuando la A
se introduce como una herramienta que no
solo requiere solucién de problemas técnicos
(programacién de movimiento), sino también
conceptualizacién de sistemas cognitivos (en-
trenamiento de modelos y toma de decisiones
auténomas). Esto obliga al estudiante a cons-
truir su comprensién de cémo los datos, el
hardware y el software interactian en un siste-

ma complejo.
2. El pensamiento computacional (PC)

El pensamiento computacional es un conjunto
de habilidades fundamentales que permiten abordar
y resolver problemas de manera metddica, similar a

como lo harfa un cientifico de la computacion.

* Aplicacién a la IA: la programacién de la IA en
robdtica exige las cuatro etapas clave del PC:

o Descomposicién: dividir el problema del ro-
bot (ej., moverse y encontrar un objeto) en
tareas manejables (navegacién, deteccién,

agarre).

o Reconocimiento de patrones: identificar
patrones de datos y ruido en sensores o
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cdmaras, fundamental para el entrenamien-

to de modelos de machine learning.

o Abstraccién: centrarse en los conceptos cla-
ve (ej., definir qué es un “modelo” de IA) sin

saturarse con detalles de bajo nivel.

o Algoritmos: disefar las secuencias de co-
mandos y los modelos de IA que el robot

debe seguir para actuar de forma auténoma.

*Resultados de la formacidn: al enfrentar las li-
mitaciones del hardware (la escasez de recur-
sos), los participantes no solo desarrollan cédi-
go, sino que también ejercitan la creatividad en
la optimizacién, al aprender a manejar eficien-
temente los recursos disponibles, una habilidad

esencial para la innovacién tecnolégica.
Gestidn curricular y brecha de habilidades

La gestién curricular se define como el proceso
sistemdtico y estratégico de disefio, implementacién,
evaluacién y mejora continua de los planes de estu-
dio y programas de formacién de una institucién.
Su objetivo principal es asegurar que el curriculo sea
coherente con la misién educativa y que responda
efectivamente a las demandas sociales y del merca-
do laboral. En el contexto de la IA y la robética, la
gestién curricular se convierte en un proceso dind-
mico que debe adaptarse con rapidez para integrar
tecnologias de vanguardia.

El fenémeno de la brecha de habilidades

El fracaso o la lentitud de la gestién curricular
para adaptarse a los avances tecnolégicos da lugar al
fenémeno de la brecha de habilidades. Esta brecha
representa la disparidad existente entre las compe-
tencias que los graduados poseen y aquellas que la
industria realmente necesita para operar, innovar y

ser competitiva.

En el sector de la robética impulsada por IA, esta
brecha es particularmente aguda.

*Enfoque obsoleto: muchos programas ain en-
seflan robdtica como simple automatizacién
programada, al omitir el desarrollo de habilida-
des clave en modelos de IA aplicada (edge Al) y

optimizacién de hardware.

* Déficit de capital humano avanzado: existe una
escasez critica de profesionales capaces de ges-
tionar la complejidad de implementar sistemas
inteligentes. No basta con conocer la IA en teo-
ria; es necesario dominar la habilidad préctica
de desplegar modelos optimizados en platafor-
mas robdticas de recursos limitados.

*Impacto en investigacién y desarrollo (I+D):
esta brecha restringe la capacidad de I+D de las
naciones, como se observa en Venezuela, lo que
limita la innovacidén a proyectos de simulacién
y frena la transferencia tecnolégica desde la aca-
demia hacia la industria y al desarrollo social.

Por lo tanto, una gestion curricular efectiva es la
herramienta estratégica fundamental para cerrar la
brecha de habilidades, al garantizar que la forma-
cién educativa propuesta para la robdtica creativa
con IA no solo transmita conocimiento, sino que
también desarrolle el capital humano avanzado re-
querido por la economia tecnolégica del siglo XXI.

Concepto de transferencia tecnolégica educativa

(TTE)

Es el proceso sistemdtico de mover conocimien-
tos, habilidades, metodologias y herramientas desa-
rrolladas en entornos de alta especializacién (como
laboratorios de investigacién o la industria) hacia el
ecosistema educativo (aulas, centros de formacién
profesional y universidades). Su objetivo principal
no es solo adquirir hardware o software, sino inte-
grar la comprensién y la capacidad de aplicacién de
la tecnologia.

Aplicacién de la transferencia tecnolédgica educa-
tiva a la A y la robética
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Transferencia curricular (el “qué” ensenar)

Implica transformar el conocimiento cientifico
y técnico de la IA aplicada (edge AI) en contenido
pedagégico estructurado. Incluye el diseno y la va-
lidacién de un pensum que incluya la optimizacién
de modelos de IA y el despliegue en hardware de
bajo costo. Esto se traslada desde el campo de la
ingenieria de software a la formacién docente para
asegurar que los conceptos de vanguardia (como la
cuantizacién o el despliegue en el borde) se ensefien

de forma comprensible.
Transferencia metodolégica (el “c6mo” ensenar)

Se centra en mover las pricticas de I+D al aula,
adoptando un enfoque de ABP. Consiste en capacitar
a los educadores para que actien no solo como trans-
misores de conocimiento, sino como facilitadores de
proyectos que replican el ciclo de ingenieria (desde
la conceptualizacién hasta la depuracién y optimi-
zacién de un robot inteligente). Busca desarrollar en
los estudiantes el pensamiento critico y la autonomia

necesarios para la innovacién tecnolégica.
Transferencia instrumental (la “herramienta”)

Implica la seleccién y adaptaciéon del hardware
y software para que sean accesibles y efectivos en
entornos con recursos limitados. Promueve la adop-
cién de plataformas de cédigo abierto (open source)
como TensorFlow Lite o Raspberry Pi, que son las
herramientas reales utilizadas en edge Al y la elabo-
racién de material diddctico adaptado a la realidad
local (Venezuela). Garantiza que el conocimiento
avanzado de la IA no permanezca en la simulacién,
sino que pueda ejecutarse y aplicarse en sistemas fi-
sicos reales por los participantes.

Conceptos clave de la educacién 4.0
1. Enfoque en competencias digitales avanzadas

* Pensamiento critico y resolucién de problemas

complejos: habilidades necesarias para depurar

Héctor Abrahdn Romero Guzmidn

modelos de IA o disefar arquitecturas robdti-
cas.

* Aprendizaje autodirigido: fomentar la capaci-
dad de los estudiantes para aprender y actua-
lizarse continuamente, dada la rdpida obsoles-
cencia de las tecnologfas.

* Creatividad e innovacién: implica usar tecno-
logias para idear soluciones tnicas, como en la
robdtica creativa, en lugar de limitarlas a repli-
car procesos.

2. Integracion de tecnologias clave (IA y robética)

* Inteligencia artificial (IA) en la formacidn: la IA
se utiliza para personalizar el aprendizaje (plata-
formas adaptativas) y, lo mds importante, como
una herramienta de trabajo: el estudiante apren-
de a crear, optimizar y desplegar modelos de IA.

* Robética como laboratorio: los robots funcionan
como sistemas ciberfisicos reales en los que los
estudiantes aplican conceptos abstractos (codi-
go, algoritmos de IA, electrénica) y observan de
inmediato su impacto en el mundo fisico.

3. Personalizacion y flexibilidad

* Aprendizaje hibrido y blended learning: com-
bina experiencias presenciales con recursos vir-
tuales, permitiendo que los estudiantes avancen
a su propio ritmo.

* Microcredenciales y médulos: la formacién se
estructura en unidades pequenas y flexibles que
permiten a los profesionales actualizar sus habi-
lidades con rapidez, un elemento fundamental
para la formacién técnica en campos que evolu-

cionan aceleradamente.
Investigacién sobre IA en robética educativa

La publicacién del MIT de Klopfer et al. (2024)
es fundamental para justificar la necesidad de
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integrar la ensefianza de la IA en los niveles K-12
(educacién bdsica y media). Los autores abordan
explicitamente conceptos como machine learning y
redes neuronales, y posicionan la comprensién de la
IA como una competencia fundamental que debe
desarrollarse en los estudiantes mediante platafor-

mas robdticas o interactivas.

Asimismo, el trabajo de Pearson y Contreras
(2024) valida la eleccién de metodologias activas
para el programa de formacién mediante una revi-
sién documental con enfoque cualitativo. Los auto-
res analizan la influencia del aprendizaje basado en
proyectos (ABP) en el desarrollo de la creatividad y
examinan los aspectos éticos inherentes a este tipo

de formacidn.
Disefio curricular y programas de formacién

Russell y Norvig (2010), Siciliano y Khatib
(2016), Yang ez al. (2018), Warden y Situnayake
(2019), Sandler ez al. (2018) y Edge Impulse (2021)
constituyen el fundamento tedrico-practico para el
disefio curricular y la formulacién de contenidos.
Estas referencias aportan las teorfas, principios e
hipétesis esenciales para conceptualizar y aplicar la
ensenanza de la IA y el aprendizaje automdtico en la
robética educativa.

Las referencias abarcan desde los marcos cldsicos
de la TA (Russell y Norvig, 2010) y las bases de la
robética moderna (Siciliano y Khatib 2016; Yang ez
al., 2018), hasta las técnicas de optimizacién mds
recientes para entornos con recursos limitados, tales
como TinyML, redes neuronales convolucionales
(CNN), MobileNetV2 y la técnica FOMO (Warden
y Situnayake, 2019; Sandler ez al., 2018; Edge Im-
pulse, 2021).

Posada (2008) define cémo las nuevas tecnologias
de la comunicacién (NTC) reconfiguran el entorno
educativo (junto con los contextos laboral, familiar
y social). Este trabajo sirve como un estdndar clave
para el diseno y la evaluacién de programas de for-
macién docente, al definir al educador competente

en la era digital no solo como un técnico, sino como

un profesional pedagdgico e innovador.

3. METODOLOGIA

La presente investigacién se enmarca en el enfo-
que de la investigacién accién participativa (IAP),
seleccionado por su naturaleza transformadora, la
cual difiere de la investigacién tradicional al invo-
lucrar activamente a la comunidad de estudio como
participante y agente de cambio en la resolucién de

problemas educativos.

El objeto central de la accién en el marco de la
IAP es el desarrollo e implementacién de un pro-
grama de formacién educativa centrado en el uso de
modelos de IA aplicada a la robética. El programa
estd disefado para capacitar a los participantes en
los principios cientificos y tecnoldgicos necesarios
para el disefio, desarrollo e implementacién de siste-

mas robéticos potenciados con IA.

La base pedagdgica para impartir esta forma-
cién es la metodologia STEAM (ciencia, tecnologia,
ingenierfa, artes y matemdticas), con un marcado
énfasis en la prdctica y el desarrollo de proyectos.
Esta investigacién incluye una fase inicial de revi-
sién bibliogréfica y andlisis documental de enfoque
cualitativo, cuyo objetivo principal es describir y
analizar la integracién efectiva de la IA en la robd-

tica educativa.

4. RESULTADOS
Sintesis de las necesidades de formaciéon

El diagnéstico inicial, complementado por el and-
lisis documental, revelé un consenso en las necesida-
des de formacién de los educadores, que trascienden el

manejo de software.

Entre las necesidades principales que orientaron el

disefo curricular se identificaron las siguientes:
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*Integracién del conocimiento tecnolégico,

pedagégico y contenido (TPACK): la necesi-

dad de pasar de un conocimiento tecnolégico
instrumental (saber usar una herramienta) a un

conocimiento pedagdgico del contenido media-

do por tecnologia.

* Alfabetizacién en IA ética y creativa: una de-

dulo incluyé un ciclo de reflexién IAP, garantizando

que el disefo se ajustara continuamente a la prictica y

manda critica para comprender los principios

de machine learning y redes neuronales (como
MobileNetV2 y FOMO) y su aplicacién en la

robdtica, con un fuerte componente en la crea-

Estructura del programa de formacién

El disefio curricular final se estructurd en cuatro
modulos interconectados, utilizando la metodologia
STEAM vy el ABP como ejes transversales. Cada moé-

comprension de los participantes.

Este disefio aseguré que el programa estuviera sé-
lidamente anclado en los marcos teéricos académicos
(Russell y Norvig, 2010; Siciliano y Khatib, 2016)

tividad y discusién ética.

mientras se mantenia flexible y adaptable a la realidad
contextual de los educadores, en coherencia con el pro-

* Adaptacién a baja capacidad: la urgencia de

manejar tecnologias optimizadas para entornos

de bajos recursos o potencia limitada (como

TinyML), teniendo en cuenta las restricciones

de infraestructura del contexto educativo.

Tabla 1. Estructura del programa de formacién

p6sito transformador de la IAP.

Médulo

Enfoque y contenidos centrales

Objetivo de la competencia

Médulo 1. Fundamentos
de la robética creativa y

STEAM

Bases conceptuales de la robética. Integracién de las disciplinas
STEAM vy transicién de la robética de kit a la robdtica de
invencidn (creativa).

Contextualizar la robética como
herramienta pedagdgica para la
solucién de problemas.

Moédulo 2. Fundamentos
de la inteligencia artificial
y el borde

Introduccién a los conceptos de machine learning (ML) y
redes neuronales. Enfasis en la ética de la TA y su aplicacién
responsable en el aula.
1. Introduccién a la inteligencia artificial
1.1. Definicién de 1A, machine learningy deep learning
1.2. Tipos de inteligencia artificial
1.3.  Conceptos clave en la inteligencia artificial
2. Introduccién a la computacién en el borde (edge
computing)
2.1. El paradigma de la computacion en el borde
2.2. Concepto de edge AT
2.3. Por qué es importante

Desarrollar la comprensién
conceptual necesaria para
fundamentar el uso pedagégico

de la IA.

Mbédulo 3. Lenguajes y

técnicas de programacion

3. Herramientas y lenguajes de programacién
3.1. Conceptualizacién y técnicas de algoritmo
3.2. Légica computacional
3.3. Programacién en Python para IA
3.4. Introduccién a frameworks de machine learning

Fortalecer la comprensién
conceptual y técnicas necesarias
para la programaci6n.
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Médulo Enfoque y contenidos centrales Objetivo de la competencia
Implementacién préictica de modelos de visién por computador
(¢j., FOMO, MobileNetV2) optimizados con TinyML en
microcontroladores (Edge Impulse).
4. Aplicaciones de visién y audio en el borde
4.1. Visién por computadora en el borde
4.2. Procesamiento de audio y voz en el borde
5. Recoleccién y preparacién de datos
Modulo 4. IA aplicada 5.1. Planificacién del conjunto de datos Adquirir la competencia técnica
a dispositivos de baja 5.1.1. Recoleccién de imdgenes para implementar soluciones de IA
capacidad 5.1.2. Anotacién de imdgenes en entornos reales y limitados.
6. Creacién y entrenamiento del modelo
6.1.  Entrenamiento del modelo
6.2. Evaluacién del modelo
7. Despliegue en hardware
7.1.  Opciones de despliegue
7.2.  Despliegue en un dispositivo
7.3. Pruebas en el mundo real
Aplicacion del ABP para el disefio de un sistema robético con
Médulo 5. Disefio y IA que resuelva un problema del entorno educativo o social. Demostrzllr l.a transf}erer.lcia
8. Proyecto final integrado de conocimientos técnicos y
desarrollo de proyectos S, L. . .
(ABP) 8.1. DPlanificacién del proyecto pedagdgicos a través de la creacién
8.2. Construccién del proyecto de un prototipo funcional.
8.3. Presentacién del proyecto
Fuente: claboracién propia.
5. DiscusioN
Los resultados de esta investigacion confirman la  del docente. Los proyectos finales, tanto técnicos como
efectividad del programa de formacién disefiado bajo  pedagégicamente innovadores, manifiestan directa-
el enfoque de investigacién-accién participativa y del  mente este desarrollo.
marco STEAM para desarrollar competencias en 1A
aplicada a la robética creativa en educadores. La dis- La IAP como motor de transferencia y superacién
cusién de estos hallazgos se centré en la triangulacién  de barreras
de datos cuantitativos y cualitativos, contrastando su

implicacién con el marco tedrico de referencia.

La efectividad demostrada y el marco TPACK

Al integrar explicitamente conceptos avanzados

(machine learning y MobileNetV2) con la metodologia
STEAM para resolver problemas de aula, el programa
facilita que los educadores trasciendan en el conoci-
miento tecnolégico. Asimismo, logran desarrollar el
conocimiento tecnolégico pedagdgico del contenido,

que es la verdadera medida de la competencia digital

La eleccién de la IAP es crucial para garantizar la
transferencia de la competencia a la préctica y para ami-

norar las barreras contextuales esenciales del entorno.

*Superacién de la barrera de hardware: la ense-
fianza intencional de TinyML y la optimizacién
de modelos (como FOMO) constituye la res-
puesta estratégica del diseno curricular a las li-
mitaciones de hardware. Los educadores no solo
aprenden teorfa, sino que implementan solucio-

nes funcionales en dispositivos de baja potencia,
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lo que demuestra que la formacién contextuali-

zada es superior a la capacitacién genérica.

* Motivacién y agencia de cambio: el compo-
nente participativo de la IAP permite que los
educadores sean receptores y agentes activos en
el disefio y ajuste del programa. El sentido de
propiedad, respaldado por las narrativas cuali-
tativas, impulsa la motivacién y la perseveran-
cia, ya que estos aspectos a menudo se mencio-
nan como fallas en los programas de formacién

tradicional.

Relacién entre creatividad, ética y el desarrollo de
proyectos (ABP)

Los hallazgos cualitativos sobre la creatividad y la
originalidad de los proyectos con alto grado de inno-
vacién refuerzan la efectividad del ABP y del enfoque

de la robética creativa.

El ABP, como se sefiala en la literatura (Pearson
y Contreras, 2024), es un vehiculo ideal para desa-
rrollar la creatividad al obligar al participante a con-
textualizar y resolver problemas reales. Al centrar el
proyecto en la IA, el programa también propicia dis-
cusiones éticas sobre la tecnologia en el aula, trans-
formando una simple herramienta técnica en un ob-

jeto de reflexién pedagégica.

5. CONCLUSIONES

Esta investigacién afirma la eficacia y la pertinencia
metodolégica de un programa de formacién disenado
bajo la investigacién-accién participativa y el marco
STEAM para desarrollar competencias en IA aplica-
da a la robética creativa en educadores. Los hallazgos
confirman que la formacién no solo es viable, sino cru-
cial para la actualizaciéon del capital humano en un

contexto desafiante.

Este estudio demuestra que el programa de forma-
cién produce un salto significativo en la competencia

digital docente, trasladando a los educadores desde el

Héctor Abrahdn Romero Guzmidn

simple conocimiento tecnolégico hacia el conocimien-
to tecnolégico pedagégico del contenido. Esto se ma-
nifiesta en la capacidad de los participantes para dise-
fiar proyectos que fusionan exitosamente la ciencia del
contenido con la aplicacién tecnoldgica y la intencién

pedagdgica.

La implementacién de la IAP y la ensefianza in-
tencional de TinyML y la optimizacién de modelos
(como FOMO) son estratégicas para disminuir las li-
mitaciones de infraestructura. Se evidencia que la ca-
pacitacién contextualizada es superior a la formacién
genérica, pues permite a los educadores implementar
soluciones funcionales en entornos de baja potencia
con resultados especialmente relevantes para contextos

educativos de recursos limitados.

El ABP, enmarcado en la robética creativa, impulsa
un alto grado de innovacién en los proyectos finales.
Este enfoque no solo desarrolla la competencia técnica,
sino que también cumple la funcién ética de convertir
la TA en un objeto de reflexién critica y pedagdgica,
esencial para formar ciudadanos y estudiantes respon-
sables en la era digital.

El éxito de este programa valida la investigacion-
accién participativa como una metodologia idénea y
sostenible para la formacion docente en nuevas tecno-
logias, ya que asegura la pertinencia del contenido y
fomenta la agencia de cambio en los educadores.

Se recomienda a las instituciones educativas la adop-
ci6n de modelos curriculares que prioricen la integra-
cién de la IA en la creatividad y la ética, mds alld de una
instruccién técnica. Las futuras lineas de investigacién
deben enfocarse en el rendimiento y la motivacién de
los estudiantes, en el seguimiento del desarrollo y el im-
pacto de los proyectos, asi como en la escalabilidad de la
metodologia IAP a otros niveles educativos.
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