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Pensamiento computacional vimiento maker o el movimiento STEM han potenciado la integracion en las aulas
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Introduccion

El fuerte desarrollo de la tecnologia, y de los ordenadores en
particular, permitié en las décadas de los 60 y 70 del pasado si-
glo un acercamiento de la programacion a las escuelas. Desde que
LOGO o BASIC empezaran a utilizarse en el aula (Clements y Sa-
rama, 1997; Noss, 1985; Papert, 1981) hasta la actualidad, con la
fuerte presencia de lenguajes de programacion por bloques (con
Scratch! como méximo representante), las investigaciones acerca
de las ventajas e implicaciones cognitivas de la programacién en
edades escolares no han hecho mas que crecer. En lo que concierne
a la educacion matematica, desde hace tiempo se incide en que
las tareas propias de las ciencias de la computacion favorecen los
procesos de razonamiento matematico y las habilidades en reso-
lucién de problemas (Clements y Sarama, 2002; Hatfield y Kieren,
1972; Hoyles y Lagrange, 2010; Kaput, 1992; Papert, 1972; Shute,
Sun, Asbell-Clarke, 2017). De forma paralela, los enfoques y para-
digmas con los que estudiar la interaccién de la tecnologia con los
procesos de ensenanza-aprendizaje de las matematicas escolares
se han ido diversificando (Drijvers y cols., 2010; Kaput, 1992).

La aparicién de movimientos relacionados con la robdtica edu-
cativa (Barker y Ansorge, 2007), como el movimiento maker, el
internet de las cosas (Internet of Things, abreviado IoT en inglés)
o el movimiento STEM (Science, Technology, Engineering and Ma-
thematics, de sus siglas en inglés) han potenciado en los tltimos
anos la integracion de contenidos de matematicas y ciencias con
aspectos propios de la tecnologia, la ingenieria y la computacion
en las aulas (Grover y Pea, 2013).

Entornos tecnoldgicos en educacion matemdtica y programacion en
blogues

El desarrollo tecnolégico y su facilidad de integracion a
todos los niveles han derivado en un auge del uso de la tec-
nologia en el aula en muchos de los contextos diarios. No es
diferente el caso de la educaciéon matematica, que se ha visto
rodeada por un nuevo ecosistema basado en diferentes entor-
nos tecnologicos adaptados a niveles escolares (Aldon, Hitt,
Bazzini y Gellert, 2017; Clark-Wilson, Robutti, y Sinclair, 2014;
Hoyles y Lagrange, 2010). En especial, los entornos tecnoldgi-
cos basados en programacién en bloques (ya sean robots, software
o simuladores) son tendencia consolidada en el panorama edu-
cativo (Benton et al., 2017; Fessakis, Gouli y Mavroudi, 2013;
Kazakoff, Sullivan y Bers, 2013; Leidl, Bers y Mihm, 2017; Saez
y Cdzar, 2017; Saez-Lépez, Roman-Gonzaélez, y Vazquez-Cano,
2016; Sullivan y Bers, 2016). Estos entornos, exportados de las
ciencias de la computacién, necesitan de un programa (secuen-
cia de instrucciones a ejecutar) y de un lenguaje de programa-
cién (sintaxis o vocabulario propio que el entorno tecnolégico
es capaz de entender) para poder interactuar con el usuario.
Las particularidades de la programacion en bloques son i) que
las instrucciones para elaborar un programa se organizan en
bloques de érdenes pre-programadas que pueden secuenciarse
una detras de otra directamente; y ii) que la interaccion con el
usuario se realiza mediante lenguaje natural. Asi, pese a que los
entornos de programacion basados en bloques son percibidos
por los estudiantes como menos potentes y auténticos (Wein-
trop y Wilensky, 2015), el uso de bloques aporta entornos listos
para ser explorados por los estudiantes con la transparencia y
la facilidad de uso de poder realizar manipulaciones directa-
mente sobre la interfaz del entorno tecnologico.

Resolucién de problemas y pensamiento computacional

Nuestro marco instrumental se fundamenta en el uso de
los entornos tecnoldgicos de programacion en bloques para el

! https://scratch.mit.edu/

aprendizaje de la resoluciéon de problemas de matematicas a
través del llamado pensamiento computacional (Wing, 2006). Este
término lo entendemos como proceso de resolucién de proble-
mas en el que el estudiante debe idear, generar, desplegar y
gestionar estrategias que le permitan abordar la tarea (con o sin
éxito) con la restriccion de que la solucion obtenida debe poder
implementarse en dicho entorno tecnoldgico. Este enfoque no se
centra en el fomento de la competencia digital ni en los aspectos
instrumentales de la herramienta tecnoldgica, sino que preten-
demos que el estudiante tome consciencia de los procesos que
la herramienta tecnoldgica es capaz de llevar a cabo. Esto nos
sitla en una perspectiva de la ensefianza de la resolucion de pro-
blemas independiente del contenido, calificada como heuristica
matemdtica (en el sentido de Polya, 1945) o como pura resolucién de
problemas (en el sentido de Puig, 1996). Esta perspectiva pone de
manifiesto el interés por ensenar a resolver problemas y define la
propia tarea como un escenario privilegiado para el aprendizaje
(Puig y Cerdén, 1988). Asi, se enfrentara al estudiante a situacio-
nes en entornos no familiares, que debera ser capaz de gestionar
para elaborar un plan que le permita hacer frente al problema
planteado.

Como se ha puesto de manifiesto en Diago, Arnau y Gonza-
lez-Calero (2018) o Puig (2018), las tareas en las que los estudian-
tes deben programar robots mediante secuencias de bloques se
convierten tipicamente en situaciones problematicas ya que son
capaces de entenderlas, pero no disponen de un medio direc-
to para su realizacion. La naturaleza matematica del problema
la podemos identificar en las ideas puestas en juego a la hora
de organizar los fendmenos presentes que podria formalizarse
en un nivel matematico superior. Asi, por ejemplo, a la hora de
pensar en el programa que un robot debe ejecutar, la elaboracion
de la secuencia de acciones a realizar y la representacion de las
mismas con los medios del estudiante (esquema, lenguaje verbal,
sistema de signos, etc.) podria formalizarse matematicamente
como la elaboraciéon de un programa en pseudo-codigo (creado
por el propio alumno). De igual forma, a la hora de introducir di-
cho programa en el robot, sera pertinente que el estudiante hable
el mismo lenguaje (lenguaje de programacion) que el robot, por
lo que debera aprender o interpretar dicho lenguaje para poder
comunicarse de forma eficiente con el entorno tecnolégico y que
éste realice aquello que el estudiante estd pensando. Desde este
punto de vista, no son nuevos los estudios que plantean cémo
los estudiantes aprenden nuevos lenguajes de programacién y
su relacion con diferentes aspectos de las matematicas (Chen y
cols., 2017; Fessakis, Gouli y Mavroudi, 2013; Milojkovic, 1984;
Noss, 1985; Shute, Sun, y Asbell-Clarke, 2017; por citar algunos
ejemplos).

Objetivo

Para los estudiantes de infantil y primaria nos planteamos los
siguientes objetivos de investigacion:

1) Explorar la capacidad para esbozar y elaborar programas
mediante su propio lenguaje (gestual, verbal o de signos).

2) Explorar las limitaciones y ventajas de un lenguaje simbd-
lico de programacion por bloques (las tarjetas de comandos); en
concreto, determinar si problemas que no han podido ser resuel-
tos sin hacer uso del lenguaje simbdlico de las tarjetas pueden
resolverse haciendo uso de ellas.

Material
El robot Bee-bot

Bee-bot es un robot adaptado a primeras edades escolares en
cuanto a su sencillez y uso. Es clasificado como un interfaz tan-

gible para el usuario (Tangible User Interfaces - TUI en inglés) en
la taxonomia de Strawhacker y Bers (2015) debido a que la inte-
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raccién con el robot se realiza inicamente mediante los botones
fisicos situados en su parte superior. Como se puede ver en la
Figura 1, todos los bloques de programacion disponibles tienen
que ver con el movimiento del robot, atendiendo a su propio sis-

tema de referencia. Es importante hacer notar que los bloques de
giro (a derecha o izquierda) corresponden a giros de 902 sobre
si mismo (en sentido horario o anti-horario), sin que el robot se
traslade.

Figura 1. El robot Bee-bot y sus botones de programacion

Dado que el movimiento del robot esta estipulado en 15cm,
las tareas escolares en las que se hace uso de Bee-bot suelen reali-
zarse sobre tableros o escenarios con una cuadricula de 15cm de
lado sobre los que se desplazara el robot (ver Figura 2). Todos los

,

problemas abordados en este estudio consistiran en llevar a Bee-
bot desde una posicion inicial a otra final (identificada con una
flor) siguiendo un camino dado marcado en color rojo.

Figura 2. Vista principal de un problema presentado a los estudiantes de este estudio

Las tarjetas y la caja de secuenciacion

Con el fin de determinar las limitaciones y ventajas de un len-
guaje de programacion simbdlico de bloques que permita pro-
gramar al robot Bee-bot, en el sentido propio de las ciencias de la
computacion, se hara uso de un sistema de tarjetas en el cual se

representa cada uno de los bloques (o instrucciones) que puede
ejecutar el robot (Figura 3). A los estudiantes se les facilitara un
espacio fisico, al que denominamos caja de secuenciacion, en el que
disponer las tarjetas en el orden en que se introduciran posterior-
mente dichos comandos en el robot (Figura 4).
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Figura 3. Tarjetas de programacion correspondientes a los movimientos de Bee-bot

Figura 4. Ejemplo de uso del lenguaje simbdlico de las tarjetas de instrucciones y de la caja de secuenciacién en una tarea con el robot Bee-bot

Tanto la caja como las tarjetas actuaran a modo de destreza minado contexto, sera necesario definir las siguientes variables
heuristica (Diago, Arnau y Gonzélez-Calero, 2018; Puig, 1996), relacionadas con la tarea (Kilpatrick, 1978):
en el sentido en que serd un medio de representacion de la tra-

yectoria que el robot ha de seguir, sin que ello suponga un éxito — Ntumero de tarjetas (bloques) para completar la trayectoria
en la resolucion del problema. — Ntumero de giros a realizar para completar la trayectoria
— Las veces que el sistema de referencia del robot se desliga del
Las variables de tarea y el disefio de los problemas sistema de referencia del estudiante a lo largo de la trayectoria
Dado que se trata de un estudio sobre resoluciéon de proble- Teniendo en cuenta estas variables de tarea se disefian diez
mas que involucran a estudiantes resolviendo tareas en un deter- problemas, mostrados en la Tabla 1, graduados en complejidad.

Tabla 1. Problemas elaborados en base a las variables de tarea descritas en el estudio
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En el disefio de los problemas se deciden fijar algunas va-
riables. En concreto, aquella que da cuenta de la posicion de los
estudiantes para resolver la tarea. Asi, no se permitira que los re-
solutores se muevan a lo largo del tablero, teniendo que perma-
necer en la zona que se corresponde con la parte inferior de los
tableros mostrados en la Tabla 1. Como se pretende estudiar la
capacidad para elaborar y pensar un plan de resoluciéon a modo
de secuencia de instrucciones, tras la realizacion de cada intento
de resolucién (con o sin tarjetas), el robot Bee-bot se vuelve a co-
locar en la posicion inicial. Para poder estudiar el uso, manejo y
conveniencia del lenguaje de programacion de las tarjetas de co-
mandos, después de ejecutar un plan fallido, se dejaran en la caja
de secuenciacion las tarjetas secuenciadas para que el estudiante
decida si empezar una nueva secuencia o modificar la secuen-
cia previa. Ademas, tampoco se permitird realizar resoluciones
parciales del problema (con o sin tarjetas), pese a que se dejara a
los estudiantes hacer uso de esta herramienta heuristica (Diago,
Arnau y Gonzalez-Calero, 2018; Puig, 1996) si aparece de forma
natural en su discurso argumentativo.

Método
Participantes

El estudio que aqui se describe se llevd a cabo con siete pare-
jas de estudiantes de un centro concertado del sistema educativo
de la Comunitat Valenciana. Las caracteristicas y codificacion

para cada una de las parejas se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Codificacion y descripcion de los estudiantes de cada pareja
participante en el estudio

Pareja ID de estudiante Edad (afios; meses)

5P1.a 58
5P1

5P1.b 5,7

5P2.a 5,7
5P2

5P2.b 5,6

6P1.a 6,6
6P1

6P1.b 6;8

6P2.a 6,10
6P2

6P2.b 71

6P3.a 6,9
6P3

6P3.b 6,11

10P1.a 10,2
10P1

10P1.b 10;1

10P2.a 10;1
10.P2

10P2.b 10,1

La eleccion de los estudiantes no respondid a ningtn criterio
concreto puesto que se trata de un estudio exploratorio sobre el
uso y conveniencia de los lenguajes de programacion en edades
escolares. En consecuencia, se acepté como valida la seleccion de
alumnos realizada por las tutoras de cada clase. Todos los estu-
diantes confirmaron que no tenian ninguna experiencia previa
con el robot Bee-bot.

Procedimiento

Los datos se obtuvieron al enfrentar las parejas de estudian-
tes arriba mencionadas a la resolucion de la coleccion problemas
descritos. Las parejas de estudiantes resolvian la tarea de forma
simultanea, y se les pedia que colaboraran para planificar, or-
ganizar e idear un plan que resolviera el problema planteado.
Ambos alumnos participaban del proceso de resolucién y po-
dian intervenir en cualquier momento, pues no se establecian

turnos de intervencion. Las sesiones se grabaron en video y se
transcribieron posteriormente a un protocolo escrito. Dado que
se pretende observar la resolucion de problemas, se intent6é que
el grado de intervencion de los investigadores fuera muy bajo
(Schoenfeld, 1985). Sin embargo, no pudo ser inexistente, pues
se tuvo que intervenir en las situaciones tipicas asociadas al ma-
nejo de Bee-bot (por ejemplo, recordar la necesidad borrar el plan
previo en el robot) o para remediar la ausencia de comunicacion
o los didlogos inaudibles propios de los estudiantes de las etapas
educativas involucradas.

Para la consecucién de los objetivos de investigacion se di-
sefaron tres experimentos, con dos fases previas de ensefanza.
La Tabla 3 muestra un cuadro resumen del conjunto de la plani-
ficacién. A continuacién, aportamos una breve justificacion del
disefio experimental:

Fase 1 (ensefianza). La primera de las fases, de ensefnanza,
se utilizd para familiarizar a los estudiantes con el entorno tec-
noldgico Bee-bot y con los modelos de problemas, presentados
en tableros. Para ello, el investigador ejecutd las secuencias de
instrucciones (llamadas planes en lo que sigue) mostradas en la
Figura 5 (directamente secuenciadas en el robot Bee-bot, sin hacer
uso de tarjetas de comandos) y se observé y comentd el movi-
miento del robot.

Figura 5. Planes utilizados en la fase de ensefianza con las parejas de estudiantes

pn . @ @
pan2. @ @ @
wuns: (@@ ® @
s ®OD DS
Plan 5: @@

Fase 2 (experimento 1). El primero de los experimentos tiene
como fin saber qué problemas pueden resolver los estudiantes
y cuales no, haciendo un uso directo del robot Bee-bot. Con esto
se pretende obtener una idea de la relacion entre la complejidad
del problema y la dificultad experimentada por los resolutores.
En esta fase no hay interaccion con las tarjetas de comandos. Con
algunos de los problemas que consiguen resolver se pasa a la
Fase 3 (experimento 2, no con todos por falta de tiempo, ya que
los estudiantes se muestran cansados tras un periodo superior a
30 minutos).

Fase 3 (experimento 2). El segundo de los experimentos se
lleva a cabo con algunos de los problemas que los estudiantes
consiguen resolver. El fin es explorar la capacidad de los es-
tudiantes para elaborar representaciones, a modo de esbozos
de programa, que conecten el mundo real que perciben con el
aspecto computacional y la resoluciéon de problemas por me-
dio del analisis de su lenguaje verbal, gestual o de los signos
creados por ellos mismos en papel y lapiz. Para ello, se les
presenta alguno de los problemas que hayan podido resolver
y se les da la consigna ;Cdmo explicarias a tu comparfiero las ins-
trucciones que has de darle a Bee-bot para que llegue a la flor?. Se
les facilitan hojas y lapices para que esbocen o representen sus
ideas, y se les indica que pueden hacer uso del lenguaje escri-
to, de esquemas, dibujos o cualquier tipo de representacion
que se les ocurra.
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Fase 4 (ensefianza). Esta fase corresponde a la ensefianza de
las tarjetas de comandos y de la caja de secuenciacién. Se presen-
tan ambos materiales y se profundiza en el uso y la comprension
de las tarjetas de comandos, que simbolizan el movimiento del
robot por el tablero. Para ello se configuran algunos de los planes
dela Fase 1 en la caja de secuenciacion con las tarjetas correspon-
dientes, se ejecutan en Bee-bot y se comenta lo sucedido.

Fase 5 (experimento 3). En este ultimo experimento se les
presentan algunos de los problemas que no han conseguido re-
solver en la Fase 2 (experimento 1) y se les pide que intenten re-
solverlo nuevamente haciendo uso de las tarjetas de comandos.
Por cuestiones de tiempo, se eligen solamente algunos de ellos.
Igualmente, en algin caso puntual se elige un problema que si
que habia sido resuelto en las fases anteriores, pero que habia
presentado dificultades.

Tabla 3. Resumen del desarrollo de las fases llevadas a cabo para este estudio exploratorio

Fase Propdsito Objetivo Desarrollo
Se presenta el robot Bee-bot, sin hacer referencia a las tar-
1-Ensefianza Familiarizar con Bee-bot - jetas de comandos. Se explican los bloques situados en el
propio robot y se les permite interactuar con él.
Se presentan los problemas T01 a T10, graduados en com-
2-Experimental Identificacion B plejidad. No se hace uso de las tarjetas ni de la caja de
P complejidad-dificultad secuenciacién. Si no saben resolver algun problema se
pasa al siguiente.
Se presenta alguno de los problemas que hayan podido
3-Experimental Creacion de “programas” 01 resolver. Se les facilitan hojas y lapices para que esbocen
o representen sus ideas.
~ Familiarizar con tarjetas y Se presentan tanto las tarjetas de comandos como la caja
4-Ensefianza : - - gy .
caja secuenciacion de secuenciacién haciendo uso de los planes de la Fase 1.
Uso del lenguaje de Se les presentan problemas que no han conseguido re-
. .5 solver y se procede igual que en la fase anterior para ver
5-Experimental programacion de las 02 : . . - i,
. la influencia del sistema de tarjetas en la resolucion del
tarjetas
problema.
Es importante hacer notar que durante todas las fases de ex- Resultados

perimentacion, para cada problema, se insta a los estudiantes a
que discutan el plan que debe seguir el robot Bee-bot para com-
pletar el camino mostrado previamente a manipular el robot. En
la Fase 5 (experimento 3) se exige que los estudiantes organicen
un plan previo usando las tarjetas de comandos correspondien-
tes en la caja de secuenciacién para, posteriormente, introducir
dichas érdenes en el robot y comprobar si el plan pensado re-
suelve o no el problema presente en el tablero.

Resultados del experimento 1 (Fase 2)

La Tabla 4 muestra un resumen de los resultados del prime-
ro de los experimentos, en el que los estudiantes resolvian los
problemas de llevar a Bee-bot por una trayectoria dada sin hacer
uso de las tarjetas de comandos, programando directamente las
instrucciones en el robot. En la tabla resumen se indica con un
numero la cantidad de intentos necesarios para resolver el pro-
blema, X indica que el problema no pudo ser resuelto después de
los intentos mostrados entre paréntesis, el signo - indica que el
problema no fue abordado en esta fase y * indica que el problema
se utilizé para la Fase 5 (experimento 3).

Tabla 4. Niimero de intentos necesarios para resolver cada uno de los problemas durante la Fase 2 (experimento 1)

ID Problema
T01 T02 TO03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10
5P1 1 2 3 2 1 X(4)* - * - -
5P2 2 1 3 2 4 X(4)* - - - -
6P1 1 1 9% 4 2% * - - -
6P2 1 1 2 2 3 2 X(3)* - *
6P3 1 1 4 1 X(4)* 1 3 - *
10P1 1 1 1 1 - 2 1 1 1* X(2)*
10P2 1 1 1 2 1 1 1 1* =¥ -

Resultados del experimento 2 (Fase 3)

En el Anexo 1 se muestran las Tablas 5, 6, 7 y 8 que recogen
las evidencias elaboradas por los estudiantes indicados durante
el experimento 2 (Fase 3). En esta fase se pidio a los estudiantes
que elaboraran con sus propios medios un conjunto de instruc-
ciones que reflejaran el comportamiento del robot Bee-bot con el
fin de que se consiguiera, con ellas, resolver el problema.

Resultados del experimento 3 (Fase 5)

En el Anexo 2 se recogen las Tablas 9 a 14, en las que se refle-
jan los planes elaborados por los estudiantes para la resolucion
de los problemas marcados con * en la Tabla 4. En esta ocasion
los estudiantes hicieron uso tanto del sistema de tarjetas, a modo
de lenguaje simbdlico de programacién, como de la caja de se-
cuenciaciéon para secuenciar los bloques necesarios a ejecutar por
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el robot Bee-bot para resolver el problema. En las Tablas indica-
das se utiliza la notacion siguiente para hacer referencia a los
bloques de programacién de las tarjetas: T (adelante), atras: |
(atras), > (giro de 90° a la derecha), < (giro de 90° a la izquierda) y
GO (ejecutar 6rdenes en el robot Bee-bot).

Discusion

En referencia al experimento 1, se observa que el nimero de
intentos (Tabla 4) aumenta significativamente en aquellos pro-
blemas que involucran giros, de forma especial en los estudian-
tes de 5y 6 afios. Los estudiantes de 10 afios no parecen experi-
mentar dificultad en relacién a los giros. Asi mismo, se observa
como los estudiantes de 10 afios pueden resolver, en el mismo
tiempo, mas problemas de este tipo, pues la dificultad experi-
mentada se advierte menor.

Con respecto al experimento 2, los esbozos de programas
ideados por estudiantes de 5 afios contienen una carga mayor
de significado “espacial” de la situacion problematica (como ob-
servamos en las producciones 5P1a y 5P1b de las Tablas 5 y 6,
respectivamente). Los estudiantes de 6 afios, en menor propor-
cién, también dan muestras de instrucciones ligadas a la repre-
sentacion espacial de la situacion (6P2a de la Tabla 7). A pesar
de ello, alumnos de estas mismas edades son capaces de realizar
un paso de abstraccion mas, mostrando flechas en el sentido de
los botones de movimiento manipulados y utilizados al mover
al robot. En el caso de 6P1 (Tabla 5) el programa se realiza con
lenguaje verbal. Es destacable el hecho que en edades tempranas,
5y 6 anos, ya aparezcan de forma natural signos referentes a las
repeticiones de instrucciones a modo de “accion reiterada” (5P1b
y 5P2a, Tabla 5), al orden en las secuencias de comandos (5P2b y
6P1b, Tabla 7) o instrucciones relativas al fin de programa (6P3a,
Tabla6). Esto, podria ser debido al aspecto fisico del robot y a un
pensamiento de tipo “iterativo” (como se deriva de la produccién
6P1a de la Tabla 5). En las elaboraciones de los estudiantes de 10
anos se observa una mayor capacidad para elaborar programas
mas largos, con mas instrucciones, y una mejor representacion
de la estructura secuencial propia de lenguajes de programacion
mas formales (10P1a y 10P1b, Tabla 8). Con todo, siguiendo la
linea de estudios como los de Kazakoff, Sullivan y Bers (2013) o
Séaez-Lopez, Roman-Gonzélez y Vazquez-Cano (2016), conclui-
mos que las tareas de resoluciéon de problemas basadas en el uso
del pensamiento computacional ayudan en el aprendizaje y de-
sarrollo de conceptos basicos ligados a la programacion visual, la
secuenciacion, la generalizacion y la abstraccion.

Por ultimo, pasamos a discutir los resultados del experimen-
to 3, en el que se evaltia la conveniencia o no de un lenguaje de
programacion simbolico de tarjetas. Si comparamos dos a dos
los problemas abordados en los experimentos 2 (sin tarjetas) y
3 (con tarjetas) podemos observar como el uso del lenguaje de
programacion de las tarjetas permite a los estudiantes resolver
problemas que sin ellas no habian podido resolver; asi es el caso
de los problemas 5P1-T06, 6P2-T08, 6P3-T06 y 10P1-T10 (Tablas
9,11, 12 y 13, respectivamente). En los estudiantes de 5 y 6 afios
el uso del lenguaje de programacion de las tarjetas parece mejo-
rar cualitativamente sus procesos de razonamiento relacionados
con las matematicas y la légica (como apuntan Fessakis, Gouli y
Mavroudi, 2013; Sdez-Lopez, Roman-Gonzalez y Vazquez-Cano,
2016), pues les permite plantear una secuencia de instrucciones,
comprobarla con el robot y modificar, en su caso, los pasos in-
correctos.

Consideraciones finales

Somos conscientes de que este estudio tiene limitaciones im-
portantes al tratarse de un estudio exploratorio, pero a su vez, el
analisis cualitativo inicial de las actuaciones de los estudiantes
nos ha permitido detectar puntos de interés en los que preten-

demos profundizar en un futuro. Con respecto al primero de los
objetivos se concluye que ya los estudiantes de 5 afios son capa-
ces de pasar de una representacion espacial del problema (dibujo
0 esquema) a un programa elaborado mediante lenguaje verbal,
gestual o de signos que contiene el plan para obtener la soluciéon
a problemas consistentes en tareas de programacion. Estudiantes
de 5y 6 afios ya incluyen caracteristicas propias de los lenguajes
de programacion en estas producciones idiosincrasicas (como
son las iteraciones o la indicacién del fin de programa). Existe
una diferencia cualitativa, en referencia a la capacidad para ela-
borar programas mas complejos, en estudiantes de 10 afios. Con
respecto a las ventajas e inconvenientes de usar un lenguaje de
programacion basado en tarjetas, podemos concluir que en estu-
diantes de 5 y 6 afios el uso de este lenguaje simbdlico es crucial
a la hora de enriquecer el proceso de resolucion del problema.
En casi todas las parejas el uso de este lenguaje de programacion
simbolico permite obtener la soluciéon de problemas que ante-
riormente (sin las tarjetas) no habian podido ser resueltos, tradu-
ciéndose en una ayuda real a la resolucion de este tipo de tareas
que les permite pensar de forma mas estructurada, evaluar y
modificar los planes pensados. En cambio, para estudiantes de
10 afios este lenguaje puede llegar a derivar en superfluo, pues
perciben de forma natural los botones de movimiento del robot
Bee-bot como bloques de érdenes que pueden ser secuenciados.
Aun asi, es necesario un estudio sistematico mas profundo que
permita determinar de forma mas precisa el alcance e implica-
cion del uso de un lenguaje simbolico de programacion basado
en bloques en estas edades.

Las tareas de resolucién de problemas de programacion, ba-
sadas en entornos tecnoldgicos del tipo robot Bee-bot, permiten a
los estudiantes desarrollar su competencia en resolucion de pro-
blemas. Gracias al feedback inmediato que el robot ofrece con su
movimiento el estudiante puede modificar la solucién ejecutada
y pensar un nuevo plan para comprobarlo en un nuevo inten-
to mediante el movimiento del robot. Ademas, los lenguajes de
programacion visual por bloques permiten al estudiante pensar
en los errores cometidos y modificar el plan inicial de acuerdo a
la actuaciéon mostrada por el robot. Asi, este tipo de propuestas
contribuyen a la adquisicién propia de contenidos de matema-
ticas a la vez que intentan conectar aprendizajes basados en el
enfoque STEM, fomentando el interés y la motivacién del alum-
nado por la tecnologia y la ingenieria.
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ANEXO 1

Tabla 5. Representaciones de los estudiantes indicados para los problemas T01 y T02
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Tabla 6. Representaciones de los estudiantes indicados para el problema T03
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Tabla 7. Representaciones de los estudiantes indicados para los problemas T04 y T05
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Tabla 8. Representaciones de los estudiantes indicados para el problema T09
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ANEXO 2

Tabla 9. Planes elaborados por las parejas 5P1 y 5P2 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3

SPT-TO06 SPT-TO08 5P2 -TO06
2 3
Y Y
| |
| ]
Planes elaborados ) M @ =
con las tarjetas 106l = Tel= — 06l =
l [T?T7>7T’T9>’T7GO] [T?<9T’T’T7¢’GO] [T7T9>7<7T7G0]
“ [(t,1,>1,1,><GO] [1,<,1,1,GO] [t,1,>1,1,GO]
j [T’T’>7T’T’<’T’GO] [T’<’T’T’l’GO] X
4 [T7<’T7T’T’>’T’GO]

Tabla 10. Planes elaborados por la pareja 6P1 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3

6P1-T103 6P1 -T05 6P1-T06
Lg o)
A
e |
Planes elaborados . = o o P
con las tarjetas Tosl —
1 [1,1,<,GO] (t,1,1,> GOl [t,1,>,>1GO]
2 [1,1,>>,GO] [t,1,1,>1,GO] [t 1,1,>1,1,GO]
3 (1, 1,> 1,GO] (r,1,1,>11,1,GO]
4 [t 1.1,>1<1G0O]
B (r1.1,>1<11,1,G0]
6 (t,1,1,>11,GO]
7 (rr1.>11,<1G0]

Tabla 11. Planes elaborados por la pareja 6P2 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3

6P2 -108 6P2-T110
2
Planes elaborados i l ol €
con las tarjetas To8[ = =
1 [T’>’<’T’GO] [T’T’<’T’T’T’T’<’T’T’>’T7T’GO]
2 [T’<’T’T’<’T7GO] [T7T7<’T’T’T’T’>’T’T’>’T7T’GO]
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Tabla 12. Planes elaborados por la pareja 6P3 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3

6P3 - 106 6P3 110
)
Y
I &
Planes elaborados & o €
con las tarjetas TosL =
] [T’T’>’T’>’1\’GO] [T’T’>’T7GO]
2 [T’T’>’T’T7>7GO] [T’T?>’T7T7T’T’>’T’T’>’GO]
3 [T’T’>’T7T’T’GO] [T’T’>’T’T7T’T’>’T’T7>7T9GO]
4 [T’T7>7T’T7<7GO] X
5 [T7T7>7T’T’<’T’GO]

Tabla 13. Planes elaborados por la pareja 10P1 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3

10PT-TT10
4
Planes elaborados
con las tarjetas ol €
1 [T’T’>’T’T’T’T’>’T’T’>’T’GO]
2 [T7T7<’T’T7T7T7>,T’T7>7T’GO]

Tabla 14. Planes elaborados por la pareja 10P2 en los problemas seleccionados para la fase experimental 3
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