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Presentacion del monografico

El uso de la tecnologia en el aula es, actualmente, una realidad
en todos los niveles educativos. Desde el uso de entornos virtuales
de aprendizaje en educacion superior a la programacion de robots
en las aulas de educacion infantil, los entornos tecnoldgicos de todo
tipo han cobrado un papel destacado en el fendmeno educativo. La
novedad del instrumento, la modificacion del tipo tradicional de
interaccion en el aula y la generacion de nuevos problemas deriva-
dos de la tecnologia han abierto un gran campo de problemas en la
investigacion educativa en general, y en la investigacion en educa-
ci6n matematica, en particular. En este sentido, tampoco el ambito
de formacion del profesorado es ajeno a este cambio de paradigma.
Asi, en este contexto, la reflexion sobre las ventajas e inconvenien-
tes de estos entornos digitalizados para la ensefianza-aprendizaje
se ha convertido en una de las tendencias actuales en el panorama
de la investigacién e innovacion educativas.

Pese a que el uso de herramientas tecnolégicas ha ocupado un
papel principal en la didactica de las matematicas desde finales del
siglo pasado, la investigacion en educacion matematica se ha visto
beneficiada en los tltimos afios de este nuevo ecosistema basado
en los entornos tecnoldgicos. Asi, han aparecido nuevas perspec-
tivas de investigacion sobre el uso e influencia de la tecnologia en
los procesos de ensefianza-aprendizaje de las matematicas. Estos
nuevos horizontes para la investigacion e innovacién en educacion
matematica han sido posibles, en parte, gracias al reciente resurgi-
miento de movimientos de integracion de aprendizajes como son
el movimiento STEM (del acrénimo inglés Science, Technology, En-
gineering, and Mathematics), la robotica educativa o el movimiento
Maker, por nombrar algunos ejemplos. En todos ellos las matema-
ticas juegan un papel importante, bien como parte del proceso de
la resolucion de un problema, o bien como contenido que se pone
en juego durante el desarrollo de proyectos o disefio de soluciones
en los que se integran otros contenidos propios de la ingenieria, las
ciencias o la tecnologia.

El objetivo de este monografico es generar conocimiento sobre
la interaccion entre matematica y tecnologia dentro de estos eco-
sistemas o entornos de ensefianza y aprendizaje. Esta interaccion,
como se ha sefialado arriba, puede ponerse de manifiesto de ma-
nera explicita mediante procesos de instruccion o de resolucién de
problemas matematicos con herramientas tecnoldgicas, o de mane-
ra implicita, utilizando légica, argumentacion, algoritmos y objetos
matematicos en la resolucién de problemas de otra indole. Con el
afan de ilustrar estos campos, en el monografico confluyen diferen-
tes trabajos relacionados con los entornos tecnolégicos en educa-
ciéon matematica desde varias perspectivas: desde aproximaciones
con investigacion experimental sobre el uso de herramientas tec-
nologicas a experiencias de innovacién basadas en investigacion,
o herramientas con un potencial de uso en el ambito educativo.
A continuacioén, describimos brevemente las aportaciones que se
incluyen en este niimero, con la intencién de dar una vision global
de esta publicacion.

La contribucién “Un proyecto de innovacion didactica e inves-
tigacién enfocado en la Didactica del Algebra Superior mediada
por recursos tecnoldgicos” de Ordénez, Ordénez, Contreras, Gar-
cia y Ruiz, describe una propuesta de innovacion para la ensefian-
za del algebra en niveles de educacién superior a través de recur-
sos tecnoldgicos. En este trabajo se muestra como la creacién de un
entorno tecnoldgico basado en web para la ensefianza de un curso
de algebra de un grado en ingenieria informatica permite adaptar
y orientar procesos de instruccién, logrando optimizar el aprendi-
zaje de los y las estudiantes.
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Para el caso de primeras edades escolares, Pérez y Diago pre-
sentan en “Estudio exploratorio sobre lenguajes simbolicos de pro-
gramacion en tareas de resoluciéon de problemas con Bee-bot” un
trabajo sobre la capacidad de estudiantes de Educacion Infantil y
Primaria para elaborar programas (en el sentido computacional)
haciendo uso de su propio lenguaje y de un lenguaje de programa-
cién visual por bloques basico. Se analizan, desde la perspectiva
de la resolucion de problemas de matematicas, las actuaciones de
varias parejas de estudiantes a la hora de idear, generar, desplegar
y gestionar estrategias que les permitan abordar problemas imple-
mentados en un entorno tecnoldgico basado en el robot Bee-bot.

Lopez-Ifiesta, Garcia-Costa, Grimaldo y Vidal-Abarca des-
criben en “Read&Learn: una herramienta de investigacion para el
aprendizaje asistido por ordenador” el uso de la herramienta on-
line Read&Learn aplicada en un contexto relacionado con la edu-
cacién matemadtica: la resolucion de problemas de estadistica en
educacion universitaria. Este entorno tecnolégico permite disefiar
secuencias de problemas en las que se omiten partes del texto o se
introduce informacién superflua, a eleccién del profesor. Con este
estudio, se profundiza respecto a cdmo los y las estudiantes gestio-
nan y abordan un proceso de resolucion de problemas cuando la
informacion es incompleta o, incluso, contradictoria.

En el trabajo “Disefio de un estudio exploratorio para la aplica-
cion de técnicas de analiticas de aprendizaje en la ensenanza de las
fracciones en 5° curso de Educacion Primaria”, Rodriguez, Gonza-
lez-Calero y Cozar analizan el potencial de dispositivos tecnologi-
cos de respuesta remota (clickers) a la hora de construir secuencias
de ensenanza personalizadas, en la asignatura de matematicas en
52 curso de Educacion Primaria. Para ello, estudian la aplicacion
de técnicas analiticas basadas en métricas de aprendizaje en un
ambito educativo concreto, con el fin de que éstas constituyan un
elemento de control de la efectividad de los procesos de ensefian-
za-aprendizaje de las matematicas escolares.

Por ultimo, el trabajo “Contribucién de la Roboética Educativa
en la adquisicion de conocimientos de matematicas en la Educa-
cion Primaria” de Suarez, Garcia, Martinez y Martos, muestra una
propuesta para el ultimo ciclo de Educacién Primaria basada en el
uso de una plataforma robdtica educativa. Con el objetivo de refor-
zar la adquisicion de competencias matematicas relacionadas con
el pensamiento computacional y la resolucién de problemas mate-
maticos, se aborda el disefio e implementacion de una experiencia
basada en uno de los robots de la compania LEGO, y se analizan
las ventajas e inconvenientes de la propuesta.

Con esta muestra de trabajos pretendemos contribuir y ampliar
el espectro de investigaciones e innovaciones orientadas a profun-
dizar en el papel de los entornos tecnoldgicos en los procesos pro-
pios de la didactica de las matematicas. Consideramos que el po-
tencial que estas herramientas tecnoldgicas pueden ofrecernos, y
su interaccion con el profesorado y los y las estudiantes, esta toda-
via por explotar y puede ser clave para el desarrollo de metodolo-
gias de investigacion en educacion matematica. Confiamos en que
los lectores y las lectoras de este niumero aprecien de igual modo
las contribuciones y participen de esta realidad investigadora que
esta naciendo a la realidad.

Luis . Rodriguez Muiiz (Universidad de Oviedo)
Pascual D. Diago Nebot (Universitat de Valéncia)
José Antonio Gonzdlez-Calero Somoza (Universidad de Castilla-La Mancha)
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RESUMEN

La ensefanza y aprendizaje del Algebra Superior para estudiantes del Grado en
Ingenieria Informatica, es frecuente que esté mediada por el uso del ordenador. Cons-
cientes de ello, profesores de Algebra de la Universidad de Jaén editamos un manual
de practicas para la asignatura Matematica Discreta, en el que se proporcionan progra-
mas originales (con Mathematica). Para la actualizacién de este manual, respecto de los
contenidos, se introduciran cambios que permitan mejorar y optimicen el aprendizaje
matematico, segtin las consideraciones didacticas extraidas de investigaciones realiza-
das dentro de un proyecto de tesis doctoral. Se han obtenido resultados relativos, tanto a
los significados personales de los estudiantes (analizando la influencia de este software,
los conflictos y fenomenos didacticos emergidos), como al significado institucional en
manuales universitarios que abordan esta materia, cuando la ensefianza y aprendizaje
se realiza en entornos computacionales. Por otro lado, se ha realizado una encuesta a
210 alumnos en este curso, acerca de los recursos tecnologicos que utilizan en el estu-
dio de la asignatura y sus preferencias, que ha puesto de manifiesto la necesidad de
soportes mas dinamicos (paginas web o canales como YouTube) para el aprendizaje
en la Universidad. Estas ideas se plasmaron en un proyecto de innovaciéon docente de
la Universidad de Jaén, para obtener medios humanos y técnicos y lograr una nueva
edicién del manual, utilizando recursos audiovisuales en un espacio web accesible y
de gran difusion, e implementando las conclusiones logradas por la investigacion en
Didactica de la Matematica.

A project of didactic innovation and research focused on the didactics
of the superior algebra mediated by technological resources

ABSTRACT

Teaching and learning of Advanced Algebra for students of the Degree in Computer
Engineering, is often carried out by the use of the computer. Aware of this, Algebra
professors at the University of Jaén published a practice manual for the Discrete
Mathematics course, in which original programs in the software Mathematica are
included. For the update of this manual, with respect to the contents, changes will be

Canada. E-mail: ccanada@ujaen.es. Universidad de Jaén. Facultad de Ciencias
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introduced to improve and optimize the mathematical learning, according to the didactic
considerations taken from research carried out within a doctoral thesis project. Relative
results have been obtained, both to the personal meanings of the students (analyzing the
influence of this software, conflicts and didactic phenomena emerged), as well as to the
institutional meaning in university manuals that approach this subject, when teaching
and learning takes place in computing environments.On the other hand, results of a
survey we conducted with 210 students regarding the technological resources they use
and their preferences when studying, revealed the need for more dynamic support
materials (websites or channels such as YouTube) to assist learning at university. These
ideas were reflected in a teaching innovation project carried out by the University of
Jaén, which collected human and technical resources for a new edition of the manual,
using audiovisual materials on an accessible and widely disseminated web space, and
implementing the conclusions reached in our research into Mathematic Education.

Introduccion

Matematica Discreta es una asignatura de primer curso/pri-
mer semestre, del Grado en Ingenieria Informatica en la Univer-
sidad de Jaén. Es una materia de formacion basica pues en las
estructuras algebraicas objeto de su estudio, se basan la arquitec-
tura de un ordenador, los disefios de algoritmos, o materias tan
cruciales como la Criptografia o Seguridad informaticas.

El aprendizaje del Algebra en general, a nivel universitario,
presenta bastantes dificultades segin muestran distintas inves-
tigaciones en Didactica de la Matematica (Dubinsky y Yiparaki,
2000; Harel y Sowder, 2007; Lacués, 2011; Distéfano, Pochulu y
Font, 2015), fundamentalmente, por el grado de abstraccién, el
lenguaje matematico de alto nivel o la necesidad de desarrollar
un razonamiento légico deductivo.

La procedencia diversa del alumnado, tanto desde los ciclos
formativos de grado superior como desde bachillerato, unido a
la baja nota de corte actualmente en la Universidad de Jaén, ca-
racteriza un grupo de alumnos numeroso, debido al auge de las
ciencias de la computacién, con un nivel muy diverso en Mate-
maticas, aunque, generalmente bajo. Todo ello se pone de mani-
fiesto en la baja tasa de rendimiento de la asignatura y es signifi-
cativo el elevado porcentaje de no presentados: durante el curso
2016-17, no se presentaron alrededor del 41% de los estudiantes
en la convocatoria ordinaria y del 64% en la extraordinaria.

Por otro lado, la instruccion para el Grado en Ingenieria Infor-
matica esta mediada, frecuentemente, por el uso del ordenador.
Conscientes de la carencia de materiales para el estudio de esta
materia utilizando recursos tecnoldgicos, profesores de Algebra
de la Universidad de Jaén editamos un manual de practicas (Gar-
cla-Mufioz, Ordoénez y Ruiz, 2006) para la asignatura Matemati-
ca Discreta, en el que se proporcionan programas originales con
el software Mathematica de todos los capitulos que componen el
temario de la asignatura. Dicho texto contiene un CD-ROM en el
que se incorporan los programas, preparados para ejecutarlos,
ademas de distintos ejercicios resueltos y propuestos. La ediciéon
de dicho manual se realizé a través del servicio de publicaciones
de la universidad y se han vendido mil ejemplares.

La necesidad de una nueva edicion es clara debido a que la
Informatica y las caracteristicas del alumnado cambian a un rit-
mo vertiginoso. Por un lado, los programas del libro de texto se
realizaron para la versién 5.0 de Mathematica, ahora desfasada,
de forma que es necesario actualizarlos e incorporar otros nue-
vos. Ademas, es necesario un soporte mas dinamico (en lugar
del obsoleto CD) para hacer llegar los contenidos del manual al
estudiante y que permita el acceso rapido a través de movil, ta-
bleta, etc.

Por otra parte, la ensefianza y aprendizaje de esta materia ad-
quiere unas caracteristicas especiales por la influencia del uso del
ordenador y del lenguaje y procedimientos algoritmicos propios
de la Informatica. Diversos investigadores en Didactica de la Ma-

tematica muy relevantes como Balacheff (1994) o Artigue (2015),
concluyen que el uso de las nuevas tecnologias en la ensenanza y
aprendizaje de la Matematica no esta exento de conflictos.

La Didactica de las Matematicas es una disciplina cientifica
que teoriza la produccion y la comunicacion del saber matema-
tico, por lo que se centra en aquello de especifico que tengan
los fendmenos de comunicacién y transformacion de un saber
matematico. Ademas de esto, la Did4ctica plantea ir mas alld; a
través del analisis debera permitir emitir juicios de adaptacion,
pertinencia o eficacia que orienten en el disefio e implementa-
cién de los procesos de instruccion con el objetivo de mejorar y
optimizar el aprendizaje matematico. Como expresan Godino,
Batanero y Font (2008):

El fin especifico de la Didactica de las Matematicas, como
campo de investigacion, es el estudio de los factores que con-
dicionan los procesos de ensefianza y aprendizaje de las ma-
tematicas y el desarrollo de programas de mejora de dichos
procesos. (...)

Para lograr este objetivo, la Didactica de las Matematicas
debe considerar las contribuciones de diversas disciplinas
como la psicologia, pedagogia, filosofia, o la sociologia. Ade-
mas, debe tener en cuenta y basarse en un analisis de la natu-
raleza de los contenidos matematicos, su desarrollo cultural
y personal, particularmente en el seno de las instituciones
escolares. Este analisis ontoldgico y epistemologico es esen-
cial para la Did4ctica de las Matematicas ya que dificilmente
podria estudiar los procesos de ensenanza y aprendizaje de
objetos difusos o indefinidos. (pp.7-8)

La investigacion sobre la ensefianza y aprendizaje de las ma-
tematicas, y en particular, del Algebra Superior, requiere aplicar
las “herramientas tedricas y metodologicas que ayuden a descri-
bir, explicar y tomar decisiones instruccionales fundamentadas”
(Godino, 2017, p.1).

Asi, la investigacion y colaboracion con el departamento de
Didactica de las Ciencias, es imprescindible a la hora de evaluar
el impacto del manual en la ensefianza y aprendizaje del Algebra
para estos estudiantes.

Se han realizado diversas investigaciones (Ordofiez, Ordo-
fiez y Contreras, 2013, 2104 y 2015; Ordéiiez, Ordoéfiez, Contreras
y Ruiz, 2017) que se enmarcan en un proyecto de tesis docto-
ral avanzado acerca de la instruccion en el contexto de la Teoria
de Numeros mediada por un entorno computacional, cuyo ob-
jetivo general es describir y analizar la influencia del software
Mathematica en la ensefianza y aprendizaje de la asignatura de
Matematica Discreta para los estudiantes del Grado de Ingenie-
ria Informatica. Se aplicaran las conclusiones extraidas en estas
investigaciones para implementar procesos de instruccion enca-
minados a una mejora en la ensefianza y aprendizaje de la Ma-
tematica Discreta.

Magister 30 (1y 2) (2018)
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Objetivos del proyecto

Segun Plan de Innovacion e Incentivacion de las Buenas Prac-
ticas Docentes en la Universidad de Jaén 2016 (PI2D-UJA 2016)
“la innovacion se plantea desde una filosofia de trabajo por ob-
jetivos que se traduzcan en resultados evaluables” (p.3). La eva-
luacién de la ensefianza y aprendizaje de las Matematicas con
objeto de implantar propuestas de innovacion, no es una cues-
tion trivial; por el contrario, consideramos que dicha evaluaciéon
debe estar refrendada por un método cientifico, en nuestro caso,
el que proporciona una disciplina como la Didactica de las Mate-
maticas (Godino, 2017).

Todo lo expuesto motivo la solicitud de un proyecto de inno-
vacion docente en la Universidad de Jaén con objeto de obtener
medios humanos y técnicos que permitan lograr una actualiza-
cién dindmica del manual de Matematica Discreta, utilizando
recursos audiovisuales en un espacio web accesible y de gran
difusion, de forma que contribuyan a la mejora en la ensenanza y
aprendizaje de esta asignatura. La aplicacién de investigaciones
realizadas en Diddctica de la Matematica sobre Teoria de Nume-
ros mostraron, por ejemplo, dificultades de los estudiantes en el
estudio de una demostracion con Mathematica (Ordoéfez et al.,
2013), que se incluye en el manual, y pusieron de manifiesto la
poca consideracion de las hipdtesis en este estudio (Ordofiez et
al., 2014), asi como distintos errores, relativos al lenguaje del pro-
grama Mathematica. Por tanto, se obtuvieron criterios para eva-
luar e implementar mejoras en el manual, que permitan incidir
en las cuestiones conflictivas para el estudiante: afadir comenta-

rios o ejercicios significativos que clarifiquen y ayuden a superar
las dificultades encontradas. Todo ello ha sido posible gracias a
la colaboracion entre las areas de Didactica de las Matematicas y
de Algebra de la Universidad de Jaén.

El proyecto se tituld “Actualizacion dindmica de manuales
con recursos audiovisuales segun investigaciones en Didactica
de la Matematica”, fue presentado dentro del plan PI2D-UJA
2016 y aprobado en la resolucion de 20 de abril de 2017 (Vice-
rrectorado de Ensefianzas de Grado, Postgrado y Formacién Per-
manente) con codigo PID32_201617, con dos anos de duracion.
El equipo esta formado por los autores de este trabajo y ha sido
muy valorada la colaboracién interdepartamental por los evalua-
dores del proyecto.

Metodologia

La velocidad de avances en las nuevas tecnologias y la apari-
cién de nuevas versiones del programa Mathematica requieren
una actualizacién constante del manual. Asi, para alcanzar los
objetivos se propone una metodologia que consta de dos partes
diferenciadas: la primera, corresponde a la actualizacion de con-
tenidos del texto escrito aplicando las investigaciones didacticas
realizadas, mientras que la segunda esta encaminada a la cons-
truccion del soporte técnico, tanto de audiovisuales como de su
alojamiento en internet. Se ha divido en dos bloques: A y B. En
la Figura 1, se presenta, a modo de esquema, las actuaciones que
componen cada bloque. En negrita, aparecen las acciones abor-
dadas hasta el momento.

*Programas en Mathematica (Actualizacion a version 11.0 de Mathematica

y nuevas incorporaciones)
*Aplicacién de las investigaciones didacticas
eEvaluacion de cambios:

*Pruebarealizada (165 estudiantes)

eAnalisis didactico de la prueba, conclusiones y publicacion

A. Actualizar

contenidos

eCuestionario (Google) (tipo de ejercicios y soporte, 210 estudiantes)
ePagina web del manual, enlazada con la de los profesores y de facil acceso

desde movil o tabletas.

ePagina en red social (Facebook) del libro
eCreacion de codigos QR

*Resolucion de ejercicios: Grabacion de videos

B. Crear
entorno web

Figura 1. Metodologia en el proyecto

Para la actualizacién de contenidos del texto escrito (bloque
A de la Figura 1), en formato papel, se propuso:

A.1. Modificar el texto y los programas a versiones mas ac-
tuales de Mathematica (11 o superiores, si existen en los dos afios
de duracion del proyecto) y afiadiendo otros nuevos. Esto recae-
r4 en los profesores del 4rea de Algebra.

A.2. Aportar conclusiones extraidas de investigaciones en
Didactica de la Matematica que analizan y describen el impacto
del uso del programa Mathematica en tematica de Matematica
Discreta para alumnos del Grado de Ingenieria Informatica. Para
ello:

A.2.1. Se propone la realizacién de una revisiéon y mejoras en
el texto en la linea de las tendencias investigadas en los manua-
les recomendados por otras universidades. Concretamente, en

Ordofiez et al. (2015) se analiza la forma en que se abordan temas
de Matematica Discreta y sus aplicaciones a la Informatica, en
textos recomendados para los estudios del Grado en Ingenieria
Informatica.

En esta linea se incluira un mayor nimero de ejercicios (de
examenes de teoria y practicas del Grado) adjuntando su resolu-
cién, en formato web, con el uso de medios audiovisuales.

A.2.2. Se proponen modificaciones que ayuden a corregir
errores y conflictos descritos a través del analisis de las practi-
cas realizadas por los estudiantes en Ordofiez et al. (2013, 2014
y 2017)y

A.2.3. Se evaluaran los cambios antes de hacerlos definitivos,
a través de un analisis de los significados personales de los alum-
nos, realizado mediante un cuestionario en el aula de practicas,
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que se realizé en diciembre de 2017. Se recogieron las respues-
tas de 165 estudiantes. El analisis didactico de la misma est4 en
curso, los resultados y conclusiones extraidas del mismo seran
objeto de una publicacion en Did4ctica de la Matematica.

Para abordar el trabajo en el soporte técnico apropiado (blo-
que B en la Figura 1), se elabora un cuestionario Google que po-
nia de manifiesto las preferencias del alumnado, tanto respecto
del entorno web como del tipo de ejercicios que les gustaria. El
cuestionario fue completado en octubre de 2017 por los estudian-
tes matriculados en Matematica Discreta, en la hora de practicas
de la asignatura. Consta de 16 items: las primeras preguntas, mas
generales, estan encaminadas a constatar las redes sociales mas

utilizadas por estos estudiantes, sus preferencias respecto de
paginas web, navegadores o canales audiovisuales, dispositivos
moviles mds utilizados (teléfonos, tabletas,...), etc. Ellas aportan
informacion para seleccionar el soporte técnico mas cercano a
este tipo de estudiantes. A continuacion, se exponen los resul-
tados que corresponden a las preguntas de la 13 a la 16, pues
son mas significativas por estar directamente relacionadas con la
nueva edicion del manual.

En el item 13 (Figura 2), se obtuvieron 210 respuestas. Los
problemas mas demandados fueron los problemas de examenes,
junto a ejemplos basicos y ejercicios de destrezas y preguntas
tipo.

resueltos de la asignatura, de tipo:

Preguntas de examenes de otras convocatorias
Ejemplos basicos que aclaren contenidos
Problemas para adquirir destrezas o preguntas tipo
Si

Ninguno

Tal vez

No

13. A través de las redes sociales, te gustaria tener acceso a ejercicios

149 (71%)
142 (67,6%)
129(61,64%)

17 (8,1%)
9(4,3%)

3(1,4%)

1(0,5%)

T T T T 1

0 50 100 150 200

Figura 2. [tem 13

De 189 respuestas obtenidas (algunos estudiantes no contes-
taron) en el item 14 (Figura 3), el mas demandado es formato
digital, un 81,5% frente al formato escrito (25%) y un 67,7% de-

manda la propuesta de recursos audiovisuales. Interpretamos
que prefieren el formato pdf frente a los videos, debido a que la
modalidad de examen no es la oral.

Digital (formatos pdf u otros)

Visual (resolucion en youtube u otro canal)

Papel (escritos en un libro)

14. Para los ejercicios resueltos de la asignatura que has preferido en la
pregunta anterior, te gustaria tener acceso en soporte:

154 (81,5%)

128(67,7%)

48 (25,4%)

I

0

T T T 1

50 100 150 200

Figura 3. Item 14

Para el item 15 (Figura 4), se obtuvieron 189 respuestas, y
es significativo que el 65% de estudiantes prefiere un ntimero

pequeno de ejercicios de cada tipo, entre 2 y 4, cuestion que jus-
tificaban por la falta de tiempo.
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2%

15. ¢Qué nimero de ejercicios resueltos de la asignatura te gustaria?

= Ninguno
= Uno de cada tipo
Mas de 5 de cada tipo

® Entre 2 y 4 de cada tipo

Figura 4. Ttem 15

Casi el 95% de 189 repuestas recogidas en el item 16 (Figura 5), prefieren la resolucion en el momento o al dia siguiente, como méaximo.

5,3%

54,5%

16. ¢éEn qué momento prefieres que se te aporte la resolucién del ejercicio?

® Después de una semana, para tener la
posibilidad de discutirlo con otros.

= Inmediatamente, tras conocer el
enunciado.

Después de 24 horas, para poder
pensar mas despacio en su resolucion.

Figura 5. Ttem 16

De las consideraciones obtenidas de los estudiantes a través
del cuestionario, se decide:

B. La creacion de un entorno web (bloque B en la Figura 1)
que consta de dos partes:

B.1. Una pagina web en la que alojar una guia del manual,
que enlace con las paginas web de los profesores de la asignatura
y facilite el seguimiento de las practicas por parte del estudiante
durante todo el cuatrimestre, a través del mévil o la tableta, y

B.2. Una pagina en Facebook del libro en el que se incluyan
videos explicativos de la resolucion de ejercicios. A los recursos
audiovisuales en Facebook se accedera también a través de un
codigo QR, que se situard en cada capitulo, y sera preciso crear
para su captura en el texto de exdmenes de otros afios del Grado
en Ingenieria Informatica, tanto en formato escrito (pdf u otros)
como con el software Mathematica.

La construccién del soporte técnico, correra a cargo de un be-
cario del Grado en Ingenieria Informatica (que haya solicitado
las précticas Icaro de la UJA) y la participacién de estudiantes
voluntarios, en la grabacién de los videos.

El equipo de investigadores de Didactica de la Matematica
interviene en el disefo del cuestionario Google y la aplicaciéon de
las investigaciones didacticas, asi como el analisis didactico en-
caminado a la evaluacion de cambios en el manual. La coordina-

cién del proyecto esté a cargo de la profesora del drea de Algebra
y que pertenece al equipo de investigadores en Didactica.

Marco tedrico y antecedentes

Se adopta como marco tedrico el enfoque ontosemidtico del
conocimiento e instruccion matematicos (Godino, 2002; Godino
y Batanero, 1994; Godino, Batanero y Font, 2007; Godino, 2017),
cuyas componentes y constructos se adaptan al estudio de los fe-
némenos y procesos que intervienen en la educacion matematica
sobre esta tematica.

En este marco se consideran los significados de los objetos
matematicos como los sistemas de practicas. Si las practicas las
realiza una persona, se hablard de significados personales, y si
son compartidas en el seno de una institucion, se trata de signi-
ficados institucionales (Godino y Batanero, 1994, p.334). En las
investigaciones realizadas, se han obtenido resultados relativos
a los significados personales y al significado institucional en ma-
nuales, como se vera en la seccién siguiente. Una forma de carac-
terizarlos sera analizar las dificultades y errores en términos de
conflictos semidticos que, segin Godino (2002), se definen como
“toda disparidad o desajuste entre los significados atribuidos a
una misma expresion por dos sujetos (personas o instituciones)

Magister 30 (1y 2) (2018)



6  Carmen Orddiiez Caiada, Lourdes Ordéiiez Cariada, Angel Contreras de la Fuente, Miguel Angel Garcia Muioz y Juan Francisco Ruiz Ruiz

en interaccién comunicativa y pueden explicar las dificultades y
limitaciones de los aprendizajes y las ensefianzas implementa-
das.” (p.258). Por tanto los trabajos que se aplican presentan una
investigacion de caracterizacion de significados.

La tematica de este trabajo es innovadora pues el marco de
referencias es escaso en la literatura sobre el tema. Sin embargo,
se pueden considerar como referencias trabajos que se encuen-
tran relacionados con el estudio del Algebra (a nivel universi-
tario) o las matematicas, mediado por un software informatico.

Harel y Sowder (2007) en relacién al estudio del Algebra y la
demostracion se cuestionan:

(...) en vista del auge del uso de las tecnologias electrénicas
en educacion, especialmente sistemas informaticos del al-
gebra, uno deberia preguntarse igualmente: ;Podrian estas
herramientas privar, o por el contrario, proporcionar, a los
estudiantes la oportunidad de desarrollar habilidades de
manipulacién algebraica que pueden ser necesarias para el
desarrollo de una nocién avanzada de demostracion? (p.824)

Ademas, en este trabajo ponen de manifiesto también difi-
cultades de los estudiantes en relacién al uso del lenguaje sim-
bolico. Otros investigadores como Dubinsky y Yiparaki (2000),
analizaron conflictos de significado de estudiantes universitarios
de varios niveles. Lacués (2011) estudia estas dificultades en una
experiencia de ensefianza de sistemas matematicos de simbolos,
en alumnos que ingresan en carreras de ingenieria. Distéfano,
Pochulu y Font (2015) investigan acerca del uso de algunos sim-
bolos matematicos (entre ellos V o 3) en alumnos que acceden a
carreras universitarias y cursan matematicas en su plan de estu-
dios. También explican:

Estos simbolos no son de uso frecuente en la escuela media
pero son indispensables en el desarrollo de asignaturas de
Matematica impartidas a nivel universitario. (p.203).

Existen distintas investigaciones didacticas que analizan la
influencia de un software informatico para estudiantes univer-
sitarios: Kilicman, Hassan y Husain (2010) presentan una inves-
tigacion donde utilizan Maple en el estudio de Algebra Lineal;
Maat y Zakaria (2011) investigan sobre la influencia de Maple en
el estudio de ecuaciones diferenciales ordinarias para estudian-
tes de ingenieria; Codes (2015) analiza el impacto de Maple en
la comprension de conceptos de series numéricas y los distintos
resultados y dificultades que se han obtenido en la investigacion
con dicho alumnado. Obtiene que “la herramienta de calculo
simbdlico se muestra como facilitadora de la construccion del
conocimiento” (p. 227) pero que en ocasiones, por el uso que ha-
cen los estudiantes, se convierte en un simple “entorno para la
experimentacion a ciegas”.

Resultados de las investigaciones de los autores

Las investigaciones de los autores enlazadas con el proyecto
se pueden dividir en: aquellas relacionadas con las dificultades
de los estudiantes o relativas a los significados personales (Ordé-
fiez et al., 2013, 2014 y 2017) y las relacionadas con el analisis de
manuales, y por tanto referidas al significado institucional (Or-
doénez et al., 2015).

a) En el primer trabajo (Ordéfiez et al., 2013), se muestra una
investigacion didactica acerca de la ensefanza y aprendizaje de
una demostracién que forma parte del temario de la asignatura
de Matematica Discreta. En ella se analiza la influencia de un sof-
tware cientifico, como Mathematica, en el estudio de esta demos-
tracion, utilizando el marco tedrico del enfoque ontosemiodtico.
Se estudian las respuestas de cuestionarios sobre una muestra
formada por 132 alumnos de la Universidad de Jaén; se clasifican
y cuantifican los conflictos semiéticos manifestados por dichos

estudiantes, lo que permite caracterizar sus significados perso-
nales y determinar fendmenos didécticos que se producen.
En concreto, del analisis cuantitativo, se observa que:

Los estudiantes no comprenden bien el esquema de demos-
tracion estudiado, porque no aplican la proposicion o porque
utilizan criterios erréneos, como la posicidn, para la eleccion
del inverso (...). Al trabajar la demostracién con recursos in-
formaticos, han aparecido nuevos conflictos derivados de las
caracteristicas del programa Mathematica. (ibid. p.8)

Entre los conflictos hallados mas frecuentes, en el uso de Ma-
thematica, destacamos los relativos a la sintaxis, la forma de rea-
lizar los célculos a través del nucleo, etc., lo que pone de mani-
fiesto la debilidad del programa en el lenguaje. Balacheff (1994)
habla de la transposicién informatica:

Para designar el trabajo sobre un conocimiento que permi-
te una representacion simbdlica y la implementacion de esta
representacion mediante un dispositivo informatico, ya sea
para “mostrar” el conocimiento o “manipularlo”. En el con-
texto de los entornos de aprendizaje por computadora, esta
transposicion adquiere una importancia particular. Significa,
de hecho, una contextualizacion del conocimiento que puede
tener un impacto significativo en los resultados de aprendi-
zaje. (p.14)

De esta forma, se constata en esta investigaciéon cémo la tras-
posicién informatica no esta exenta de dificultades, como ya se
veia en Balacheff (1994) y Artigue (2015).

Se concluye que, a pesar de las dificultades que conlleva el
programa Mathematica, el impacto del mismo en el aprendizaje
de Ia demostracién ha sido muy positivo pues facilita la resolu-
cién y permite al estudiante centrarse en la demostracion, evi-
tando que se disperse con tediosos calculos numéricos. También
permite visualizar las dificultades encontradas en este esquema
de demostracion.

Se obtuvieron pocos conflictos semidticos debido al lenguaje
del entorno (Windows), lo que interpretamos que es debido a la
habilidad de estos alumnos en la utilizacién de recursos informa-
ticos. El hecho de que el ordenador sea el habitat de trabajo para
el estudiante del Grado en Ingenieria Informatica, pues lo utiliza
en el estudio de la mayoria de las asignaturas de esta carrera y
posteriormente en su actividad socio-profesional, hace que este
grupo sea de gran interés en el estudio de la influencia del uso
de las nuevas tecnologias en la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas por razones ecologicas.

Los resultados obtenidos en este trabajo nos llevan a incluir
en lanueva edicion del manual, mds ejemplos y comentarios que
permitan disminuir las dificultades de los estudiantes en el es-
tudio de esta demostracién. Por ejemplo, se habia producido un
fendmeno didactico a la hora de calcular el inverso de un ele-
mento en Z , de forma que se seleccionaba dicho inverso por la
posicién que ocupaba en la Identidad de Bezout (proporcionada
por el programa informatico). Para clarificar esta cuestion, se han
incluido mas ejemplos donde el inverso aparece, tanto en la pri-
mera como en la segunda posicion de la Identidad de Bezout,
y observaciones en el texto que incidan en que la elecciéon del
inverso es independientemente de la posicion que ocupe.

b) En Ordénez et al. (2014) se realiza una investigacion di-
dactica para determinar el uso que hacen los estudiantes de las
hipétesis del siguiente teorema cuya demostracion fue objeto del
estudio anterior.

Teorema
Si @ es un elemento no nulo de Z , entonces:
@ admite inverso en Z_siy solo si med{a, n}=1
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La hipdtesis 1 (@ es un elemento no nulo) se la puede consi-
derar como una hipétesis invisible pues solo la considera el 2% de
la muestra. Esto puede venir potenciado por la posicion de esta
hipdtesis: se sittia al inicio del enunciado y no en la parte central
del teorema, donde se encuentra el bicondicional.

m.c.d.{25000000 , 25000000}= 25000000
m.c.m.{25000000 , 25000000}=43

La hipétesis 2 (mcd{a, n}= 1) fue también poco considerada,
tan solo el 23% de la muestra. Ademas, cuando el ordenador rea-
liza los célculos:

Identidad de Bézout: 25000000= 25000000- (0) + 25000000- (1) .
Al ser distinto el m.c.d. de 1 el nimero correspondiente a mi DNI (25000000) no
tiene inverso, también decir que en Z;5000000 €l nimero 25000000 es igual a 0

Figura 6. Respuesta de estudiante

El alumno se ve enfrentado a un dilema ante el que debe ar-
gumentar. Un 22% abandona el ejercicio sin discernir. La auto-
ridad del ordenador sobre sus propias consideraciones (Figura
6) es un fendmeno didactico que también se pone de manifiesto.

Asi, en la nueva edicidn, se incluiran aclaraciones y ejercicios
que pongan de manifiesto la importancia de ambas hipotesis y,
como el criterio del estudiante, debe interpretar e imperar sobre
lo que realiza el ordenador.

¢) En Ordonez et al. (2015), se seleccionaron tres universi-
dades espafiolas por ocupar los mejores puestos en el Ranking
Académico (de Shanghai) de las Universidades del Mundo de
Ciencias de la Computacion (2014). Estas son la Universidad de
Granada, la de Jaén y la Politécnica de Madrid. En segundo lu-
gar, se buscé a través de sus paginas web las guias académicas
de los grados de Ingenieria Informatica, publicadas en el curso
2014-15, para localizar las asignaturas que pudieran contener los
temas analizados. Se consultaron y compararon las bibliografias
de cada materia y se seleccionaron siete manuales (los mas re-
comendados o que estuvieran editados por otras universidades
espafiolas).

Entre ellos se seleccion¢ el libro de texto objeto de este pro-
yecto, por ser el tinico encontrado con programas para el trabajo
del estudiante con ordenador. En esta investigacion se realizo
un analisis de textos acerca del concepto de maximo comun di-
visor, algoritmos de célculo y sus aplicaciones a la Informatica.
Se constata una evolucion en el tratamiento de los temas de divi-
sibilidad para informaticos, desde desarrollos mas formales ha-
cia otros mas numéricos, que se pueden implementar utilizando
lenguajes de programacion.

d) Cuando la ensefianza esta mediada por un entorno com-
putacional, se observa una tendencia hacia un predominio de lo
particular (Ordonez et al., 2017), mas aplicaciones a la Informati-
ca y mayor presencia del lenguaje de programacion.

En esta linea se realizardn modificaciones en el texto, incor-
porando un mayor numero de aplicaciones a la Informatica y
ejemplos. Asi mismo, sera necesario utilizar el lenguaje natu-
ral-vernaculo con objeto de explicar el lenguaje simbdlico.

Conclusiones

La Didactica de las Matematicas, a través del analisis, ha per-
mitido emitir juicios de adaptacion, pertinencia o eficacia que
orienten en el disefio e implementacioén de los procesos de ins-
truccién, con el objetivo de mejorar y optimizar el aprendizaje, a
través de este manual de Matematica Discreta, que utiliza recur-
sos computacionales y esta dirigido a estudiantes del Grado en
Ingenieria Informatica.

El analisis de la “demostracion” (objeto de estudio en las in-
vestigaciones didacticas expuestas), en cuanto a la resolucion de
problemas practicos, ha permitido reconstruir las practicas co-
rrespondientes en la asignatura de Matematica Discreta.

Este grupo resulta adecuado para el estudio de la influencia
del uso de las nuevas tecnologias en el aprendizaje del esque-
ma de demostracion debido a la poca frecuencia de conflictos

semidticos relativos al entorno, etc., lo que se debe a que estan
acostumbrados al entorno computacional.

Las reflexiones tedricas en cuanto a la Didactica de la Mate-
matica, y en particular, del Algebra, han puesto de manifiesto un
proceso de cambio, respecto al soporte de manuales para docen-
cia, en el Grado en Ingenieria Informatica, mostrando una clara
tendencia en las preferencias de estos estudiantes hacia soportes
digitales y recursos audiovisuales, en lugar del formato tradi-
cional.

De cara al futuro, se aspira seguir en la linea del analisis de
manuales, caracterizando el significado institucional sobre el
concepto de maximo comun divisor, como ejemplo relevante en
Teoria de Nuumeros en el Grado de Ingenieria Informatica.
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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 programacioén por bloques (con
Scratch! como maximo representante), las investigaciones acerca
de las ventajas e implicaciones cognitivas de la programacion en
edades escolares no han hecho mas que crecer. En lo que concierne
a la educacién 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 interaccion 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 robética 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 educacién matemdtica y programacion en
bloques

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 tecnoloégicos adaptados a niveles escolares (Aldon, Hitt,
Bazzini y Gellert, 2017; Clark-Wilson, Robutti, y Sinclair, 2014;
Hoyles y Lagrange, 2010). En especial, los entornos tecnologi-
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; Sdez
y Cdzar, 2017; Saez-Lopez, Roman-Gonzalez, y Vazquez-Cano,
2016; Sullivan y Bers, 2016). Estos entornos, exportados de las
ciencias de la computacion, necesitan de un programa (secuen-
cia de instrucciones a ejecutar) y de un lenguaje de programa-
cién (sintaxis o vocabulario propio que el entorno tecnologico
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 tecnoldgico.

Resolucion de problemas y pensamiento computacional

Nuestro marco instrumental se fundamenta en el uso de
los entornos tecnologicos 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
€xito) con la restriccion de que la solucion obtenida debe poder
implementarse en dicho entorno tecnolégico. Este enfoque no se
centra en el fomento de la competencia digital ni en los aspectos
instrumentales de la herramienta tecnologica, sino que preten-
demos que el estudiante tome consciencia de los procesos que
la herramienta tecnoldgica es capaz de llevar a cabo. Esto nos
sitia en una perspectiva de la ensefianza de la resoluciéon de pro-
blemas independiente del contenido, calificada como heuristica
matemdtica (en el sentido de Polya, 1945) o como pura resolucion 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 Cerdan, 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 elaboraciéon
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 tecnolédgico y que
éste realice aquello que el estudiante esta pensando. Desde este
punto de vista, no son nuevos los estudios que plantean como
los estudiantes aprenden nuevos lenguajes de programacion 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 simbo-
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 simbolico 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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raccion con el robot se realiza iinicamente 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 90° 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 posicidn 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 simbélico de las tarjetas de instrucciones y de la caja de secuenciacion en una tarea con el robot Bee-bot

Tanto la caja como las tarjetas actuardan 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 sera un medio de representacion de la tra-
yectoria que el robot ha de seguir, sin que ello suponga un éxito —
en la resolucién del problema. —

Las variables de tarea y el disefio de los problemas

Dado que se trata de un estudio sobre resolucion de proble-

Numero de tarjetas (bloques) para completar la trayectoria
Numero de giros a realizar para completar la trayectoria

Las veces que el sistema de referencia del robot se desliga del
sistema de referencia del estudiante a lo largo de la trayectoria

Teniendo en cuenta estas variables de tarea se disefan 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 resolucién 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 programacién 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. Ademads, tampoco se permitira 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)

5Pl.a 5,8
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 eleccién de los estudiantes no respondié a ningun criterio
concreto puesto que se trata de un estudio exploratorio sobre el
uso y conveniencia de los lenguajes de programacién 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 resoluciéon 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 dialogos inaudibles propios de los estudiantes de las etapas
educativas involucradas.

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

Fase 1 (ensefanza). La primera de las fases, de ensefianza,
se utilizé para familiarizar a los estudiantes con el entorno tec-
nolodgico Bee-bot y con los modelos de problemas, presentados
en tableros. Para ello, el investigador ejecuto 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

Plan 1:

Plan 2:

Plan 3:

Plan 4:

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 ;Como explicarias a tu compaiiero 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
de la 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 algiin 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 Propdésito 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 } plejidad. No se hace uso de las tarjetas ni de la caja de
p complejidad-dificultad secuenciacion. Si no saben resolver algin problema se
pasa al siguiente.
Se presenta alguno de los problemas que hayan podido
3-Experimental Creacién de “programas” o1 resolver. Se les facilitan hojas y lapices para que esbocen
o representen sus ideas.
4-Ensefanza Familiarizar con tarjetas y ) Se presentan tanto las tarjetas de comandos como la caja
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-
. .9 solver y se procede igual que en la fase anterior para ver
5-Experimental programacion de las 02 I infl 2 del si d . 1 lusion del
tarjetas a influencia del sistema de tarjetas en la resolucion de
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 secuenciacion para, posteriormente, introducir
dichas dérdenes 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 utilizoé 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 T03 T04 T05 T06 T07 T08 T09 T10

5P1 1 2 3 2 1 X(4y* - * - -
5P2 2 1 3 2 4 X(4)* - - - -
6P1 1 1 9* 4 2% * - - -
6P2 1 1 2 2 2 3 2 X(3)* - *
6P3 1 1 4 1 4 X4)* 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 resolucién
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 programacion, como de la caja de se-
cuenciacion 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 érdenes en el robot Bee-bot).

Discusion

En referencia al experimento 1, se observa que el niimero de
intentos (Tabla 4) aumenta significativamente en aquellos pro-
blemas que involucran giros, de forma especial en los estudian-
tes de 5y 6 afos. 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, mds 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 situaciéon problematica (como ob-
servamos en las producciones 5P1la y 5P1b de las Tablas 5 y 6,
respectivamente). Los estudiantes de 6 afos, 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 abstraccién 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 producciéon
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 resolucién 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 evalta 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 programacién de las tarjetas parece mejo-
rar cualitativamente sus procesos de razonamiento relacionados
con las matematicas y la 16gica (como apuntan Fessakis, Gouli y
Mavroudi, 2013; Saez-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 solucion
a problemas consistentes en tareas de programacion. Estudiantes
de 5y 6 afos 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 resolucién del problema.
En casi todas las parejas el uso de este lenguaje de programacion
simbolico permite obtener la solucién 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-
cién del uso de un lenguaje simbolico de programacion basado
en bloques en estas edades.

Las tareas de resolucion de problemas de programacion, ba-
sadas en entornos tecnolégicos del tipo robot Bee-bot, permiten a
los estudiantes desarrollar su competencia en resolucién de pro-
blemas. Gracias al feedback inmediato que el robot ofrece con su
movimiento el estudiante puede modificar la solucion 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 adquisiciéon propia de contenidos de matema-
ticas a la vez que intentan conectar aprendizajes basados en el
enfoque STEM, fomentando el interés y la motivacion 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

5PT-TO06 5PT-TO08 5P2 -T06
3 3
Y Y
| |
| ]
Planes elaborados & P4 & )
con las tarjetas To5| — W= — Tos| =
! [t,t,>1,1,>1,GO] [t,<1,1,.11,GOl (t,1,><,1,GO]
Z [T’T’>’T’T’>’<’GO] [T’<’T’T’GO] [T’T7>7T’T’GO]
j [T’T’>7T’T7<’T7GO] [T7<7T7T’l’GO] X
4 [T,<’T7T7T’>’T’GO]

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

6P1 -103 6P1 -"T05 6P1 —-"106
—> O e
A
e |
Planes elaborados . < = a
con las tarjetas o TosL_—
[T,T,<,GO] [T9T’T7>’GO] [T’T?>9>’1\GO]
[T’T’>’>’GO] [T’T’T?>’T’GO] [T’T’T’>’T7T’GO]
[T?T’>’T’GO] [T7T7T7>’T’T’1"GO]

[T’ T’T’>71\’<’ T’GO]

[T’T’ T’>’ T’<’T’ T? T’GO]

[T’T’ T’>’ T’ T’GO]

N N D B O ] —

(r.t.1.>11-<1.GO]

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

6P2 —"108 6P2 —"110
-3
Planes elaborados é l ol €
con las tarjetas To8[ = b
] [T’>’<’T’GO] [T’T’<’T7T9T’T7<’T’T’>’T’T’GO]
2 [T7<7T’T’<’T’GO] [T’T’<’T’T’T’T’>’T’T?>’T’T’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
&
3
| }
Planes elaborados & o €
con las tarjetas Toel_—
1 [T’T’>’T’>7T’GO] [T’T’>’T’GO]
2 [T’T’>’T’T7>’GO] [T’T’>’T’T’T’T’>’T’T7>’GO]
3 [T’T’>’T’T’T’GO] [T’T’>’T’T’T’T’>’T’T’>’T’GO]
4 [t,t,>11,<,G0] A
5 [T’T7>’T7T’<9T7GO]

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

10PT -TT10
2
Planes elaborados
con las tarjetas o €
1 [T’T’>’T’T’T’T’>’T’T’>7T7GO]
2 (rr<rntrtt>11.>1G60]

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

10P2—T08 10P2—T09 10P2—T10
-3
Planes .
elaborlados I 1 [ ¢
v 1 10| W
f;?etzz Tos| & = T09 g
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Introduccion

La integracion de las Tecnologias de la Informacién y Co-
municacion en las aulas en las tltimas décadas ha impulsado la
aplicacion de nuevas metodologias de ensefianza aumentando el
nivel de satisfaccién de los estudiantes, asi como sus resultados
de aprendizaje y favoreciendo el desarrollo del potencial cogniti-
vo del alumnado (Cecez-Kecmanovic y Webb, 2000).

En la actualidad, el empleo de entornos tecnoldgicos de
aprendizaje en linea, como los denominados sistemas de gestion
de aprendizaje (Learning Management System, LMS), los Entornos
Virtuales de Aprendizaje (EVA) o las plataformas de aprendizaje
colaborativo apoyado por computadora, no solo se utilizan como
repositorio de documentos, ejercicios u otro tipos de recursos al
que puede acceder el estudiantado, sino que ademas se emplean
para generar y almacenar grandes cantidades de datos relaciona-
dos con el proceso de ensenanza-aprendizaje (Romero, Ventura
y Garcia, 2008) registrando la interaccion estudiante-computa-
dor y conformando la traza digital del alumno.

De esta manera, surgen en los ultimos afios nuevas areas de
estudio relacionadas con el analisis de datos conocidas como la
Analitica de datos de aprendizaje (Learning Analytics, LM) y la
Mineria de Datos Educativa (Educational Data Mining, EDM).
Ambos términos, LA y EDM, tal y como sefialan Calvet Lifian
y Juan Pérez (2015) tienen un objetivo comun: mejorar la cali-
dad de la educacion mediante el andlisis de los datos recogidos
para extraer informacion util para los interesados (profesores,
estudiantes, instituciones educativas, investigadores, empresas
y sociedad en general).

En particular, autores como Long, Siemens, Conole y Gase-
vi¢ (2011), definen LA como el drea que se encarga de medir,
recopilar, analizar y presentar datos sobre los estudiantes y sus
contextos, para comprender y optimizar el aprendizaje y los en-
tornos en el que este se produce. Por otro lado, Romero y Ven-
tura (2007), presentan EDM como un subcampo de la mineria
de datos, centrado en explorar conjuntos de datos educacionales
para entender mejor a los estudiantes y los ambientes en los que
aprenden.

Asi pues, la aplicacion de modelos de LA en los sistemas de
ensefianza asistida por ordenador fomenta el disefio de solucio-
nes que se pueden individualizar o personalizar para el alumna-
do, ya que una vez procesados y analizados los datos recogidos,
se pueden emplear para detectar patrones de aprendizaje con
los que recomendar secuencias de actividades para reforzar de-
terminados contenidos o avanzar en el temario una vez se han
superado estos y asi tratar de mejorar el rendimiento de las y los
estudiantes.

Mas concretamente, el estudio de la traza digital registrada
durante la realizaciéon de una determinada tarea puede contri-
buir positivamente en la comprension de los distintos factores
que intervienen en los procesos cognitivos y estrategias seguidas
por los estudiantes, asi como descubrir y diagnosticar qué tipo
de ayuda o soporte les conduciria a la correcta realizacion de las
actividades disefiadas.

Por ello, uno de los elementos clave es la incorporacion de
mensajes de ayuda conocidos habitualmente como retroalimen-
tacion o feedback (Hattie y Timperley, 2007; Shute, 2008) pro-
porcionada a los estudiantes, ya que segun autores como Mory
(2004), se trata de uno de los recursos mas efectivos para aumen-
tar el aprendizaje de los estudiantes.

El trabajo presentado por Van der Kleij, Feskens y Eggen
(2015) realiza una amplia revision de los efectos de la retroali-
mentacion en el aprendizaje de los estudiantes sefialando que ha-
bitualmente se proporcionan tres tipos de retroalimentacion que
consisten en mensajes que indican si la respuesta es correcta o
incorrecta, informacion que senala cual es la respuesta correcta y
la denominada retroalimentacion formativa u orientada al acier-
to. En este tipo concreto de retroalimentacion tal y como apuntan

autores como Mason y Bruning (2001), los mensajes incluyen ha-
bitualmente explicaciones, sugerencias o recomendaciones que
dirigen explicitamente el comportamiento o las estrategias del
alumno fomentando la adecuada comprension de las demandas
de Ia tarea, de tal manera, que el conocimiento adquirido pueda
ser aplicado a nuevas situaciones de aprendizaje. Asimismo, la
retroalimentacion formativa facilita al alumno autoevaluar o re-
flexionar sobre su propio proceso de aprendizaje, con el objetivo
de que este entienda lo que esta haciendo y busque posibles es-
trategias alternativas para mejorar su aprendizaje.

La retroalimentacion estd vinculada estrechamente con si-
tuaciones de lectura orientada a tareas permitiendo realizar una
evaluacion de la competencia lectora de los estudiantes (Snow y
RAND Reading Study Group, 2002; OECD, 2009). En estas situa-
ciones de lectura, el alumnado debe responder una serie de pre-
guntas mientras un determinado texto se encuentra disponible
para su consulta. Es por ello por lo que las y los estudiantes se
encuentran en un contexto en el que como indican Rouet (2006)
y McNamara y Magliano (2009) ademas de demostrar la com-
prension del texto, deben ser capaces de tomar una serie de deci-
siones estratégicas relacionadas con la busqueda de informacion
requerida en las preguntas formuladas.

En este trabajo se presenta Read&Learn (R&L), un entorno
tecnologico flexible con el que analizar como los estudiantes in-
teracttian en linea con un determinado enunciado mientras con-
testan preguntas o resuelven actividades relacionadas con este.

Read&Learn permite disefiar y realizar experimentos basa-
dos en lectura orientada a tareas en los que es posible configurar,
entre otras funcionalidades, el formato de las preguntas, el acce-
so al texto durante una prueba, el enmascaramiento de partes del
texto o el empleo de distintos tipos de retroalimentacion tras la
contestacion de las preguntas.

De esta forma, Read&Learn registra minuciosamente la se-
cuencia de acciones del estudiante durante la ejecucion de una
tarea siendo posible obtener variables como el tiempo total
de lectura del texto en general, el tiempo de consulta en cada
segmento de informacién enmascarado o cambio de opcion al
responder después de recibir realimentacion, siendo posible
analizar las estrategias seguidas por los estudiantes cuando se
enfrentan a situaciones de lectura orientada a tareas como la re-
solucién de actividades o ejercicios.

La utilidad principal de Read&Learn es disefiar estudios de
investigacion con los que rastrear el procesamiento en linea del
alumnado al leer un texto sobre el que realizar diferentes tipos de
tareas con el fin de probar hipétesis especificas sobre el impacto de
la tarea y las condiciones de retroalimentacion en el aprendizaje.

El objetivo de este trabajo es doble: el objetivo principal con-
siste en describir la herramienta Read&Learn, entorno tecno-
légico que se encuentra en la fase II de su desarrollo, asi como
mostrar su potencialidad y posibilidades en el ambito del LA. El
objetivo secundario trata de mostrar una aplicacién preliminar
de la herramienta con las opciones disponibles en la fase I de
desarrollo. En particular, se exponen los resultados prelimina-
res de un experimento llevado a cabo en un curso universitario
en una asignatura relacionada con la Estadistica para estudiar
y evaluar el rendimiento del alumnado en funcién del tipo de
retroalimentacion recibido después de contestar preguntas de
opcién multiple.

Descripcion de la herramienta Read&Learn (R&L)

Read&Learn es una herramienta orientada a la investigacion
que permite el disefio y confeccion de experimentos basados en
la lectura de textos y la resolucion de tareas asociadas al texto.

Ha sido desarrollada como un sistema basado en tecnologias
web, accesible desde cualquier navegador y a través de cualquier
sistema operativo, para medir la interaccion del usuario en este
tipo de tareas orientadas a la lectura de un texto y la resoluciéon
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de actividades, ejercicios o preguntas sobre un determinado
enunciado.

El sistema registra de manera exhaustiva todas las acciones
del usuario con una precisiéon de milisegundos y es capaz de ex-
traer posteriormente la traza completa de este durante la reali-
zacién de las tareas asignadas, asi como las respuestas dadas en
cada una de las preguntas asociadas al texto para su posterior
analisis y correccion de las actividades. Una de las caracteristicas
fundamentales de Read&Learn es que las secuencias de datos de
cada alumno pueden ser exportadas en diversos formatos para
analizarse a posterior con otros programas de analisis de datos
(R, SPSS, etc.). Ademas, también se puede acceder a la traza de
cada alumno convertida en una serie de variables predefinidas
en funcion del objetivo del estudio a realizar como el tiempo de
lectura de un texto o el tiempo que se emplea respondiendo a
una pregunta.

En el sistema Read&Learn se pueden sefialar dos partes
bien diferenciadas: por un lado, un entorno de administracién
a través del cual se crean y configuran los textos y las diferentes
preguntas asociadas a cada uno de estos, asi como la definiciéon
de la retroalimentacién para cada una de estas preguntas, en el
caso de ser necesario. Por otro lado, la interfaz ptblica permite al
alumno acceder con su usuario, leer los textos, responder las pre-

guntas y realizar todas las tareas que tenga asignadas, pudiendo
variar la organizacion de esta en funcion de la plantilla asignada
a cada una de las partes del experimento, siendo el experimento
el elemento de mayor nivel, que contiene en su interior todo el
material que definen las tareas que se le presentaran al alumno.

Los experimentos, como se explicaran a continuacion, per-
miten presentar informacion textual y grafica con un procedi-
miento de enmascaramiento/desenmascaramiento que permite
al investigador saber qué informacién se encontraba activa en
cada momento de la lectura y de la realizacion de las tareas pro-
puestas. De esta manera, se pueden estudiar cuestiones como
por ejemplo si el lector ha leido o no la informacién pertinente
para responder a cada una de las preguntas que se le muestran,
cuanto tiempo ha permanecido en cada fragmento o cuantas ve-
ces ha consultado el texto antes de contestar las preguntas.

Diserio de experimentos en la herramienta Read&Learn

Un experimento en Read&Learn esta centrado en el concepto
de tarea tal y como se observa en la Figura 1. A cada experimento
disenado se asocia un grupo de alumnos a los que se les podra
identificar mediante un nombre de usuario y contrasena que se
creara mediante Read&Learn.

EXPERIMENTO

Tareas e

\] l c ] =|| Plantilla ’

E—

~\

Figura 1. Estructura general de la herramienta

A su vez, las tareas se dividen en diferentes unidades que se
componen de un texto y una serie de preguntas en referencia a
ese texto, asi como unas reglas de retroalimentacion en caso de
necesitarse o definirse. La Figura 2 muestra un ejemplo de una

tarea compuesta por 4 unidades o ejercicios. La unidad es una es-
tructura de organizacién que se debe entender como una especie
de contenedor que no ha de ser configurado ni parametrizado de
ninguna manera.

Units of Tema1

Name
X Ejercicio 4
X Ejercicio 1
X Ejercicio 2
X Ejercicio 3

000
0060
000
060

Figura 2. Tarea compuesta de 4 unidades
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Para cada tarea se puede disefiar una plantilla que definira la
estructura basica del experimento. Se dispone de dos plantillas
principales: una donde las preguntas se muestran insertadas en
el propio texto y otra plantilla basada en separacion de texto y
preguntas, en la que estos se muestran por separado y el usuario
no puede ver ambas cosas a la vez.

El comportamiento de cada una de las plantillas varia en
funcién de la configuracion seleccionada en la tarea, dado que
esta por defecto se hereda en todos los componentes que depen-
dan de ella (es decir, las unidades, el texto, las preguntas, etc.), a
menos que se defina una configuracion especifica en uno de los
elementos dependientes en la jerarquia. En ese caso, la configu-
racion serd heredada por todos, excepto por aquellos elementos
que tengan definida una configuracién propia. La Figura 3 mues-
tra las opciones de configuracion que se dividen en 3 apartados:
enmascarado (masking), disponibilidad (availability and answering
procedure) y retroalimentacion (feedback).

En el bloque de funcionamiento del enmascarado se puede
definir qué elementos se van a enmascarar y cuando o en qué
condiciones se hara. Asimismo, el bloque de disponibilidad de-
fine la posibilidad de volver al texto una vez se ha cambiado a la
ventana de preguntas o después de haber validado una respues-
ta, también permite activar la existencia de un segundo intento
en las preguntas de alternativa multiple, etc.

Por ultimo, el bloque de retroalimentacion permite definir el
comportamiento de los mensajes de ayuda.

Al preparar el enunciado de una actividad o ejercicio, los
textos pueden ser formateados a través de un editor integrado
en la propia herramienta (como se ve en la Figura 4) que ofrece
todas las funcionalidades basicas de un editor de textos con-

MASKING

Question statement
Multiple-choice question
Questlon statement in revision
[:]Multiple-cholce question in revision
DWhile text searching

Text after validating

AVAILABILITY & ANSWERING_PROCEDURE

Of text while answering

Of text after validating

[ Iprohibit reading text after question if not answered
Validate before moving to the next question
DSecond attempt

[:]nghllght relevant information

D Forcing to highlight relevant information
DAutomaticallyJump to the next question

FEEDBACK

Show correct response

[:]Assessment of highlighted information
[:]Show ideal relevant information

Knowledge of response after second attempt

Figura 3. Opciones de configuracion

vencional. Este permite el enmascaramiento del texto, total o
parcialmente, mediante una opcién con la que puede subrayar
el texto en diferentes colores, creando una regién para cada co-
lor utilizado.

Drenermt GBS BE © Nomal =~ Fuente =~ Ta.* B I Uaxfh ¢ A-¥. E=== § Ee= Ely @B ¥ V-

Figura 4. Editor de textos integrado en la herramienta
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Por otro lado, se puede incluir una serie de preguntas refe-
rentes al enunciado que pueden ser definidas como preguntas de
multiples alternativas o como preguntas de respuesta abierta. Si
se trata de preguntas abiertas, solo se podra definir una retroali-
mentacion a nivel general, ya que la herramienta no analiza las
respuestas introducidas como texto. Sin embargo, si se trata de
una pregunta de eleccion multiple, se puede definir una retroa-

Choices W:GE!

13%

Feedback a)

0.13

Feedback b) | iCorrecto, sigue asi!

0.18

limentacion general de acierto o error, en funcién de la alterna-
tiva seleccionada como muestra la Figura 5. Ademas, es posible
incluso incluir una retroalimentacién basada en reglas definida
por una serie de variables disponibles, como por ejemplo el tiem-
po que el usuario emplea leyendo el enunciado, el nimero de ve-
ces que este vuelve a buscar el texto, etc., que pueden combinarse
para formar reglas compuestas.

jAtenciéon! Recuerda el concepto de proporcién

Feedback ¢) | ;Estas seguro de que debes acumular?
Feedback d) ‘ {Fijate| Mejor! ;A que categoria se refiere?

Figura 5. Pregunta de eleccion miiltiple con la opcién B marcada como vdlida

A los experimentos disenados se accede a través de la inter-
faz publica de la herramienta donde cada participante se identi-
fica con su nombre de usuario y contrasefna. Una vez se ha auten-
ticado el usuario, se solicitan datos tales como el sexo, la lengua
materna, la lengua de escolarizacion, etc., con el fin de poder
segmentar los resultados y obtener conclusiones en funcion a la

Genero

Hombre v

Centro

Curso

o v

Lengua Materna

Valenciano v

poblacion que realiza el experimento (ver Figura 6). Después de
introducir estos datos, se muestran las instrucciones previamen-
te definidas en el experimento y en el momento en que el usuario
seleccione la opcion de empezar se cargara la primera tarea del
experimento.

Fecha de Nacimiento

30/05/2018
Grupo

A v
Lengua Escolar

Valenciano v

SIGUIENTE

Figura 6. Datos solicitados al usuario

Una vez accedido al experimento, siempre en funcién de las
opciones definidas en la configuracion, el alumno podra navegar
libremente por el enunciado de la actividad a resolver. El texto se
puede mostrar al completo o en su defecto, segmentado en una
o varias regiones enmascaradas (siempre que estas hayan sido
definidas mediante la herramienta de subrayado) y solo podran
ser desenmascaradas al presionar sobre ellas para hacerlas visi-
bles como se observa en la Figura 7. El contenido de las regiones

marcadas previamente al disefiar el experimento en un mismo
color se hara visibles a la vez cuando un alumno o alumna pre-
sione sobre ellas. Si las regiones se hubieran definido con distinto
mismo color, se mostrara su contenido cuando se presione sobre
cada uno de los segmentos de texto ocultos.

El acceso a cada una de estas regiones enmascaradas sera re-
gistrado por el sistema para medir, entre otras cosas, la velocidad
de lectura del usuario, si se sigue un orden logico de lectura, etc.
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Figura 7. Texto presentado por regiones

Las preguntas son mostradas de una en una tal y como
muestra la Figura 8 y siempre en un formato muy similar in-
dependiente de que sean preguntas de multiples alternativas o
preguntas de respuesta abierta. Asociados a estas preguntas, se

mostraran los mensajes de retroalimentacion definidos en cada
caso como se puede ver en la Figura 9, después de responder
cada una de estas.

a) La energia cinética total de ese cuerpo en un momento dado.

c) El transito de energia entre las particulas de ese cuerpo.

d) Las calorias de ese cuerpo en ese momento.

Validar

Figura 8. Pregunta con una opcién seleccionada y enunciado enmascarado

@ Muy ben. ya que has descartado la energia total, que depende también del tamano, y las con la

de energla entre

cuerpos gue s lo que llamamos calor

Figura 9. Mensajes de retroalimentacion

Mientras el alumno realiza el experimento, el sistema va re-
gistrando minuciosamente cada una de las acciones que este rea-
liza sobre la herramienta: el momento en que desenmascara cada
una de las regiones de un texto o los elementos de las preguntas,
las transiciones entre ventana de texto y preguntas, la interacciéon
con los mensajes de realimentacion, etc.

Una vez finalizadas todas las unidades del experimento la
ventana emergente se cierra automaticamente y se bloquea el ac-
ceso de ese alumno a la herramienta, de tal forma que la integri-
dad de los datos registrados quede garantizada.

Las secuencias de datos registradas de cada alumno se pue-
den guardar en diversos formatos (texto, hoja de calculo, etc.)
para realizar un analisis con otros programas. Como se ha indi-
cado anteriormente, Read&Learn ademas de permitir exportar
la traza en bruto para su completo analisis, permite la conversion
de la traza de datos en una serie de variables tales como tiempo
leyendo enunciado, tiempo respondiendo la pregunta, etc., o in-

cluso pueden descargarse tnicamente las respuestas a cada una
de las preguntas del experimento.

Definicion del experimento piloto

Con el objetivo de comprobar la utilidad de Read&Learn y el
uso de las opciones disponibles en la fase I de desarrollo de la he-
rramienta, se plantearon inicialmente dos cuestiones a estudiar a
través del analisis de los datos obtenidos. Por un lado, verificar
el posible impacto del uso de una retroalimentacién orientada al
acierto frente a no mostrar mensaje de retroalimentacion alguno;
por otro lado, contrastar si estos mensajes de retroalimentacion
incitan al alumno a volver al texto y a consultar la informacion
que se les esta proporcionando.

Para tal efecto, se disefio un experimento piloto para el alum-
nado universitario del Grado en Ciencias del Deporte y la Activi-
dad Fisica dentro del marco de la asignatura de Estadistica, con
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el fin de evaluar el rendimiento en funcién del tipo de retroali-
mentacion recibido en la realizacion de diferentes tareas orien-
tadas a practicar conceptos de estadistica descriptiva (tipos de
tablas, tablas de frecuencia, graficos, etc.).

Participantes

Para la realizacion de este estudio piloto se definieron dos
grupos: un grupo de control con un total de 10 alumnos y un
grupo experimental con un total de 12 alumnos.

Para este fin, se crearon dos experimentos, ambos con los
mismos contenidos, un texto que integraba imagenes y graficas y
una serie de preguntas de alternativa multiple respecto al texto.

Asi pues, se definieron un total de 4 unidades con 6, 8, 5y 8
preguntas respectivamente.

En el experimento del grupo de control no se definieron
mensajes de retroalimentacion y inicamente se proporcionaba
al alumnado un mensaje indicativo de acierto o error en caso de
acertar o fallar al responder cada pregunta; en el grupo experi-
mental, en cambio, se definieron mensajes de retroalimentacion
formativa (orientada al acierto) en cada una de las alternativas
de las preguntas.

Ambos experimentos se configuraron para permitir al alum-
no consultar el texto en cualquier momento, pero obligandole a
responder antes de cambiar de pregunta y se les asignaron un
maximo de dos intentos al responder cada pregunta. Las tareas
propuestas se seleccionaron para poder realizar cada experimen-
to en una tinica sesion de clase de 1 hora y cuarto.

Andlisis exploratorio de los datos

Una vez finalizados ambos experimentos las trazas resultan-
tes de cada uno de los alumnos son transformadas en una serie
de datos agregados, representando diversas variables para ser
usadas como métricas de los pardmetros que se deseen medir.

En este primer analisis exploratorio de los datos obtenidos, se
extraen por un lado variables relacionadas con el tiempo, tiempo
total en cada una de las unidades (tiempo de lectura sumado al
tiempo de resolucién de las preguntas), tiempo de la primera lec-
tura del texto, tiempo total en cada una de las preguntas y tiem-
po en cada uno de los intentos de respuesta (primer o segundo
intento, en caso de fallar).

Por otro lado, se extraen variables que indican el niumero de
veces que se realizan ciertas acciones, numero de veces que el
alumno vuelve al texto después de haber visto las preguntas, el
numero de intentos necesarios para responder la pregunta y si la
respuesta final dada por el usuario es correcta o no, obteniendo
una puntuacion de 1 en caso de ser correcta y 0 en caso de ser
incorrecta. En caso de ser incorrecta, se punttia también la res-
puesta dada en el segundo intento.

Este conjunto de variables se exporta en un fichero CSV
(Comma Separated Values), en los que cada fila representa a un
alumno y contiene cada una de las variables tratadas.

El fichero resultante puede ser introducido en cualquier sof-
tware de analisis de datos, como, por ejemplo, R o SPSS, para
extraer las conclusiones que se deseen y/o representar gréfica-
mente los resultados del experimento.

La primera comparativa extraida es el tiempo medio que un
alumno tardé en resolver completamente cada uno de los textos
y sus respectivas preguntas (ver Figura 10). Como se puede apre-
ciar, el grupo experimental tiene valores de tiempo mayores en
los textos 1y 3 con respecto al grupo control. Esto puede tener
relacién con una de las cuestiones que se planteaban en el disefio
del experimento que se centraba en verificar si la retroalimen-
tacion orientada al acierto que recibe el alumnado en el grupo
experimental incentiva al alumno a volver al texto después de
fallar.

Figura 10. Tiempo medio de los alumnos en terminar cada una de las unidades
(textos)
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Con el fin de comprobar con mayor fiabilidad si realmente
los alumnos del grupo experimental reaccionan con un mayor
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plean mas tiempo en la lectura de los textos, se extrae el niimero
de veces que los alumnos vuelven a consultar el texto en cada
uno de los grupos, tanto en el primer como en el segundo inten-
to. Asi, en las Figuras 11 y 12, se discrimina el tiempo de lectura
del texto y se compara en base al nimero de veces que se accede,
verificando asi, que los alumnos del grupo experimental consul-
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grupo de control.
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Con el fin de comprobar el impacto sobre el nimero de acier-
tos de la retroalimentacion orientada al acierto, se extrae la me-
dia de aciertos en cada una de las unidades para ambos grupos.
En la Figura 13, puede verse como el porcentaje de aciertos es
mayor en el grupo experimental que en el grupo de control.

Figura 13. Porcentaje de aciertos de ambos grupos
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Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el entorno tecnoldgico Rea-
d&Learn que permite analizar como los estudiantes interacttian
en un experimento centrado en situaciones de lectura orienta-
das a la tarea como la resolucién de actividades y ejercicios de
la asignatura Estadistica en un grado universitario. Los datos re-
cogidos por Read&Learn tras la realizacion de este experimento
preliminar en el uso de esta herramienta permiten comprobar
el impacto positivo de utilizar mensajes con una retroalimenta-
cién orientada al acierto frente al uso de mensajes tinicamente de
acierto o error.

Asi pues, Read&Learn resulta una herramienta muy util
para investigadores y docentes en el uso de nuevas tecnologias
aplicadas a la docencia en diversos niveles educativos. Algunas
de las principales ventajas de Read&Learn son las siguientes: es
gratis y flexible para el disefio de experimentos. Se puede usar
en computadoras y tabletas y proporciona datos fiables que
pueden transformarse facilmente en variables significativas (por
ejemplo, tiempos de lectura en pasos especificos o decisiones de
los estudiantes). Por otro lado, permite realizar experimentos co-
lectivos en los que la medicién de datos en lectura orientada a
tareas y su aprendizaje no es intrusiva. Otro aspecto interesante
reside en la posibilidad de combinar facilmente con otras meto-
dologias (por ejemplo, pensar en voz alta).

La principal ventaja de Read&Learn es, sin embargo, la po-
sibilidad de capturar con precisién, en milisegundos, todas las
acciones realizadas por los estudiantes. Esta precision, junto con
la herramienta de enmascaramiento, hace posible crear secuen-
cias con la coleccién de acciones ordenadas que cada alumno ha
llevado a cabo mientras aprendia. Ademas, puede procesar estas
secuencias y generar archivos tabulados que pueden ser direc-
tamente analizado por los principales paquetes estadisticos (es
decir, SPSS, R, SAS, BMDP).

Por otro lado, se debe resaltar la potencia del exportador de
datos del sistema Read&Learn que arroja una gran versatilidad
y capacidad de convertir trazas de seguimiento de un alumno
en un conjunto de variables, haciendo asi mas accesible el pro-
ceso de estudio para investigadores que no estén familiarizados
con el analisis avanzado de datos y resultando mas sencilla la
deteccion de los patrones de los distintos problemas o dificulta-

des que puedan tener los alumnos en la resolucién de una tarea,
arrojando informacién muy diversa acerca de la forma en la que
el alumno realizé la tarea (el nimero de intentos, el tiempo o las
veces que se consulta el texto).

Como lineas de trabajo futuro, se disefiara un experimento
para probar todas las opciones de la herramienta disponibles
después de la fase II de desarrollo estudiando si existen dife-
rencias en el rendimiento del alumnado en funcién del tipo de
retroalimentacién recibido después de contestar preguntas de
opcion multiple relacionadas con la lectura de textos continuos
y no continuos (es decir, aquellos que incluyen graficos, tablas,
y cualquier otra estructura de texto distinta a la conformada
por frases agrupadas en parrafos y/o secciones). Una de las li-
mitaciones a sefialar en este trabajo y que da lugar a otra mejora
como trabajo futuro, reside en el hecho de que las actividades
relacionadas con un enunciado han de ser realizadas de manera
secuencial. En la siguiente fase de desarrollo de Read&Learn
se incluiran diagramas de flujo para que la estructura de las
actividades sea mas flexible y el estudiantado disponga de mas
de una alternativa a la hora de enfrentarse a un enunciado y
sus preguntas.
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PALABRAS CLAVE RESUMEN
Analiticas del aprendizaje, El NMC Horizon Report 2017 destaca que las técnicas de analiticas de aprendizaje
Fracciones hacen posible la recopilacién de grandes volimenes de informacién en cualquier en-

Educacion primaria
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torno educativo, y que estas pueden ser utilizadas para actuar como un elemento de
control de la efectividad de los procesos de ensenanza-aprendizaje. En este trabajo se
presenta el disefio de un estudio orientado a analizar el potencial de dispositivos de

respuesta remota (clickers) a la hora de construir secuencias de ensefianza personalizada
en la asignatura de Matematicas en 5° curso de Educaciéon Primaria. En concreto, se
plantea la realizacion de un estudio cuasi-experimental con una duracién total de cua-
tro sesiones (cuatro sesiones de ensefianza mas pre-test y post-test) en las que tanto el
grupo de control como el experimental completaran una secuencia de ensefianza basada
en problemas matematicos. En cada sesiéon en ambos grupos se emplearan unos dispo-
sitivos de respuesta remota (clickers) para registrar el desempefio de los estudiantes en
las tareas planteadas. Estas sesiones se utilizaran para crear una retroalimentacion que
en el grupo control se recibira de forma genérica mientras que el experimental serd in-
dividualizada. Para la evaluacién de las ganancias de aprendizaje se empleara un cues-
tionario basado en estandares de aprendizaje asociados a las fracciones y evaluables en
5% de Primaria.

KEYWORDS Design of an exploratory study for the application of learning
Learning analytics analytical techniques in the teaching of fractions in the 5th year of

Fractions . Primary Education
Primary education
Clickers ABSTRACT

The NMC Horizon Report 2017 highlights that the techniques of learning analytics make
possible the collection of large volumes of information in any educational environment, and
these can be used to act as an element of control of the effectiveness of teaching-learning
processes. This paper presents the design of a study aimed at analyzing the potential of
remote response devices (clickers) when constructing personalized teaching sequences
in the Mathematics subject in the 5th year of Primary Education. In particular, a quasi-
experimental study with a total duration of six sessions in which both groups will complete

Individualized learning

Universidad de Castilla-La Mancha

Autor de correspondencia: * José Antonio Gonzalez-Calero. E-mail: jose.gonzalezcalero@uclm.es. Departamento de Matematicas,
Universidad de Castilla-La Mancha, Facultad de Educacion de Albacete. (Edificio Simoén Abril). Plaza de la Universidad, 3. 02071,
Albacete, Espafa. +34 967 599200.

Recibido el 15/06/2018 — Aceptado el 07/09/2018

Revista de Formacion del Profesorado e Investigaciéon Educativa
Facultad de Formacion del Profesorado y Educacion

Universidad de Oviedo - Universidd d’'Uviéu - University of Oviedo
Enero - Diciembre 2018

ISNN: 2340 - 4728



30

José Antonio Rodriguez, José Antonio Gonzilez-Calero y Ramén Cozar

a teaching sequence based on mathematical problems will be carried out. In each session
in both groups, remote response devices (clickers) will be used to record the students’
performance in the tasks proposed. These sessions will be used to create a feedback that
it will be received in a generic way in the control group while the experimental one will
be individualized. For the evaluation of learning gains, a questionnaire based on learning
standards associated with fractions and evaluable in 5th grade will be used.

Introduccion

El NMC Horizon Report 2017 Higher Education Edition si-
taa a learning analytics (analiticas de aprendizaje, en castellano)
como una de las tendencias tecnolégicas emergentes en de los
sistemas educativos a medio plazo (Becker et al., 2017). Learning
analytics (LA, en adelante) se define como la recogida, analisis y
uso de informacion para la evaluacion del comportamiento de
comunidades de aprendizaje (Larusson y White, 2014). El infor-
me Horizon Report 2017 destaca que la tecnologia actual facilita
la recogida de grandes cantidades de informacion en cualquier
contexto educativo. Dicha informacién puede ser analizada para
actuar como un elemento de control de la efectividad de los pro-
cesos de ensefianza-aprendizaje.

Las técnicas de LA comprenden una amplia variedad de po-
sibilidades para la recogida de la informacioén. De entre varias
tecnologias, una de las que mayor aceptacion goza entre los edu-
cadores que utilizan las TIC para mejorar la inclusiéon de todos

los alumnos y su intervencion activa en el aula es la de audience
response systems (sistemas de respuesta del publico, ARS) (Fies y
Marshall, 2006). En concreto, dentro de la tecnologia ARS, des-
tacan los clickers, dispositivos de pequefio tamafio, normalmen-
te inferior al de un teléfono movil, que suelen funcionar con un
sistema de radiofrecuencia que permite a los usuarios respon-
der preguntas previamente preparadas por el docente de mane-
ra agil y sin necesidad de conexiones cableadas. Cada usuario
responde desde su propio dispositivo, el cual transmite tanto la
respuesta como el tiempo de respuesta. Estos datos son registra-
dos por un sistema receptor que recoge la informacién para su
posterior analisis (Caldwell, 2007). En contextos educativos este
dispositivo tecnoldgico permite al docente un amplio abanico de
diferentes actividades de recogida de informacién como pueden
ser preguntas de eleccion multiple, verdadero o falso, preguntas
cortas e incluso trabajos extensos, dependiendo del dispositivo
que se utilice (Mayer et al., 2009). La Figura 1 muestra algunos
ejemplos de algunos de estos modelos.

QuizzBox

Figura 1. Ejemplos de ARS

El presente estudio pretende presentar el disefio de una
investigacion para la realizacion de secuencias de aprendizajes
personalizadas y adaptadas a los alumnos de Educacion Prima-
ria en la materia de Matematicas utilizando las diferentes tecno-
logias que LA pone a nuestra disposicién. Autores como Chien,
Chang, y Chang, (2016); Hunsu, Adesope y Bayly (2016) o Pa-
pamitsiou & Economides (2014) detectan, dentro de LA, asocia-
ciones beneficiosas en la introduccién de estrategias didacticas
orientadas a personalizar el aprendizaje de los alumnos (p.gj.,
clicker assessment and feedback (evaluacién y retroalimentacion
con Clickers, CAF en adelante)), las cuales tienen una relevancia
practica critica para conseguir una optimizacién de los sistemas
de aprendizaje del siglo XXI. A su vez, este trabajo tratara de
analizar los potenciales beneficios de la utilizacion de LA dentro
de nuestras aulas de primaria, mas concretamente dentro de las
sesiones de matematicas.

LA en educacion

A pesar de que el analisis de los datos de los estudiantes de
forma masiva se ha convertido en un fenémeno importante en la
educacioén en la tltima década, en realidad, la utilizacion de Big
Data en los entornos educativos no es algo nuevo. Asi, el uso de
datos para apoyar el aprendizaje del estudiante se remonta a la
investigacion sobre sistemas tutoriales inteligentes y la inteligen-
cia artificial en educacién (Fagen, Crouch, y Mazur, 2002). En la
actualidad, el objetivo principal del uso de datos en educacion se
ha centrado en identificar estrategias para disefiar y optimizar me-
jores entornos de aprendizaje (Mor, Ferguson, y Wasson, 2015).

Entre los diferentes elementos que coexisten dentro de LA,
todos tratan de describir un conjunto de diversas herramientas,
aplicaciones y enfoques para manejar grandes cantidades de da-
tos de estudiantes en contextos complejos en los que se produ-
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ce el aprendizaje (Greer y Mark, 2016). Aunque ya a principios
de 2000 las investigaciones apuntaban a que la mineria de da-
tos educativa posefa grandes potenciales en cuanto a la mejora
educativa (p.ej., Baker y Inventado, 2014 o Romero, Ventura, y
Garcia, 2008), ésta evolucion6 hacia el uso de LA. Asi, aunque
las dos comunidades de investigacion comparten el objetivo de
apoyar y mejorar las metodologias dentro de la educacion, el en-
foque de educational data mining (mineria de datos educativa)
se ocupa principalmente del descubrimiento automatizado del
conocimiento que proviene de entornos educativos y de usar
esos elementos para comprender mejor las actuaciones de los
estudiantes y los procesos que favorecen el aprendizaje y ofrece
una coleccién de herramientas computarizadas de recopilacion y
visualizacion de datos. En cambio, LA implica dar un paso mas
y busca proporcionar a los estudiantes y profesores herramientas
y metodologias para construir secuencias de aprendizaje utiles
en la optimizacién los procesos de ensefianza aprendizaje (p.gj.,
Mor et al., 2015 y Siemens y Baker, 2012).

A pesar de la creciente investigacién sobre LA en educacion y
sus potenciales beneficios dentro de los entornos educativos, las
instituciones académicas son lentas en su introduccion (Daniel,
2017). Esta lentitud se incrementa en gran medida si nos fijamos en
el caso de la educaciéon primaria. Diversos meta-analisis recientes
indican que los participantes de sus estudios analizados eran en su
mayoria estudiantes universitarios (p.ej., Hunsu et al., 2016 y Liu
et al., 2017). En concreto, en ambos estudios se muestra que casi el
90% de los trabajos de investigacion analizados tuvieron lugar en
aulas universitarias. Aunque la utilizacion de LA esta adquirien-
do una gran popularidad, siendo las tecnologias relacionadas con
ARS como clickers las que mas se emplean en las aulas (Chien et
al., 2016; Fies y Marshall, 2006), relativamente pocos estudios han
llevado a cabo investigaciones en la etapa de educacién primaria.
Segun estos estudios, la introduccién de tecnologias relacionadas
con LA en los colegios se relaciona con dificultades diferentes a
los de la universidad. Las principales preocupaciones de escuelas
e institutos a la hora de emplear ARS suelen estar relacionadas con
el soporte técnico, la falta de conocimiento del profesorado, el uso
inapropiado de Internet si se utilizan sistemas basados en red o los
problemas relacionados con que los alumnos traigan sus propios
dispositivos (Liu et al., 2017, p. 606).

Por otro lado, algunos autores como Eynon (2013) advierten
que la sobreutilizacion de estas tecnologias relacionadas con big
data en la educacién pueden generar una creencia falsa, segin
la cual la solucién a todos los problemas que nos rodean esta
en esta tecnologia, y que cualquier tipo de contenido puede ser
impartido con ella, en lugar de encontrar formas de empoderar a
los docentes en el perfeccionamiento especifico de procesos edu-
cativos que realmente lo necesiten. No obstante, los resultados
de los meta-analisis realizados por Chien et al., (2016); Hunsu et
al., (2016) y Kay y LeSage (2009) coinciden en sefialar que las LA
ofrecen al docente la posibilidad de optimizar de manera efectiva
secuencias de ensefianza individualizadas para cada estudiante.
Hunsu et al. (2016) aboga por la utilizacién de técnicas de LA
para ayudar a los estudiantes a superar conceptos erréoneos pro-
fundamente arraigados y fomentar el cambio conceptual en el
aprendizaje. A pesar de ello, Kay y LeSage (2009) consideran que
aun debe determinarse si los ARS son mas adecuados para con-
tenidos mas conceptuales o si se necesita un conjunto diferen-
te de estrategias para las clases mas pequefias y los estudiantes
mas jovenes. Entre sus conclusiones estos estudios reivindican la
necesidad de nuevas investigaciones que ofrezcan metodologias
diferentes que optimicen estas secuencias y hagan posible un
aprendizaje individualizado para todo el alumnado.

LA en matemdticas

LA se ha introducido en la ensefianza en de todas las areas
educativas, pero Kay y LeSage (2009) detectan un mayor uso en

ensefnanzas relacionadas con las matematicas y ciencias. Esto
puede ser debido a que diferentes investigaciones relacionados
con el enfoque STEM (Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Mate-
maticas) encuentran sinergias positivas dentro de los enfoques
cuantitativos que acompanan las actividades relacionadas con
LA (p.ej., Cline, Parker, Zullo, y Stewart, 2012; Faber, Luyten, y
Visscher, 2017; Hollebrands, 2017; Riedel y Lynch, 2013 o Wang,
Chung, y Yang, 2014), dado que el almacenamiento y analisis de
las secuencias pedagdgicas de forma masiva dentro de las se-
siones pueden aportar a los docentes de estas asignaturas, la in-
formacion que les es imposible recopilar, gestionar y optimizar
de forma tradicional en el dia a dia de sus sesiones (Tempelaar,
Rienties, y Giesbers, 2015).

Actualmente ya existen plataformas web como la de Khan
Academy que permiten participar en cursos de matematicas en
linea en los que los estudiantes pueden ver videos, resolver ejer-
cicios y gestionar su propio aprendizaje (del Blanco et al., 2013).
Esta plataforma ya proporciona un moédulo, y existen algunos
modulos externos, que por medio de LA realiza un analisis del
aprendizaje con visualizaciones de datos personales ttiles. Todo
ello, segin Ruipérez-Valiente, Mufioz-Merino, Leony y Delgado
Kloos (2015), permite bien al alumno auto-gestionar su propio
aprendizaje pudiendo elegir repetir diferentes ejercicios siendo
conocedor de sus déficits, pero también puede permitir al do-
cente gestionar la clase en agrupaciones por sus necesidades de
aprendizajes especificas.

Al analizar investigaciones sobre ARS relacionadas con las
matematicas encontramos gran variedad de estudios, aunque
muy escasos en el ambito de la educacion primaria, como ya he-
mos comentado anteriormente. Un estudio llevado a cabo con
105 universitarios confirmd que la comprension de conceptos
matematicos y el rendimiento académico mejoré notablemente
tras la implementacion efectiva de actividades recopiladas con
ARS de los alumnos gracias a la retroalimentaciéon que se podia
proporcionar (Simelane y Skhosana, 2012). Otra investigacion en
la misma linea, con alumnos de secundaria, destacé que el uso
de los clickers mejoraba el resultado del aprendizaje de elementos
geomeétricos en el alumno y la participacion en clase en mate-
maticas frente a la clase tradicional por medio de entornos de
aprendizaje mucho mas personalizados y participativos (Wang
et al., 2014). Incluso en este estudio se destaca que alumnos con
necesidades educativas especiales se beneficiaron del uso de los
ARS para participar en las actividades de la clase y obtuvieron
mejores puntuaciones en las pruebas ya que participaban mas
activamente en las clases y se les incluia en el desarrollo de las ac-
tividades. Por otro lado, van den Berg, Harskamp, y Suhre (2016)
encuentran en las tecnologias ARS potenciales herramientas
para la correcta evaluacion de los alumnos ya que hacen posible
ponderar las actividades atendiendo al contexto individual del
alumno dentro del proceso de ensefianza-aprendizaje. Haeusler
y Lozanovski (2010) destacan que la utilizacion de clickers como
herramientas les permitié generar sesiones de ciencias y mate-
maticas en las que los alumnos universitarios se implicaron cog-
nitivamente en mayor grado, lo que acarred resultados mejores
en comparacion con la ensefianza tradicional.

ARS en educacion

Segtn Han y Finkelstein (2013) el prototipo inicial del dispo-
sitivo clicker fue disenado y producido por Carpenter (1950) en la
Pennsylvania State University. Sin embargo, no fue hasta medio
siglo después, a raiz de la publicacion de Mazur (1997) cuando
se produjo la rapida adopcion e implementacién de CAF en va-
rias universidades en Europa y América del Norte de manera
intensiva (Steinberg, 2010). Esto puede haber sido el resultado
de la investigacion del grupo Harvard Physics dirigido por Ma-
zur (Crouch y Mazur, 2001; Fagen, Crouch, y Mazur, 2002), que
subray¢ consistentemente los beneficios de CAF en varios aspec-
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tos del aprendizaje del estudiante. En concreto, se publicaron
evidencias de descubrimientos relacionados con la mejora que
producia CAF en la participacion de los estudiantes y su relacion
con los contenidos impartidos en el aula y como esto impacta en
el aprendizaje al ayudar a abordar conceptos erréneos importan-
tes (Crouch y Mazur, 2001).

En contraste, uno de los problemas principales que detectan
los estudios que utilizan clickers de forma regular es la cobertura
del contenido. Gran cantidad de investigaciones indican que los
profesores, y en ocasiones los estudiantes, creen que se utiliza
menos contenido cuando se usa un ARS (p.ej., Beatty, Gerace,
Leonard y Dufresne, 2006; Hatch, Jensen y Moore, 2005, o Ho-
rowitz, 2006). Sin embargo, en aquellas situaciones donde se
abordan concepciones erroneas sobre un tema especifico, aun-
que puede llevar mas tiempo que simplemente presentar el ma-
terial en un formato de clase magistral, las técnicas ARS pueden
aportar beneficios que merece la pena ser estudiados (Caldwell,
2007; Kay y LeSage, 2009).

En lineas generales, los estudios que hablan del potencial que
pueden aportar el uso de clickers en las aulas ofrecen una amplia
diversidad de resultados beneficiosos. Asi, las investigaciones
que comparan los resultados de aprendizaje observados en las
clases de clickers con los que se pueden obtener en el aula tra-
dicional comenzaron ya a finales de la década de los 90 (p.€j.,
Copeland, Hewson, Stoller y Longworth, 1998), aunque es en la
altima década cuando se observa un incremento significativo en
la aparicion de los mismos (Hunsu et al., 2016). Estudios recien-
tes afirman que este dispositivo es una herramienta efectiva para
que el docente monitorice la comprension de los estudiantes y
detecte concepciones erréoneas sobre la materia que se ensena
(Caldwell, 2007). En la misma linea, otros autores afirman que
las clases disefiadas con sistemas clickers fomentan la interaccion
cognitiva entre los estudiantes y su instructor (Kay y LeSage,
2009). Ademas, los objetivos de aprendizaje que requieren ha-
bilidades de razonamiento critico y un mayor compromiso cog-
nitivo mejoran notablemente con retroalimentacién oportuna, la
cual se puede originar en la recogida de informacién con clickers
y un analisis constructivo por parte del docente (Zhao y Kubh,
2004). Autores como Blasco-Arcas, Buil, Hernandez-Ortega y
Sese (2013) afirman que la utilizacion de clickers en la clase fa-
cilita la comprension de los conceptos mejorando los materiales
de la clase y optimizando significativamente los procesos de en-
sefianza-aprendizaje ya que los docentes pueden ver individual-
mente qué estudiante entiende cada concepto, lo que les ayuda a
identificar cualquier dificultad mas facilmente.

Part-whole / partitioning

Dificultades en el aprendizaje de las fracciones

Tanto ensefiar como aprender fracciones han sido tradicio-
nalmente unas de las dreas que mas problemas han causado
a docentes y a alumnos (Charalambous y Pitta-Pantazi, 2007).
La dificultad asociada al aprendizaje de fracciones en estudios
elementales es un problema persistente y uno de los principa-
les obstaculos para tener un éxito real en las matematicas que
los alumnos necesitaran en afos posteriores. Las investigacio-
nes sobre este problema han identificado varias areas donde
los estudiantes encuentran dificultades relacionadas con las
fracciones (p.ej., Charalambous y Pitta-Pantazi, 2007; Kazemi y
Rafiepour, 2018; Martin et al., 2015, o Zhang, Clements, y Eller-
ton, 2015). Asi, algunas de las dificultades clasicas a la hora de
trabajar con fracciones son: i) confundir la unidad con el todo;
ii) entender que el numerador y el denominador son valores
separados; iii) tener dificultades para ver numerador y el deno-
minador como un valor tinico; iv) operar con fracciones con los
algoritmos que se utilizan en los niimeros enteros (Bassarear,
2008).

Segtin Bassarear (2008) las fracciones simplemente no se pue-
den ensenar directamente; sino que, mas bien, una compresion
integral surge de ser consciente de la conexion y las relaciones
sutiles entre varios conceptos y procedimientos. Por ello, el do-
cente debe propiciar diferentes contextos en los que se visuali-
cen un amplio abanico de situaciones con fracciones (Kazemi y
Rafiepour, 2018). Asi, a partir del uso de fracciéon como cociente,
como medida, como razén o como operador, por medio de dife-
rentes ejemplos, el alumno se va acercando al concepto de nu-
mero racional y consecuentemente al de fraccion (Lamon, 2006).

Objetivos

Esta investigacion se ha marcado como objetivo el evaluar el
impacto sobre el aprendizaje y la motivacion de estudiantes de
52 de Primaria producido por una secuencia de ensefianza en las
que al estudiante se le ofrece retroalimentacién individualizada
a partir de la utilizacion de las tecnologias ARS (clickers) y centra-
da en la adquisicion de conceptos matematicos, especificamente
en la ensefianza de las fracciones.

La instruccion tomara en consideracion los diferentes sub-
constructos asociados al significado de fraccién, asi como su
relacién con las operaciones y la resoluciéon de problemas. En
concreto se toma como referencia el marco propuesto por Post,
Behr, Lesh y Harel (1993) (véase Figura 2).

Figura 2. Esquema del modelo tedrico del test adaptado de Post et al. (1993)

De este marco se opta por mantener los que para los autores
se consideran los constructos fundamentales para la adquisicion
del concepto de fraccion: i) parte-todo, ii) razon, iii) operador, iv)
cociente y v) medida.

El estudio aspira a dar respuesta a las siguientes preguntas
de investigacion:

RQ1: ;Tiene un efecto significativo en el aprendizaje de las
fracciones de estudiantes de 5° de Primaria la utilizacion de se-
cuencias de ensefianza personalizadas construidas a partir del uso
de clickers en comparacion con secuencias de ensenanza genéricas?

RQ2: ;Influye en la motivacion de alumnos de 5° curso de Pri-
maria la utilizacién de secuencias de ensefianza personalizadas
construidas a partir del uso de clickers?
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Método
Participantes

Para llevar a cabo esta investigacion se buscara obtener
una muestra representativa de alumnos de 5° curso de educa-
cién primaria. Para mantener la validez ecoldgica del estudio
se mantendran los grupos completos de alumnos y diferentes
clases representaran a los grupos de control y experimental. En
principio, se estudiaran los grupos seleccionados con el objeto
de identificar si existe alumnado categorizado como alumnos
con necesidades educativas especiales o que posea un plan de

trabajo individualizado (PTI). No se incluirdn en el estudio
aquellos estudiantes con un desfase curricular en la materia
de Matematicas.

Procedimiento

Para abordar los objetivos del estudio se propone la realiza-
cion de un estudio cuasiexperimental en el que se estructuran
cuatro sesiones matematicas (véase Figura 3) mediante el uso
de clickers. Las sesiones matematicas seran idénticas en ambos
grupos y en ambos se utilizara clickers para trabajar diferentes
problemas matematicos relacionados con las fracciones.

Grupo Experimental
Feedback Feedback Feedback Feedback
individualizado 1 individualizado 2 individualizado 3 individualizado 4

Feedback general 1
Grupo Control

Feedback general 2 Feedback general 3

Feedback _general 4

" Test matematico | Test motivacional

: Sesiones clickers

Figura 3. Planificacién de sesiones

La diferencia entre ambos grupos vendra dada por la retro-
alimentacion diferenciada ofrecida a cada grupo. Tras cada una
de las sesiones matematicas se recogeran los datos obtenidos
mediante clickers y se analizaran para la construccion de una re-
troalimentacion especifica, consistente en una serie de ejercicios
especificos atendiendo a las actuaciones de cada estudiante. El
grupo experimental recibira una secuencia de cuatro ejercicios
individualizada atendiendo a los errores que hubiera cometido
durante la sesién de matematicas con clickers. Mientras tanto, el
grupo de control recibird el mismo niimero de ejercicios, pero de
forma generalista, sin la realizacién de una personalizacion. En
consecuencia, todos los estudiantes del grupo de control recibi-
ran los mismos ejercicios. La retroalimentacion de ambos grupos
se les ofrecera al menos cuatro dias antes de la siguiente sesion
y sera recogida para su posterior analisis, correccion y entrega al
alumno al comienzo de la siguiente sesion. Esta correccion tam-

bién se le entregara al alumno para que detecte los errores que ha
mantenido en la retroalimentacion.

Test matemaitico

Para evaluar el aprendizaje matematico los estudiantes com-
pletaran dos test equivalentes antes del comienzo de la interven-
cién y a su finalizacidn (pre-test y post-test, respectivamente).
Tal y como hemos comentado en el apartado anterior, el test
matematico trata de evaluar la conceptualizacion de fraccion. La
Tabla 1 muestra del total de categorias utilizadas por Charalam-
bous y Pitta-Pantazi (2007) en su investigacion en la que se basa
este formulario ad hoc (véase pre-test matematico en el Anexo 1).
En esta tabla se muestra el numero de actividades que se reali-
zaron para cada una de las categorias, asi como un ejemplo para
cada una de ellas.

Tabla 1. Test matemdtico

Tipo de ejercicio N de ejercicios PRE POST
Parte del todo 3 1,2,3 7,8,9
Razén 2 4,5 16,17
Operador 3 6,7,8 18,19,1
Cociente 3 9,10,11, 2,34,
Medida 4 12,13,14,15 5,6,10,11
Operaciones 1 18 14
Fracciones equivalentes 2 16,17 12,13.
Resolucion de problemas 1 19 15
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Test motivacional

Para mensurar la motivacion a lo largo de las sesiones con
clickers se utilizara el test de Keller por haber sido comproba-
da su funcionalidad y eficacia en diversos estudios motiva-
cionales (Keller, 1987, 2008; Li y Keller, 2018). Concretamente
se ha decidido usar una adaptaciéon de una version reducida
del test de Keller (Loorbach, Peters, Karreman, y Steehouder,
2015) para desarrollar un cuestionario de tipo Likert. Este
cuestionario (véase Figuras 4 y 5) cuenta con 12 afirmaciones
en las que el encuestado debe seleccionar entre cinco opciones
que van desde “Totalmente en desacuerdo” hasta a “Total-
mente de acuerdo”. El instrumento se aplicara a la evaluacion
de dos situaciones: la motivacion de la persona hacia la clase

de matemadticas con clickers y la motivacion hacia la clase de
matematicas que normalmente reciben y en la que no utili-
zan clickers. El instrumento permite medir cuatro dimensio-
nes diferentes de la motivacion: 1) atencidn, 2) relevancia, 3)
confianza y 4) satisfaccion. Esto permitira detectar sobre qué
componentes afecta en mayor medida la utilizacién de clic-
kers durante las sesiones.

Para realizar una medicion apropiada de la influencia de
clickers se tomaran dos mediciones de esta herramienta tras la
segunda y la cuarta sesion. Se realizara la primera medicion de
la motivacion de los alumnos tras haber finalizado dos sesiones,
para que el alumno ya disponga de una opinion inicial y se reali-
zara una segunda medicion para detectar potenciales diferencias
de motivacion tras nuevas sesiones de clickers.

Queremos conocer tu opinién sobre la clase de MATEMATICAS que acabas de tener usando clickers. En el
cuestionario hay 12 enunciados. Tienes que elegir para cada enunciado la opcién que consideres que mejor describe tu
experiencia, no la que te gustaria que fuese cierta o la que crees que a otras personas les gustaria escuchar. Fijate que
las opciones estan al principio de la tabla en la primera fila.
Importante: S6lo puedes marcar una opcion en cada pregunta,
5] [E])
Totaimente (4] Ni de « s
en en ni de i
desacuerdo | desacuerdo | desacuerdo scuerdo de acuerdo
La calidad de las actividades con clickers me ayuda a
A mantener la atencién. ! : ? ‘ :
A02 La forma de organizar la informacién usando estos 1 7 s & s
materiales (clickers) me ayuda a mantener la atencién
La variedad de actividades ayuda a mantener mi
AB atencién en la clase . . . . .
RO4 Para mi es claro como esta clase esté relacionada con 3 2 § i 3
cosas que ya sabfa.
Los contenidos y las actividades con clickers transmiten
ROS | laimpresién de que merece la pena conocer los 1 2 3 4 s
contenidos de la leccién
RO6 | El contenido de esta clase es Gtil para mi 1 2 3 4 5
07 Mientras trabajo en esta clase con clickers, estoy seguro 1 2 s 4 s
de que voy a aprender los contenidos.
o8 Después de trabajar en esta clase, me siento seguro de % 2 % M s
que serfa capaz de aprobar un examen sobre el tema.
09 La buena organizacién de la clase con clickers me ayuda . - i i B
a estar seguro de que voy a aprender los contenidos.
s10 He disfrutado tanto en clase con dlickers que me 3 3 3 i =
gustarfa saber mas sobre este tema.
$11 | Me ha gustado esta clase (con clickers) 1 2 3 4 s
s12 Ha sido un placer trabajar en una clase tan bien 1 2 . 4 s
disefiada (con clickers).

Figura 4. Test de motivacion, primera parte.
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Queremos conocer tu opinion sobre las clases de MATEMATICAS que normalmente das y en las que NO usas
clickers. En el cuestionario hay 12 enunciados. Tienes que elegir para cada enunciado la opcién que consideres que
mejor describe tu experiencia, no la que te gustaria que fuese cierta o la que crees que a otras personas les gustaria
escuchar. Fijate que las opciones estan al principio de la tabla en la primera fila.
Importante: Sélo puedes marcar una opcion en cada pregunta.
) (4)
Totalmente @ 3) Bastante L]
en Bastante en | Ni de acuerdo de Totaimente
desacuerdo desacuerdo ni desacuerdo acuerdo de acuerdo
La calidad de las actividades me ayuda a mantener la
A01 at } 1 2 3 4 5
La forma de organizar la informacién me ayuda a
e mantener la atencion ! : : ¢ :
La variedad de actividades ayuda a mantener mi
D atencién en la clase ! : : ¢ ¢
RO4 Para mi es claro como las clases estin relacionadas " 2 - . =
con cosas que ya sabia.
Los contenidos y las actividades transmiten la
ROS | impresién de que merece la pena conocer los 1 2 3 4 5
contenidos de la leccion.
RO6 | El contenido de las dases es (til para mi. 1 2 3 4 s
07 Mientras trabajo en clase, estoy seguro de que voy a 2 2 s a s
aprender los contenidos.
08 Después de trabajar en clase, me siento seguro de que 5 " 5 2 %
serfa capaz de aprobar un examen sobre el tema.
09 La buena organizacion de las clases me ayuda a estar 1 2 s " 5
seguro de que voy a aprender los contenidos.
s10 Disfruto tanto en clase, que me gustaria saber méas . - 5 . 5
sobre los temas,
$11 | Me gustan estas clases, 1 2 3 4 5
$12 | Es un placer trabajar clases tan bien disefiadas. 1 2 3 4 5

Figura 5. Test de motivacion segunda parte: clases de matemiticas.

Consideraciones finales

Los sistemas educativos actuales se ven obligados a atender
necesidades complejas en contextos econémicos dificiles (p.ej.,
elevado ratio alumnos por clase). Una manera habitual de aten-
der a las diferentes necesidades del alumnado pasa por la per-
sonalizacion de los procesos de ensefianza-aprendizaje. En este
sentido, diversas investigaciones apuntan a que las técnicas de
LA ofrecen posibilidades a la hora de detectar y superar concep-
ciones erroneas y de individualizar las secuencias de ensenan-
za. Atendiendo las reivindicaciones de diferentes autores como
Hunsu et al. (2016), Kay y LeSage (2009) o Liu et al. (2017), quie-
nes solicitan profundizar en la correcta utilizaciéon de LA dentro
de los sistemas educativos, el presente estudio aspira a analizar
la eventual efectividad de una retroalimentacién individualiza-
da en la ensefianza de las matematicas.

Los resultados de este estudio podrian validar el disefio y la
construccion de entornos tecnoldgicos dedicados a provision de
tareas y retroalimentacion en esta linea. Esta nueva mirada edu-
cativa se debe basar en analizar las huellas digitales y algoritmos
que detecten patrones en las actuaciones de los alumnos. Autores
como del Blanco et al. (2013) ya comienzan a ver potencialidades
en plataformas de ensefianza orientadas de esta forma y en un fu-
turo se podria ofrecer sesiones de aprendizaje individualizado se-
gun el analisis del aprendizaje de los propios alumnos. En nuestro
estudio hemos elegido utilizar clickers dada sus potenciales usos y
beneficios que ya hemos comentado. No obstante, nos gustaria re-
calcar el uso meramente instrumental de esta herramienta, la cual
hace posible de una manera 4gil la recogida, el almacenamiento

y procesamiento de la informacién para su posterior analisis. De
hecho, este estudio hace uso de clickers para analizar la efectividad
de una propuesta que en el futuro podria ser implementada en
diferentes entornos tecnoldgicos (p.ej., entornos de aprendizaje in-
teractivos) que facilitaran el analisis automatico de los datos reco-
pilados. Con la aparicion de nuevos elementos tecnolégicos, estos
podrian ser adaptados y cada vez mas aplicaciones y mas disposi-
tivos nutriran el ecosistema educativo, generaran mas entradas de
datos y permitiran registrar, medir y analizar mas aspectos. Esto
podria llevar el proceso de ensefianza-aprendizaje a un nuevo pa-
radigma, que realmente rompa definitivamente con la ensefianza
como la entendemos en el siglo XXI.
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Anexo 1: Herramienta matematica

1 8 s represanta los 2/3 de un conjunto de canicas, dibuja el coajunto completo de
canicas:

2. (Cudl de los siguientes corresponde a 2/37

T (T T o o 25

tres partes iguales y
toma dos objetos

3. Sombrea 1/2 de este tridngulo:

Figura 6. Primera pdgina del test matemdtico.
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4. Jasé y Maria estdn preparando tumo de naranga para una fiesta. Abajo se muestran las
dos recetas que ssbin usanda. {En cudl de los dos &l 2umo sabe mds 8 naranja?

Receta de José: Das taras de 2umo de naranja por cinen tazas de agus.
Recata de Maria: Cuatro tazas de 2umo de narangs por ocho tazss de agua,

5. ¢Quién come mds pixza?

3} b)

¢ 9D
2RSS I 8

6. Sin realizar ninguna operacién, decide si esta afirmacitn es comrecta “S dividimos un
namero entre cuatro v después multiplicamos su resultado par 3 nos dard ¢l msmo
resultado que si lo multiplicamos por %°

7. El siguients diagrama representa una maquing cuya salida devuelve 2/3 de la entrada.
SOl serd s salida, < su entrada es 127

Figura 7. Segunda pdgina del test matemdtico
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8. En la fiesta de cumpleafios de Andrea, 3/4 de los nifios no quisisran camer dulce.
LCudntos nifics comieron dulces si habia B nias?

9. Decide si la siguiente afirmacion es comecta o no: “2/3 esigual al cociente de la divisidn
de dos dividido entre 3°

10. Tres pitzas van a ser divididas equitativamente entre cuatro nifos fCulnta picza
comerd cada mifio?

11 Tres pizzas van a ser divididas equitativaments entre Algunas nifios. Si cada nifio recibe
3/S de pizzs 2Cudntos amigos estin juntas?

12. Localiza el dimero una en cada una de las siguientes lineas.

- t -
° g

i } >
0 2-}-

13. Escribe una fraodidn que aparesca entre of 1/8 yof 1/9.

Figura 8. Tercera pidgina del test matemdtico.
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14. ¢Cusél de las siguientes slementos son numeros? Radéalos.
A 4 - 1.7 16 0006 2/5 75 M -
15. ¢Cué valor tiene X en cada una de las rectas?

B e e e e e e e Yt

0 * x
b’ B e e I e B B e R e
= T 1 R R FR P, e A P B e T R 1 e TR
0 x }

16. Cncuentra of numera perdido en cada casoc

@3i=1 OF=

| W

17. Usa el diagrama de la derecha para representar una fracddn equivalente a la
representada a la izquierda:

0 60
H S 883933 %
0% 0090

18, Pedro legd 3 casa despuds de I escuels un dia y descubrit que su madre habis dejado
dinero paras &) y sus bermanas, Padra cogid 173 del dinero. Cuando su bermana Maris
Begt a casa, cogid 1/3 del dinero restante, y cuando Ana llegd a casa, recoge las 3/4 del
dinero que queda para los nifos. Cuando su madre llegd a casa, habia 5 euras. ¢Cudnto
dinero coge cada nifio? {y cudmo dinero habis al principia?

19. Rafa sale a correr 4 dias a la semana. Corre 1 X kKildmetros por s masfiana ¢y 1 %
kidmetros antes de doemir ¢ Cudmas kildmetras corre a ks semana?

Figura 9. Cuarta pdgina del test matemdtico.
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RESUMEN

Este trabajo tiene por objetivo utilizar una plataforma robodtica educativa como he-
rramienta de refuerzo en la adquisicion de las competencias relacionadas con el pensa-
miento computacional y matematico en alumnos de Educacion Primaria. Se entiende el
pensamiento computacional como un conjunto de habilidades, entre las que se incluye el
pensamiento algoritmico, mediante las que cualquier persona es capaz de resolver pro-
blemas. Los contenidos a desarrollar se abordaran empleando la estrategia pedagdgica
STEM, combinando las disciplinas de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas en el
proceso de aprendizaje. En este sentido, se propone la adaptacion del entorno tecnologico
para poder emplearlo en edades tempranas. Concretamente, se proponen varios enun-
ciados relacionados con la resoluciéon de problemas matematicos enmarcados en el nivel
de Educacién Primaria y se va a realizar una adaptacion de los bloques de programacion
necesarios para solucionarlos. Para ello, se crean diferentes bloques personalizados de
programacion, en los que el docente puede incluir comportamientos mas complejos que
seran transparentes para el alumno. Por consiguiente, el alumno podra resolver un aba-
nico mayor de problemas, eliminando la posibilidad de que el entorno de programacion
ofrezca limitaciones que se traduzcan en un aumento de la complejidad.

Contribution of educational robotics in the acquisition of
mathematical knowledge in primary education

ABSTRACT

The aim of this research is the use of an educational robot as a tool of reinforcement
in the acquisition of the competences related to the computational and mathematical
thinking in students of Primary Education. Computational thinking is understood
as a set of skills, including algorithmic thinking, through which any person is able
to solve problems. The contents developed will be addressed using the STEM
pedagogical strategy, combining the disciplines of Science, Technology, Engineering
and Mathematics in the learning process. Thus, it is proposed to adapt the technological
environment to be able to use it at an early age. Specifically, several activities related to
the resolution of mathematical problems, focused on the level of Primary Education,
are proposed, making an adaptation of the programming blocks to solve them. This
is carried out through the creation of customized programming blocks, in which the
teacher can include more complex behaviors that will be transparent for the student.
Therefore, the student can solve a wider range of problems, excluding the complexity
from the limitations of the programming environment.
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Introduccion

El aprendizaje significativo mediante experimentacion se con-
sidera una estrategia pedagodgica muy importante y con un gran
potencial para aumentar la motivacion y participacion de los es-
tudiantes. Esto se debe a que los estudiantes suelen buscar una
conexion entre el mundo tal y como lo conocen fuera del centro
educativo y sus experiencias en el aula que los preparan para ese
mundo real. El uso de escenarios de aprendizaje que incorporan
experiencias de la vida real, junto con entornos tecnolégicos y he-
rramientas que ya son familiares para los estudiantes y los miem-
bros de la comunidad, son ejemplos de enfoques que pueden
aportar un aprendizaje significativo en el aula. Practicas como
éstas pueden ayudar a motivar a los estudiantes y a prepararlos
para las habilidades y conocimientos que demandan las univer-
sidades y puestos de trabajo (Lombardi, 2007). Sin embargo, esta
metodologia de aprendizaje, especialmente aquella que trae ex-
periencias de la vida real al aula, todavia es muy poco comun en
los centros educativos europeos (Johnson et al., 2014). En toda
Europa, ha habido una marcada disminucién en los estudiantes
que cursan estudios de ciencias en la universidad, una tenden-
cia que ya esta creando una escasez de trabajadores cualificados
para los sectores de ciencia y tecnologia (Becker, Cummins, Da-
vis, Freeman, Hall, y Ananthanarayanan, 2017; Vazquez-Alonso,
Manassero-Mas y Taberner-Ferrer, 2013). Como respuesta a esta
tendencia, hay un enfoque creciente en la necesidad de que los es-
tudiantes experimenten y emulen en las aulas tareas relacionadas
con las que podrian realizar en este tipo de profesiones. Un gran
numero de proyectos a nivel europeo se estan llevando a cabo
para fomentar este tipo de estrategias educativas en las aulas, en-
tre ellos destacan SCIENTIX (Aguirre-Molina, y Gras-Velazquez,
2011), que cuenta con financiacién del programa de I+D Horizon-
te 2020 de la Unién Europea para promover y respaldar la colabo-
racion entre docentes, investigadores del ambito de la ensenanza,
legisladores y otros profesionales de la docencia; y ESTABLISH
(European Science and Technology in Action Building Links with In-
dustry, Schools, and Home) un proyecto financiado por la Unién
Europea en el que legisladores y la comunidad educativa se unen
para desarrollar experiencias de aprendizaje y programas de for-
macién para docentes (McLoughlin, Finlayson, Brady y McCabe,
2014). Asimismo, otra estrategia de promocion del aprendizaje
experimental es la organizacion de eventos internacionales como
Maker Faire (Dougherty, 2012) dénde estudiantes de todos los ni-
veles se retinen para mostrar sus proyectos relacionados con las
Ciencias, las Matemadticas y la Tecnologia.

En este sentido, durante los ultimos anos cada vez ha ido
cobrando mayor importancia el concepto Educacion STEM, que
proviene de las palabras inglesas Science, Technology, Engineering
y Mathematics o su equivalente en castellano CTIM, acréonimo de
Ciencias, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas. Con materias
STEM los estudiantes parten de la base de la resoluciéon de un
problema a través de la creacién, construccion y desarrollo de
objetos. Esta metodologia es ampliamente empleada en el ambi-
to de la Ingenieria, y se basa en combinar recursos Matematicos,
Cientificos y Tecnologicos. El concepto STEM tiene su origen en
Estados Unidos durante la década de los afios noventa con la
publicaciéon de informes de comisiones nacionales, organizacio-
nes profesionales como la National Science Teachers Association
(NSTA) y National Council of Teachers of Mathematics (NCTM) jun-
to con investigadores y profesores universitarios en los que se
solicitaban sistematicamente modificaciones e innovaciones edu-
cativas en las materias que la National Science Foundation (NSF)
denominé con el acrénimo SMET (Science, Mathematics, Enginee-
ring, and Technology). Sin embargo, en 2001, la NSF reordeno las
palabras que formaban el acréonimo y lo denominaron STEM. A
partir de entonces la Educacion STEM cobré mayor importancia
y tuvo influencia en los curriculos educativos de Europa y otros
paises como India, China y Australia (Sanders, 2009).

La Educacién STEM, ademas de tratar las materias implica-
das, tiene como objetivo llevar a cabo un proceso de ensefan-
za-aprendizaje de manera integrada y no como éareas de cono-
cimiento compartimentadas. Asimismo, debe emplearse un
enfoque aplicado en cuanto al desarrollo de conocimientos tedri-
cos para su posterior aplicacion practica, orientados siempre a la
resolucion de problemas. Esta metodologia concibe la formacion
como “co-construccién” de conocimiento, y no como su transmi-
sion y, ademas, fomenta el trabajo en colaboracion entre iguales,
ya que el trabajo en colaboracién bien tutorizado ayuda a gene-
rar procesos de reflexién (Vygotsky, 1980). De la misma forma,
otro de los enfoques de la Educacién STEM es el de la integraciéon
de minorias étnicas (Museus, Palmer, Davis y Maramba, 2011) y
el del acercamiento de la mujer hacia carreras profesionales de
dicho ambito (Rossi y Barajas, 2015; Milgram, 2011).

Por consiguiente, el objetivo de este trabajo es la descripcién
de una propuesta didactica relacionada con el uso de la robdtica
educativa para favorecer la adquisicion del pensamiento com-
putacional en la Educacién Primaria. En este sentido, se descri-
be con detalle la propuesta y los elementos que la integran para
poder ser implementada y modificada, ya que el uso de entor-
nos tecnolégicos cada vez esta cobrando mayor importancia en
el panorama educativo. En especial, en relacion con las areas
propias del denominado movimiento STEM. En esta propuesta,
se plantea un acercamiento al uso de la robdtica educativa en el
aula de primaria en relacion, especialmente, con las matemati-
cas escolares. De este modo, se plantean dos ejemplos concretos,
que se enlazan con las competencias descritas en el curriculo ofi-
cial, mediante los que se muestra la posibilidad de adaptar una
plataforma robotica educativa para poder trabajar contenidos
relacionados con la Didactica de las Matematicas en la etapa de
Educacion Primaria.

STEM y Robética Educativa

La Educacion STEM implica la interaccidn entre las materias
implicadas, y en este sentido, matematicas es la materia que re-
sulta mas facil vincular con el resto, puesto que muchos de los
contenidos de Ciencias y Tecnologia estan basados en férmulas
y teoremas matematicos (Rooney, 2012). Todas las disciplinas
STEM ofrecen oportunidades para desarrollar una mentalidad
y un conjunto de practicas permanente. Entre estas practicas se
desarrollan las siguientes capacidades (Bybee, 2010; Stohlmann,
Moore, y Roehrig, 2012): 1) Formular preguntas y disefiar solu-
ciones, 2) Emplear modelos, 3) Disefiar prototipos, 4) Investigar,
5) Analizar e interpretar datos, 6) Usar el pensamiento compu-
tacional, 7) Generar un argumento a partir de la evidencia y 7)
Evaluar y comunicar informacién. Esta contribucion, como se ha
indicado anteriormente, se va a centrar en disefar propuestas
de actividades concretas que hagan uso de la capacidad niimero
seis de la enumeracién anterior, es decir, en el empleo y desarro-
1lo del pensamiento computacional o algoritmico.

La profesora Jeannette Wing recupera el concepto de pensa-
miento computacional, entendido como un acercamiento de al-
gunos términos propios de la informatica a otros ambitos, como
el de la educacién. De este modo, define el concepto de pensa-
miento computacional como “resolver problemas, disefar siste-
mas y comprender el comportamiento humano, basandose en
los conceptos fundamentales de las ciencias de computacion. El
pensamiento computacional incluye una gama de herramientas
mentales que reflejan la amplitud del campo de la computacion.”
(Wing, 2006, p.33).

Las habilidades empleadas en el pensamiento computacional
pueden definirse como descomposicién, generalizacion, pensa-
miento algoritmico, evaluacion y abstraccion. La abstraccion es
la habilidad para conceptualizar una idea. La descomposicion
es la habilidad empleada para simplificar un problema en par-
tes mas pequefias y sencillas de resolver. La generalizacion es la
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habilidad para reconocer patrones, es decir, para identificar las
partes de una tarea que se han trabajado previamente. EI pensa-
miento algoritmico es la habilidad para crear una serie ordenada
de pasos con el proposito de resolver un problema. Por tltimo,
la evaluacion es la habilidad empleada para verificar si un pro-
totipo o solucion funciona correctamente y, si no ocurre de esta
forma, es también la habilidad para identificar qué parte debe
mejorarse.

Algunas de estas habilidades pueden relacionarse con el
dominio cognitivo de la taxonomia de Bloom (Anderson y Kra-
thwohl, 2001; Bloom, 1956) de modo que el nivel de Conocimien-
to corresponderia con los contenidos que se estén trabajando, el
nivel de Comprensién a la habilidad de abstraccidn, el nivel de
Aplicacién a la habilidad de generalizacién, el nivel de Analisis
a la habilidad de descomposicidn, el nivel de Sintesis a la habili-
dad de disefio algoritmico, y el nivel de Evaluacién a la habilidad
de evaluacién (Selby, 2015; Garcia-Pefialvo y Rojas-Lépez, 2018).

Aunque en los tltimos afnos se han creado numerosas herra-
mientas para ensefiar programacion y se han desarrollado nu-
merosas iniciativas en forma de talleres y cursos, existen muy
pocos estudios relacionados con su incorporacion efectiva en el
curriculo escolar, el impacto en docentes y estudiantes y sobre
metodologias que permitan disefiar actividades educativas en
las aulas. Existen investigaciones que exponen las ventajas que
conlleva comenzar a integrar la alfabetizacién tecnoldgica en
edades tempranas, especialmente a través de aquellas que so-
porten el aprendizaje basado en juegos, ya que involucran a los
nifos para que sean creadores y solucionadores de problemas
(Bocconi et al., 2016; Bers, 2017; Gonzalez-Gonzalez, 2018). En
este sentido, es posible encontrar numerosos estudios y publi-
caciones relacionados con este tipo de actividades en las que se
potencia el uso del pensamiento computacional en edades tem-
pranas a través de la programacion de aplicaciones con bloques
(Calao, Moreno-Ledn, Correa y Robles, 2015; Saez y Cdzar, 2017)
y mediante el empleo de robots educativos (Acuna Zaniga, 2012;
Alsina y Acosta, 2018; Diago y Arnau, 2017; Martinez, Olivencia,
y Meneses, 2016).

La robética educativa, ademas de posibilitar la creacion de
comportamientos y poder programarlos en el propio robot, po-
see otras ventajas al emplearla como herramienta docente debido
a que facilita la adquisicién de conocimientos de modo ladico,
basandose en el trabajo colaborativo, y del desarrollo del pensa-
miento l6gico y computacional, integrando, ademas, el enfoque
pedagogico STEM vy el uso de la programacion en bloques. De
este modo, promueve el aprendizaje construccionista dado que
permite interiorizar y dar origen al aprendizaje por construccion
a través de la experiencia de probar diferentes comportamientos
programados en el robot.

A consecuencia de estos estudios, en esta contribucién se ha
realizado una tarea de adaptaciéon de un entorno tecnolégico, ba-
sado en un robot educativo, para que pueda ser empleado en
edades tempranas. Concretamente, se proponen varios ejemplos
en los que es posible plantear enunciados relacionados con la
resolucion de problemas matematicos dirigidos a alumnos de
Educacién Primaria. Esto es posible gracias a las adaptaciones
del entorno de programacion del robot, ya que permite ajustar
la dificultad de la resolucién de los problemas planteados. De
esta forma, se facilita la programaciéon necesaria para resolver
el problema dependiendo del curso académico al que se desee
orientar la actividad.

Descripcion del robot educativo

El robot educativo elegido para esta propuesta es el Minds-
torms EV3 fabricado por la empresa LEGO, una actualizacion
del primer modelo de la gama Mindstorms que sali6 al merca-
do en 1998. La eleccion de este entorno tecnoldgico educativo se
fundamenta en el disefio de los kits de LEGO Midstorms, cuyos

objetivos desde sus inicios son ofrecer un sistema sencillo para
el usuario, pero que, a la vez, permita la construccién de disefios
mas sofisticados para ser adaptables a distintas edades y etapas
educativas a través de la construccion libre de diferentes dise-
fios, asi como de disefios predefinidos por el mismo fabricante.
(LEGO Group, 2016a).

Estos kits proporcionan todos los elementos necesarios para
abordar problemas relacionados con el pensamiento computa-
cional, asi como el desarrollo de conceptos no necesariamente
ligados al area tecnolédgica. Para el docente, son una herramienta
complementaria que permite abordar temas complejos de ma-
nera relativamente sencilla y demostrar conceptos que sobre el
papel pueden resultar mas dificiles de ver o de entender por los
alumnos.

La simplicidad de las partes del sistema permite un uso ami-
gable de la herramienta y sus elementos pueden ser tratados por
el usuario como cajas negras que recogen informacion, realizan
ciertas acciones, haciendo siempre un gran énfasis en el aprendi-
zaje de la programacién y desarrollo del pensamiento algoritmi-
co y computacional.

El robot

LEGO estructura sus kits en diferentes componentes para ha-
cerlo lo mas entendible y sencillo posible, pudiendo identificar
en ellos las partes existentes en un cualquier sistema roboético:

1. El brick o bloque es el elemento que compone la unidad cen-
tral del entorno tecnolégico educativo. Es el encargado de
interpretar y ejecutar las acciones que se programan en €l a
través del IDE (Integrated Development Environment). Cuenta
con una gran potencia de calculo y dispone de 4 puertos de
entrada para la conexion de los sensores y de 4 puertos de
salida para la conexién de los actuadores. Ademas, cuenta
con un altavoz, pulsadores y una pantalla desde la que se
pueden presentar informaciones, graficos y animaciones, de
forma que ambos dotan al robot de capacidad de comunica-
cién y emotividad.

2. Los sensores son los elementos que permiten al robot educa-
tivo interpretar y leer el entorno; entre otros, dispone de sen-
sor ultrasonico, sensor de color y luz, sensor tactil y sensor de
giro. Estos son conectados a los puertos de entrada del brick.

3. Los actuadores son los elementos que permiten al robot inte-
raccionar con el entorno. Aparte del altavoz y de la pantalla
integrados en el brick, dispone de dos motores grandes y de un
motor pequeno, ambos con sensores de giro (erncoders) integra-
dos, que pueden utilizarse para medir la rotaciéon del mismo.
Estos se conectan al brick a través de los puertos de salida.

4. Las piezas de unidn estan compuestas por diferentes elemen-
tos, de diferentes formas y con diversas funcionalidades que
permiten realizar montajes estructurales muy variados. Se
dispone también, de piezas con funcionalidades mecanicas
varias, por ejemplo, engranajes, poleas, ruedas e incluso ca-
dena de oruga que en combinacién con las piezas estructura-
les permiten crear montajes fijos y/o mdviles (articulados) de
manera muy sencilla.

Todos los elementos nombrados anteriormente son muy ro-
bustos, resistentes y duraderos y estan fabricados pensando en
su uso a edades tempranas. Ademas, estos elementos son “plug
and play”, es decir, es posible conectarlos, como muestra la Figu-
ra 1, mediante un cable con un conector especial y no necesitan
ninguna configuracion ni accion especifica para su funciona-
miento. De este modo, el usuario puede tratarlos como elemen-
tos que devuelven informacioén o ejecutan acciones, abstrayendo
asi el funcionamiento del mismo y facilitando su uso en edades
tempranas, en las que no es posible explicar el funcionamiento
fisico de estos dispositivos.
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Motor mediano
Motor grande + Mantiene la precision, mientras
+ Le permite programar acciones cambia algo de potencia por un
robdticas precisas y potentes. tamafio compacto y una respuesta — Bloque EV3
mads rapida. + Sirve como centro de control y

central eléctrica de su robot.

Sensor ultrasénico

+ Ltiliza ondas de sonido
reflejadas para medir la
distancia entre el sensory
cualquier objeto que se
encuentre en su camino.

|— Sensor de color
+ Reconoce siete colores diferentes
y mide |a intensidad de la luz

Girosensor
+ Mide la distancia que recorre el
robot y la velocidad a la que se

mueve.
Bateria recargable Sensor tactil
+ Fuente de alimentacion + Reconoce tres condiciones:
econdmica, respetucsa con el tocado, en contacto y lanzado.
medio ambiente y conveniente
para su robot.

Figura 1. Sensores y actuadores que pueden conectarse al brick del robot EV3.

EIIDE y/o accién, junto con unos parametros de configuraciéon caracteristi-
cos de dicha accioén, la gran variedad de bloques disponibles y el alto

ElIDE es el software que permite programar el robot educativo grado de abstraccion de los mismos, aporta una gran simplicidad a
mediante un lenguaje basado en bloques de acciones, muy intuiti- la tarea de programacion. En la Figura 2 se muestra una captura
vos y sencillos de utilizar. Cada bloque define una funcionalidad del IDE que se emplea para programar la plataforma robdtica EV3.

# | B rrogamx |3

EE®@

Figura 2. IDE de la plataforma robdtica EV3.
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El IDE divide los bloques en diferentes categorias segun su
funcionalidad, que pueden combinarse de manera secuencial
e, incluso, para un uso en niveles mas avanzados, combinarse
creando diferentes flujos de accion (paralelizar tareas), alimentar
la entrada de un bloque a través de la salida de otro o crear con-
diciones compuestas mediante la combinacion de varias de éstas
instrucciones. Asi, tenemos:

a. Bloques de control de flujo que proporcionan control sobre
la forma en la que se ejecutan las diferentes acciones. Existen
bloques de bucle, que permiten realizar una accién indefini-
damente o mientras se cumpla una determinada condicién,
bloques condicionales, que verifican el cumplimiento de una
determinada condicién y bloques de espera, que bloquean
el programa por un tiempo determinado o esperando a una
accion determinada.

b. Bloques de accién que proporcionan el control sobre los ac-
tuadores conectados al robot educativo. Se dispone de un
bloque por cada actuador, con los parametros especificos
para configurar cada uno de ellos.

c. Bloques de sensores, que permiten leer los sensores conec-
tados al robot educativo, al igual que con los actuadores, se
dispone de un bloque especifico para cada sensor, con la con-
figuracion especifica de cada uno de ellos.

d. Bloques de datos que ofrecen la posibilidad de trabajar los
conceptos mas puramente algoritmicos, cuenta con defini-
cién de variables, constantes, operadores logicos, operadores
matematicos y diferentes operaciones sobre niimeros y cade-
nas de texto.

e. Bloques avanzados que permiten acceder a las funcionalida-
des mas avanzadas del entorno tecnolégico educativo como,
por ejemplo, acceso a archivos, registro de datos, envio de
mensajes, conexion Bluetooth, leer valores en bruto de los
sensores, etc.

f.  Por ultimo, una alternativa muy interesante y de gran utili-
dad que ofrece este entorno son los bloques personalizados,
estos permiten al docente la posibilidad de abstraer ciertas
operaciones complejas en forma de un tinico bloque, pudien-
do asi crear un tnico bloque que contenga un conjunto de
operaciones complejas para facilitar ciertas operaciones al
alumno.

Ademas, el IDE integra un editor y gestor de contenidos que
permite documentar el proposito, el contenido y el proceso de un
proyecto, en el que se pueden incluir texto, imagenes, videos, so-
nidos e instrucciones de construccién utilizando los bloques del
propio IDE. Esto proporciona al docente una manera simple de
documentar y crear contenido didactico para guiar a los alumnos
en la realizacion de determinadas tareas.

El material diddctico facilitado por LEGO

Junto con el kit educativo, LEGO facilita una gran cantidad
de material didactico, con diferentes montajes, asi como conjun-
tos de ejercicios orientados a diferentes areas educativas. En este
sentido, propone el montaje del “Robot Educador”, un montaje
bastante sencillo al que se le pueden conectar los diferentes sen-
sores y actuadores en funcion del tipo de ejercicio a realizar. En
la Figura 3 se muestra la estructura de esta propuesta de montaje.

Este mismo montaje es el que utilizaremos mas adelante en
los ejercicios que se proponen, ya que se trata de un montaje muy
sencillo, pensado para edades tempranas y que permite explorar
la capacidad de todos los sensores y actuadores que vienen en el
kit. Esta configuraciéon de robot cuenta con dos ruedas tractoras
motorizadas en la parte delantera que permiten avanzar, retro-
ceder y girar el robot y una rueda loca en la parte trasera que lo
dota de estabilidad y le permite realizar giros bastante cerrados.
También cuenta con un pequefio motor que permite mover una

palanca o brazo para realizar diversas acciones. En este montaje
pueden ser conectados los sensores de distancia, color, pulsacion
y el sensor de giro, que le permiten reconocer el entorno.

Figura 3. Estructura del Robot Educador.

Los ejercicios propuestos en la “guia del profesor” facilitada
por LEGO son muy variados y estan orientados a desarrollar el
pensamiento computacional y algoritmico e iniciarse en el robot
educativo y la programacion del mismo. (LEGO Group, 2016b).
Ademas, esta guia pone a disposicion del docente un manual
que explica como utilizar la herramienta de manera adecuada
para cada una de las areas educativas.

Concretamente en el ambito de las matematicas, ofrece una
seleccion de tutoriales que incluyen, entre otros programar los
siguientes desafios: distribucion al azar, definicion de intervalos,
angulos y angulos de giro, asi como operaciones matematicas
basicas que pueden aplicarse a calculos de velocidad, trigonome-
tria, etc. Esta seleccion de ejercicios orientada al desarrollo de la
competencia matematica, se encuentra mayoritariamente dirigi-
da al altimo ciclo de Educacion Primaria y a la etapa de Educa-
cion Secundaria, dado que la edad recomendada para el empleo
de este entorno es de 10 a 16 afios, haciendo asi, que muchos do-
centes descarten este entorno como herramienta para Educacion
Primaria debido a su dificultad de programacion.

Esta problematica puede solucionarse explotando correcta-
mente la potencia del entorno de programacion, pues éste cuen-
ta con multitud de opciones que permiten trabajar con conceptos
complejos de manera mucho mas sencilla. Concretamente, el uso
de los bloques personalizados permite crear una capa de abstrac-
cién sobre un conjunto de operaciones complejas y tratarlas como
una tnica operacion, de tal manera que pueda actuar como una
caja negra, a la que entran ciertos parametros y ésta produce una
salida con el resultado esperado. Por consiguiente, el docente seria
el encargado de realizar esta tarea de adaptacion y abstraccion de
los ejercicios, en funcién del nivel al que se quiera orientar y de
proporcionar a los alumnos estos nuevos bloques para que puedan
programar el robot educativo de forma mas intuitiva y sencilla.

Como ejemplo de empleo de este bloque podria tomarse el in-
tentar determinar la distancia que recorre una rueda en un deter-
minado ntimero de rotaciones. De esta forma, se podria abstraer
el calculo de la longitud de la circunferencia a un tnico bloque
que acepte como parametro de entrada el radio de la rueda y de-
vuelva como parametro de salida la longitud de la circunferencia
correspondiente a ese radio. Asi pues, la creaciéon de un bloque
personalizado permite trabajar conceptos de distancia recorrida
sin necesidad de que el alumno disponga de los conceptos nece-
sarios para el calculo de la longitud de una circunferencia, ya que
una adaptacién de los bloques permitiria introducir la distancia
que debe avanzar el robot de forma directa sin necesidad de in-
troducir nimero de rotaciones.
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El grado de abstraccion de las operaciones puede ser definido
facilmente por el docente, permitiendo asi, adaptar de manera
sencilla un mismo problema para diferentes edades o ciclos edu-
cativos, cambiando Unicamente el grado de abstraccion de los
diferentes bloques personalizados que compongan el programa.

Metodologia

La ley de educacién vigente, Ley Organica 8/2013, de 9 de di-
ciembre, para la mejora de la calidad educativa (LOMCE), esta-
blece los objetivos, competencias, contenidos y distribucién ho-
raria de las distintas materias. Matematicas pertenece al grupo de
asignaturas troncales, las cuales se imparten en todos cursos de
la Educacién Primaria. Los objetivos generales del area de mate-
maticas van focalizados “a desarrollar las competencias matemiticas
e iniciarse en la resolucién de problemas que requieran la realizacién de
operaciones elementales de cdlculo, conocimientos geométricos y esti-
maciones, asi como ser capaces de aplicarlos a las situaciones de su vida
cotidiana”. La ley estructura los contenidos en 5 grandes bloques:
B1) Procesos, métodos y actitudes en matematicas; B2) Ntumeros;
B3) Medida; B4) Geometria y B5) Estadistica y probabilidad.

Las matematicas buscaran proveer al alumno de una alfa-
betizacién numérica que le capacite para enfrentar con éxito
“situaciones en las que intervengan los niimeros y sus relaciones,
permitiendo obtener informacion efectiva, directamente o a través de
la comparacion, la estimacion y el cdlculo mental o escrito” (Real
Decreto 126/2014, de 28 de febrero, por el que se establece el
curriculo basico de la Educacion Primaria, pp. 19386-19387.).
Metodoldgicamente debera estar basado en la experiencia,
orientando los contenidos a la identificacién y resoluciéon de
problemas. El eje principal lo constituiran los procesos de reso-
lucién de problemas, que utilizan y requieren de capacidades
basicas: lectura comprensiva, reflexion, planificacion de la re-
solucion, definicion de estrategias y procedimientos, revision y
modificacion de procesos, validacion de la solucién, e incluso,
adecuada comunicacion de resultados.

Los ejemplos de actividades propuestas a realizar haciendo
uso del robot que se presentan en esta contribucion estan rela-
cionadas con los tres primeros bloques. En la Tabla 1 se resumen
los contenidos a desarrollar en cada uno de los bloques anterior-
mente citados relevantes para el presente trabajo.

Tabla 1. Contenido a desarrollar en los diferentes bloques.

Bloque 1

Bloque 2

Bloque 3

Andlisis y comprension del enunciado

Estrategias y procedimientos: dibujos, tablas,... Sistema decimal
Pequenas investigaciones Redondeo de ntiimeros
Aproximacién al método cientifico Positivos y negativos
Uso de medios tecnoldgicos
Utilizacion de TIC Producto como suma
Tablas de multiplicar

Regla de 3

Numeros enteros, decimales y fracciones

Operaciones con naturales: +, -, X, /

Longitud, capacidad, masa, superficie y volumen
Estrategias para medir figuras

Medidas de tiempo

Medidas de angulos

Estimacion de longitudes, superficies, voliimenes, ...

Explicacién oral y escrita de procesos realizados

Comprobacioén de resultados

Como puede observarse, los contenidos expuestos en la tabla
anterior, se pueden trabajar de forma integral mediante ejerci-
cios con una plataforma robotica como la descrita en el segundo
apartado. Ademas, permite preservar la orientacién y metodolo-
gia que se propone en la LOMCE. Asi, el bloque 1 sera la “colum-
na vertebral” que estructura el resto de bloques, pues es funda-
mentalmente metodologico, mientras que los contenidos de los
bloques 2 y 3, constituiran los “problemas a resolver”.

Los ejercicios o proyectos a desarrollar con la plataforma
robédtica, ademas de motivadores y de incentivar la implicacion
y participacion del alumno en las tareas de clase, van a dar sa-
tisfaccion al contexto de trabajo que propone la LOMCE: expe-
riencia-experimentacion, reflexién, planificacion, verificacion,
comunicacién de resultados, etc., si la presentacion de las acti-
vidades se realiza con formato de problema abierto a resolver,
con concrecion numeérica de los objetivos a alcanzar: distancias
recorridas, niimero de acciones de movimiento a realizar, cuan-
tificacion de la respuesta de los sensores...

En las propuestas de actividades STEM que se describen en
el apartado siguiente, se pueden identificar todos estos aspectos,
adaptados a los alumnos de Educacién Primaria.

Adaptacion del entorno tecnolégico educativo

En esta seccién se van a proponer dos actividades, a modo de
ejemplo, para poder mostrar una posible adaptacion del entorno
tecnologico educativo, con el objetivo de eliminar las barreras
que los bloques predefinidos por la propia herramienta pueden
presentar en el momento de llevar a cabo la programacion del
robot educativo.

Actividad 1

El enunciado de forma simplificada de la primera actividad
propuesta seria el siguiente: “Consigue que el robot avance en li-
nea recta una distancia de 50 cm”. En la Figura 4 se muestra una
representacion del ejercicio propuesto, obtenido de la guia que
proporciona el entorno de programacion del mismo.

Figura 4. Representacién del enunciado de la Actividad 1.

Aunque parece una tarea sencilla, la complejidad de este
enunciado radica en que los bloques para programar un movi-
miento del robot no permiten introducir centimetros, sino gra-
dos de giro, rotaciones completas o parciales o segundos, como
muestra la Figura 5. Por tanto, es necesario medir el didmetro de
la rueda del robot y calcular el perimetro de dicha circunferencia
para conocer los centimetros que se desplaza el robot en linea
recta cuando las ruedas realizan una rotacion.
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Figura 5. Bloque para programar un movimiento del robot.

Para encontrar la solucién éptima a la actividad propuesta
los alumnos emplearan las habilidades del pensamiento compu-
tacional durante el proceso de resolucion del problema plantea-
do, como muestra el diagrama de la Figura 6.

Definir el problema

Descomponer el problema

|

_| Planificar

Generalizar

v

Probar una Solucion

Modificar

Evaluar Solucion
r' N

Pensamiento Algoritmico

v
Comunicar
Abstraer

Figura 6. Esquema sobre los pasos para conseguir la resolucion del problema.

De este modo, una vez planteado el problema, en primer lu-
gar, se descompone en partes mas pequefas:

— Medir rueda: es necesario medir la rueda para el calculo del
desplazamiento lineal del robot respecto al nimero de rota-
ciones de las ruedas.

— Operaciones matematicas: se necesitan realizar diferentes
calculos para determinar el niimero de rotaciones que debe
realizar el motor para conseguir la distancia de 50 cm para
introducirlas en el bloque de movimiento del programa.

— Programar: Crear un coédigo para que el robot realice el com-
portamiento especificado.

— Mover el robot 50 cm: Saber representar 50 cm, para verificar
si el robot ha avanzado la distancia deseada.

El siguiente paso se corresponde con la organizacién y plani-
ficacion de las partes obtenidas a partir de la descomposicion, de
modo que se debe pensar en la secuencia de funcionamiento del
robot, que puede ser representada como se muestra en la Figura
7. Si el trabajo se realiza en grupos, se podria asignar la resolu-
cién de cada una de estas tareas especificas a cada uno de los
miembros para fomentar el trabajo colaborativo.

Calcular Programar
desplazamiento Opef;)(;lores Vover
Medir @ or cada giro o
E "lI")ransforn%ar a [mM matematicos Robot 50
rotaciones y bloque de cm
movimiento

Figura 7. Planificacion de las tareas a realizar.

Seguidamente, el alumno debe emplear el pensamiento al-
goritmico y llevar a cabo las operaciones matematicas necesa-
rias para resolver el problema. A continuacion, debera traducir
las subtareas en el cdédigo de bloques que debe programar en el
robot. Por tanto, debera de haber recibido algunas lecciones so-
bre los bloques que posee el entorno de programacion del robot,
para poder traducir las subtareas en bloques o combinacién de
bloques. En la Figura 8 se muestran los pasos y calculos a desa-
rrollar para conseguir resolver el problema.

@ rueda=
56 mm

!

Circunferencia =
I1* @ rueda =
3,1416 * 56 mm = 175,93 mm
Rotaciones =
Distancia / Circunferencia =
10*(50cm / 175,93mm )=
2.842 rotaciones

!

Programar con operadores
matematicos y bloque de
movimiento

!

Mover Robot 50 cm

Figura 8. Planificacion de las tareas a realizar,
aplicando el pensamiento algoritmico.

Si se posee un dominio avanzado de la herramienta y los
conocimientos necesarios para llevar a cabo dichas operaciones
matematicas, el programa resultante a realizar para que el ro-
bot avance 50 cm se resolveria con los bloques que se muestran
en la Figura 9. En este programa se ha incluido un bloque que
realiza el producto para obtener la circunferencia de la rueda,
que corresponde con la distancia que el robot avanza de forma
lineal con cada rotacién completa. A continuacion, se ha divido
la distancia total a recorrer (50 cm) entre el valor del perimetro
de la circunferencia de la rueda, y éste es el que se ha intro-
ducido en el bloque de movimiento del robot para que avance
hacia delante con una potencia de 50. El altimo bloque indica
que, una vez se hayan avanzado los 50 cm o 2,842 rotaciones, el
robot se parara.
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Figura 9. Resolucion de la Actividad 1 empleando bloques de programacion predefinidos.

Como se puede apreciar el algoritmo necesita de habilidades
matematicas que en los niveles iniciales de primaria todavia no
se han adquirido. Para estos niveles el docente podra crear blo-
ques propios, los cuales podran ser utilizados por los alumnos
de modo que se puede adaptar la complejidad de la actividad
propuesta al nivel del alumnado.

iin

Por lo tanto, este entorno tecnoldgico educativo es facilmente
adaptable al nivel del curso o de la clase, ademas de permitir
afianzar aspectos especificos de una problematica, omitiendo
otros que no se consideren tratar en ese momento. La Figura 10
muestra la programacion de un bloque propio en el que se pro-
grama un algoritmo para que los alumnos puedan introducir di-
rectamente la distancia que desean que avance el robot de forma
lineal en centimetros.

Figura 10. Disefio de un blogue propio que acepte el pardametro de entrada centimetros para realizar el movimiento del robot.

Este bloque propio disefiado por el docente es capaz de leer
los centimetros que se le introducen para realizar el desplaza-
miento del robot y realizar una conversion a rotaciones, ya que es
un parametro necesario para la utilizacion del bloque movimien-
to predefinido que proporciona el entorno de programacion de
LEGO.

Una vez definida la funcionalidad del bloque propio dise-
fiado, se le asigna un icono o bloque que los alumnos podran
encontrar justo con los bloques predefinidos por el entorno
de programacion. La estética de este icono es totalmente de-
finible, desde los iconos de los parametros de entrada, hasta

la imagen principal del bloque. En la Figura 11, se muestra el
bloque propio creado anteriormente al que se le ha denomina-
do como “Mover_cm”. Como se puede observar, el programa
queda muy simplificado ya que el bloque proporcionado esta
preparado para introducirle tanto la distancia como la potencia
con la que se quiera ejecutar el movimiento. El conjunto de tres
bloques mostrado es equivalente al mostrado en la Figura 9,
sin embargo, en este caso, las operaciones han sido integradas
dentro del bloque propio creado denominado “Mover_cm”. El
altimo bloque se encarga de apagar los motores una vez alcan-
zada la distancia deseada.

Figura 11. Programacion de la Actividad 1 empleando el bloque propio disefiado.

Por consiguiente, el entorno tecnolégico proporciona una he-
rramienta que permite adaptar las actividades propuestas a los
distintos niveles del alumnado y, ademas, orientar la dificultad
de una misma actividad hacia distintos puntos de enfoque y pro-

blematicas a estudiar. Por tanto, el docente decide qué bloques
introduce dentro del bloque propio y qué bloques debe emplear
el alumno para resolver la actividad.
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Actividad 2

En esta actividad se propone como enunciado “Consigue que
el robot actiie como una calculadora y realice la suma de dos niimeros
enteros introducidos mediante la rotacién de las ruedas mostrando
por pantalla el resultado de la operacién”. El alumno, por tanto,
movera en primer lugar la rueda izquierda del robot para in-
troducir el primer valor de la operacién y, a continuacién, pul-
sard el sensor de contacto. Seguidamente, girara la rueda de
la derecha tantas veces desee y pulsara de nuevo el sensor de
contacto para introducir el valor del segundo valor de la suma.
Por ultimo, aparecera en la pantalla del robot la palabra “Re-
sultado” y el valor de la suma de los dos valores introducidos
mediante el giro de ambas ruedas. La pantalla final se muestra

en la Figura 12.
m |

Figura 12. Pantalla del robot mostrando el resultado de la suma al realizar 2
vueltas con la rueda izquierda y 3 vueltas con la derecha.

La dificultad de esta actividad radica en la conversion de
vueltas en un niimero que aparezca por pantalla. Para la repre-
sentacion por pantalla se necesita posicionar el texto en un eje de
coordenadas sobre XY, ademas se necesita convertir el nimero
de rotaciones de cada rueda a niimeros enteros, ya que el sensor
de giro (encoder) que incorpora el motor del robot proporciona
numeros decimales.

Para encontrar la solucién optima a la actividad propuesta
se utilizan las habilidades del pensamiento computacional, si-
guiendo el mismo esquema planteado en la actividad anterior
(Figura 6).

Por tanto, una vez planteado el problema se descompone en
partes mas pequenas o subtareas:

— Contar nimero de rotaciones de la rueda: leer el sensor de
giro que incluye cada motor para conocer cuantos giros ente-
ros ha dado la rueda.

— Operaciones matematicas: transformar el valor decimal pro-
porcionado por el sensor en valores numéricos enteros y rea-
lizar calculos de suma.

— Programar: Crear un coédigo para que el robot realice el com-
portamiento especificado.

— Representar el resultado de la operacion: mostrar en la panta-
1la del robot el valor numérico obtenido de la suma realizada.

El siguiente paso se corresponde con la organizacién y plani-
ficacion de las partes obtenidas a partir de la descomposicion, de
modo que se debe pensar en la secuencia de funcionamiento del
robot, que puede ser representada como se muestra en la Figura
13.

Representar por Programar
Contar n° pantalla el con N Mostrar
de giros niimero de giros operadores resultado
de la rueda matematicos

Figura 13. Planificacién de las tareas a realizar.

A continuacion, deberan traducirse las subtareas en el codi-
go de bloques que se debe programar en el robot. En la Figura
14 se muestran los pasos y calculos a desarrollar para conseguir
resolver el problema.

Leer Vueltas
Rueda 2

|

Convertir Enteros
Representar por pantalla
rotaciones Rueda 1

!

Leer Vueltas
Rueda 2

|

Convertir Enteros
Representar por pantalla
rotaciones Rueda 2

!

Realizar Suma:
Rot. Rueda 1 + Rot. Rueda 2

|

Representar resultado de
suma en la pantalla

Figura 14. Planificacién de las tareas a realizar, aplicando el pensamiento
algoritmico.

Como se puede apreciar, el diagrama de la actividad 2 tiene
la misma problematica que la actividad 1, se requiere de habili-
dades matematicas que el alumnado no posee en los niveles ini-
ciales de Educacién Primaria. Por lo tanto, se puede proceder de
nuevo a realizar una adaptacion, es decir, crear un bloque propio
en el que se integren las partes mas complejas de la resolucion,
para ajustar el nivel de exigencia al del alumnado al que se quiere
dirigir. En la Figura 15 se muestran los bloques correspondientes
a la lectura del sensor de giro del motor, para realizar la cuenta
de rotaciones completas de cada rueda mediante truncamiento,
convertir dicho valor a un nimero entero y representarlo por la
pantalla del robot. Este bloque propio posee como parametros
de entrada, el nimero del motor que se desea leer y una varia-
ble que indica cuando se ha pulsado el sensor de contacto para
detener la cuenta de giros completos de rueda. El parametro de
salida que posee corresponde con el valor entero de rotaciones
completas que se han realizado de la rueda.
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Figura 15. Diseiio de un bloque propio que proporcione el niimero de veces que se ha girado una de las ruedas del robot de forma completa.

En este caso, los bloques introducidos dentro del bloque en sus parametros de salida que han sido conectados a un blo-
propio descrito anteriormente, estan representados por el blo- que de operacion matematica suma. El resultado del bloque
que denominado “Cuenta_Vueltas_Enteras”. En la Figura 16 suma proporciona el nimero de giros completos realizados
se muestra la resolucion de la actividad 2, mediante el empleo por las dos ruedas, y este valor se introduce en el bloque de
del bloque propio disefiado. Como puede observarse, se ha representacion por pantalla. Ademas, se ha incluido un bloque
incluido dos veces en el codigo, para realizar la lectura de la de deteccion de pulsacion del sensor de contacto, para borrar
rueda izquierda y, a continuacion, de la rueda derecha. Las los valores de la pantalla, emitir un sonido de aviso y finalizar
vueltas completas determinadas por cada bloque se obtienen el programa.

PEIINNIE] ~ cCuenta_vueitas uents_Waltas _WW_J: T

H@D 'I @ﬂ 'l—_m,,' a b —_; [Glgx YEMHJ~|01T9|‘VEAAHJ,_>' @ f 'lqu@f®lllp.]r
J r: -y L L + [ C\J & r./ToToTxfz—L TI[ Jx |20 e|x]| 2—‘ @ r L 0"|[ L L r“’ 1| 100 ;L

1

Figura 16. Programacion de la Actividad 2 empleando el bloque propio disefiado.

Conclusiones educativo EV3 fomentan la aparicién de elementos propios de
la resolucién de problemas como, por ejemplo, la division de un

Los ejemplos de actividades propuestas permiten trabajar el problema en partes o la reformulacion, estudiados ampliamente
desarrollo de habilidades matematicas y del pensamiento com- en el area de la didactica de la matematica (Puig, 1996; Schoen-
putacional mediante la programacién de comportamientos en el feld, 1985, 1992).
robot educativo. A fin de que el proceso de resoluciéon de las acti- Una vez conocidas las limitaciones del entorno tecnolégico
vidades pueda llevarse a cabo por alumnos de Educacion Prima- y las posibilidades que éste posee para adaptarlo y ser aplicado
ria, se han mostrado varios ejemplos de adaptacion del entorno en el drea de la didactica de las matematicas, se pretende llevar a
de programacion con el objetivo de ajustar la complejidad. cabo la puesta en practica de la propuesta didactica con el obje-

Esta adaptacion ha consistido en la creacion de bloques de tivo de evaluar el grado en el que los conocimientos y la calidad
programacion propios que integren algunas funcionalidades de los mismos son adquiriros.
que pueden resultar complicadas de comprender para los alum-
nos. De este modo, el docente puede actuar como facilitador del Referencias
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Urra, J. (2010). Educar con sentido comiin, todo lo que hay que saber para que tus hijos y ti sedis

felices. Madrid: Santillana.

La eleccién de los libros del profesor Javier Urra es siempre
una apuesta segura, pues su trayectoria profesional es aval sufi-
ciente de la calidad de los mismos. La presente obra es una apro-
ximacién a como se debe educar desde las familias, atendiendo
a las distintas etapas del desarrollo que han sido concretadas en
cuatro: primera infancia, infancia, preadolescencia- adolescencia
y juventud. Estas etapas coinciden con las cuatro partes en las
que se estructura este extenso libro. De ahi que la amplitud del
mismo sea la principal dificultad para recoger, en una breve re-
sefia, la diversidad de ideas tratadas.

La primera parte se centra en la efapa del desarrollo evolutivo
(de los O a los 2 afios). Si bien la llegada de un nuevo miembro a
la familia es un motivo de alegria y celebraciéon, también es el
momento de aceptar nuevos cambios en la vida familiar. Esta
etapa va acompanada de temores e inseguridades que afloran
en los futuros padres desde la concepcion hasta el nacimiento y
que deben ser abordados de forma natural para evitar tensiones
que afecten a las relaciones familiares extensas y a la llegada del
bebé. En este libro se aborda la importancia de tomar responsa-
blemente la decisién de ser padres, los cuidados necesarios du-
rante el embarazo, el momento del parto, la elecciéon del nombre,
todo ello con la finalidad de proporcionar mayor seguridad emo-
cional a los futuros padres.

Generalmente se concibe al bebé como ser dependiente y
necesitado de atencion, lo que potencia la inquietud constante,
forjada por el deseo de querer cubrir todas sus necesidades de
una manera eficaz para que sea una persona equilibrada, sana y,
sobre todo, feliz. Sin negar esta obviedad, el autor define al nifio
como un agente activo desde su nacimiento, capaz de reconocer
a sus padres, de comunicar con su llanto su necesidad, de de-
mandar carifio con sus pucheros...En esta etapa, el vinculo pater-
no-filial se va a basar fundamentalmente en el juego, las caricias
y el didlogo afectivo que constituiran la base para desarrollar la
inteligencia sensorimotora del bebé, su curiosidad y su lenguaje
y, posteriormente, en su buena integracion social y familiar.

La Primera infancia (de los 3 a los 6 afios) se ha recogido en la
segunda parte que aglutina aspectos asociados a la incorpora-
cién de los nifios a la escolaridad, la colaboracién de la familia
y la escuela en la educacion, la importancia de establecer buena
relaciones en la unidad familiar, el establecimiento de normas
que favorezcan la convivencia, la llegada de un nuevo miembro
familiar (hermano/a), etc. Las situaciones que afectan al ntcleo
familiar son mdltiples pero, en cualquier caso, los nifios nece-
sitan potenciar la unién y los lazos familiares, especialmente en
estas edades, pues solo asi los progenitores se convertiran en
agente de socializacion y referente educativo que proporciona la
seguridad emocional y el apoyo necesario para afrontar los retos
y adversidades que se les presente en la vida.

Algunos de los riesgos que se presentan en esta etapa son,
por ejemplo,querer ganarse al nifio siendo condescendientes y
con regalos; el que los abuelos asuman el rol educativo de los
progenitores tratando de sustituirlos; tolerar ciertos comporta-
miento dictatoriales por parte del nifio; el transito por la ruptura
de los progenitores; etc. El autor, en esta seccion, va perfilando la
accion educativa para cada una de estas situaciones.

La tercera parte se centra en la etapa de la preadolescencia cada
vez mas temprana (de los 7 a los 12 afios). En esta etapa los nifios
van asumiendo mas responsabilidades y autonomia y se enfren-
tan a grandes cambios de crecimiento fisico y emocional, intelec-
tual y madurativo, asi como cambios en su contexto escolar y fa-
miliar. La vida escolar les demanda mayor esfuerzo y autonomia
en su estudio, asi como la consolidacion del habito de estudio
y de las normas de convivencia. Es importante establecer unas
relaciones de complementariedad entre familia y escuela, evitar
factores de riesgo para la salud como el estrés, o fobias escolares
asociados al ritmo de vida frenético al que se estan sometiendo a
los ninos. También pueden vivir situaciones de rechazo escolar.
Aunque estos aspectos son mas comunes en la adolescencia, cada
vez tienen mayor presencia en la pre-adolescencia.

En esta etapa los padres siguen siendo fundamentales, pero
empiezan a intervenir otros factores en la educacion del nino,
tales como el entorno, la escuela, los amigos y los medios de co-
municacion. Los hijos demandan una mayor atencién por par-
te de los padres, pero hay que evitar ser demasiado sobrepro-
tector, pues el nifio necesita ir descubriendo y haciendo cosas
por si mismo para que el dia de mafiana pueda ser una persona
responsable y autéonoma Algunas orientaciones educativas rele-
vantes para esta etapa son el establecimiento de unas relaciones
de confianza entre padres e hijos; la comunicaciéon que, aunque
importante, no es la iinica via de transmision; ir dando una serie
de responsabilidades que haran que el nifio/a se vaya sintiendo
mas 1til y responsable; afrontar la sexualidad con naturalidad y
seglin determinen los cambios; favorecer el transito a nuevos pa-
trones de interaccién entre iguales que son base imprescindible
para su socializacién; no se debe intervenir en la eleccién de sus
amistades, pero si conocer a los amigos del hijo/a y saber aconse-
jarle (nunca prohibirle o exigirle); favorecer el pensamiento criti-
co, autocontrol y planificacion responsable en el uso de las TIC.

Por ultimo, la cuarta parte esta destinada a la adolescencia que
abarca de los 13 a los 18 afos. Es una etapa de crecimiento y de
adaptacion, donde se vive todo intensamente. Ya no es un nifio
pero tampoco es un adulto. Algunas de las problematicas que
acechan a esta etapa son la iniciacion a la sexualidad, al consumo
de alcohol y tabaco, dependencia desmesurada a las tecnologias
y los medios de comunicaciéon masivos; patologias asociadas al
excesivo culto a la imagen... A lo largo de esta etapa también se
van formando factores que nos definen como personas auténo-
mas, factores como los valores,creencias, costumbres, actitudes
que nos situan de forma diferente al resto de los grupos sociales.
Si bien la familia sigue siendo un gran pilar, los amigos en esta
etapa adquieren mayor importancia.

A modo de conclusion senalar que transitamos por la vida,
afortunadamente acompanados de nuestros seres queridos, afron-
tando diversidad de situaciones que contribuyen a forjar nuestra
identidad. Este libro realiza un recorrido por casi todas ellas, apor-
tando reflexiones de gran utilidad para que las familias puedan
asumir feliz y responsablemente la educacion de sus hijos/as.

iEducar no es una tarea facil, pero si gratificante!

M* Angeles Herndndez Prados
Universidad de Murcia
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original works of applied research in the field of teacher training and educational research.
Magister accepts papers in Spanish or English, theoretical reviews, descriptions of experiences in
training and educational innovation, literature reviews and empirical research.

Envio de originales. Los manuscritos deben remitirse por via electrénica a través de la
direccién https://www.unioviedo.es/reunido/index.php/MAG

Submission of manuscripts. Manuscripts can be submitted by
https://www.unioviedo.es/reunido/index.php/MAG

Para garantizar el anonimato, en la primera pagina del documento se pondra Unicamente el titulo
del trabajo, el niumero de palabras, el nombre de los autores, la categoria profesional, la
institucion a la que pertenecen, la direccidon postal, el correo electrénico y un teléfono de contacto.
En la segunda pagina, aparecera el titulo, un resumen de hasta 200 palabras y entre tres y cinco
palabras clave, todo ello en espafiol y en inglés. Debe aparecer, asimismo, un titulo breve
(running-head). De la tercera pagina en adelante, se ofrecera el titulo del trabajo y luego el texto
completo del articulo.

On the the first page, for purposes of anonymity, only the title and the total number of words will
appear, also the authors’ names, degree, affiliation, mail address, e-mail and contact number. The
second page must include the title, an abstract of not more than 200 words, between three and
five keywords and the running-head, all in Spanish and English. From the third page ahead will
appear the title and the full text.

El documento debe ser redactado en formato Word, a doble espacio y con tipo de letra Times New
Roman a 12 puntos. Las tablas se insertaran en el lugar donde los autores consideren que deben ir
publicadas, en un formato que permita su posible modificacién por el equipo de edicién. La
extension maxima es de 6000 palabras.

The paper must be written in Word format, double- spaced with font Times New Roman 12 points.
Tables are inserted at the place where the authors consider should be published in a format
suitable for possible modification by the editing team. The work, no more than 6000 words.

Los trabajos remitidos deberan ser inéditos y no haber sido enviados a otras publicaciones
simultdneamente. Esta circunstancia deberd acreditarse mediante carta a los Directores de la
revista en la que se afirme explicitamente este hecho.

The submitted works must be unpublished and have not been sent to other publications
simultaneously. This circumstance must be accredited by letter to the Directors of the journal.




Estilo de redaccion. La redaccién se debe atener a las normas recogidas en
el Publication Manual of the American Psychological Association, en su 62 edicion (APA, 2009). En
caso de no ser asi, el trabajo serd devuelto a los autores para que efectivamente se atengan a
estas normas. A continuacién se recuerdan algunas de ellas:

- Las citas bibliogréficas en el texto se haran con el primer apellido del autor y el afio de
publicacién, ambos entre paréntesis y separado por una coma. Si el autor forma parte de
la narracion, solo se pone entre paréntesis el afio. Si la obra esta escrita por dos autores,
siempre se citan ambos. Si esta escrita por mas de dos y menos de seis, se citan todos la
primera vez y, en las siguientes, soélo el primer autor seguido de “et al.”. Si los autores
son mas de seis, se cita el primero, seguido de “et al.”. Si hay otro apellido igual y del
mismo afio, se incluyen los autores siguientes hasta que no exista confusiéon. En todo
caso, cuando se citen diferentes publicaciones, se deben ordenar alfabéticamente. Las
citas de un mismo autor y afio se distinguen afiadiendo “a”, “b"”, “c” tras al afio.

- Las referencias bibliograficas deben ir al final del texto ordenadas alfabéticamente y
nunca como nota al pie. A continuacién se presentan algunos ejemplos de redaccién: a)
Libro: “Spivack, G., Platt, J.J., y Shure, M.B. (1976). The problem-solving approach to
adjustment. San Francisco: Jossey-Bass.”; b) Capitulo de libro: “Beltran, J. (1999).
Procesos cognitivos implicados en el aprendizaje de los valores sociales. La solucié,n de
conflictos. En J. Beltran y C. Genovard (Eds.), Psicologia de la instruccion II. Areas
curriculares. Madrid: Sintesis.”; c) Articulo: “Zimmerman, B.J. (1989). A social cognitive
view of self-regulated learning and academic learning. Journal of Educational
Psychology, 81, 329-339.”

Para otra casuistica, acidase al manual citado de la APA (2009).

Writing style. Manuscripts should adhere to the publication norms of the APA Style (Publication
Manual of the American Psychological Association, 2009, 6th edition) otherwise papers will be
returned to the authors to effectively comply with these rules. Below we summarize some of
them:

- Bibliographical references within the text should give author’'s surname and year of
publication (in brackets and separated by a comma). If the author’s name forms part of
the narrative it should be followed in brackets by the year of publication. If there are only
two authors both should be cited in all cases. In cases of more than two but less than six
authors, all should be cited the first time, and on all subsequent occasions only the name
of the first author followed by “et al.” and the year. If there is another case of the same
surname and the same year the complete list of authors should be included. For more
than six authors the “et al.” form should be used throughout, in case of confusion adding
subsequent authors until the work is clearly identified. For works by the same author(s)
and same year, the letters a, b, c, etc., should be added to the year.

- All references in the bibliography at the end of the article should be complete, showing
all authors and ordered alphabetically by first author. Some examples are showed: a)
Books: “Spivack, G., Platt, 1.J., y Shure, M.B. (1976). The problem solving approach to
adjustment. San Francisco: Jossey-Bass.”; b) Book chapter: “Beltran, J. (1999). Procesos
cognitivos implicados en el aprendizaje de los valores sociales. La solucién de conflictos.
En J. Beltrdn & C. Genovard (Eds.), Psicologia de la instruccién II. Areas curriculares.
Madrid: Sintesis.”; c) Journal article: “Zimmerman, B.J. (1989). A social cognitive view of
self regulated learning and academic learning. Journal of Educational Psychology, 81, 329-
339.".

For all other norms please consult the APA manual (APA. 2009).



Sistema de evaluacion de los articulos. el original sera evaluado en primera
instancia por el Consejo de Direccidn, que valorard su pertinencia tematica para la revista y el
cumplimiento de aspectos formales basicos. Cuando el resultado sea positivo, serd enviado a dos
evaluadores andnimos, expertos en la materia y externos a la institucion editora de la revista. A la
vista de estos informes, el Consejo de Direccion comunicara a los autores si el articulo sera o no
publicado y, en su caso, las modificaciones necesarias para su publicacion. El plazo maximo de
aceptacion o rechazo del articulo sera de cinco meses desde la recepcion del trabajo.

Reviewing. The original will be evaluated firstly by the editorial board, to assess its thematic
relevance to the journal and the fulfillment of basic formal aspects. When the result is positive, will
be sent to two anonymous experts not from the editor institution. Regarding these reports, the
editorial board will communicate to the authors whether or not the paper will be published and,
when appropriate, the necessary amendments for publication. The deadline for acceptance or
rejection of the paper will be five months from receptions of the work.

Derechos y responsabilidades. & envio de wun trabajo a Ila
revista Magister implica que los autores ceden el copyright a la revista para su reproducciéon por
cualquier medio, si es aceptado para su publicacion. Las ideas, datos y opiniones expresadas en
los trabajos publicados son de responsabilidad exclusiva de los autores. Asimismo, los autores se
responsabilizan de la obtencién del permiso correspondiente para incluir material ya publicado. Del
mismo modo, los autores se responsabilizan de que los trabajos publicados estén realizados
conforme a los criterios éticos que rigen la investigacion y sean acordes con la deontologia
profesional. La revista declina cualquier responsabilidad sobre posibles conflictos derivados de la
autoria de los trabajos que se publiquen en ella.

Copyright and responsibilities. If an article is submitted to the journal and accepted to publish
the rights of printing and reproduction in any form belong to Magister. It is understood that data
and opinions expressed in the articles are the exclusive responsibility of the authors. Likewise,
authors are responsible for obtaining copyright permission to include published material. As well
the works described to publish in Magister shall be in accordance with all aspects of professional
deontology. The journal declines any responsibility arising from the works published on it.



