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Resumen

El objetivo de esta tesis es contribuir a la inclusion curricular del Pensamiento
Computacional en distintos niveles educativos, desde la Educaciéon Primaria
hasta la formacién inicial del profesorado. Para ello, se han analizado datos
los obtenidos y extraido conclusiones a partir de distintas experiencias cuyo
disefio ha permitido trabajar habilidades relacionadas con el Pensamiento
Computacional a través de un contexto relacionado con la asignatura de
Matematicas y con la formacion inicial del profesorado de Educacién Primaria
en este ambito. Esto ha dado la posibilidad de analizar distintos enfoques que
han permitido incluir recursos que favorecen el desarrollo del Pensamiento
Computacional de manera transversal para abordar contenidos propios de la
asignatura de Matematicas como los procesos de resolucion de problemas o

distintas estructuras y conceptos de razonamiento.

En las distintas experiencias que forman parte de esta investigacion se ha
empleado fundamentalmente una metodologia cuantitativa, si bien en algunos
casos los datos se han acompafiado de un analisis cualitativo del trabajo
realizado por el alumnado y el profesorado participante. En todos los casos se
ha realizado una toma de datos con estudios pre-post para poder analizar el
impacto de cada planteamiento empirico. En algunas ocasiones, por
limitaciones propias de los estudios, no ha sido posible tomar muestras de
grupos control y experimental. Pero esta comparativa si es la predominante ya

que permite analizar de manera mas completa el impacto que tiene la
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experiencia de aprendizaje disefiada en cada grupo. Esto nos ha permitido
saber si el denominado Pensamiento Computacional se corresponde con un
conjunto de habilidades y destrezas adecuadas para ser trabajadas en el ambito
de la educacion matematica, facilitando el desarrollo de otras habilidades
como el proceso de resolucion de problemas. Para llevar a cabo los distintos
procesos de evaluacion en cada una de las experiencias realizadas, se ha
optado por utilizar herramientas de evaluacién de diferentes caracteristicas.
Por un lado, se han utilizado herramientas de transferencia de habilidades para
analizar la forma en la que se han trabajado distintos contenidos de
Matematicas a través de recursos de Pensamiento Computacional de manera
transversal. En otros estudios se han utilizado herramientas de caracter
sumativo y aptitudinal para evaluar el conocimiento y grado de adquisicion de
distintas destrezas de Pensamiento Computacional. Los resultados obtenidos
en los distintos estudios realizados en esta tesis apuntan a la efectividad de
trabajar contenidos de Matematicas como la Geometria o los proceso de
resolucion de problemas de manera transversal utilizando recursos de
Pensamiento Computacional. Por otra parte, comprobamos que incluir este
tipo de practicas en la formacién inicial del profesorado favorece el desarrollo
de habilidades asociadas al Pensamiento Computacional y ofrecen la
posibilidad de plantear nuevas experiencias de aprendizaje que promueven el

desarrollo de la creatividad y el pensamiento 16gico matematico.



Abstract

The aim of this thesis is to contribute to the curricular inclusion of
computational thinking in different educational levels, from primary education
to initial teacher training. For this purpose, we have designed and analyzed
data obtained from different experiences that have allowed to develop skills
related to computational thinking through a mathematics context. This has
made it possible to analyze different approaches that have made it possible to
include resources that encourage the development of computational thinking
in a transversal way to address content specific to the subject of mathematics,
such as problem-solving processes or different reasoning structures and

concepts.

In the different experiences that completed this research, a quantitative
methodology was used for the most parts, although in many of the cases the
data were accompanied by a qualitative analysis of the work carried out by the
students and the participating teachers. In all cases, data collection has been
conducted with pre-post studies in order to analyze the impact of each
empirical approach. In all cases, due to the limitations of the studies
themselves, it has not been possible to take samples of control and
experimental groups. However, this comparison is the predominant one, since
it allows a more complete analysis of the impact of the learning experience

designed for each group. This has allowed us to know if the so-called



computational thinking corresponds to a set of skills and abilities that are
appropriate to be worked on in the field of mathematics education. In order to
implement the different evaluation processes in each of the experiences
carried out, we have used different types of evaluation tools. On the one hand,
skills transfer tools have been used to analyze the way in which different
mathematical contents have been worked on through computational thinking
resources in a transversal manner. In other studies, a summative and
aptitudinal tool have been used to evaluate the knowledge and degree of

acquisition of different computational thinking skills.

The results obtained in the different studies carried out in this thesis indicate
the effectiveness of working on mathematics content, such as geometry or
problem-solving processes, in a transversal way using computational thinking
resources. On the other hand, we found that including this type of practices in
initial teacher training encourages the development of skills associated with
computational thinking and the possibility of proposing new learning
experiences that favor the development of creativity and mathematical logical

thinking.
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Capitulo 1: Introduccién

Capitulo 1: Introduccion

1.1 Pertinencia del proyecto de investigacion

Entendiendo el Pensamiento Computacional como un conjunto de habilidades
relacionadas con el razonamiento 16gico y con los procesos de resoluciéon de
problemas, es una realidad el hecho de que el desarrollo de estas destrezas e
ideas han tomado un papel muy importante en los procesos de innovacion
educativa durante la dltima década a nivel global (Falloon, 2016). Esto precisa
que nuestro alumnado desarrolle estas destrezas y habilidades asociadas a los
procesos de resolucion de problemas nuevos y no estructurados, empleando
recursos tecnologicos que propicien una correcta alfabetizacién digital en
distintas perspectivas, como ciudadanos preparados para un mundo laboral

cada vez mas cambiante, diverso y transversal.

Obviamente, no todas las profesiones a las que accedera nuestro alumnado en
un futuro reciente van a desarrollarse utilizando ordenadores o cualquier
tecnologia programable (Adell Segura et al., 2019). Pero la conceptualizacion
actual del Pensamiento Computacional va mas alla de aprender a programar o
a realizar procesos utilizando un ordenador: aborda y desarrolla los procesos y
habilidades necesarias para plantear y resolver problemas complejos. Ademas,
tal y como apuntan las directrices de la Comision Europea (Consejo de la

Unién Europea, 2018), el desarrollo de estas habilidades esta ligado a un uso

21



Contribucion del Pensamiento Computacional con Scratch al proceso de
enseflanza y aprendizaje de las Matematicas

seguro, critico y responsable de las tecnologias digitales, las cuales no solo
estan presentes en el mundo laboral, sino que también tienen una importante
presencia en nuestra sociedad. Por lo que el Pensamiento Computacional se
posiciona como un conjunto de destrezas fundamentales para cualquier

estudiante del Siglo XXI.

Por tanto, la idea del Pensamiento Computacional como un conjunto de
habilidades basicas para nuestro alumnado es algo que requiere una
incorporacién curricular adecuada que facilite su implantacion y desarrollo en
los distintos niveles educativos, tanto de caracter obligatorio como
postobligatorio. Para esto es necesario partir de un marco conceptual que
ayude a establecer una definicién que permita disefiar distintas estrategias de
ensefianza y aprendizaje, asi como disponer de las necesarias herramientas de
evaluacién para analizar el trabajo desarrollado con estas practicas junto a la
capacidad de resolucion de problemas (Ortega-Ruipérez y Asensio, 2021).
Igualmente, es necesario realizar procesos empiricos en los que se valoren
tanto el grado de adquisicion y desarrollo de estas destrezas como la
posibilidad de utilizarse recursos educativos que permitan trabajar el
Pensamiento Computacional de manera transversal en otras asignaturas y
ambitos. Esta necesidad también esta presente en la formacion inicial del
profesorado, la cual debe estar sustentada en unos cimientos sélidos y estables

tales que permitan poder llevar al aula de manera efectiva el desarrollo de este
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Capitulo 1: Introduccién

conjunto de habilidades. Ademas, la rapidez con la que se desarrollan distintos
recursos tecnologicos y su presencia cada vez mas numerosa en los procesos
de ensefianza-aprendizaje, hacen necesario investigar acerca de nuevos
modelos que faciliten toda esta incorporacion para capacitar a nuestro
alumnado en todas estas nuevas demandas sociales y profesionales (Prendes

Espinosa y Cerdan Cartagena, 2020).

En cierto modo, todavia pueden ser insuficientes las investigaciones que se
han realizado en el ambito del Pensamiento Computacional para valorar su
impacto en el ambito educativo (Guaman Gomez et al., 2021). Pero hoy nos
encontramos con una corriente muy importante de investigacion sobre este
tema, tanto para su conceptualizacién como para analizar su influencia y
desarrollo en el ambito educativo. Una corriente que ayuda a identificar
nuevas lineas para el Pensamiento Computacional, nuevos modelos de

desarrollo y ejemplos de como usar estas ideas (Palts y Pedaste, 2020).

En Espafia son muchas las directrices que apuntan a la necesidad de incluir el
desarrollo de habilidades de Pensamiento Computacional en el curriculo, tanto
a través de la legislacion estatal como desde las distintas comunidades
autonomas. Como se ha dicho anteriormente, este proceso de inclusién hace
necesario que se realicen experiencias de investigaciéon y analisis que permitan

obtener conclusiones que ayuden a desarrollar este tipo de practicas en el
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curriculo oficial para llegar a un adecuado grado de adquisicién de estas
competencias. Asi, la presente investigacion busca contribuir al desarrollo de
estas experiencias aportando conclusiones que puedan ayudar a los docentes
de distintos niveles educativos a incluir estas practicas en el proceso de

ensefianza y aprendizaje de las Matematicas.

1.2 Planteamiento del problema de investigacion

El desarrollo tecnologico que marca muchos de los aspectos cotidianos de
nuestra vida, tiene una importante presencia y repercusion en la evolucion de
la Educacion y en las necesidades de nuestro alumnado para adaptarse al
desarrollo social y econémico que marcan estos factores. Esto hard que
muchos de los trabajos que conocemos en la actualidad acaben
desapareciendo o siendo suplantados por otras actividades basadas en
procesos automatizados. Para Blender et al. (2015) muchos de estos trabajos y
las habilidades que se requieren para afrontarlos estaran estrechamente ligados
al desarrollo de competencias relacionadas con las propias habilidades del
Pensamiento Computacional. Esto puede dejar entrever la necesidad de incluir
el desarrollo de este tipo de destrezas en la educacién formal, siendo necesario
que se realice de una manera transversal e integrada en el curriculo. Con esta
idea se plantea la necesidad de que una vertiente del proceso de innovacion

que puede darse dentro del sistema educativo espafiol esté ligado a trabajar
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Capitulo 1: Introduccién

este tipo de competencias y practicas asociadas al Pensamiento

Computacional.

En este contexto, en la investigacion realizada en el presente trabajo se han
analizado procesos de aprendizaje de las Matematicas que se han desarrollado
utilizando recursos de Pensamiento Computacional. Para abordar los distintos
escenarios e intentar arrojar luz sobre como puede ser la evolucion en el
proceso de aprendizaje de nuestro alumnado y el desarrollo de las destrezas
asociadas a este concepto, se han planteado y analizado investigaciones en
distintos niveles educativos: Educacién Primaria, Educacion Secundaria y
formacién inicial del profesorado de Educaciéon Primaria. Todas estas
actuaciones se han realizado contextualizadas e incluidas en el aprendizaje de
las Matematicas, ya que el caracter transversal es algo importante en el

desarrollo de practicas de Pensamiento Computacional.

1.3 Objetivos

La finalidad de esta investigacién es contribuir al desarrollo de las habilidades
y destrezas asociadas al Pensamiento Computacional a través de la inclusion
de practicas que fomenten estas acciones en la ensefianza de las Matematicas.
Por dicho motivo, se han realizado diferentes experiencias empiricas que han
permitido analizar tanto el desarrollo de este tipo de destrezas como el

impacto que tiene la inclusién de practicas computacionales en el aprendizaje
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de las Matematicas en distintos niveles educativos, incluyendo en la

formacion inicial del profesorado de Educacion Primaria.

El objetivo general de esta investigacion ha sido analizar el impacto sobre el
aprendizaje de las Matematicas en Educacion Primaria y Secundaria que
tiene la inclusion de practicas asociadas al Pensamiento Computacional
utilizando el lenguaje de programacion Scratch, asi como el desarrollo de
habilidades asociadas a estas practicas en la formacion inicial del

profesorado de Educacion Primaria.

Este objetivo general se desglosa en un total de 8 objetivos especificos que
derivan directamente de la revision bibliografica realizada a lo largo de todo el
periodo de trabajo, el cual ha estado marcado por las diferentes experiencias
empiricas desarrolladas. A continuacion, se enumeran dichos objetivos

especificos y la relacion con los distintas experiencias realizadas.

1. Estudiar la capacidad de analisis y la comprension de los enunciados
de problemas para la elaboracion de estrategias de resolucion
empleando practicas de Pensamiento Computacional con Scratch

(OE1).
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Analizar la influencia de las practicas de Pensamiento Computacional
en el abordaje de los procesos que se siguen en la resolucion de

problemas (OE2).

Estudiar la motivaciéon del alumnado realizando actividades de

Pensamiento Computacional con Scratch (OE3).

Potenciar el uso de nuevas metodologias y estrategias de aprendizaje a
través de la inclusion curricular del software de programacién visual

Scratch (OE4).

Evaluar el desarrollo de la competencia y el razonamiento matematico
en Geometria trabajando actividades de Pensamiento Computacional
como recurso transversal de aprendizaje con alumnos de 5° curso de

Educacion Primaria (OE5).

Analizar el grado de desarrollo de diferentes competencias
computacionales realizando actividades con el lenguaje de
programacién Scratch en la formacion inicial del Profesorado de

Educacién Primaria (OE6).
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7. Valorar la percepcion de este tipo de actividades y recursos educativos

en la formacién inicial de futuros docentes de Educacién Primaria

(OE7).

8. Potenciar el uso de nuevas metodologias y estrategias de aprendizaje

trabajando el Pensamiento Computacional de manera transversal en la

enseflanza de las Matematicas (OES8).

Del mismo modo, teniendo como punto de referencia las distintas

experiencias que se enmarcan en el contexto de esta investigacion, con los

objetivos previamente planteados, se determinan las siguientes hipotesis:

1. La inclusién curricular del Pensamiento Computacional favorece la

capacidad de resolucion de problemas en el aprendizaje de las

Matematicas (H1).

2. El desarrollo de actividades relacionadas con el Pensamiento

Computacional en el area de las Matematicas favorece el desarrollo de

los contenidos curriculares y mejora el proceso de aprendizaje (H2).

3. Trabajar actividades de Pensamiento Computacional con Scratch en la

formacion inicial del profesorado de Educacién Primaria mejora sus

destrezas y habilidades en este ambito (H3).
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1.4 Estructura y contenido de la tesis

Este trabajo de investigacion esta dividido en 4 grandes bloques, dentro de los

cuales se incluyen un total de 8 capitulos que se describen a continuacion.

El primer bloque se corresponde con la introduccion del trabajo en la que se
plantea la importancia y adecuacion a la situacion actual de esta investigacion,
asi como la forma en la que se ha planteado el problema y se ha analizado la

literatura correspondiente.

El segundo bloque se corresponde con el marco tedrico de la investigacion,
donde se analizan los aspectos mas importantes y relevantes para entender el

tema que se trata y la importancia e impacto en el ambito educativo

El tercer bloque se corresponde con la parte empirica y en él se incluyen los
distintos estudios realizados para valorar la inclusion del Pensamiento
Computacional en diferentes niveles educativos y el impacto que pude tener

tanto en procesos de ensefianza como de aprendizaje de las Matematicas.

En el cuarto bloque se incluyen todas las conclusiones extraidas de la presente
investigacion y que emanan directamente de las practicas realizadas y
expuestas en el bloque anterior. Igualmente, asi como las limitaciones
encontradas y los planteamientos para continuar con futuros trabajos

académicos.
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II. Parte tedrica

I1. Parte teorica

Capitulo 2: ;Qué es el Pensamiento Computacional?

2.1 Origen de la idea de Pensamiento Computacional

2.2 La bisqueda de una definicién consensuada

2.3 Marco conceptual para el Pensamiento Computacional

2.4 Definicién de Pensamiento Computacional

2.5 Integraciéon del Pensamiento Computacional en el curriculo

2.6 Herramientas de evaluacién del Pensamiento Computacional

Capitulo 3: Programacion informatica y Pensamiento Computacional en el

sistema educativo

3.1 El marco de la alfabetizacién digital v la c6digo-alfabetizacién

3.2 Un movimiento social para desarrollar el Pensamiento

Computacional

Capitulo 4: Lenguajes de programacién visual por blogues. Scratch

4.1 Programacion con Scratch en contextos educativos

4.2 Programacion con Scratch para aprender Matematicas
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Capitulo 2: ;Qué es el Pensamiento Computacional?

Cuando se habla de Pensamiento Computacional (PC), es imprescindible
hacer referencia a las aportaciones dadas en el ambito de las Ciencias de la
computacion (CC) por la ingeniera estadounidense Jannette Wing. Sus
contribuciones presentadas en una comunicacion en la ACM (Association for
Computing Machinery de Estados Unidos) de 2006 marcaron un punto de
partida muy importante para muchas de las investigaciones realizadas en los
ultimos 15 afios. En este trabajo Wing establece el Pensamiento
Computacional como un conjunto de habilidades aplicables de manera
universal y que todo estudiante debe desarrollar en su etapa educativa,
destacando el hecho de que no debe ser considerado como una competencia
exclusiva de un informatico (Wing, 2006). Como un antecedente a este
importante apunte tedrico sobre el concepto de Pensamiento Computacional y
la importancia de incorporarlo en el &mbito escolar como parte de un curriculo
activo, cabe destacar el marco de trabajo aportado por diSessa (2000) en su
libro Changing minds. Aqui el autor establece una base conceptual para

abordar la alfabetizacién computacional.

A partir de aqui se pueden destacar muchos trabajos que han buscado la
unificacion en un marco conceptual que sirva de referencia para el desarrollo

de experiencias empiricas relacionadas con el Pensamiento Computacional. El
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desarrollo del Pensamiento Computacional ha hecho que muchos autores y
entidades dediquen sus esfuerzos a establecer un marco de referencia comtn
para trabajar con este concepto. En 2010, la National Research Council
establece un listado de las 20 destrezas y practicas importantes que deben ser
incluidas cuando se trabaja con el Pensamiento Computacional: abstraccién en
la resolucién de problemas, descomposicion, heuristica de razonamiento,
estrategias, y conocimientos de conceptos informaticos como paralelismo o
recursividad, entre otros (National Research Council , 2010). Aqui también se
aborda el alcance y naturaleza del PC planteando cinco cuestiones abiertas que

ayudan a establecer las bases de un marco conceptual:

1. ¢Cual es la estructura del Pensamiento Computacional?

2. ¢Como se puede reconocer a un pensador computacional?

3. ¢Cual es la conexion entre la tecnologia y el Pensamiento

Computacional?

4. ¢Cudl es la mejor pedagogia para el Pensamiento Computacional?

5. Cudl es el rol institucional adecuado de la comunidad informatica

respecto al Pensamiento Computacional?
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En la misma linea, la International Society for Technology in Education
(ISTE) y la Computer Science Teacher Asociation (CSTA) definen el
Pensamiento Computacional como un proceso de resolucién de problemas que
incluye caracteristicas como la organizacién logica de la informacion y el
analisis de datos, la representacion de la informacion a través de la abstracciéon
utilizando modelos y simulaciones, la automatizacion de soluciones o la
generalizacion y transferencia de los procesos de resolucion de problemas a
una amplia variedad de situaciones o contextos (ISTE, 2011). A su vez,
destacan que estas habilidades ayudan a potenciar una serie de actitudes como
la confianza ante situaciones complejas, la persistencia en trabajos dificiles, la

tolerancia a la ambigiiedad o la capacidad de enfrentarse a problemas abiertos.

2.1 Origen de la idea de Pensamiento Computacional

Desde que Jannette Wing estableciera la idea conceptual de lo que hoy
conocemos como Pensamiento Computacional, son muchos los trabajos y
aportaciones realizados por autores e instituciones para establecer una
definiciéon consensuada de qué es el Pensamiento Computacional y qué
supone su trabajo y desarrollo en el ambito escolar. Pero las aportaciones
dadas por Wing (2006) que se han mencionado en el capitulo anterior no son
el origen o punto de partida en el desarrollo de este concepto. Si queremos

hacer referencia a los primeros pasos del desarrollo de esta idea, hay que
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remontarse a los trabajos iniciales de Seymour Papert. En su articulo Teching
Children Thinking (1972) no hizo una definiciéon de lo que se podia entender
por Pensamiento Computacional, ni utiliza de manera explicita esas palabras,
pero si establece las bases ideoldgicas sobre como el uso de los ordenadores
pueden potenciar el proceso de aprendizaje de los estudiantes, empleandolos
como un recurso que el propio estudiante puede manipular, modificar y
emplear en el desarrollo de proyectos para tener un mejor conocimiento del
mundo que le rodea. Una idea basada en el uso de los ordenadores como
recurso para aprender construyendo y para reflexionar sobre lo que hacen. Un
enfoque pedagdgico que hoy estd muy ligado a la filosofia del denominado
Movimiento Maker en el ambito educativo, cuyas bases parten de potenciar el
proceso de aprendizaje de un estudiante ofreciéndole la posibilidad de emplear
distintos recursos tecnolégicos para aprender haciendo, creando,
desarrollando, inventando y reinventado cosas en el ambito de la

programacion y la robdtica, entre otras areas (Halverson y Sheridan, 2014).

Igualmente, esta idea también soporta la teoria del construccionismo de
Papert: un enfoque del desarrollo intelectual en el que una persona construye
su propio conocimiento elaborando un producto con elementos de su entorno;
un proceso de aprendizaje basado en la interaccién de la persona con el mundo
fisico, social y cultural en el que vive (Papert y Harel, 1991). Ademas, el

construccionismo de Papert también se centra en el respeto de los intereses,
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motivaciones y ritmo de aprendizaje de cada estudiante. Este enfoque ayuda a
dar presencia a un elemento muy importante en el proceso de aprendizaje: la
creatividad. Pero no solo como capacidad para elaborar un producto, también
creatividad para abordar una lectura o resolver un problema (Obaya, 2003).
De la mano de esta teoria educativa, Seymour Papert también desarrollé un
lenguaje de programacion que es el punto de partida para el desarrollo del
modelo de software educativo que ha permitido la democratizacion de este
concepto y que ha facilitado la inclusién curricular del Pensamiento
Computacional en todos los niveles educativos: el lenguaje de programacion
LOGO. Este fue el primer lenguaje de programacion disefiado
especificamente para nifios, fundamentalmente enfocado a trabajar en el
ambito de la Geometria y los movimientos en el plano. Originalmente, este
lenguaje estaba destinado a trabajar con un robot formado por una semiesfera
de plastico creado en el laboratorio de inteligencia artificial del M.LT.
(Instituto  Tecnolégico de Massachusetts) junto a Marvin-Minski.
Posteriormente, este objeto y concepto evolucion6 a controlar con comandos
una tortuga en la pantalla del ordenador (Bull, 2005). Pero no solo se cre6 un
lenguaje de programacion para hacer esta disciplina mas accesible en las
escuelas, casi una utopia en sus inicios. Papert define LOGO como un
lenguaje de programacion que va unido a una filosofia de la educacién

(Papert, 1999).
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Desde la perspectiva del lenguaje de programacion, la evidencia es clara en
cuanto a la influencia que ha tenido sobre los lenguajes de programacién
visuales por bloques que se usan hoy, como Scratch, ya que su disefio y
funcionalidad parten de un mismo objetivo: ayudar a los usuarios a crear sus
propios proyectos de manera personalizada, atractiva y motivadora (Kafai y
Resnick, 1996; Papert, 1980). A la hora de trabajar con LOGO, como con
cualquier lenguaje de programacion de texto, los estudiantes encontraban su
mayor limitacién en el hecho de que cada linea de codigo debe adherirse a
restricciones sintacticas. Este fragil entorno puede hacer que los estudiantes
centren su atencion en la sintaxis del codigo y pierdan la oportunidad de
centrarse en el significado semantico (Lewis, 2010). Sin embargo, en los
lenguajes de programacion para nifios actuales como Scratch los bloques solo
se pueden encajar en un sitio acorde a una sintaxis adecuada, por lo que los
fallos de programacién nunca van a ser debidos a un error de escritura. Esto
hace que se aprendan de manera facil e intuitiva conceptos complejos como
los elementos del flujo de control, los bucles y los condicionales (Parsons y

Haden, 2007).

Como filosofia de la educacién, LOGO y su implementacién didactica tenian
como premisa el “deja que ocurra”. Un punto de partida que busca un
desarrollo de las capacidades de los estudiantes descubriendo los hechos por si

mismos, adquiriendo y aplicando destrezas con las que poder afrontar
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problemas nuevos. Un proceso que busca que los nifios reflexionen sobre
como pueden hacer una tarea o resolver un problema por si solos y, por tanto,
reflexionar sobre como piensan ellos mismos (Clements, 1986). Este enfoque
es, en ocasiones, dificil de plasmar en una asignatura tradicional o aplicarlo en
un proceso de aprendizaje basado en una metodologia clasica o expositiva en
la que se busca retener informacion. Las ideas que plantean requieren otro
enfoque metodolégico y aunque se planteasen hace mas de tres décadas, hoy
dia todavia suponen un reto para conseguir la formacion transversal y

completa de nuestro alumnado.

Como reflejo de toda esta filosofia y concepcién del uso de la tecnologia en el
ambito educativo, Papert (1972) expone el objetivo que debe perseguir la
educacion para conseguir que la tecnologia sea un recurso practico que

permita desarrollar habilidades de pensamiento:

Afirmo que la informética es la fuente mas rica que contiene estos
intereses. Podemos ofrecer a los nifios un poder sin precedentes para
inventar y desarrollar emocionantes proyectos proporcionandoles el
acceso a los ordenadores, con un lenguaje de programacién
adecuadamente claro e inteligible y con dispositivos periféricos

capaces de producir acciones en linea en tiempo real. (pag. 2)
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Recordando hoy estas palabras, es comtn referirse a ellas como un punto de
partida de lo que hoy se persigue en las aulas de Educacién Primaria o

Secundaria.

En cierto modo, no es dificil entender que el desarrollo curricular y la
inclusion en el ambito educativo de estas tecnologias educativas tuviesen
ciertas dificultades, ya que realmente la programacién informatica conlleva el
uso de lenguajes que para los estudiantes de Educacion Primaria y Secundaria
puede tener complejidad. Presenta ciertas dificultades y limitaciones como
una sintaxis estricta y un significado cerrado para los comandos: el
movimiento de la tortuga esta limitado a unas cuantas direcciones (Pomper,
1990). A pesar de ser una visién utépica en aquel entonces, Papert no era el
unico que volcaba sus esfuerzos en creer y desarrollar la idea de que los
estudiantes pudiesen aprender a través de la programacion con un ordenador.
También el distinguido investigador Donald Knuth decia, refiriéndose al
aprendizaje de las Matematicas, que una persona no entiende algo realmente

hasta que puede ensefiarselo a un ordenador (Knuth, 1974).

En definitiva, con todo este desarrollo que tanto ha influenciado lo que
conocemos hoy en el ambito de la tecnologia y con todos los matices
filoséficos y pedagdgicos que impuls6 Papert en las tltimas décadas del siglo

XX, podemos decir que fij6 un punto de partida de lo que hoy conocemos
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como Pensamiento Computacional a partir de dos ideas (Bull, Garofalo, y

Hguyen, 2020):

* Programar un ordenador puede facilitar el proceso de aprendizaje de

materias como Matematicas o diferentes lenguas.

* El uso de la programacioén para facilitar y explorar en el aprendizaje
de materias como Matematicas o las diferentes lenguas requiere el

desarrollo de un lenguaje de programacion especifico.

Como se ha dicho anteriormente, todas estas ideas y planteamientos, todos
estos enfoques filosoficos y pedagdgicos marcaron un punto de partida muy
importante en el desarrollo de las ciencias de la computacién en el ambito
educativo y su inclusion curricular, tanto para Educacién Primaria como
Secundaria. Y en consonancia con esto, en la primera década del siglo XXI,
podemos destacar una serie de acontecimientos y trabajos que dieron un paso

muy importante en el desarrollo de la idea de Pensamiento Computacional.

En primer lugar podemos destacar el libro publicado por el organismo
estadounidense National Academy of Engineering, Committee on
Technological Literacy, titulado Technically Speaking: Why All Americans
Need to Know More About Technology (National Research Council, 2002).

Esta obra parte de una realidad de la sociedad estadounidense que
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perfectamente puede aplicarse a cualquier otra sociedad occidental: el hecho
de que a pesar de haber tenido un importante avance tecnologico en la dltima
década del siglo XX y a principios de XXI en nuestras vidas, la sociedad no
esta preparada para reflexionar o abordar los retos que plantea este desarrollo
tecnolégico. Se hace una llamada a la adecuada administracion del cambio
tecnologico en la sociedad y a una correcta alfabetizacion digital, término muy
ligado al desarrollo del Pensamiento Computacional. Ademas, no solo lo
destacan como una idea importante en el ambito educativo y como un
planteamiento para el desarrollo completo de los estudiantes. También
destacan que la alfabetizacion tecnoldgica es muy importante para lideres de
empresas, gobernantes y medios de comunicacién que toman e influyen en

decisiones importantes para la sociedad.

En segundo lugar, es importante destacar la publicacién de otro libro por parte
del National Research Council de Estados Unidos titulado Computer Science:
Reflections on field, reflections from the field (National Research Council,
2004). En este libro se parte de una situacion que marco el cambio de siglo en
nuestra sociedad en cuanto a la tecnologia se refiere: lo que hacia una década
pertenecia al dominio de expertos y a personas aficionadas con altos
conocimientos de sistemas informaticos, pas6 a extenderse en un uso
cotidiano permitiendo que todo el mundo pudiera realizar practicamente

cualquier accion de su vida diaria utilizando algtin recurso tecnologico. Al
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principio, incluso las acciones mas habituales de hoy como mandar un correo
electrénico o revisar noticias en red estaban destinadas a pequefios sectores de
la sociedad. El cambio en esta direccion ha marcado muchos aspectos de
nuestra vida y, en ocasiones, nos mantiene sujetos a ciertas conductas
predisefiadas para propiciar unos u otros habitos sociales, de consumo, ocio o
algunos incluso relacionados con los procesos de ensefianza y aprendizaje. De
ahi la necesidad de establecer un marco de referencia para marcar la evolucion
y concepcion de qué es la ciencia de la computacién y como abordar los
distintos aspectos asociados a ella. Algo muy importante si nos lo planteamos
desde la perspectiva y necesidad de desarrollar una correcta educacion en el
uso de la tecnologia de manera practica, constructiva y que favorezca el
desarrollo de nuestro alumnado desde su Educacién Primaria. En este sentido,
destacan las palabras de Gerald Sussman en las que caracteriza esta revolucion
como un cambio intelectual con un efecto en la cultura comparable al que
marco en su época el desarrollo de la Geometria o el Calculo. La revolucion
informatica es una revolucién en la forma de pensar y de expresar lo que

pensamos (Abelson y Sussman, 1996).

Sin duda, estas publicaciones fueron un precedente fundamental para impulsar
el desarrollo de la idea de Pensamiento Computacional originada por Papert
de manera mas extensa, conforme a un escenario tecnolégico que se avecinaba

tan propicio como necesario en el ambito educativo. Por ello, se entiende que
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en los afios posteriores hubiese cierta discusion en cuanto a la definicién tanto
conceptual como de contexto sobre este término. De ahi que fuesen muchos
los trabajos que buscaron establecer un consenso y formalizar la definicion de

Pensamiento Computacional.

2.2 La basqueda de una definicion consensuada

Como se ha citado al inicio de la seccién anterior, referente a los primeros
indicios de la idea de Pensamiento Computacional, el origen de una bisqueda
consensuada o el principio de la carrera por dar una definicién de Pensamiento
Computacional por parte de universidades, empresas o investigadores, segun
el punto de vista que se quiera considerar, estd en la definicion que dio
Jannette Wing en 2006. Su articulo ofreci6 una descripcién muy amplia y
contemplaba muchos de los beneficios que ofrece el Pensamiento
Computacional. A partir de aqui se dieron muchas definiciones que, en cierto
modo, podian considerarse como superficiales, sin mucho detalle ni aportes
significativos. Por otro lado, también surgieron definiciones con excesivos
matices y de dificil comprensiéon que no han tenido mucha aceptacién dentro
de profesionales del ambito educativo que no son expertos en el campo de la

informatica.

Desde este punto, podemos citar varios trabajos que han intentado buscar una

definiciéon con el objetivo de consensuar las principales ideas de la gran
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mayoria de definiciones, desarrollos conceptuales y contextos tedricos
publicados en torno a la idea de formalizar una definicion para el Pensamiento

Computacional.

En primer lugar, se pueden destacar las aportaciones dadas por Cynthia Selby
(2013), realizando un trabajo en el que llevo a cabo una revision bibliogréfica
analizando publicaciones referentes al Pensamiento Computacional desde
2006, identificando los términos, descripciones y significados mas repetidos.
Destaca la aparicién sistematica de tres términos, lo cual se puede tomar como
un indicio necesario para establecer un consenso sobre la definicion de
Pensamiento Computacional. Concretamente, se trata de la idea de que es un
proceso de pensamiento, la aparicion del concepto de abstraccién y el

concepto de descomposicion.

Otra labor importante en este aspecto de revision desde la publicacion del
trabajo de Jannette Wing en 2006 es el analisis realizado por Grover y Pea
(2013). En esta revision se desglosa la influencia de los términos y conceptos
lanzados por Wing afios atras, abordando distintas propuestas de definiciones
y tratando temas importantes como la necesidad de formalizar un proceso de
evaluacién para el Pensamiento Computacional de cara a una inclusion
curricular efectiva. Para poder tener una referencia que permita dar una

definicion adecuada que ayude a caracterizar los principales elementos y
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practicas del Pensamiento Computacional, es importante tener un marco
conceptual adecuado. Igualmente, esto permite plantear la inclusion curricular,
su proceso de evaluacion y establecer una relacion adecuada con otros

elementos curriculares.

2.3 Marco conceptual para el Pensamiento Computacional

Derivado de todos estos estudios que buscaban dar forma a una definicién
para el Pensamiento Computacional a partir de las aportaciones de Jannette
Wing y el resto de publicaciones en este campo, tanto de investigadores como
de entidades dedicadas al mundo de la informéatica, Karem Brennan y Mitchel
Resnick establecen las bases para un marco conceptual que permita dar forma
tanto a la definicion del Pensamiento Computacional como al disefio de
experiencias educativas. Es importante destacar que este marco se ha definido
en el contexto de trabajo particular del lenguaje de programacién visual por
bloques Scratch, al cual se hara referencia de manera extendida en el capitulo
4, y tomando también como referente las practicas analizadas con este tipo de
lenguajes de programacion visual. Hoy son muchos los lenguajes de este tipo
disponibles para acercar la programacion a los estudiantes en edades
tempranas, aunque Scratch es uno de los mas populares. Como veremos en el
capitulo 4 de este trabajo con mayor profundidad, en realidad Scratch es algo

mas que software educativo. Se trata de un lenguaje de programacién
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disefiado por el MIT Media Lab para docentes y estudiantes, que ayuda a usar
la programacion para el desarrollo de estrategias de razonamiento (Resnick et

al., 2009).

Este marco conceptual, conocido como el marco Brennan-Resnick, describe
las principales dimensiones para el Pensamiento Computacional: conceptos
computacionales, prdcticas computacionales y perspectivas computacionales

(Brennan y Resnick, 2012).

Los conceptos computacionales son esa serie de conocimientos o ideas
técnicas basicas para trabajar con cualquier lenguaje de programacion y que se
pueden extrapolar a otros contextos que no requieran programar con un
ordenador: secuencias, bucles, paralelismo, eventos, condicionales,

operadores y datos.

Considerar tnicamente conceptos computacionales para intentar definir
practicas de Pensamiento Computacional es algo insuficiente. Por lo que en
este marco se define la idea de prdcticas computacionales para hacer también
referencia al proceso de construccién y tener una concepcion mas amplia del
proceso de aprendizaje que conllevan este tipo de practicas educativas. Las
practicas computacionales se centran en el proceso de razonamiento y
aprendizaje, no solo contemplando qué se aprende, sino también coémo se

aprende. Es un planteamiento en el que el proceso de aprendizaje se desarrolla
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a través de un “hacer” computacional (Hemmendinger, 2010) para involucrar
mas al alumnado en el proceso de abstraccion y otras practicas que favorezcan
el desarrollo de habilidades de Pensamiento Computacional (Basu et al.,
2016). Por practicas computacionales, este marco contempla el ser gradual e
iterativo, probar y corregir, reutilizar y remezclar y la abstraccion y la

capacidad de modular.

Para completar el enfoque que permite articular de manera mas completa este
marco para el Pensamiento Computacional, los autores afiaden la dimension
denominada perspectivas del Pensamiento Computacional. Esta componente
se centra en la comprension por parte del estudiante de su propio proceso de
aprendizaje, su relacion con los demas y con la propia concepcion y uso de la
tecnologia que ellos y ellas pueden hacer. En esta dimension se incluye la

expresion, conexion con otros usuarios y la accion de preguntar.

Este marco conceptual nace de las practicas y posibilidades que aporta el uso
de un lenguaje de programacion visual por bloques para desarrollar
habilidades de Pensamiento Computacional. Pero, en cierto modo, para
favorecer una integracion curricular efectiva es interesante hacer referencia a
un marco conceptual que parta de una perspectiva mas general como es la de
la ensefianza de las ciencias o al enfoque de practicas STEM (Sciencice,

Technology, Engineering and Mathematics), por su acrénimo en inglés, o
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CTIM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) en nuestra lengua. El
Pensamiento Computacional es un conjunto de habilidades transversales
aplicables en cualquier contexto educativo. Pero mas aun es un enfoque
STEM, ya que es con el apoyo de estas disciplinas donde su aplicacion tiene
un efecto mas directo pudiendo trabajar desarrollando practicas educativas
transversales que potencien habilidades de resolucion de problemas (Li et al.,

2020).

Por ello, es importante hacer referencia al marco sugerido por Grover y Pea
(2018) en el que se sitia al Pensamiento Computacional como un elemento
mediador en las practicas de ambito STEM. Este marco conceptual establece
una serie de elementos, divididos en conceptos y practicas, que ayudan a
entender qué es el Pensamiento Computacional y qué proceso de
razonamiento supone. Como conceptos de Pensamiento Computacional se
incluyen la légica y el pensamiento logico, los algoritmos y el pensamiento
algoritmico, los patrones y el reconocimiento de patrones, la abstraccion y
generalizacion, la evaluacion y la automatizacion. Las practicas de
Pensamiento Computacional a las que se refiere este marco conceptual
intentan acercar al trabajo que puede realizar un informatico cuando se
enfrenta a la resolucion de un problema. Se considera dentro de esta categoria
la descomposicién de un problema, la creacién de artefactos computacionales,

probar y depurar, la mejora reiterada y la colaboracion y creatividad.
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Ambos marcos conceptuales hacen referencia a la importancia de la relacion
del Pensamiento Computacional y la informatica con elementos principales de
cualquier contexto curricular, mas aun si lo planteamos desde el ambito
cientifico-tecnologico o cualquiera de las disciplinas STEM. Ademas, a lo
largo de la dltima década, han servido para dar forma a una definicion de
mayor consenso y a la terminologia correspondiente para referirnos al
Pensamiento Computacional y para disefiar practicas educativas en un

contexto adecuado.

2.4 Definicion de Pensamiento Computacional

Hemos visto que el término de Pensamiento Computacional comenz6 a
concebirse como tal en la década de los 80 con los trabajos e investigaciones
de Seymour Papert y que, en adelante, se dieron muchos esfuerzos para
revitalizar este concepto; sobre todo, para alcanzar el objetivo de democratizar
los conocimientos informdticos como un conjunto importante de
conocimientos que los alumnos necesitan tener para afrontar los retos del

Siglo XXI.

Anteriormente se hizo referencia a la definicion dada por la investigadora
Jannet Wing en el afio 2006 y que supuso un punto de inflexiébn muy
importante para que el desarrollo del Pensamiento Computacional fuese

concebido como una destreza fundamental para cualquier estudiante del Siglo
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XXI y no como algo dedicado a personas que trabajasen en el mundo de la
informatica. Posteriormente, la propia investigadora destacaba estos aspectos
subrayando que si el Pensamiento Computacional se usa en diferentes
contextos, incluso marcando cierta influencia en la investigacion de muchas
disciplinas tanto de ciencias como humanidades (Bundy, 2007), todo el mundo
deberia conocerlo de manera directa o indirecta, lo cual supuso un reto

educativo (Wing, 2008).

En lineas muy generales, Hemmendinger (2010) da una definicién para el
Pensamiento Computacional en la que lo plantea como la accién de pensar
como un economista, como un fisico o como un artista y entender como
utilizar la computacion para resolver sus problemas y para crear y descubrir
nuevas cuestiones que puedan ser exploradas. Posteriormente, Jan Cuny, Larry
Snyder y Jeannette Wing definian el Pensamiento Computacional de manera
mas completa y acorde a las directrices dadas en los afios anteriores como un
proceso de pensamiento desarrollado en la formulacion de problemas y en sus
soluciones de manera que estas son representadas de tal forma que pueden ser
desarrolladas por un procesador de informacién (Wing, 2011); una definicién
en la que contempla de manera acertada el trabajo de la creacion en el ambito
de la informatica. En este punto, fue interesante la visiébn que aportaban
distintos profesionales de la educacion para sugerir la importancia de

comenzar con ejemplos practicos sobré qué entendemos por Pensamiento
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Computacional y utilizarlos para identificar eso a lo que se hace referencia
cuando se habla de abstraccién, automatizacién y analisis, ya que es
especialmente ttil para entender como los estudiantes pueden enfrentarse a

estos problemas novedosos (Lee et al., 2011).

En una publicacion de la Royal Society para abordar el tema de como deberia
desarrollarse el ambito de la computacion en las escuelas de Reino Unido, se
define el Pensamiento Computacional de manera igualmente general, y en
cierto modo algo abstracta, como el proceso para reconocer aspectos
relacionados con la computacion en el mundo que nos rodea, asi como utilizar
herramientas y técnicas propias de la informatica para entender y razonar
sistemas y procesos naturales y artificiales (Furber, 2012). En estos afios Wing
continuaba estableciendo una definicién haciendo otro aporte mas genérico en
el que dice que el Pensamiento Computacional es un proceso de pensamiento
utilizado para formular un problema y expresar su soluciéon o soluciones en
términos que una computadora pueda aplicar de manera efectiva (Wing,

2014).

Otros autores como Yadav et al. (2014) mantenian la linea de trabajo de Wing
e intentan aportar definiciones mds concretas, considerando el Pensamiento
Computacional como una actividad mental para la abstraccion de problemas y

la formulacion de sus posibles soluciones de manera tal que puedan ser
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automatizadas. Ademas, acompafian esta definicion de una realidad que cada
vez va tomando mas relevancia en esos afios al considerar el Pensamiento
Computacional como una habilidad fundamental para el Siglo XXI y de ahi la
importancia de incorporarlo en distintas areas educativas introduciendo los

conceptos basicos de manera progresiva desde la Educacion Primaria.

En este punto, la definicion formal de Pensamiento Computacional estaba
todavia sin consensuar de manera definitiva. Se mantenia como un tema
abierto y de discusion permanente, pero atn asi se daba el acuerdo de que el
Pensamiento Computacional incluye un pensamiento algoritmico, un manejo
de multiples niveles de abstraccion, la descomposicion de problemas en partes
mas pequefias y la representacion de datos mediante modelos (Jacob y
Warschauer, 2018). También se pueden destacar otras contribuciones como la
de Mannila et al. (2014) en la que definen el Pensamiento Computacional
como un conjunto de conceptos y procesos de pensamiento propios de la
informatica que ayudan en la formulacién de problemas y sus soluciones en

diferentes disciplinas.

Desde organismos como la Computer Science Teachers Associaton (CSTA,
2016), en su marco conceptual de estandares de aprendizaje, se contempla una
definicion para el Pensamiento Computacional en el que pone el foco

principal en su transversalidad y desarrollo en distintos habitos, manteniendo
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su nucleo conceptual en que es una metodologia para la resolucion de
problemas. Se establece el Pensamiento Computacional como una
metodologia de resolucion de problemas que amplia el campo de actuacion de
la informatica en todas las disciplinas, proporcionando asi una manera distinta
de analizar y desarrollar soluciones a problemas que pueden pueden ser
resueltos aprovechando el potencial de un ordenador. Con un enfoque
centrado en la abstraccion, la automatizacion y el analisis, el Pensamiento
Computacional es un elemento principal en la disciplina informatica, por lo
que debe estar entrelazada en todos los estandares de este area a todos los

niveles educativos.

En los ultimos afios se contindan sucediendo definiciones, algunas en un
contexto mas informal como la de Wolfram (2016) . Este autor se refiere al
Pensamiento Computacional diciendo que su ntcleo intelectual consiste en
formular las cosas con al suficiente claridad, y de manera suficientemente
sistematica, como para poder decirle a un ordenador como hacerlas.
Estableciendo cierta analogia, y partiendo de que el pensamiento matematico
consiste en formular las cosas de manera que uno pueda manejarlas
matematicamente, mantiene que el Pensamiento Computacional es algo mas
amplio que este proceso ya que hay muchas mas cosas o situaciones que
pueden manejarse de manera computacional. Mas reciente, y haciendo un

analisis de los trabajos de investigacién en la bibliografia sobre Pensamiento
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Computacional y su definicion, Moreno et al. proponen una definicién para el
Pensamiento Computacional concibiéndolo como la capacidad de formular y
representar problemas para resolverlos mediante el uso de herramientas,
conceptos y practicas de la disciplina informatica, como la abstraccién, la

descomposicion o el uso de simulaciones (Moreno-Leo6n et al., 2019).

Todas estas definiciones que se han citado tienen como elementos principales
y mayormente coincidentes el hecho de relacionar el Pensamiento
Computacional en un contexto referido a la resolucion de problemas, al uso de
la tecnologia y a un proceso de pensamiento. Dentro de la idea de resolucion
de problemas, destacan la capacidad de abstraccion y de analisis. Esto hace
que se pueda decir que el hecho de que la definicion de Pensamiento
Computacional esté tan relacionada con la capacidad para trabajar la
resolucion de problemas se debe a que esta basado en este mismo proceso.
Pero aunque la actual definicion de Pensamiento Computacional esté en
relacion con la resolucion de problemas con ayuda de la tecnologia, también
es necesario introducir otras dimensiones que son igualmente efectivas. En
este sentido es necesario examinar el Pensamiento Computacional a partir de
factores personales, ambientales, sociales, afectivos, psicologicos y éticos en
un entorno multidimensional y mas alld de la situacién actual con el fin de

mejorar el impacto y uso practico en nuestra sociedad (Haseski et al., 2018).
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2.5 Integracion del Pensamiento Computacional en el curriculo

Todo el desarrollo conceptual del Pensamiento Computacional expuesto en las
secciones anteriores va de la mano, como se ha citado en la seccién 2.3, de la
importancia de enfocar toda esta evolucion a una adecuada inclusion e
integracion curricular del Pensamiento Computacional en algunos paises de
Europa (Balanskat y Engelhardt, 2015), tanto en Educacion Secundaria como

en Primaria.

Pero la idea de una inclusion curricular del Pensamiento Computacional no
solo debe contemplar la introduccion en el curriculo de actividades de
programacién con software educativos adaptados a cada nivel. Hay que
pretender ciertos objetivos y mantener una relacion estrecha con otros
elementos curriculares. No conviene establecer la premisa de que realizar
actividades de Pensamiento Computacional ayudara a los estudiantes a
desarrollar habilidades de este &mbito que puedan ser transferidas a otras areas
de conocimiento o materias sin mas; la transferencia del aprendizaje a través
de los contextos no se produce automaticamente. Las ciencias del aprendizaje
defienden que la transferencia debe estar mediada por técnicas empiricamente
establecidas que exigen, entre otras cosas, introducir conexiones explicitas
entre los contextos de aprendizaje original y de transferencia (Grover, Cooper

y Pea, 2014).
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A la hora de contemplar esta inclusion curricular, no solo hay que centrarse en
la importancia de una adecuada competencia asociada al Pensamiento
Computacional. La Comision Europea destaca la importancia de que los
ciudadanos adquieran en general un conjunto de competencias clave
necesarias para el desarrollo personal, la inclusién social, la ciudadania activa
y el empleo. Entre otras, se incluyen la competencia digital y la competencia
en resolucion de problemas (European Commission, 2016). Para promover la
adquisicion de estas destrezas, incluyendo el ambito educativo, el programa
denominado The Digital Competence Framework for Citizens, también
conocido como DigComp, supone una herramienta para mejorar la
competencia digital de los ciudadanos, ayudar a los responsables politicos a
formular politicas que apoyen el desarrollo de la competencia digital y
planificar iniciativas de educacion y formacion para mejorar la competencia

digital en contextos especificos (Riina, Yves, Gomez y Brade, 2016).

Manteniendo el foco en esta linea, es facil entender que la inclusién curricular
efectiva del Pensamiento Computacional debe estar estrechamente ligada a la
adquisicion de un conjunto de habilidades asociadas con la competencia
digital que necesita todo estudiante para desarrollarse en su vida personal y
profesional en el Siglo XXI. Por lo tanto, es conveniente que exista una
relacion entre la competencia digital y el Pensamiento Computacional tal y

como establece JuSkeviCiene y Dagiene (2018) (Figura 1). Para ello, plantea
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un analisis de las palabras, términos o conceptos que mas aparecen en la
bibliografia reciente. Las expresiones o palabras que observa con mayor
frecuencia en las definiciones son resolucion de problemas, abstraccion,
ordenador, proceso, ciencia, eficaz, datos, algoritmo, conceptos, habilidad,
herramientas y analisis. Partiendo de este analisis crea ocho grupos de
conceptos para describir el Pensamiento Computacional y relacionarlo con la
competencia digital: analisis y representacion de datos, artefactos
computacionales, descomposicion, abstraccion, algoritmos, comunicacion y
colaboracion, informatica y sociedad, y evaluacién. A continuacién, se
muestran las principales caracteristicas con las que plantea cada uno de estos

grupos.

El primero, andlisis y representacion de datos, hace referencia a la recogida y
posterior analisis y representacion de datos, incluyendo también el concepto
de generalizacién como la forma de obtener informacién a partir de

similitudes entre objetos (Krauss y Protsman, 2017).

Los artefactos computacionales hacen referencia al aspecto creativo de la
computacion; consiste en el disefio y desarrollo de estos artefactos y de la
aplicacién de técnicas computacionales para resolver problemas de forma

creativa.
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El tercer grupo, la descomposicion, hace referencia a la division de una tarea

en partes mas pequefias y sencillas.

La abstraccién, para la que también toma la referencia de Krauss y Protsman
(2017), supone la capacidad de dar una soluciéon a un problema de forma
genérica, sin atender a caracteristicas especificas de una determinada

situacion.

El grupo de algoritmos puede ser uno de los mas importantes dentro del
Pensamiento Computacional, ya que puede incluir caracteristicas de muchos
grupos como la automatizacién. Un algoritmo es un conjunto de pasos

debidamente ordenados para llegar a una solucion de un problema.

El sexto grupo, la comunicacién y colaboracion, es fundamental en el
desarrollo de la informatica, ya que es importante tener la habilidad de
comunicarse y trabajar con otras personas para llegar a un fin comun. Esto
también tiene relacion con otros grupos como la creacién de artefactos
computacionales, lo cual es casi inviable si no se desarrolla con un trabajo en

equipo.

El grupo de informatica y sociedad hace referencia a la influencia que tiene
este campo tanto en la sociedad como en los individuos que la conforman.

También supone tener en cuenta el uso responsable que debemos hacer como
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sociedad de la tecnologia, asi como de nuestro deber a estar debidamente

formados y capacitados para ello.

Por ultimo, el proceso de evaluacion es el que lleva a asegurar una solucién
dada por un algoritmo, obtenida durante un proceso de trabajo o por un

sistema analitico.

Con todos estos grupos debidamente definidos, se establece una relaciéon con
los distintos elementos que caracterizan la competencia digital segtin el marco
europeo para esta destreza en educacion (DigCompEdu) (Redecker, 2017):
informacion y alfabetizacion mediatica, comunicacién digital y colaboracion,

contenido digital, uso responsable y resolucion digital de problemas.

Como resultado de esta relacion, JuSkevicCiene y Dagiene plantean el siguiente

grafico:

Data analysis &
representation

Information & media
literacy X

Digital
communication
& collaboration

Digital content

Responsible use

Digital problem
solving

e
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Figura 1: Conexion entre el PC y la CD. Fuente: (Juskeviciene y
Dagiene, 2018)
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Pero esta conexién no establece por si sola una transferencia directa entre el
desarrollo de la competencia digital y el desarrollo de habilidades asociadas al
Pensamiento Computacional. Es importante porque ayuda a relacionar
diferentes elementos del curriculo, pero hay que tener en cuenta que estas
conexiones no justifican una inclusién curricular de cualquier modo. Por lo
tanto, conviene concretar qué es importante en la inclusion curricular del
Pensamiento Computacional. Angeli y Giannakos (2020) observan que los
estudios realizados en este campo apuntan a que, con el fin de hacer que el
Pensamiento Computacional sea un elemento curricular de peso en el ambito
educativo, se necesita invertir mas esfuerzo en investigaciones que aborden las

siguientes cuestiones:

Definir las competencias de Pensamiento Computacional para cada

nivel educativo.

* El uso de metaforas en la ensefianza de conceptos de Pensamiento

Computacional de manera eficaz y eficiente.

* El uso de estrategias pedagogicas y tecnoldgicas para ensefiar el

Pensamiento Computacional.

* El desarrollo profesional del profesorado en Pensamiento

Computacional.
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* La evaluacion de competencias y habilidades de Pensamiento

Computacional.

Destaca la importancia de la formacién y desarrollo del profesorado en este
ambito, ya que es algo fundamental y prioritario el hecho de que el
profesorado sepa como disefiar actividades y experiencias de aprendizaje
adecuadas, coémo enseflar, como evaluar y como utilizar los recursos
disponibles de manera adecuada para ensefiar los conceptos del Pensamiento
Computacional. Pero esto no solo indica que es necesaria una adecuada
formacién continua del profesorado en este campo, sino que también supone
que el profesorado debe formarse en esta materia desde su formacion inicial
con el objetivo de ayudarles a tener una concepcién mas precisa y concreta de

su aplicacion en el aula (Yadav et al., 2017).

En Europa, desde un punto de partida institucional, los intentos para una
inclusioén formal en el curriculo educativo ha tenido importantes puntos a lo
largo de la tltima década. Uno de los ejemplos mas destacados puede ser la
implantacion que ha tenido en Reino Unido, donde desde 2012 podemos ver
directrices especificas y completas (Berry, 2013), asi como procesos de
analisis y reflexion necesarios (Furber, 2012), para llevar a cabo esta
inclusion. Desde el gobierno francés, en 2013 se destacaba la idonea situacion

que se daba en el dmbito social para trabajar en la escuela la verdadera
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enseflanza de la informatica debido a diversos factores como el desarrollo de
la industria, el desarrollo de la tecnologia en el ambito educativo o la
evolucién de procesos de ensefianza en linea (Abiteboul et al., 2013). En
Espafia, podemos destacar la publicacion de un informe por parte de diferentes
entidades y Universidades en 2015 en el que se la ensefianza de la informatica
en nuestro pais desde Educacion Primara hasta Bachillerato. En este informe
se pone de manifiesto tanto la situacién en ese momento de la informatica
como la importancia de las habilidades y destrezas necesarias para estudiantes
de cada nivel educativo, asi como la importancia del marco para la

competencia digital (Meseguer et al., 2015).

2.6 Herramientas de evaluacion del Pensamiento Computacional

A pesar de la sucesion de definiciones, aceptaciones o marcos conceptuales
que se fueron sucediendo desde que Jannette Wing abriese el camino para la
conceptualizacion del Pensamiento Computacional tal y como lo tenemos
concebido hoy, podemos decir que no hay una tnica definicién o un tnico
marco que recoja todas sus caracteristicas o que esté universalmente aceptado
como para que se derive una aceptacion clara de como puede evaluarse el
Pensamiento Computacional. La evaluacion es una aspecto fundamental para

su correcta inclusién curricular, ya que poder llevar a cabo un control del
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progreso de un estudiante a la hora de adquirir una serie de competencias es lo

que posibilita una formacion continuada en este area.

Si planteamos diferenciar tipos de herramientas para evaluar el Pensamiento
Computacional, podemos encontrar una categorizacion inicial (Roman-
Gonzalez et al., 2017) en funcion de los elementos que aborda y el
planteamiento o formato que presenta para su resultado, diferenciandose los

siguientes tipos:

* Herramientas sumativas de PC, entre las que se pueden diferenciar

pruebas aptitudinales y herramientas para evaluar el conocimiento del

contenido.

* Herramientas formativas-iterativas, recursos que devuelven un
feedback automatico a los usuarios para que mejoren sus practicas
computacionales y suelen ser especificas de un lenguaje o entorno de

programacion.

* Herramientas de transferencia de habilidades de Pensamiento
Computacional. Estas herramientas buscan la forma en la que las
habilidades de Pensamiento Computacional adquiridas con una
determinada practica pueden ser aplicadas en diferentes tipos de

problemas de la vida real.
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* Escalas de percepcion de actitudes de Pensamiento Computacional, la
cual se utiliza para determinar los niveles adquiridos en diferentes

destrezas.

* Evaluaciones de vocabulario de Pensamiento Computacional, que se
utilizan para medir elementos y dimensiones del Pensamiento

Computacional expresadas verbalmente.

El hecho de ver diferentes herramientas que atienden a distintos aspectos
relacionados con el Pensamiento Computacional, estd en consonancia con las
diferentes aceptaciones de la definicién de este concepto que encontramos en

la correspondiente bibliografia.

De entre los distintos tipos de herramientas clasificadas, en las partes
empiricas que se incluyen en el presente trabajo de investigacién se han
incluido herramientas de transferencia de habilidades para analizar la
adquisicion de contenidos de Matematicas trabajados con herramientas de
Pensamiento Computacional y una herramienta de caracter sumativo y
aptitudinal para evaluar el conocimiento en contenidos de Pensamiento
Computacional: el test de Pensamiento Computacional o Computational
Thinking test (Roman-Gonzalez, 2015). El objetivo de esta herramienta es

medir la capacidad de crear y resolver problemas partiendo de los conceptos
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basicos de programacion y el uso de la sintaxis logica de estos lenguajes como
bucles, funciones, variables o condicionales (Chan et al., 2020). Este test se
presenta como una de las herramientas actualmente mas populares basadas en
una evaluacion con un lenguaje de programacién por bloques, aunque no esta
ligada a ningtin programa en particular (Cutumisu et al., 2019). En su formato
basico, el test estd compuesto de 28 preguntas de opcion mudltiple
diferenciadas en categorias segun se traten conceptos computacionales como
el uso de direcciones basicas y secuencias, bucles de repeticion con o sin
condicionales, condicionales simples y compuestos (si, si-no), condicionales
“mientras” y funciones simples. Estos conceptos estan asociados con los
estandares dados por Computer Science Teacher Asociation, los cuales se
revisan y adaptan continuamente, y en base al marco de Brennan & Resnick
citado en el apartado 2.3. (Brennan & Resnick, 2012). En funcién del nivel
educativo en el que se quiera emplear esta herramienta, existen diferentes
versiones. Por ejemplo, para niveles superiores como Bachillerato o primeros
cursos de estudios universitarios es conveniente emplear la version del test de
Pensamiento Computacional que incluye problemas Bebras. Estos problemas
se basan en el denominado concurso Bebras, un evento internacional que se
desarrolla de manera online cada afio y cuyo objetivo es la promocion del
Pensamiento Computacional. Ademas, permite analizar si las habilidades de

Pensamiento Computacional se aplican o transfieren correctamente a
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situaciones cotidianas (Dagiene y Futschek, 2008). El proceso de validacion
del test se ha llevado a cabo con un grupo de 20 expertos, 14 hombres y 6
mujeres, procedentes de varios grupos de investigacion y asociaciones
relacionadas con el fomento y desarrollo del Pensamiento Computacional en

el ambito educativo (Roman-Gonzalez, 2015).

Estda claro que es necesario integrar el Pensamiento Computacional en
cualquier asignatura de diferentes niveles educativos de manera transversal.
Por lo tanto, existe la necesidad de disponer de herramientas de evaluacion
que permitan al profesorado mantener un seguimiento en el proceso de
aprendizaje de su alumnado. Por un lado, es conveniente que el profesorado
disponga de recursos para llevar a cabo una evaluacion sumativa con
herramientas como la expuesta en este capitulo, la cual también puede ser
utilizada por investigadores en disefios experimentales con pre-post test (Tang
et al., 2020) . Pero estos autores también apuntan a que la evaluacién con el
alumnado se puede llevar a cabo con otros fines, usando otros recursos como
un portfolio que permita conocer la impresién de un estudiante en el
desarrollo de su trabajo, asi como las entrevistas. Este tltimo es un recurso de
gran utilidad en ambos contextos. Para el profesorado siempre es titil conocer
la impresion de un grupo de trabajo para el desarrollo de actividades de aula.
Para los investigadores es una herramienta indispensable ya que es un

complemento para toda la informacion sumativa recabada con otras
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herramientas en el estudio de casos que permite conocer mas a fondo el
proceso de resolucion de problemas que han desarrollado los participantes con
los diferentes retos que han podido encontrar en el desarrollo de practicas de

Pensamiento Computacional.
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Capitulo 3: Programacion informatica y Pensamiento Computacional en

el sistema educativo

Durante la ultima década, han sido mucho los docentes que en nuestro pais
han trabajado desarrollando practicas en distintos niveles educativos para
incluir el Pensamiento Computacional como elemento transversal. Esto es un
reflejo de la importancia de incluir este recurso en el curriculo educativo y
como tal, queda reflejado en la normativa educativa de las distintas
comunidades autonomas. Por ejemplo, en Andalucia estaba la Orden del 14 de
julio de 2016 por la que se desarrolla el curriculo de Educaciéon Secundaria
Obligatoria (Boletin oficial de la Junta de Andalucia, 2016) y Bachillerato
(Boletin oficial de la Junta de Andalucia, 2016) se incluian contenidos

relacionados con programacion y robética en las siguientes asignaturas:

» Tecnologia aplicada (1° de E.S.O., libre configuracion autonémica).

* Tecnologia (2°y 3° de E.S.O., materia especifica).

* Tecnologia (4° de E.S.O., materia troncal)

* Tecnologia Industrial I y II, Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion I y II, Programacién y Computacion (Bachillerato,

libre configuracion)
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Ademas, para Educacién Primaria, la Instruccién 12/2019 del 27 (Consejeria
de Educacion y Deporte, 2019) de junio establece la apertura en el horario de
asignaturas troncales que permita el desarrollando de la capacidad de
resolucion de problemas, fortaleciendo habilidades y destrezas de
razonamiento matematico a través de la robdtica educativa, aspecto que esta
estrechamente ligado al desarrollo de habilidades propias del Pensamiento
Computacional. En 2021, la Orden del 15 de enero de 2021 (Boletin Oficial
de la Junta de Andalucia, 2021) actualiza contenidos relacionados con el
Pensamiento Computacional y la robética para la Educacién Secundaria en la
que, ademas de definir diferentes materias para trabajar en este campo, como
recomendaciones didacticas se especifica que las programaciones didacticas
de las distintas materias y ambitos de Educacién Secundaria Obligatoria
incluirdn actividades que estimulen la motivaciéon por la integracién de la
robotica y el Pensamiento Computacional, entre otros contenidos
transversales. En esta misma orden se define una asignatura de libre
configuracion denominada Computacién y Robdtica para la etapa de

Educacion Secundaria Obligatoria.

En otras comunidades autébnomas también se encuentran otros ejemplos de
inclusion curricular para el Pensamiento Computacional. En Islas Baleares,
segun el Decreto 34/2015 y 35/2015 de 15 de mayo, por el que se establece el

curriculo de Educacién Secundaria Obligatoria (Boletin Oficial las Illes
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Balears, 2016) y Bachillerato (Boletin Oficial de las Illes Balears, 2015)
respectivamente, se definen las siguientes materias en las que se incluyen

contenidos de Pensamiento Computacional:

* Tecnologia (4° E.S.O., asignatura troncal)

* Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion Iy II (1°y 2° de

Bachillerato, materia especifica)

En Castilla y Leén, la Orden EDU/589/2016, de 22 de junio (Boletin Oficial
de Castilla y Leon, 2016) recoge las siguientes materias de Educacion

Secundaria Obligatoria:

* Control y robética (3° de E.S.O., libre configuracion autonémica)

* Programacion informatica (4° de E.S.O., libre configuracion

autonomica)

En Castilla-LLa Mancha, el Decreto 40/2015 del curriculo de Secundaria de
esta comunidad auténoma (Diario Oficial de Castilla-La Mancha,

2009) recoge la siguiente asignatura:

* Robotica (4° de E.S.O., libre configuracién autonémica)
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En Catalufia, el Decreto 119/2015 del 23 de junio (Generalitat de Catalunya,
2015a) recoge contenidos de programacion, robotica educativa y Pensamiento
Computacional en las areas de Matematicas y conocimiento del medio en
Educaciéon Primaria. Para Educacién Secundaria, el Decreto 187/2015 del 25
de agosto (Generalitat de Catalunya, 2015b) incluye la programacién y
robotica dentro de del curriculo de las asignaturas de Tecnologia para 2° 3°y

4° de E.S.O. y para T.I.C. de 4° de E.S.O.

En la comunidad Valenciana, en el Decreto 87/2015 del 5 de junio (Diari
Oficial de la Generalitat Valenciana, 2015) se incluye el Pensamiento
Computacional en las asignaturas de T.I.C. para 4° de E.S.O. y 1° y 2° de
Bachillerato y para Tecnologia en 1°, 2° y 3° de E.S.O.. Ademas, la asignatura
de informéatica de libre configuracion autonémica también aborda contenidos
de Pensamiento Computacional en 1° y 3° de E.S.O. En el caso de esta
comunidad auténoma vemos que el alumnado de cualquier curso de

Educacion Secundaria puede trabajar este tipo de contenidos.

En Galicia, la Orden del 15 de julio de 2015 (Diario Oficial de Galicia,
2015) recoge la asignatura de Programaciéon dentro del ambito de libre
configuracién autonomica. Esta asignatura se oferta en 1° y 2° de E.S.O. y
aporta conocimiento informdticos necesarios para resolver problemas

disefiando algoritmos y programacion.
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En la comunidad de Madrid, el Decreto 89/2014 del 24 de julio (Boletin
Oficial de la Comunidad de Madrid, 2014) define la asignatura Tecnologia y
recursos digitales para la mejora del aprendizaje dentro de la oferta de libre
configuracién autonémica en la etapa de Educacion Primaria. Por otro lado, el
Decreto 48/2015 del 14 de mayo (Boletin Oficial de la Comunidad de Madrid,
2015) recoge la asignatura Tecnologia, programacion y robdtica como

obligatoria en 1°, 2° y 3° de E.S.O.

En la region de Murcia, el Decreto 220/2015 del 2 de septiembre (Boletin
Oficial de la Regién de Murcia, 2015) recoge la asignatura de Robética dentro

del ambito de libre configuracién autonémica para 2° de E.S.O.

En la comunidad foral de Navarra, el Decreto Foral 60/2014 del 16 de julio
(Boletin Oficial de Navarra, 2014) integra contenidos de programaciéon y
Pensamiento Computacional en la asignatura de Matematicas para los niveles

de 4° y 5° de Educacion Primaria.

En La Rioja, el Decreto 19/2015 (Boletin oficial de La Rioja, 2015) del 22 de
junio  incluye contenidos de programaciéon, robotica y Pensamiento

Computacional en las siguientes asignaturas:

* Tecnologia (4° de E.S.O., asignatura troncal)
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* Tecnologia Industrial I y IT (Bachillerato, materia especifica)

* Tecnologias de la Informacién y la comunicacion I y II (Bachillerato,

materia especifica)

Todos estos ejemplos indican que en torno al afio 2015 existia una necesidad
de incluir contenidos curriculares relacionados con el Pensamiento
Computacional y la robotica en distintos niveles educativos. La Ley Educativa
vigente en ese periodo de tiempo, la Ley Organica para la Mejora de la
Calidad Educativa, no lo recogia de manera especifica, por lo que cada
comunidad auténoma lo hace de manera independiente. Ademas, en estas
comunidades, dentro de un ambito de educacién no formal se contemplan
numerosas iniciativas que promueven el desarrollo de habilidades de
Pensamiento Computacional para los estudiantes de todos los niveles
educativos con el fin de ampliar la formacion y el desarrollo de competencias

en este campo de manera transversal e integrada (MECD, 2018).

Posteriormente, encontramos una muestra del crecimiento continuado de la
inclusion curricular del Pensamiento Computacional en el ambito nacional en
el proyecto llevado a cabo por el Ministerio de Educacion y Formacion
Profesional denominado Escuela de Pensamiento Computacional (Ministerio

de Educacién y Formacion Profesional, 2019). Esta iniciativa nace para dar a
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nuestro alumnado la posibilidad de desarrollar el rol de creadores tecnologicos
y alejarse de un perfil meramente de consumo, lo cual ayuda a desarrollar sus
competencias en el uso de las herramientas tecnoldgicas de manera mas eficaz
y productiva para su aprendizaje y formacién. Ademas, el desarrollo de este
programa contempla el analisis empirico para conocer en qué medida este tipo

de practicas educativas tienen el efecto adecuado en nuestro alumnado.

Todo esto no son mas que muestras de la necesidad de incluir de manera
oficial en el curriculo educativo el Pensamiento Computacional. Esto queda
plasmado en los Reales Decretos publicados en 2022 que establecen la
ordenacion y enseflanzas minimas, tanto en Educacion Primaria como en
Educacion Secundaria (Ministerio de Educacién y Formacién Profesional,
2022a, 2022b). Esta ley educativa se caracteriza por una apuesta por la
enseflanza competencial, dando a entender que se proviene de un curriculo
cargado de contenidos, en cierto modo prescindibles desde una practica
memoristica, y que deben dar paso a lo que es realmente necesario para los
estudiantes del Siglo XXI. Esto hace que el Pensamiento Computacional se
presente como un elemento curricular importante e integrador para que se
desarrollen destrezas clave en el futuro del alumnado, ya que se relaciona
directamente con la resolucion de problemas y con el planteamiento de

procedimientos (Atmatzidou y Demetriadis, 2017)
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Por ejemplo, en Educacion Primaria, el Pensamiento Computacional aparece
en la descripcion general de las competencias especificas como herramienta o
recurso para resolver problemas, concretandose luego en las competencias de
cada nivel para establecer los distintos criterios de evaluacion y la
organizacion de los saberes basicos de cada materia. En el Real Decreto de
Educacion Secundaria aparece este término de forma similar. Por ejemplo, en
Matematicas aparece relacionado directamente con la resolucion de problemas
en la descripcion general de esta asignatura y posteriormente en la descripcion
de las competencias especificas y en los criterios de evaluacion de los
diferentes cursos. Para esta asignatura, los saberes basicos se organizan en
varios sentidos, estando el sentido algebraico definido, entre otros elementos,
con el Pensamiento Computacional. Ademas de aparecer de esta forma en la
asignatura de Matematicas, aparece en otras materias como Biologia y

Geologia o Tecnologia.

3.1 El marco de la alfabetizacion digital y la cédigo-alfabetizacion

Dado que la inclusion curricular del Pensamiento Computacional en los
distintos niveles educativos de manera transversal e integrada con el curriculo
de distintas areas, asignaturas o ambitos, es un objetivo relevante en el
paradigma educativo actual, se deriva la importancia de un tipo de

alfabetizacion asociada a este conjunto de competencias y saberes.
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Concretamente, el desarrollo de estas habilidades y los enfoques
metodologicos que pueden asociarse estan ligados a la alfabetizacion digital.
Una alfabetizacion que, como todas, busca paliar diferencias entre los
distintos sectores de la sociedad; unos conocimientos basicos que ayudan a
mitigar la brecha digital fomentando la capacidad de la ciudadania para
utilizar de manera critica la informacion de la que disponemos con acceso

libre en Internet (Gurstein, 2011).

La competencia digital esta establecida desde hace afios como un elemento
prioritario en el aprendizaje permanente a lo largo de la vida, tanto a nivel
nacional como europeo, asi como para otros organismos como la UNESCO, y
toma especial importancia para la sociedad nacida en este siglo. Una sociedad
en la que emerge una nueva economia global donde la informacion es valor de
cambio (Castells, 1998). En esta era, el modelo comunicativo ha cambiado
gracias a Internet. Se favorece un modelo funcionalista de la comunicacion
que hace que esté jerarquizada y predeterminada por emisor y receptor, se
transforma en un esquema abierto, interconectado, descentralizado, dindmico
y flexible (Van Djick, 2016). Con todo esto, nace un nuevo tipo de ciudadania
que consume informacién multimodal e hipertextual, que procesa informacién
muy deprisa, que esta continuamente conectado (Reig y Vilchez, 2015) y que
precisa de una adecuada alfabetizacion digital, entendida esta como el proceso

de ensefianza-aprendizaje de la lectoescritura de textos digitales.
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Dentro de este marco, para diferenciar los conocimientos basicos y
habilidades necesarias para desenvolverse en la red de Internet también se da
el concepto de alfabetizacion web. Este hace referencia al conjunto de
habilidades y competencias que permiten a un individuo leer, escribir e
interaccionar en la web. La Red ofrece una ingente cantidad de informacion y
para poder desarrollarse en este sentido, previamente es necesaria una
adecuada alfabetizacion informativa. Esto permitira saber acceder a ella,
interpretarla, analizarla, gestionarla, almacenarla o compartirla (Kilig-
Cakmak, 2010). Este tipo de alfabetizacion siempre ha estado considerada
como un elemento fundamental en la formacién continua de una persona. En
un sentido amplio, esta alfabetizacion informativa engloba otros conjuntos de
destrezas y habilidades como la alfabetizacion mediatica, la propia de las
redes, la alfabetizacion informatica y la alfabetizacion web, ya que gran parte
de la informacion la obtenemos a través de ordenadores e Internet
(Savolainen, 2002). Este concepto derivado directamente de la alfabetizacién
informativa, la alfabetizacion web, toma especial relevancia para la

formacion, aprendizaje y desarrollo social de cada persona (Keshavarz, 2020).

En todo este contexto se entiende la necesidad de una adecuada alfabetizacién
digital en todos sus aspectos como la clave para un cambio en el ecosistema
de la educacion, cuya eficacia dependera del desarrollo efectivo de esta

alfabetizacion (Pérez-Escoda et al., 2019). Como una respuesta a este nuevo
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punto en el paradigma educativo, surge el concepto del modelo holistico de la
codigo-alfabetizacion. Un modelo que intenta abarcar distintos ambitos para
este tipo de conocimientos basicos al situarse como parte de todo lo que se
puede considerar como alfabetizacion web, que al mismo tiempo la
consideramos como parte de lo que hemos empezado analizando como

alfabetizacion digital.

Segiin Roman-Gonzélez (2016), la cédigo-alfabetizacion es el proceso de
ensefianza-aprendizaje de lectoescritura con los lenguajes informaticos de
programacion. Para el autor, este concepto se sitia en un nivel superior sobre
los otros dos, ya que permite trabajar con elementos comunes de los otros
tipos de alfabetizaciones: el cédigo informéatico, el lenguaje con el que uno
puede comunicarse con un ordenador y, por tanto, un metalenguaje. De esta
relacion, se obtiene la consideracion de la codigo-alfabetizacion como un
meta-alfabetismo de orden superior. Pero es obvio ver que para que todo el
proceso de aprender un lenguaje de programacién sea un proceso de
aprendizaje productivo, el sistema lingiiistico de una persona tiene que ser el
adecuado (Prat et al., 2020). En los ultimos afios, muchos estudios se han
centrado en abordar el proceso de aprendizaje de un lenguaje de programacion
como una actividad de creacién con significado propio en lugar de hacerlo
como un proceso de resolucion de problemas (Bers, 2018, 2019; Bers y

Sullivan, 2019). Estos estudios han arrojado resultados positivos, tanto en el
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proceso de aprendizaje como en el propio proceso de ensefianza de estas
destrezas en el aula (Hassenfeld y Bers, 2020). Esto refleja que el sistema
lingiiistico y el semantico juegan un papel importante en el proceso de
alfabetizacion digital en general y en el proceso de la codigo-alfabetizacion en
particular, ya que desempefian un papel muy importante en el aprendizaje del
procesamiento del codigo informatico, especialmente en los nifios, cuando el

sistema lingiiistico atin esta en desarrollo (Ivanova et al., 2020).

Todos estos tipos de alfabetizacion pueden quedar recogidos en distintos
modelos méas o menos especificos, siendo uno de los mas influyentes el
DigCompEdu de 2017, mencionado en el apartado 2.5 al abordar la relacion
curricular del Pensamiento Computacional, establecido en el marco de accion
de la Unién Europea. Este tipo de alfabetizaciones son fundamentales en el
proceso de aprendizaje continuo de una persona, pero esto cobra especial
interés al referirnos a un sector de la sociedad al que se le asoci6 una etiqueta
de “nativo digital” con la publicacion de un articulo de Marc Prensky
(2001) en la revista “On the Horizon”. En este trabajo plantea las
caracteristicas de una generacion que ha nacido rodeada de dispositivos
electronicos y la forma en la que procesan la informacién para aprender, tanto
en el ambito académico como en el personal. Pero con el paso del tiempo,
desde que se acuiié este término se ha puesto de manifiesto la necesidad de

una adecuada alfabetizacion digital en todas sus dimensiones. La mayoria de
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estas personas presenta cierta apariencia de confort con el uso cotidiano de las
tecnologias. Se ven cémodas mandando correos electronicos, jugando a
videojuegos online, teniendo que relacionandose en otro idioma o navegando
de manera basica por Internet. Pero como hemos visto antes, esto se puede
asociar a una pequefia parte de una alfabetizacion digital y de la alfabetizacion
web en la que se pretende saber usar los recursos digitales. Muchos de estas
personas no son capaces de hacer mucho mas, no son capaces de analizar
contenidos a los que tienen acceso de manera critica, resolver problemas o
incluso entender como funcionan. A pesar de interactuar con los medios
tecnologicos continuamente, pocos son capaces de crear un sencillo juego, una
animacion o una simulacion. En cierto sentido, esto es como si alguien supiera
leer pero no escribir (Resnick et al., 2009). Para desarrollar destrezas digitales
dentro de este campo de alfabetizacion tan necesario hoy en dia, no basta con
saber chatear, buscar o interactuar. Es necesario saber disefiar, crear e inventar
nuevos contenidos multimedia (Resnick, 2007). En este sentido, Prensky
considera la codigo-alfabetizacion como una habilidad dnica que marcara un
distintivo claro entre las personas por tener las destrezas necesarias para
controlar, en cierto modo, la tecnologia digital y poder adaptarla a
determinadas necesidades y propositos (Prensky, 2008). Otros autores como
Rushkoff (2012) ven este tipo de alfabetizacion como algo indispensable,

como un requisito para participar en el mundo digital, ya que si no se dispone
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de una alfabetizacion minima de co6digo, aceptaremos los dispositivos
tecnologicos y el software que usamos dia a dia con ciertas limitaciones y
sujetos a las condiciones establecidas por sus creadores. Si una persona abre
su campo de accion en el uso y capacidad de creacion con recursos
tecnologicos, también ampliara el horizonte de todo aquello nuevo que puede
aprender. En particular, y como se ha hecho referencia anteriormente,
aprender a programar desarrolla destrezas de Pensamiento Computacional
asociadas a los procesos de resolucion de problemas y el disefio de estrategias
de razonamiento en otros campos que no necesariamente requieren el uso de

ordenadores (Wing, 2006).

Ademaés, no podemos obviar el hecho de que nos enfrentamos a una cuarta
revolucién industrial, la cual se caracteriza por un fuerte impacto de las
tecnologias que fusionan el mundo fisico, digital y biol6gico que influye en
todas las disciplinas, tecnologias e industrias (Schwab, 2017). Segun
Balanskat y Engelhardt (2015) los estudiantes de hoy tendran que trabajar en
empleos relacionados con el desarrollo tecnologico ya que sera importante y
necesario para la sociedad. Por lo tanto, habilidades relacionadas con el
Pensamiento Computacional y la programacion seran competencias clave para
el Siglo XXI y un factor muy importante en la politica educativa para que el

sector educativo se adapte a las necesidades y demandas de la sociedad.
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3.2 Un movimiento social para desarrollar el Pensamiento Computacional

El desarrollo del Pensamiento Computacional y su inclusion en el curriculo
educativo, no solo ha tenido en la ultima década un fuerte impulso y apoyo
por parte de administraciones publicas y otros organismos oficiales del &mbito
educativo sino que también ha sido muy importante la labor y el papel
desempefiado por distintas asociaciones a través de la celebracién de eventos
de caracter internacional que promueven el desarrollo de este tipo de practicas
educativas en todos los niveles, dentro de cualquier asignatura y que lo hacen
accesible para cualquier docente. Entre todos los eventos de este tipo que nos
podemos encontrar hoy en dia, podemos comenzar destacando el que quiza
haya tenido mas repercusion desde su inicio, “The hour of code” (La hora del
codigo). Es un movimiento que busca introducir la programacién informatica
en todos los niveles educativos para eliminar esa sensacién de misterio o
dificultad que puede presentar este campo para muchos docentes no
especializados (Wilson, 2015). El término “hora del c6digo” empez6 siendo
una referencia a una hora de clase para aprender programacion, consistio en la
creacion de un tutorial de programacion de una hora para mostrar a los
estudiantes que programar puede ser una actividad divertida y creativa (Du y
Wimmer, 2019). Desde su edicién de 2013, se celebra anualmente de forma
global coincidiendo con la Computer Science Education Week (CSEW) de

Estados Unidos. Este movimiento esta promovido por code.org, una
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organizacion sin animo de lucro cuyo objetivo es ofrecer acceso a las ciencias
de la computacién para todos los estudiantes, aumentando la participacién de
mujeres en este campo. Destaca el hecho de que para la mayoria de los
estudiantes, realizar actividades de introduccion guiadas de menos de una
hora tiene un impacto positivo para interesarse por esta ciencia (Phillips y

Brooks, 2014)

Otro ejemplo destacado de evento internacional con tal propésito es Europe
Code Week (semana europea de la programacion). Del mismo modo que la
hora del cddigo, la importancia de este evento radica en la necesidad que
habrd en muchos trabajos de un futuro proximo de tener conocimientos
basicos de programacion. De este hecho nace el objetivo de acercar los
conceptos de programacién de manera sencilla y divertida a estudiantes de
todos los niveles organizando en toda Europa eventos de todo tipo como
talleres, concursos, charlas, etc. La Semana Europea de la Programacioén (EU
Code Week) nace en 2013 como una iniciativa del Young Advisor Group
perteneciente a la Comision Europea y que se desarrolla con una red de
docentes y profesionales del ambito educativo que participan de manera
voluntaria como embajadores o profesores de referencia (leading teacher), con
el objetivo de dar difusion a las actividades que se realizan en este marco y
hacer que el impacto de esta iniciativa llegue al mayor nimero posible de

estudiantes (Moreno-Leon y Robles, 2015).
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Capitulo 4: Lenguajes de programacion visual por bloques. Scratch

En un capitulo 2.1 de este trabajo, haciendo referencia a la evolucion de la
idea de Pensamiento Computacional y sus inicios, se hablé de Seymour Papert
y del lenguaje de programacion LOGO como el punto de partida en la historia
para la inclusion y desarrollo de este tipo de habilidades en el ambito escolar.
Como sabemos, desde entonces han sido muchos los cambios tecnolégicos y
sociales que han favorecido el desarrollo de este campo. Una de las cuestiones
mas influyentes de Papert en esta evolucién fue su vision de la relacién que
cabe esperar entre los estudiantes y los ordenadores. En su libro
“Mindstorms: children computers and powerful ideas”, hace mas de 40 afios,
destacaba que en la mayoria de las situaciones educativas en las que un nifio
entra en contacto con un ordenador es para poner a prueba al estudiante, para
proponer un ejercicio de un nivel de dificultad adecuado, para proporcionarles
y dispensarles informacion. En este sentido, parece que es el ordenador el que
programa al nifio. Con LOGO se pretendia buscar la relacion inversa: el nifio,
incluso en edades tempranas, debe tener el control y ser él el que programe al

ordenador (Papert, 1980).

Desde entonces, uno de los aspectos mdas importante y que ha facilitado la
inclusion de este tipo de destrezas y acercado la programaciéon a todos los

niveles educativos, incluso en edades tempranas, ha sido la aparicion de los
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lenguajes visuales de programacion y, en concreto, los lenguajes de
programacién con bloques. Este tipo de entornos tienen como objetivo
principal eliminar los errores de sintaxis y los correspondientes a la formacién
de estructuras légicas, facilitando asi la construccion de algoritmos. En lugar
de tener que escribir el codigo, el usuario utiliza distintos bloques, cada uno
de los cuales se corresponde con un elemento de programacion: una estructura
de control, una variable, una funcién, un condicional, etc. Estos elementos
pueden combinarse entre si simplemente con arrastrarlos por la pantalla para
encajar con otros bloques de manera muy intuitiva atendiendo a la l6gica que
permita formar el algoritmo de un programa informatico (Ouahbi, Kaddari,

Darhmaoui, Elachgar, y Lahmine, 2015).

Los bloques de programacion suelen tener una determinada forma y color,
como en un rompecabezas. Ademas, esta forma suele limitar el uso que puede
tener una pieza a la hora de construir un algoritmo, lo cual simplifica mucho
la construccion de programas con una sintaxis correcta (Utreras y Pontelli,
2020). Los lenguajes de programacion visual son muy eficaces en el ambito
educativo, existiendo una gran variedad de ellos, incluso siendo especificos
para determinados productos o recursos. El principal objetivo de estos
entornos de trabajo es ayudar a los estudiantes en los cursos de iniciacion a la
programacion y al desarrollo del Pensamiento Computacional trabajando la

programacion orientada a objetos (Cooper, Dann y Pausch, 2003).
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De manera general, entre las ventajas del uso de un lenguaje de programacion

visual podemos destacar las siguientes (Curran, 2017):

* Los estudiantes no necesitan aprender sintaxis y no se generan errores

derivados de escribir codigo.

* Los estudiantes pueden ver qué bloques (instrucciones) estan

disponibles.

* Estos elementos a menudo esconden procesos u operaciones complejas

en un solo bloque.

De entre todos los entornos de programacion de este tipo que existen hoy en
dia, el que se va a utilizar en las distintas experiencias empiricas de este
trabajo de investigacion es Scratch: un lenguaje de programaciéon visual
gratuito desarrollado para acercar la programacion a los estudiantes en edades
tempranas. Sin duda Scratch es uno de los programas de este tipo mas
utilizados para introducir el Pensamiento Computacional con estudiantes de
cualquier nivel (Evangelopoulou y Xinogalos, 2018). Este entorno de
programacién visual por bloques permite crear de forma rapida, facil y
divertida una gran variedad de proyectos como historias interactivas, tarjetas
de felicitacién, juegos, recursos musicales, animaciones artisticas, tutoriales,

proyectos musicales, etc (Moreno-Leon et al., 2017; Papadakis et al., 2014;
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Tsur, 2017). El origen de Scratch, su influencia principal y referente para su
desarrollo, es el conjunto de ideas, la filosofia de ensefianza de LOGO y la
teoria del construccionismo, considerando este concepto como una estrategia
educativa inspiradora para el desarrollo de un lenguaje de programacion que
permita al estudiante establecer nuevas relaciones de conocimiento e
igualmente realizar nuevas presentaciones de su aprendizaje (Kafai y Resnick,
1996). Este proyecto, desarrollado por el Lifelong Kindergarten del Instituto
Tenologico de Massachusetts, nace en 2003 con un disefio original motivado
por las necesidades e intereses analizados en jovenes de entre 8 y 16 afios de
edad en centros informaticos de actividades extraescolares (Resnick et al.,
2003). Un aspecto revolucionario fue que incluyé la capacidad de poder
programar en las actividades que resultaban atractivas e interesantes a los
jovenes, permitiendo aprender a través de la exploracion y el intercambio
entre compafieros, estando menos centrada en instrucciones directas como
ocurria con otros lenguajes de programacién. Con Scratch es frecuente
desarrollar actividades que capten facilmente la atencion de los estudiantes,
intentando activar distintos aspectos y que atraigan al alumnado. Igualmente,
este tipo de actividades suelen disefiarse de manera que exista conexién con

otras areas como ciencias, literatura o arte (Curzon et al., 2009).

En un principio, Scratch se utiliz6 en entornos de aprendizaje informales o no

reglados como centros sociales, clubes de programacion de actividades
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extraescolares o bibliotecas, pero su inclusion en el ambito escolar es algo que
con el tiempo ha ido creciendo de manera muy positiva (Maloney et al.,
2010). Hay que tener en cuenta que uno de los objetivos principales de
Scratch es introducir la programacion a quienes no tienen experiencia previa,
lo cual impuls6 muchos aspectos relacionados con el disefio del entorno de
trabajo. Por lo tanto, atendiendo a las necesidades e inquietudes del publico
objetivo, Resnick et al. (2003) destacan una serie de aspectos relacionados en

su diseno inicial tales como:

* Los jovenes ven la herramienta/actividades como algo divertido, que

coincide con sus intereses y pasiones.

* Los jovenes ven el valor y el potencial de la herramienta de inmediato.

* Los jévenes pueden crear un primer proyecto con la herramienta de

forma rapida y sencilla.

* Los jovenes pueden crear "productos” que pueden mostrar a los demas

(orgullo de autoria).

* La herramienta admite una amplia gama de actividades diferentes.
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* La herramienta y las actividades son atractivas para jovenes de

diferentes origenes y culturas.

* Los jovenes pueden aprender las caracteristicas de la herramienta de

forma gradual y progresiva.

* Los jovenes pueden seguir utilizando la herramienta de forma cada vez

mas compleja a lo largo del tiempo.

Con estas consideraciones y criterios, se desarroll6 Scratch intentando evitar
problemas y dificultades que puedan obstaculizar el introducir a los mas
jovenes en el mundo de la programacién. Asi, los autores disefiaron este
lenguaje de programacion con la idea de hacer un proceso en el que se realiza
una construccion por bloques similar a la que se hace de manera manipulativa
con piezas de Lego (Olabe et al., 2011) y que permitiese comenzar
programando proyectos multimedia, y no solo empezar a programar
manipulando niimeros o graficos sencillos. Se busco una perfecta integracién
con el mundo fisico y que se pudieran programar todo tipo de sensores o
dispositivos adaptables a entornos escolares, que se pudiese trabajar en
muchos idiomas y que ademds tuviese un importante factor o caracteristica

para compartir. De esto ultimo, cabe destacar la importancia de la comunidad
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de usuarios de Scratch y su portal web como unos factores que hacen que

destaque sobre otros recursos educativos de este tipo.

Desde su lanzamiento en 2007, el sitio web de Scratch se ha convertido en una
comunidad online apasionante en la que los usuarios pueden compartir,
discutir y reinventar proyectos de otras personas, con el debido
reconocimiento (Resnick et al., 2009). Este lugar tiene como objetivo
proporcionar un espacio para que los disefiadores de Scratch de todos los
niveles estén conectados entre si compartiendo su trabajo y apoyando el
aprendizaje de otros. Cada usuario tiene una pagina en la que puede almacenar
sus proyectos y otros elementos de participacion en linea como seguidores o
estudios de proyectos. Como en otras redes de usuarios, pueden dejar
comentarios sobre el trabajo de otro usuario o expresar su aprecio con el icono
de Love it. Ademas de este tipo de interacciones, un usuario puede descargar
un proyecto para analizar el codigo y todos los objetos incluidos (Brennan,

2012).

4.1 Programacion con Scratch en contextos educativos

Como sabemos, el desarrollo y aplicaciéon del campo de la informatica se ha
expandido rapidamente en la sociedad en los ultimos 20 afios. Si observamos
los efectos en el ambito educativo, esto ha propiciado y mejorado la forma en

la que se ha podido trabajar la programacién informatica con estudiantes de
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distintos niveles. Esto se ha valido de la necesidad e interés existente por
desarrollar el Pensamiento Computacional, entendiendo este como un
concepto muy general que incluye una base necesaria para entender el mundo
tecnologico y desarrollar habilidades de resolucion de problemas en distintas
disciplinas (Tedre y Denning, 2016). En la época de los 80 y los 90, cuando se
hacia referencia al uso de la informatica, generalmente el trabajo se centraba
en aprender a utilizar herramientas de ofimatica. Cuando se abordaban
conceptos de programacion, se hacia en contextos propios de la iniciacién de
los estudiantes en este ambito de manera formal. Por entonces, cuando se
hacia referencia a la alfabetizacion en materia de programacion se
denominaba como una habilidad moderna de supervivencia (Sheil, 1980). Si
bien es cierto que se podian encontrar otras denominaciones como
alfabetizacion computacional (DiSessa, 2000), alfabetizacion en razonamiento

algoritmico (Culbertson, 1986) o “la segunda alfabetizacion” (Ershov, 1981).

Como se ha descrito en secciones anteriores, a lo largo de las ultimas décadas
el punto mas destacado y que mas ha favorecido al desarrollo de la
informatica en el ambito educativo, asi como la forma en la que se concibe y
de desarrolla hoy el Pensamiento Computacional, es el conjunto de ideas y
planteamientos dados por Seymour Papert en su libro Mindstorms. Este libro
supone un aporte a la historia de esta ciencia muy conocido dentro y fuera de

este ambito por introducir el construccionismo y su vision del aprendizaje a
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través del descubrimiento, centrado en el estudiante y desarrollando proyectos
utilizando recursos tecnoldgicos. Pero hasta que estas ideas se han podido
desarrollar de manera efectiva y generalizada, la informatica era en cierto
modo una asignatura un poco mas compleja, destinada solo a unos pocos y
que se justificaba facilmente por el conocimiento de herramientas como el
procesador de texto o la hoja de calculo. Pero gracias al desarrollo
tecnologico, tanto de software como de hardware, hoy disponemos de
herramientas que facilitan el uso de la programacién y el desarrollo del
Pensamiento Computacional para cualquier estudiante. Un ejemplo es el
desarrollo de los lenguajes de programacion visuales como Scratch. Es con
esta tecnologia con la que se han podido trabajar de manera facil y
generalizada las ideas que Papert recogia en su libro Mindstorms, dando la
posibilidad de desarrollar habilidades cognitivas de los estudiantes a través de
la programacion y favoreciendo el desarrollo de destrezas asociadas a la
resolucion de problemas (Molina et al., 2020). Gracias al uso de Scratch como
lenguaje de programacion, asi como con otras herramientas similares, se ha
dado en nuestras escuelas el paso de “aprender a programar” a “programar
para aprender” (Resnick, 2013). Esta idea facilita el desarrollo de practicas
educativas que fomentan un trabajo interdisciplinar con el que se desarrollan
habilidades desde distintos enfoques, con diferentes perspectivas y con

distintos campos de aplicacion.
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Por ejemplo, cuando un grupo de estudiantes esta trabajando en el desarrollo
de proyectos con Scratch, esta desarrollando habilidades relacionadas con el
uso de la informacién y la comunicacion; los estudiantes tienen que aprender a
seleccionar, a crear y a manejar distintos elementos multimedia (textos,
imagenes, sonidos, videos) para integrarlos en sus propias creaciones de
manera original y personalizada (Hassan et al., 2018). Otra habilidad que
desarrollan los estudiantes a la hora de trabajar con Scratch es la asociada al
razonamiento y resolucion de problemas. El hecho de tener que controlar
distintos tiempos de ejecucién y la interaccion entre diferentes objetos, hace
que tengan que trabajar a través de la descomposicion en problemas mas
sencillos, que tengan que estar comprobando continuamente los pasos que van
realizando y analizando el feedback recibido de cada accion para buscar
continuas mejoras o ampliaciones de un programa (Mladenovic et al., 2017).
Esto supone un proceso de resolucién de problemas continuo aplicado a un
proceso de disefio y produccion creativa, algo muy importante en el mundo en

que vivimos y es cual esta en continuo cambio.

Por otro lado esta la capacidad de trabajo colaborativo o el hecho de trabajar
junto a otras personas. Trabajar con objetos visuales y poder programar
usando bloques hace que la colaboracién entre personas sea mas facil y
permite que los estudiantes puedan trabajar conjuntamente en proyectos

intercambiando ideas, experiencias o codigo. Ademas, como una de las
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virtudes de Scratch y su comunidad educativa es el intercambio de ideas y
proyectos, esto facilita que los estudiantes puedan inspirarse en los proyectos
de otros usuarios ofreciendo comentarios a modo de feedback (Dhariwal,

2018).

Los docentes de cualquier disciplina siempre intentan desarrollar estas y otras
habilidades cuando realizan distintos proyectos educativos con su alumnado.
Scratch ofrece un escenario de trabajo que facilita, como hemos visto, la
adquisicion de una serie de destrezas y habilidades que pueden aplicarse en
distintos ambitos y que se caracterizan por su transversalidad y potencial
practico. Aunque particularmente Scratch es un entorno idéneo para el
desarrollo de modelos en el ambito cientifico, su disefio por bloques y la
facilidad de programar los distintos objetos que conforman un proyecto hace
que su campo de aplicacién sea tan amplio, lo cual ayuda enormemente a

captar el interés de nuestro alumnado.

Cuando hablamos del interés de nuestros estudiantes en el ambito educativo,
estamos haciendo referencia a ese gusto y capacidad de participacién
voluntaria que muestran cuando les atrae una actividad, algo que esta
estrechamente relacionado con la motivacién: cuando una persona hace algo
que le interesa de manera voluntaria decimos que esta muy motivada con esa

tarea (Deci, 1992). El interés siempre esta relacionado con temas, tareas o
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actividades especificas de manera tanto afectiva como cognitiva. Por lo que el
placer, el bienestar y la felicidad son aspectos emocionales tipicos que
nuestros estudiantes muestran cuando realizan actividades que realizan con
interés y motivacion (Krapp, 2002). Cuando un docente consigue despertar
interés en su alumnado con el fin de motivar y propiciar un trabajo
comprometido en el aula, consigue que se desarrollen unas experiencias
afectivas inmediatas que propician su relacion y conexién con su entorno, lo
cual es especialmente importante para captar su atencion (Mitchell, 1992).
Para Mithcell (1992), este interés puede mantenerse si se involucra al
estudiante en una practica que pueda percibir como significativa. Esto es algo
que el profesorado de cualquier disciplina busca para el desarrollo de su
trabajo diario. Scratch facilita en cierto modo el desencadenamiento de este
interés y motivacion por una practica. No solo por trabajar con un recurso
tecnologico, también por desarrollar una practica que esta relacionada con

aspectos de su vida diaria e intereses de una gran mayoria de jévenes.

Este tipo de estrategias ayudan a despertar la motivacion del alumnado
ofreciendo alternativas y dinamismo a las sesiones de aula, permitiendo
descubrir y realizar de manera mas personal todo el proceso de aprendizaje
(Leris y Sein-Echaluce, 2011). Todos estos aspectos, junto al actual acceso
libre al hardware y al software, hace que esté al alcance de cualquier

estudiante la posibilidad de aprender haciendo, creando, desarrollando,
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inventando y reinventado cosas en el ambito de la programacion y la robdtica,
entre otras areas. Tal experiencia esta ligada con la filosofia del Movimiento
Maker, el cual tiene su influencia en el &mbito educativo al ser considerado un
entorno pedagdgico que permite a cualquier persona resolver su propios

problemas a través de un proceso de creacion (Halverson y Sheridan, 2014).

Si bien es cierto que no hay que pensar que es una herramienta infalible con la
que todos los estudiantes muestran un interés altamente significativo. Pero es
cierto que en muchas ocasiones resulta conveniente, en disciplinas que suelen
ser menos atractivas para una mayoria del alumnado, emplear recursos de este
tipo que ayuden a despertar este atractivo y motivacion para intentar trabajar y
desarrollar habilidades y destrezas asociadas con esta materia de manera mas

interesante (Acufia-Medina et al., 2018).

Es comun que en muchas ocasiones se utilicen metodologias que aportan
resultados positivos al proceso de aprendizaje del alumnado como el
aprendizaje basado en proyectos, el aprendizaje basado en problemas, el
aprendizaje basado en la indagacién o cualquier otra forma de metodologia
activa (Johnson et al., 2014). Todas estas practicas educativas permiten que los
estudiantes conozcan como funciona el mundo y les aporta las herramientas
necesarias para afrontar y resolver problemas complejos. Si estas estrategias

van ligadas al desarrollo del Pensamiento Computacional, nuestro alumnado
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podra tener no solo un adecuado nivel de competencias para desenvolverse en
nuestro dia a dia, también sera capaz de aplicar todas estas destrezas
adquiridas de manera mas completa, integrada y transversal, lo cual es algo
fundamental en nuestra sociedad. Ademas, el desarrollo de los aspectos
relacionados con las destrezas de Pensamiento Computacional favorece el
trabajo en habilidades de orden superior de los estudiantes a la vez que se
desarrollan competencias en resolucion de problemas y razonamiento logico

(Fessakis et al., 2013; Kafai y Burke, 2014).

El desarrollo de actividades de Pensamiento Computacional en el ambito
educativo utilizando herramientas como Scratch nos ayuda a desarrollar ese
tipo de competencias, habilidades o destrezas asociadas al uso de la tecnologia
y trabajar las distintas alfabetizaciones asociadas como la alfabetizacién web o
la codigo alfabetizacion que se trataron anteriormente, haciendo que nuestros
estudiantes pasen a ser creadores y no solo usen la tecnologia como meros

consumidores.

Esto se consigue con un éxito relativamente rapido gracias al disefio de su
entorno de trabajo y a la simplicidad del lenguaje de programacion, haciendo
que un estudiante sin experiencia previa pueda crear su primer programa o
animacion en unos 30 minutos. Si bien mantiene la posibilidad de profundizar

en funcion de las necesidades o inquietudes de cada usuario permitiendo que
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se pueda usar durante mucho tiempo antes de pasar a otro lenguaje de
programacion basado en texto (Maloney et al., 2010). Esto hace que los
estudiantes pasen mas tiempo utilizando Scratch por su propia iniciativa o
interés que otro recurso educativo que puedan tener a su disposicion

(Weintrop et al., 2015).

La importancia de incluir recursos de programacion visual como Scratch para
trabajar, entre otros aspectos, conceptos de logica, de Matematicas, para
desarrollar habilidades de creacion multimedia o para incluir contenidos
artisticos en practicas STEM favorece el desarrollo de una metodologia activa
como el aprendizaje basado en proyectos a la vez que aumenta la motivacion y
el compromiso del alumnado a participar en este tipo de experiencias de

aprendizaje (Saez-Lopez, Roman-Gonzalez y Vazquez-Cano, 2016).

4.2 Programacion con Scratch para aprender Matematicas

La sociedad vive inmersa en la era de la informacién y la comunicacién, y
esto hace que esté sujeta a los cambios y al ritmo marcado por este periodo, el
cual marcha en una unica direccion caracterizada por una evolucion
tecnologica (Pozo, 2000). Como no puede ser de otra manera, la educacion no
es ajena a esta realidad y esta sujeta a las necesidades que dan respuesta a las
nuevas demandas (Téliz, 2015). En ese sentido el uso de recursos tecnologicos

para el aprendizaje de las Matematicas facilitan una inclusion mas efectiva y
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dindmica, facilitando la gestion de la informacion, el aprendizaje colaborativo,

el trabajo en equipo o la argumentacion de razonamientos (Podesta, 2011).

En particular, el uso de la programacion dentro del ambito de la ensefianza de
las Matematicas no es algo nuevo, como se ha podido entender en capitulos
anteriores en los que se han tratado trabajos iniciales de Seymour Papert
(1980), la teoria del construccionismo y el desarrollo de LOGO para hacer que
una tortuga se moviese por la pantalla del ordenador, en muchos casos,
dibujando figuras geométricas con la intencion de ofrecer alternativas para el
aprendizaje de las Matematicas despertando el interés y la motivacion del
alumnado. Esta claro que este tipo de entornos de trabajo pueden ser un
potencial recurso para crear un nuevo entorno de aprendizaje de las
Matematicas. Con LOGO en particular, se analiz6 si existe una relacion
positiva entre el desarrollo cognitivo y la resolucién de problemas con
estudiantes de Matematicas a través de resultados de decenas de articulos de
analisis tanto cualitativo como cuantitativo (Yelland, 1995). Pero las
conclusiones, en algunos casos, podian resultar contradictorias ya que aunque
en muchas ocasiones se mostraba que el uso de LOGO tenia un impacto
positivo en el aprendizaje de las Matematicas, en otras ocasiones no se
apreciaba una diferencia en la capacidad de resolucién de problemas en
estudiantes que habian completado una serie de proyectos o tareas. Sin

embargo, independientemente de haber podido obtener resultados en algtn

100



Capitulo 4: Lenguajes de programacion visual por bloques. Scratch

punto contradictorio con un analisis tan variado y completo de trabajos de
investigacion, recursos como este ofrecian una alternativa ttil y practica en el

proceso de aprendizaje de las Matematicas.

El desarrollo e inclusién de este tipo de recursos educativos y lenguajes de
programacion ha permitido incorporar el potencial que tiene expresar ideas
Matematicas a través de la creacion de programas informaticos en edades
tempranas, sin necesidad de aprender complicadas sintaxis mas indicadas para

cursos SUPEI‘iOI‘ES.

En la literatura cientifica correspondiente a este tema se pueden encontrar
trabajos importantes con resultados significativos con el uso de diferentes
entornos de programacion como Scratch o recursos relacionados con la
robdtica educativa, los cuales también suelen trabajarse a través de un entorno
de programacion visual por bloques. En relacion con esto ultimo, Benitti
(2012) observo que en la mayoria de los casos, los beneficios de estas
practicas educativas recaian mayormente sobre conceptos del ambito STEM
en general. Si nos centramos en el ambito de las Matematicas, se encuentran
numerosos trabajos centrados en distintos temas como Geometria y medidas
angulares, fracciones, proporciones o en resolucion de problemas. Por
ejemplo, Lindh y Holgersson (2007) obtienen resultados positivos a la hora de

desarrollar procesos de resolucion de problemas légicos y matematicos
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utilizando kit de robotica educativa. Igualmente, Nugent et al. (2009)
evidencian un impacto positivo en jovenes entre 12 y 14 afios de edad en el
aprendizaje de las Matematicas y conceptos geoespaciales utilizando kits de
robotica y tecnologia de geolocalizacion para desarrollar actividades de

programacion.

Igualmente, se encuentran resultados positivos en trabajos como el de Song
(2017) a la hora de incluir practicas con Scratch en Educacion Secundaria
para trabajar aspectos relacionados, por ejemplo, con Trigonometria a través
de una metodologia basada en el juego. Calder (2010) también evidencia
como trabajar conceptos e ideas Matematicas de Geometria y medida a través
de proyectos con Scratch. Dentro del mismo bloque de Matematicas, la
Geometria, el trabajo de Iskrenovic-Momcilovic (2020) analiza la influencia
que tiene a la hora de aprender conceptos basicos de Geometria la inclusion de
Scratch frente a un trabajo tradicional de estos contenidos matematicos,

haciendo que estos sean mas interesantes y atractivos para el alumnado.

Chiang (2018), muestra, por su parte, muestra resultados positivos en el
proceso de resolucion de ecuaciones para estudiantes de Educacion
Secundaria al trabajar este tema a través de un experiencia basada en la
construccion de un juego con Scratch. Taylor et al. (2010) muestran como el

uso de Scratch puede fomentar un trabajo cooperativo en el proceso de

102



Capitulo 4: Lenguajes de programacion visual por bloques. Scratch

resolucion de problemas estableciendo objetivos y comprobando ideas
trabajadas en el proceso de aprendizaje de las Matematicas. Lie et al. (2017)
también analizan y muestran la relacién que se establece al trabajar conceptos
de programacion con Scratch y el razonamiento matematico y el proceso de
resolucién de problemas; Vidal-Silva et al. (2020) analiza la forma en la que el
uso de Scratch en estudiantes de Educacién Primaria permite desarrollar el
razonamiento algoritmico y las competencias 16gico-Matematicas de manera

efectiva.

En el presente proceso de investigacion, muchas de las experiencias
desarrolladas se fundamentan en la propuesta de Sneider et al. (2014) para una
interseccion de habilidades asociadas tanto al razonamiento matematico como
al Pensamiento Computacional que pueden resultar de gran importancia para
favorecer el desarrollo de ambas destrezas. En su estudio proponen que el
razonamiento matematico se produce cuando el estudiante tiene que resolver
una nueva situacion haciendo uso de recursos matematicos. Del mismo modo,
sefialan que el Pensamiento Computacional se da como superposicion de las
muchas formas en las que una computadora puede ayudar a visualizar una
situacion problematica y resolverla. Es facil entender que son cosas diferentes,
pero igualmente es sencillo ver que ambas propuestas favorecen el desarrollo
de habilidades como la modelizacion, resolucién de problemas o el analisis y

la interpretacién de datos.
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Figura 2: Diagrama de Venn del pensamiento matemdtico y
computacional; Fuente (Sneide et al., 2014)
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Capitulo 5: La resolucion de problemas basada en el método de Polya
usando el Pensamiento Computacional y Scratch con estudiantes de

Educacion Secundaria®

Resumen

La inclusion de la tecnologia como recurso educativo supone un nuevo escenario de trabajo
en el aula que requiere de un proceso de investigacion empirica para valorar su efectividad. El
presente trabajo consiste en un analisis de como el uso del Pensamiento Computacional con
Scratch, permite abordar el desarrollo de la competencia matematica en resolucién de
problemas, observando la implementacién del método de Polya en la resolucién de problemas
aritméticos. El trabajo se ha desarrollado bajo un modelo metodolégico mixto, realizando un
estudio de series cronoldgicas con medidas de pretest sustitutivas. Esta informacién se ha
completado con un andlisis cualitativo sobre la percepcién del propio alumnado sobre su
proceso de aprendizaje. Paran llevar a cabo este trabajo, los estudiantes han realizado unas
actividades disefiadas con Scratch y un proyecto para crear un videojuego basado en la
resolucién de problemas aritméticos. Los resultados evidencian una implementacion positiva
del método y un uso eficaz del recurso empleado mostrando una mejoria en la competencia en
resolucién de problemas y un mejor desarrollo de la competencia lingiiistica: se observa una
importante mejoria en el proceso de lectura y comprensién del enunciado del problema,

proceso fundamental para llevar a cabo la resolucién de un problema.

1 Molina Ayuso, Alvaro, Adamuz Povedano, N., & Bracho Lépez, R. (2020). La resoluciéon
de problemas basada en el método de Polya usando el pensamiento computacional y
Scratch con estudiantes de Educacién Secundaria. Aula Abierta, 49(1), 83-90.
https://doi.org/10.17811/rifie.49.1.2020.83-90
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Palabras clave: Lenguajes de programacion, informatica educativa, resolucién de problemas,
Matematicas en Educacién Secundaria, Pensamiento Computacional, tecnologia educativa,

movimiento maker.

Abstract

This article consists of an analysis of how the mathematical competence in problem solving,
using the Polya's technique, can be developed using computational thinking with Scratch as a
transversal resource, checking how students use Polya's technique while solving arithmetic
problems. In order to know and internalize learning about this problem solving heuristic, the
student have worked previously this kind of thought process with computational thinking
using the educational resource. The work has been put into practice using a mixed
methodology, accomplishing a time-series experiment with non substitutive pretest measures.

This information has been completed with a qualitative measurement with the student’s own

perception about their learning process during the development of the empirical experience.
To carry out the implementation of this experimental design, the students have done a series
of tasks designed with Scratch and developing a project to create a video game based on
solving arithmetic problems. The outcomes show positive results using this methodology and
a useful implementation of the computational thinking as a transversal resource in
Mathematics, not only improving the mathematical competence but also the linguistic. An
important improvement is observed in the reading and comprehension of the statement of the
problem, essential process in order to carry out good resolution of a problematic situation

faced by a student using a problem solving technique.
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Keywords: Programming Languages, Computer Science Education, problem solving,
Secondary school Mathematics, computational thinking, Educational Technology, Maker

movement.

Introduccion

La ensefianza de las Matematicas se ha enriquecido en los ultimos afios
gracias al uso de las tecnologias para el aprendizaje y el conocimiento (TAC)
adoptando nuevas metodologias mas activas y participativas, permitiendo
desarrollar un curriculo determinado no solo por los contenidos de la
asignatura. La incorporacion de las tecnologias educativas abre, sin duda, un
campo de nuevas posibilidades de innovacion y mejora de los procesos
formales de aprendizaje, lo cual debe ir acompafiado de un importante proceso
de investigacion empirica que permita mejorar la calidad de la ensefianza
(Onrubia, 2016). En concreto, se puede llevar a la practica favoreciendo un
desarrollo de las competencias Matematicas relacionado con la capacidad de
estimacion, el andlisis y el tratamiento de la informacién, con la habilidad para
modelar situaciones abiertas y para resolver problemas no tipificados (Recio,

2002).

En la actualidad, uno de los ejemplos mas destacados de esta realidad es la
inclusién del Pensamiento Computacional como herramienta de aprendizaje.

En los primeros trabajos en este campo desarrollados por Seymour Papert
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(1980), se mostraba un punto de vista utépico de cémo la tecnologia podria
ayudar en el proceso de aprendizaje, idea que se fue desarrollando
posteriormente hasta la concepcion de una completa alfabetizacion inicial en
la infancia (1996). Hoy son muchos los recursos disponibles para trabajar
estas habilidades, siendo Scratch uno de los mas populares. Scratch es un
lenguaje de programacion visual disefiado por el MIT Media Lab para
docentes y estudiantes, que ayuda a usar la programacién para el desarrollo de
estrategias (modulacion, procesos iterativos, abstraccion o descomposicion),
mejorando aspectos que no solo influyen en el desarrollo de las habilidades
propias de un programador (Resnick et al., 2009). En la dltima década, el
desarrollo del Pensamiento Computacional ha hecho que muchos autores y
entidades dediquen sus esfuerzos a establecer un marco de referencia comtn
para trabajar con este concepto. En 2010, la National Research Council
establece un listado de las 20 destrezas y practicas importantes que deben ser
incluidas cuando se trabaja con el Pensamiento Computacional: abstraccién en
la resolucién de problemas, descomposicion, heuristica de razonamiento,
estrategias, y conocimientos de conceptos informaticos como paralelismo o
recursividad, entre otros (National Research Council, 2010). Igualmente, la
International Society for Technology in Education (ISTE) y la Computer
Science Teacher Asociation (CSTA) ofrecen un marco de trabajo y un

vocabulario comtn sobre el Pensamiento Computacional (ISTE, 2011).
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Una definicion ampliamente aceptada, es la establecida por Jannet Wing
(Wing, 2011): “el Pensamiento Computacional describe una actividad mental
para formular un problema y admitir una solucién informaética, la cual puede
llevar a cabo una persona o una maquina o, de manera mas general, la
combinacion de personas y maquinas” (p.20). El Pensamiento Computacional
tendria que considerarse como una destreza para cualquier persona, no solo
para informéaticos, motivo por el cual deberia incluirse como una parte mas de
las habilidades de analisis de todo estudiante (Wing, 2006). También es
importante la vision del Pensamiento Computacional aportada por DiSessa
(2000) en su libro Changing Minds, donde establece la posibilidad de que los
ordenadores sean la base para una nueva forma de alfabetizacién con el poder
de introducirse transversalmente en las asignaturas, en los contenidos y en las
areas de conocimiento. Lee y otros autores (2011) sugieren que el
Pensamiento Computacional puede aplicarse en tres practicas diferentes:

modelado/simulacion, robotica y disefio de juegos.

Todo este desarrollo ha impulsado un significativo aumento en la inclusion e
integracion curricular del Pensamiento Computacional en algunos paises de
Europa (Balanskat y Engelhardt, 2015), tanto en Educacion Secundaria como
en Primaria. En esta linea hay autores como Gander et al. (2013) y Nelson
(2009) que nos advierten sobre la importancia de no quedarse atras en la
incorporaciéon curricular del Pensamiento Computacional, refiriéndose a la
necesidad de generar nuevos escenarios de aprendizaje que contribuyan al
desarrollo de las competencias propias de una sociedad globalizada en la que
el buen uso de las tecnologias de la informacién y para el conocimiento ha de

convertirse en un elemento esencial en la formacién de los ciudadanos.

Es bien sabido que el verdadero aprendizaje se consigue cuando uno es

participe y creador de su propia experiencia, por lo que debe tenerse la misma
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consideracion con el uso de las tecnologias para el aprendizaje en el aula. El
efecto de esta cultura de aprender haciendo es que la educacion se aleja cada
vez mas del concepto clasico que la hace ser un producto cerrado, previsible,
con una evaluacién que se asemeja mas al control de calidad de un proceso
industrial y que no responde a las necesidades de nuestro tiempo (Romero-
Frias, E., y Magro, 2016). Estas estrategias de innovacién educativas permiten
definir nuevos entornos de aprendizaje personalizados, con el fin de facilitar
un proceso autébnomo y a la vez cooperativo, que contribuya el desarrollo de la

competencia digital (Gutierrez-Esteban y Beccerra, 2014).

Gracias a la inclusion de este tipo de recursos educativos, el uso de la
programacion se convierte en una herramienta con la que los estudiantes
pueden crear sus propios contenidos de manera sencilla. Muchos de los
considerados como nativos tecnolégicos nacidos con Google, Wikipedia y
multitud de redes sociales, mas que adquirir las destrezas y habilidades
tecnologicas esperadas usando los recursos que tienen a su disposicion,
desarrollan ciertos comportamientos sociales, no siempre beneficiosos, que
dan lugar a multitud de debates mostrando la necesidad de buscar nuevas
alternativas educativas (Selwyn, 2009); es importante que el estudiante se
desarrolle como creador de contenidos y no como mero consumidor
tecnolégico. La mayoria de los jovenes saben enviar mensajes, jugar en
plataformas en linea y buscar en Internet, pero estas habilidades no les
convierten en buenos usuarios tecnologicos. Ellos interactuan con el mundo
digital constantemente, pero pocos son capaces de crear sus propios juegos,
animaciones o simulaciones; es como si supieran leer pero no escribir
(Resnick et al., 2009). Tal y como indica el eslogan del propio programa,
“imagina, crea, comparte”, el uso de Scratch permite introducir un entorno de
aprendizaje personalizado y abierto, ya que se trata de un software educativo

de libre uso con una red de usuarios y docentes interconectados que pueden
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intercambiar recursos, creaciones o experiencias educativas gracias a su
plataforma web, caracteristica que lo diferencia de otros recursos también
populares como Alice, Snap o Kodu. Asi, los usuarios de Scratch tienen la
oportunidad de involucrarse en una de las caracteristicas mas importantes que
identifican a los movimientos FLOSS (Free/Libre Open Source Software): la
contribucion de cada usuario a la comunidad (Moreno-Leon et al., 2016). Este
tipo de estrategias ayudan a despertar la motivacién del alumnado, ofreciendo
distintas alternativas de trabajo y dinamismo a las sesiones de aula,
permitiendo descubrir y realizar de manera mas personal todo el proceso de
aprendizaje gracias al avance de las tecnologias para el aprendizaje y el
conocimiento (Leris y Sein-Echaluce, 2011). Todos estos aspectos, junto al
actual acceso libre de hardware y software, hace que esté al alcance de
cualquier estudiante la posibilidad de aprender haciendo, creando,
desarrollando, inventando y reinventado cosas en el ambito de la
programacion y la robodtica, entre otras areas. Tal experiencia esta ligada con
la filosofia del Movimiento Maker, el cual tiene su influencia en el ambito
educativo al ser considerado un entorno pedagogico que permite a cualquier
persona a resolver su propios problemas a través de un proceso de creacién

(Halverson y Sheridan, 2014).

El desarrollo de este trabajo parte del hecho de que el Pensamiento
Computacional es un recurso que cada vez mas docentes de distintas
disciplinas, incorporan en su programacion de aula para el desarrollo
curricular, por lo que es necesario establecer los beneficios de esta
herramienta de aprendizaje dentro de un marco formal. Igualmente, las
publicaciones cientificas en este campo son cada vez mas abundantes, siendo
una demanda analizar el impacto que tiene el uso del Pensamiento
Computacional en aplicaciones concretas. Del mismo modo que las revisiones

bibliograficas evidencian los efectos de la inclusion del Pensamiento
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Computacional en el curriculo a distintas edades, también dan a entender la
necesidad de realizar mas investigaciones de este tipo en los centros escolares

(Moreno-Leon y Robles, 2016).

La resolucion del problemas

Wing (2006) manifiesta como el Pensamiento Computacional puede utilizarse
como una herramienta fundamental para desarrollar la competencia en
resolucion de problemas. Dentro del enfoque por competencias (Niss, 2002),
la resolucion de problemas se considera como una subcompetencia de la
competencia matematica. Con ella se pretende desarrollar la capacidad de
plantear y resolver problemas identificando y especificando distintos tipos,
con planteamientos propios o dados por otros. El concepto de “problema” es
algo muy relativo y no es propio solamente de una tarea matematica. Un
problema aparece cuando un individuo tiene una meta pero no sabe cémo
puede alcanzarla; es algo particular entre un individuo y la tarea que tiene que
realizar (Schoenfeld, 1985). Se puede concebir el proceso de resolucion de un
problema desde un sentido mas amplio que el que aporta la aplicacion de las
Matematicas. Para Mayer y Wittrock (2006) resolver un problema es un
proceso cognitivo para alcanzar una meta cuando el método para la solucién
no es obvio para quien lo resuelve. Asi, se le asocian cuatro caracteristicas:
cognitivo, al ser algo interno al individuo; es un proceso, ya que incluye una
representacion y manipulacion del conocimiento; es dirigido, ya que el
proceso cognitivo esta guiado por la meta del individuo; y es personal porque
todo lo anterior difiere para cada individuo. Por otra parte, Klieme
(2004) afiade a esta vision el caracter emocional en el proceso de resolucion
del problema, dandole importancia al contexto social y a la motivacion. Sin

embargo, la resolucién del problema estd principalmente determinada por la
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comprension de la situacién problematica, por el razonamiento usado para

acercarse al problema y lo apropiado de la solucion.

Profundizando en la importancia de la comprensiéon, Lesh y Zawojewski
(2007) definen la resolucién de problemas como un proceso en el que se da
una interpretacion matematica de una determinada situacion, haciendo a su
vez una importante distincion entre la perspectiva tradicional para la
resolucion de problemas y la resolucion de problemas aplicados, relacionando
esto ultimo con destrezas que se consideran propias del Pensamiento
Computacional: elaboracion de patrones, recursividad, abstraccion o

descomposicién.

La aplicacién de la resolucién de problemas aporta un sentido matematico al
proceso de aprendizaje, pero con la inclusion del Pensamiento Computacional
no es necesario cefiirse al desarrollo de esta disciplina; el proceso de
razonamiento para la resolucion de problemas se aborda, no solo desde otra
perspectiva diferente a la meramente matematica, sino que puede plantearse
para trabajar en otro contexto o incluido en el desarrollo de otra area de
conocimiento. La resolucién de un problema lleva asociada un importante
factor cognitivo: la capacidad de planificar, una habilidad fundamental para
desarrollar acciones de gran importancia como pensar, ser criticos, tener
criterio propio, decidir o valorar (Mayoral et al., 2015). Especialmente, cabe
destacar la importancia de desarrollar en nuestro alumnado un pensamiento
critico que le sirva para enfrentarse a problemas reales, persistentes y
complejos desarrollando habilidades genéricas sin dejar a un lado el elemento

clave para el esta transformacién: el conocimiento (Ross y Gautreaux, 2018).

La contextualizacion de un problema y los métodos de resolucion son un

campo muy amplio y diverso, por lo que este trabajo se ha focalizado en la
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implementacién de una metodologia de resoluciéon de problemas basada en la
heuristica tradicional de Polya (1945), referente de las metodologias modernas
de resolucion de problemas. Este método se caracteriza por cuatro pasos,
acompaiado cada uno de una serie de cuestiones, para llevar a cabo el proceso

de resolucion de manera estructurada. Estos pasos son:

1. Comprender el problema: ¢qué hay que calcular?, ;cuales son los
datos?, ¢cual es la condicion?, ses posible cumplir esta condicion?
(conviene apoyarse en técnicas como dibujar una figura, usar una

notacion adecuada, o dividir en varios apartados).

2. Concebir un plan: hay que buscar la relacion entre los datos y lo que
hay que calcular: ¢has trabajado un problema similar?, si conoces un
problema relacionado con este tema que se ha trabajado anteriormente,

¢puedes usarlo?, ;puedes replantear el problema de manera diferente.

3. Ejecutar el plan: llevar a cabo el plan que se ha trazado para resolver el
problema, comprobando cada paso: ¢estd claro que cada paso es

correcto?, ;puede comprobarse?

4. Verificar el resultado: ;es posible comprobar el resultado?, ;es posible
comprobar el razonamiento?, ;se pueden obtener los resultados de
manera diferente?, ¢se puede emplear el método utilizado en otros

problemas?

En ocasiones, estas heuristicas son demasiado generales y no son igualmente
aplicables para la resolucién de cualquier problema. Cuando un profesor se
encuentra con esta caracteristica, recurre a enseflar distintas heuristicas
ajustandose cada una al tipo de problema que hay que resolver. Esto hace que

se pierda demasiado tiempo en aprender técnicas particulares que no van a
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usarse con la frecuencia necesaria para que el alumnado las asimile. Conviene
evitar metodologias especificas y centrarse mas en ensefiar formas de afrontar
un problema y conceptos que puedan ser necesarios de una forma mas general
(Schoenfeld, 1985). Posteriormente, Schoenfeld (2012) expone que el motivo
del poco éxito que en algunas situaciones presenta la implementacion de este
tipo de métodos puede ser que resultan algo confusos para el estudiante,
pudiendo estar utilizando en el proceso de resolucion otras subestrategias de
las cuales no es consciente. Por ello, conviene emplear otra denominacion a la
hora de trabajar esta heuristica de resolucién de problemas para intentar que

los alumnos y alumnas la interioricen de manera mas efectiva.

Utilizar una denominacion alternativa ha sido un aspecto importante a la hora
de disefiar el trabajo empirico con los estudiantes para la presente
investigacion, cuyo objetivo es analizar los resultados en la resolucion de
problemas tras incluir una metodologia de resolucién a través del Pensamiento
Computacional. Pero con esta nueva metodologia no parece util emplear
denominaciones clasicas, es necesario abordar con otra perspectiva mas
completa el desarrollo de la competencia en resolucion de problemas. Para
poder desarrollar esta idea, se han disefiado una serie de actividades con el
software educativo Scratch para trabajar el método de razonamiento para la
resolucion de problemas basado en la heuristica tradicional de Polya, pero
usando una denominacion alternativa. El Pensamiento Computacional es la
herramienta transversal de aprendizaje que permite abordar este proceso desde

otra perspectiva, fuera del contexto meramente matematico.
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Material y métodos

Objetivos e hipotesis

La hipétesis inicial de este trabajo es que la inclusion curricular del
Pensamiento Computacional favorece el desarrollo de la competencia
Matematicas en resolucion de problemas. Para poder contrastar dicho punto
de partida, el desarrollo de esta experiencia empirica se ha realizado con el
objetivo principal de analizar la mejora en dicha competencia trabajando la
metodologia de resolucion con Scratch en el primer curso de Educacion
Secundaria Obligatoria. Como objetivos especificos se plantean aspectos tales
que permitan al alumnado desarrollar destrezas asociadas de manera directa a

dicha metodologia:

1. Mejorar la capacidad de analisis y comprension de los enunciados de

problemas.

2. Desarrollar habilidades necesarias para la elaboracion de estrategias de

resolucion de problemas.

3. Ejecutar de manera adecuada un plan de resolucién de problemas

previamente elaborado.

4. Desarrollar una capacidad critica que lleve a comprobar las
operaciones que realice en el proceso de resolucion y promover la
necesidad de hacer distintos planteamientos que ayuden a validar todo

el proceso.
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Metodologia

El proceso empirico de la investigacion se ha llevado a cabo con un total de
18 estudiantes de primer curso de Educacion Secundaria con edades
comprendidas entre los 11 y los 12 afios. Se ha desarrollado en un Centro
Publico de Educaciéon Secundaria Obligatoria, ubicado en un entorno socio-
econdmico y cultural medio, dentro del contexto de una poblacion rural

andaluza.

A la hora de analizar un proceso de aprendizaje, un analisis cuantitativo ofrece
solo una generalizacion estadistica, mientras que un proceso cualitativo aporta
una vision analitica mas contextualizada, que permite ampliar las conclusiones
obtenidas (Onwuegbuzie y Collins, 2007). Por este motivo, en ciencias
sociales en general, y en educacion matematica en particular, es con
frecuencia conveniente emplear una metodologia heterogénea para poder dar
mejor significado a los datos obtenidos; la naturaleza de los problemas que se
abordan requieren el uso de metodologias mixtas para contextualizar las
actividades educativas, pudiendo al mismo tiempo aportar recomendaciones
ampliamente generalizables (Castro y Godino, 2011). Los métodos mixtos se
consideran como el tercer paradigma de la investigacion, junto a la
metodologia cualitativa y cuantitativa (Johnson et al., 2007). Se pueden
encontrar multitud de denominaciones para el uso de varias procesos en una
investigacion, lo cual sugiere que una metodologia mixta no es algo limitado a
mezclar varios métodos, sino que habria que entenderlo en un sentido mas

amplio.

Para realizar el presente trabajo se ha disefiado un proceso cuasi-experimental,
en el que los sujetos no han sido asignados al grupo de manera aleatoria. Se ha

tomado un disefio de series cronologicas con un grupo experimental con
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medida de pretest sustitutiva, al no haber utilizado el mismo instrumento de
medida para el postest (Campbell y Stanley, 1966), el cual permite analizar el
efecto de un método didactico innovador sobre el rendimiento académico (R.
Martinez, 2007). La variable principal de la investigacion es la competencia
en resolucion de problemas, estando esta desglosada en cuatro subvariables,
cada una de ellas asociada a uno de los pasos del método de Polya:
comprension del enunciado, elaboracién de un plan para la resolucion del
problema, ejecucion de dicho plan y comprobacion de la solucion del

problema analizando nuevas vias de solucion.

Desarrollo de la experiencia empirica

En primer lugar, los estudiantes realizaron un pretest consistente en seis
problemas aritméticos acordes a su nivel académico (Anexos 1y 2). Este tipo
de problemas ocupan la mayor parte del curriculo tanto en Educacién Primaria
como en Educacion Secundaria Obligatoria. Los problemas aritméticos suelen
ser muy recurrentes porque responden a situaciones cotidianas de los
estudiantes, por lo que facilita la aplicacion de habilidades Matematicas en
distintos contextos (Roy y Roth, 2015). Una vez que los alumnos y alumnas
realizaron la primera prueba de problemas, completaron un cuestionario de
reflexién (Anexo 3) del que se pudo obtener informacién acerca de como
consideran que han trabajado la resolucion de problemas. Tanto la encuesta de
reflexion como la parrilla de correccion empleada para el andlisis de los
problemas contemplan cada una de las variables definidas para el estudio

desglosada en una serie de indicadores como se muestra en la tabla 1.

A continuacion el alumnado realiz6 el trabajo con Scratch dividiendo el
proceso en dos partes. Primero trabajaron, durante un total de 8 sesiones, con

una serie de actividades disefiadas con Scratch para introducir el método de
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Polya consistentes en la correccion de un cédigo erréneo y una serie de
preguntas de reflexién: ;cudl es el problema?, ;cudl es el fallo en el
programa?, jcomo lo has solucionado?, ;existen otras alternativas para
resolver el problema? El estudiante tiene que explicar cudl es el problema, ya
que el programa no realiza la misma accion que se detalla en el enunciado. No
se pide explicitamente comprender bien el enunciado, pero se le pide explicar
cudl es el fallo en el programa respecto al enunciado, estando implicita la
necesidad de comprenderlo. Posteriormente, para trabajar la elaboracion de un
plan de trabajo y su ejecucién, se le pide explicar cual es el fallo en el
algoritmo y como lo ha solucionado. Por tltimo, el estudiante debe plantear
una alternativa para el programa que realice la misma accion que le pide el
enunciado. Asi, se esta llevando a cabo una comprobacion y planteamiento de

otros planes viables y equivalentes a la resolucion del problema.

En la segunda fase del trabajo, el alumnado realiz6 una serie de actividades
para completar la programacion de un videojuego de preguntas sobre la
asignatura de Matematicas. Cada una de las actividades tenia planteadas una
serie de preguntas de reflexion sobre la construccion del programa que el
estudiante debe contestar antes de comenzar la programacion de cada parte.

Para esta fase del trabajo se invirtieron un total de 8 sesiones.

Una vez finalizado el trabajo con Scratch, cada estudiante realizé6 un postest
consistente nuevamente en seis problemas aritméticos, distintos a los del
pretest, y el mismo cuestionario de reflexion para ver como ha cambiado su

concepcidn sobre el proceso de resolucién de problemas.
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Tabla 1: Parrilla de correccioén de problemas

Variable Valor |Indicador

1. Comprension |[0-1] | 1.1 Identifica y expone los datos del problema

del enunciado correctamente.
1.2 Explica la situacién problematica.
1.3 Expone el objetivo del problema explicitamente.
1.4 Identifica y explica qué hay que calcular antes
de empezar.

2. Elaboracién |[0-1] 2.1 Expone algtn plan.

del plan 2.2 La explicacion del plan es adecuada.
2.3 El plan que plantea es acertado.

3. Ejecucion [0-1] |3.1 Antes de cada operacion explica lo que va a

del plan realizar.
3.2 Identifica explicitamente las distintas
operaciones que ha realizado.
3.3 El proceso seguido se corresponde con la
explicacion inicial de qué hay que calcular.

4. [0-1] |4.1 Redacta la solucion del problema.

Comprobacion 4.2 Comprueba cada uno de los valores obtenidos en

de resultados

el proceso de resolucion.

4.3 Ha planteado otras alternativas para resolver el

problema.

4.4 Ha verificado la solucién del problema con otro

planteamiento.
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Analisis y resultados

El andlisis de la variable principal de la investigacion, esto es, la competencia
en resolucion de problemas, se ha realizado observando la puntuacion total
obtenida en cada uno de los test y la diferencia entre ambas. Se ha obtenido
que un 72.2 % del alumnado consigue una mejor puntuacion en el postest, un
11.1 % obtiene una puntuacién igual en ambos test y un 16.7 % obtiene una
puntuacién menor en la prueba final. A continuacion, se detallan los datos
obtenidos para cada una de las subvariables en las que se ha dividido la
variable principal para poder analizar a qué se deben los resultados obtenidos
y la comparacion de los resultados obtenidos en las encuestas de reflexion

(tabla 2).

Comprension del enunciado

A la hora de llevar a cabo la resolucion de problemas, la comprensién del
enunciado es en muchas ocasiones una complicacion afiadida por la dificultad
que conlleva la creacion de un modelo mental de lo que significa para poder
elaborar una representacion correcta para la elaboracion del plan de resolucion
y su posterior ejecucion (Gaulin, 2001). Tras la intervencién practica, un
66.7% de los estudiantes presentaron una mejora en cuanto a la comprension
del enunciado. A pesar de este resultado, el analisis de esta variable muestra
que los alumnos tienen especial dificultad a la hora de expresar claramente la
situacion problematica planteada y el objetivo del problema. Aunque
analizando los datos de la encuesta un 66.6% de los estudiantes asegura poder

explicarlo.
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Elaboracion de un plan

En este apartado se ha analizado cémo el estudiante expone el plan para
resolver el problema y si es acertado. Cabe destacar la importancia de esta
etapa a la hora de resolver un problema, ya que es el momento en el que el
estudiante determina como va a enfocar el proceso de resolucion. Se ha
obtenido que solo un 33.3 % del alumnado ha mejorado en esta variable,

mientras que un 66.7 % mantiene la misma puntuacion.

Ejecucion de dicho plan

Para analizar esta variable los indicadores hacen referencia a cémo el
alumnado identifica las distintas operaciones que realiza y si el proceso
seguido se corresponde con el plan inicial previamente planteado. Asi, un
38.8 % del alumnado ha obtenido mejor resultado en estos aspectos, un 55.6
% presenta el mismo resultado y un 5.6 % ha obtenido un resultado peor en el

postest.

Analizando los datos correspondientes a estas dos ultimas variables de manera
conjunta, se observa que el alumnado ha debido tener dificultades para
entender cémo plasmar el trabajo en esta fase, ya que en ambos casos un alto
porcentaje del alumnado ha obtenido un mismo resultado en ambos test. Este
hecho evidencia que no ha considerado la importancia de plasmar en el
proceso de resolucion el procedimiento correspondiente a la elaboracion y
ejecucion del plan. A pesar de no recoger el proceso completamente, parte del
alumnado considera estas partes del proceso de resolucién ya que un 66.7%
asegura que el procedimiento realizado coincide con su planteamiento inicial

y un 61.2% dice que identifica las distintas operaciones realizadas.
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Tabla 2: Comparacion de resultados obtenidos en la encuesta de reflexion

Variable Valor | Indicador Resultados Resultados
pretest postest

(porcentaje) | (porcentaje)

Si No Si No

Comprensién | [0-1] | 1.1 Identifica y| 83,4 | 16,6 | 83,4 | 16,6
del enunciado expone los datos del
problema

correctamente.

1.2 Explica la| 55,6 | 44,4 | 66,7 | 33,3
situacion

problematica.

1.3 Expone el| 50 50 | 55,6 | 44,4
objetivo del problema

explicitamente.

1.4 Identifica y| 38,9 | 61,1 | 55,6 | 44,4
explica qué hay que
calcular antes de

empezar.

Elaboracion |[0-1] | 2.1 Expone algin| 55,6 | 44,4 | 55,6 | 44,4
del plan plan.

2.2 La explicacion del| 16,7 | 83,3 | 27,8 | 72,2

plan es adecuada.

23 El plan que| 27,8 | 72,2 | 27,8 | 72,2

plantea es acertado.
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3.1 Antes de cada| 50 50 50 50
Ejecucion  dell[0-1]
operacion explica lo
plan _
que va a realizar.

3.2 Identifica de| 55,6 | 44,4 | 61,2 | 38,8
manera explicita las
distintas operaciones

que ha realizado.

3.3 El proceso| 77,8 | 22,2 | 66,7 | 33,3
seguido se
corresponde con la
explicacion inicial de

qué hay que calcular.

4.1 Redacta laj 22,2 | 77,8 50 50
Comprobacion |[0-1] B
solucion del problema.

de resultados
4.2 Comprueba cada| 50 50 33,4 | 66,6

uno de los wvalores
obtenidos en el

proceso de resolucién.

4.3 Ha planteado| 38,9 | 61,1 | 22,2 | 77,8
otras alternativas para

resolver el problema.

4.4 Ha verificado la| 44,4 56 | 44,4 | 55,6
solucion del problema
con otro

planteamiento.
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Comprobacion de la solucion del problema analizando nuevas vias de

solucion

En el analisis de esta variable no solo se ha tenido en cuenta si el estudiante
redacta la solucion obtenida, sino que también se ha considerado si hace
alguna comprobacién de las operaciones realizadas, asi como del resultado
final, y si propone alguna otra alternativa al proceso de resolucién. Un 39 %
del alumnado ha obtenido en el postest una calificacién mayor, mientras que
un 33.3 % ha mantenido la misma calificacién y un 27.7 % ha obtenido una
calificacién menor en el test final. Analizando los datos de la encuesta destaca

el aumento del alumnado que redacta la solucion del problema.

A la hora de trabajar la resolucién de problemas es importante que el
estudiante sea consciente de la importancia de comprobar, tantos los
resultados obtenidos como la solucién final, no solo viendo si las operaciones
que ha realizado estan bien hechas. En la mayoria de los casos, los estudiantes
se quedan en este punto a la hora de comprobar resultados. Los resultados del
cuestionario en este aspecto no son muy claros por las diferencias observables
entre el pretest y el postest y porque ninguno lo ha mostrado en la prueba
escrita. De modo que se presenta el mismo hecho que en las variables
anteriores: el alumnado no ha sabido plasmar ciertos aspectos relevantes a la

resolucion del problema.

Haciendo una valoracion mas general de todo el proceso de resolucion de
problemas, los resultados analizados muestran que un 61.1% del alumnado ha
obtenido una mejoria en dos o mas de las variables analizadas, mientras que
un 22.2% y un 16.7% muestra mejoria en una o en ninguna de ellas

respectivamente.

127



Contribucion del Pensamiento Computacional con Scratch al proceso de
enseflanza y aprendizaje de las Matematicas

Este andlisis detallado de las distintas subvariables es debido a las
limitaciones propias del disefio cuasi-experimental realizado. Si bien, para
poder dar validez a este analisis y rechazar la hipotesis de que estas
diferencias sean debidas al azar, esto es que la diferencia entre los resultados
de los test sea estadisticamente significativa, se ha realizado una analisis ¢ de
Student para muestras relacionadas con un nivel de confianza del 95 %.
Previamente, y aceptada la asignacion aleatoria del grupo, se ha comprobado
la homocedasticidad para los resultados obtenidos en las pruebas, pudiendo
aceptar la hipdtesis nula de que las varianzas son semejantes gracias a la
significancia obtenida en la prueba de Levene (p = 0.146). A la hora de
analizar la normalidad de las muestras, se obtiene una significancia asint6tica
algo menor que 0.05, pero podemos suponer el caracter normal de la muestra
para realizar el estadistico t de Student. Para este analisis se ha obtenido una
significancia de 0.003. Asi, se puede rechazar la hipétesis nula y afirmar que
hubo un incremento en el resultado de las pruebas (t(17) = -3.42, p < 0.05)
entre las mediciones efectuadas antes (Xi: = 1.4) y después (X»=2.8) de la
intervencion practica. Para el analisis estadistico se ha tomado la aplicacion de

software libre para el analisis de datos PSPP.

Estos resultados quedan estrechamente ligados con los obtenidos en otros
estudios similares que sugieren que la inclusion de esta perspectiva
computacional en la resolucion de problemas mejora de manera general la
comprension de las propias Matematicas y distintas habilidades de
codificacién, asi como la comprensién de conceptos légicos basicos de
programacién (Sung et al., 2017). De manera mas general, la influencia
positiva de este recurso también queda reflejada en otro estudio que
recomienda la inclusién del Pensamiento Computacional en niveles anteriores,
5° y 6° de Educacién primaria, para reforzar metodologias activas, la

motivacion y la utilidad del proceso de aprendizaje (Saez-Lopez et al., 2016).
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En general, el Pensamiento Computacional se estd convirtiendo en una
habilidad fundamental para el Siglo XXI, por lo que es importante
incorporarlo en distintas areas educativas introduciendo los conceptos basicos

progresivamente desde la Educacion Primaria (Yadav et al., 2014a) .

Discusion y conclusiones

A la hora de trabajar la resolucién de problemas, el estudiante tiene que
aprender no solo a utilizar representaciones e interpretar la solucién, también
debe saber comunicar los resultados y reflexionar sobre el proceso (Santos-
Trigo, 2014). Con esta idea y observando los resultados obtenidos, se puede
concluir que el uso del Pensamiento Computacional para trabajar la resolucién
de problemas a través de Scratch resulta efectivo. Mas de un 70% del
alumnado participante ha mejorado, en general, en el proceso de resolucion de
problemas. Aunque al analizar cada una de las subvariables se ha apreciado la
dificultad del estudiante para plasmar, de manera detallada, partes del proceso
de trabajo. Es l6gico entender que al expresar la resolucién de un problema es
dificil que el resolutor muestre todo lo que estd pensando, ya que este proceso
puede interrumpir el trabajo que esta realizando; mas aun si tenemos en cuenta
la edad del alumnado con el que hemos trabajado. Asi, a la vista de los
resultados obtenidos, no hay que pensar que el alumnado no haya sabido
trabajar de manera adecuada las variables sujetas a estudio, sino mas bien que
no han adquirido la capacidad necesaria para poder recoger estos aspectos en
una prueba escrita. Este hecho queda constatado con las respuestas analizadas
del cuestionario de reflexion del alumnado, aspecto que no puede ser
observado con un analisis meramente cuantitativo; es la valoracion cualitativa

del proceso de resolucion la que ayuda a concluir esta apreciacion.
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La inclusion del Pensamiento Computacional es una alternativa efectiva para
trabajar metodologias estructuradas para la resolucion de problemas, ya que
permite utilizar habilidades como el uso de patrones, la abstraccion, la
descomposicion o el pensamiento algoritmico (Resnick et al., 2009), destrezas
fundamentales para este proceso de razonamiento. Pero también conviene
destacar la importancia de que aportar un nuevo escenario para desarrollar este
tipo de habilidades incluye un importante aspecto motivador, siendo este un
factor clave que para una efectiva transmisién de las habilidades cognitivas
(Jaeggi et al., 2014). El disefio de este tipo de estrategias despiertan la
motivacion del alumnado, ofreciendo distintas alternativas de trabajo y
dinamismo a las sesiones de aula, permitiendo descubrir y realizar de manera
mas personal todo el proceso de aprendizaje gracias al avance de las
tecnologias para el aprendizaje y el conocimiento (Leris y Sein-Echaluce,

2011).

Limitaciones de la investigacion

El propio disefio cuasi-experimental de medidas repetidas que se ha realizado
conlleva una serie de limitaciones, principalmente el trabajar con un solo
grupo experimental dada la disponibilidad del alumnado participante. Esto
limita igualmente el tamafio de la muestra, ya que al trabajar con un solo
grupo de Educacion Secundaria no es posible tener un elevado nimero de
participantes. A pesar de esta situacion, la correcta ejecucion y planificacion
del cuasi-experimento ha aportado informacién adecuada para probar que
trabajar contenidos curriculares a través del Pensamiento Computacional y
Scratch es efectivo y se puede hacer un andlisis de como este recurso mejora
el proceso de aprendizaje de los estudiantes. En base a los resultados que se
han obtenido, la evolucion natural de este trabajo es un analisis comparativo

con un grupo control que siga una metodologia tradicional para trabajar
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contenidos de la asignatura de Matematicas y un grupo experimental que

trabaje estos mismos contenidos con Scratch.
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Capitulo 6: Pensamiento Computacional con Scratch. Recurso para

trabajar Geometria en 5° de Educacion Primaria

Resumen

En este segundo estudio se analizan los resultados obtenidos en una
experiencia empirica en la que se trabaja el Pensamiento Computacional con
el software educativo de Scratch para abordar contenidos de Geometria en
Educacién Primaria. En muchas ocasiones, estos contenidos son repetitivos y
con poca aplicacion practica; utilizar este recurso como herramienta de
aprendizaje nos permite plantear un enfoque mas dindmico, motivador y
eficaz para los estudiantes. La experiencia se ha desarrollado con un total de
66 estudiantes de 5° curso de Educacion Primaria de 3 centros educativos
diferentes. Se ha realizado un disefio de grupo control no equivalente con
medidas de pretest sustitutivas. Para poder realizar este trabajo, en primer
lugar el profesorado implicado ha recibido formacion inicial. Posteriormente,
los estudiantes han realizado actividades genéricas para familiarizarse con el
software educativo y por tltimo unas actividades concretas de Geometria. Los
resultados obtenidos evidencian un proceso de aprendizaje mas positivo en los
estudiantes que han trabajado con Scratch, destacando el aspecto motivador y

evidentemente practico de este recurso.
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Introduccion

En los ultimos afios, a nivel europeo ha habido un especial interés en motivar
al alumnado a desarrollar su formacién en el &mbito STEM (siglas en inglés
de Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) promoviendo desde las
administraciones publicas estrategias educativas de este tipo. Un ejemplo es el
proyecto Scientix, que conté con financiacion del programa de I+D Horizonte
2020 de la Union Europea para promover y respaldar la colaboracion entre
docentes, investigadores del ambito de la ensefianza, legisladores y otros
profesionales de la docencia (Adina Nistor, Agueda Gras-Velazquez, Noelle
Billon, 2018). Para Becker y Park (2011) el desarrollo de practicas educativas
en el ambito STEM tienen un efecto positivo en el proceso de aprendizaje del
alumnado, desarrollandose de manera mas activa y centrada en el propio
sujeto. Ademas, la inclusién de este tipo de enfoque curricular proporciona un
marco constructivista para el desarrollo del conocimiento del alumnado,
permitiendo el desarrollo de competencias cientificas y contextualizando estas
practicas como una aproximacion para la ensefianza de las ciencias,
tecnologias, ingenierias y Matematicas de forma interdisciplinar a través de

experiencias didacticas aplicadas al mundo real (Garcia et al., 2017).

En este contexto, el Pensamiento Computacional ha tomado mucho

protagonismo en las aulas durante los ultimos afios, tanto en Educacion
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Primaria como en Secundaria. El desarrollo de este tipo de habilidades de
razonamiento, como la abstraccion, la resolucion de problemas, identificacion
de patrones o el razonamiento légico (Grover y Pea, 2018), favorece un
aprendizaje en el que el estudiante establece una conexion entre el mundo tal y
como es fuera del centro educativo y de sus experiencias en el aula,
favoreciendo asi el desarrollo de unas competencias que lo prepara para ese
mundo real (Suarez Zapata et al.,, 2018). Asimismo, el uso de recursos
educativos asociados al Pensamiento Computacional, como el lenguaje de
programacion visual Scratch, favorece el desarrollo de procesos matematicos
como el razonamiento o la resolucién de problemas a la vez que genera un

entorno de aprendizaje motivador (Calao et al., 2015).

La inclusion de las destrezas propias de un programador en el proceso de
aprendizaje, no solo quedan en la vision utdpica de Seymour Papert (1980),
sino que estudios recientes como el realizado por Syslo y Kwiatkowska
(2014) abogan por llevar mas alla la riqueza tradicional de los contenidos de
Matematicas conectandolos con el Pensamiento Computacional. De un modo
mas especifico, otros estudios sugieren que el desarrollo del Pensamiento
Computacional en el aprendizaje de las Matematicas tiene una importante
influencia positiva cuando construyen sus propias aplicaciones (Ke, 2014;
Kong, 2019; Molina et al., 2020). Por otro lado, también son muchos los

ejemplos que encontramos en la ultima década en los que se analiza el
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impacto sobre el proceso de aprendizaje con herramientas de Pensamiento
Computacional, lo cual ayuda a afianzar que la inclusiéon de este recurso
facilite el desarrollo transversal de habilidades en cualquier disciplina del

ambito STEAM (Barr y Stephenson, 2011).

El presente trabajo intenta avanzar en el estrecho vinculo entre razonamiento
matematico y Pensamiento Computacional, una relacion que siempre genera
cierta discusion (Kotsopoulos et al., 2019). Si bien, este enfoque permite
desarrollar contenidos de Matematicas a través de una experiencia de
aprendizaje integradora y transversal, dando cabida al desarrollo de
competencias mas alla de la meramente matematica y que promueve una
formaciéon de nuestros estudiantes mucho mdas completa y practica

(Rodriguez-Martinez et al., 2020).

Siguiendo con la contextualizacion del presente trabajo podemos decir que
tiene como marco estructural de referencia una intervencion llevada a cabo en
Reino Unido para incorporar el Pensamiento Computacional como parte del
curriculo y dar respuesta a necesidades en materia de educacion matematica
en la etapa de Educacion Primaria (Clark-wilson et al., 2016). Igualmente, en
Espafia se ha desarrollado durante el curso académico 2018-2019 una
iniciativa similar denominada Escuela de Pensamiento Computacional

coordinada por el Instituto Nacional de Tecnologias Educativas (INTEF) y que
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esta enmarcada en el programa de la Comision Europea denominado Digital
Education Action Plan (Vaikutyté-Paskauskeé, Justina VaiCiukynaité y Donatas,
2018). Una de las conclusiones de este programa (Ministerio de Educacion y
Formacion Profesional, 2019) apunta a que la inclusion de actividades de
programacion en Educacion Primaria en el area de las Matematicas hace que
los estudiantes no solo desarrollen habilidades propias del Pensamiento
Computacional, sino que ademas mejoran su razonamiento matematico en
mayor medida que otros estudiantes que han trabajado los mismos contenidos

utilizando otros recursos no relacionados con la programacion.

El desarrollo de este tipo de experiencias se ha facilitado mucho en la ultima
década gracias a poder incorporar el potencial que tiene el expresar ideas
Matematicas a través de la creacion de programas informaticos en edades
tempranas, sin necesidad de aprender complicadas sintaxis mas indicadas para
cursos superiores. La naturaleza de estos recursos ha cambiado, modificando
los estereotipos de la idea de programacion (Hoyles y Noss, 1996), sin olvidar
la importancia del paradigma del construccionismo en el cual el aprendizaje se
considera como una construccion de estructuras y es mas efectivo cuando el
estudiante desarrolla de manera activa la creacién de un resultado final

tangible y con el que puede interactuar (Papert y Harel, 1991).
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Cuando se habla de ensefianza de la Geometria, ya sea en Educacion Primaria
como en Secundaria, existe un claro consenso sobre que el aspecto
experimental, practico o manipulativo es esencial para fortalecer el
aprendizaje y comprension de las propiedades geométricas. Pero también es
sabido que en muchos casos la ensefianza de la Geometria queda relegada a un
plano secundario, situandose en el tramo final del curso escolar y con menos
tiempo de trabajo del que seria conveniente. A pesar de que en la antigua
Grecia era el centro de las Matematicas, hoy en las escuelas recibe
relativamente poca atencién, estando el foco mas centrado en la aritmética y
algebra, como ocurre en Educacion Primaria y Secundaria respectivamente

(Sinclair & Bruce, 2015).

Ademas, en muchas ocasiones, las clases de Geometria se basan en resolver
problemas con demasiadas reglas y procedimientos, estando mayormente
apoyados en el uso de expresiones algebraicas o en unos basicos y simples
dibujos o esbozos que en muchas ocasiones pueden incluso llegar a confundir
o distorsionar la percepcion espacial del estudiante. La posibilidad de utilizar
recursos tecnologicos permite a todo estudiante dibujar, manipular y analizar
elementos geométricos y propiedades con facilidad favoreciendo su atencién y
desarrollando habilidades cognitivas de mayor nivel (Kesan y Caliscan, 2013).
Sin la necesidad de sustituir a metodologias tradicionales de caracter

manipulativo y que fomenten el razonamiento y percepcion geométrica de
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nuestro entorno, el desarrollo y la innovacién didactica de la Geometria debe
estar acompafada de la inclusién de recursos tecnologicos. Es necesaria una
estrecha relacion entre aprendizaje, generacion de conocimiento, innovacién

continua y uso de nuevas tecnologias (Cobo, 2008).

Material y métodos

La hipotesis de partida de este trabajo se centra en que el desarrollo de
actividades relacionadas con el Pensamiento Computacional en el area de las
Matematicas favorece el desarrollo de los contenidos curriculares y mejora el
proceso de aprendizaje. Para poder contrastar dicho punto de partida, se ha
disefiado y desarrollado esta experiencia empirica con el objetivo de analizar
el grado de mejoria del proceso de aprendizaje cuando los contenidos del
bloque de Geometria, en la asignatura de Matematicas, son abordados de
manera transversal con el software educativo Scratch en el 5° curso de
Educacién Primaria. Como objetivos especificos se plantean los siguientes

puntos:

1. Analizar la motivacion del alumnado realizando actividades de

Pensamiento Computacional con Scratch.
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2. Potenciar el uso de nuevas metodologias y estrategias de aprendizaje a
través de la inclusion curricular del software de programacién visual

Scratch.

3. Evaluar el desarrollo de la competencia y el razonamiento matematico
en Geometria trabajando actividades de Pensamiento Computacional
como recurso transversal de aprendizaje con alumnos de 5° curso de

Educacién Primaria.

Para este trabajo se ha disefiado un proceso de metodologia mixta (B. Johnson
et al.,, 2007). Un analisis cuantitativo permitira analizar el progreso y
evolucion de la competencia matematica en el alumnado, mientras que un
analisis cualitativo complementario ayudara a conocer la realidad desde el
punto de vista de sus protagonistas, alumnado y profesorado, a fin de
comprender nuestro objeto de estudio analizando las percepciones e
interpretaciones de las personas que intervienen en la realidad investigada
(Colas y Buendia, 1992). La apuesta por esta combinacion de técnicas
cualitativas y cuantitativas proporciona unos resultados caracterizados por una
perspectiva complementaria para el andlisis de los diferentes objetos de

estudio caracterizados en este trabajo (Morse y Niehaus, 2009) .

El proceso empirico se desarrolla mediante un disefio cuasi-experimental, con

un grupo de control no equivalente (Campbell y Fiske, 1959) y medidas de
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pretest y postest (Campbell y Stanley, 1966). El proceso cualitativo se ha
llevado a cabo con la ayuda del disefio de una serie de entrevistas
semiestructuradas para recoger informacion tanto del alumnado como del
profesorado implicado en la experiencia, pudiendo asi tener mas detalle de

todo el proceso de trabajo realizado por ambos tipos de participantes.

El estudio se ha realizado con estudiantes de edades comprendidas entre 9 y
11 afios, de 5° curso de Educacién Primaria. Se han involucrado tres centros
publicos de Educacion Primaria de caracteristicas similares, del mismo

entorno urbano y con el mismo nivel sociocultural.

Desarrollo de la experiencia

El punto de partida de la experiencia empirica fue la formacién del
profesorado involucrado en la practica y la sensibilizacion de los
participantes. Esta primera fase del trabajo ha constituido un pilar
fundamental, tanto para el resultado de la experiencia como para la
implicacion del profesorado, ya que la formacién docente es un aspecto
fundamental para la mejora del sistema educativo en general (Barber y
Mourshed, 2007) y, en particular, la formacién enfocada al desarrollo de la
competencia digital docente se considera imprescindible para desarrollar
habilidades tecnolégicas y cognitivas que les permitan hacer frente a

diferentes retos de aprendizaje que se planteen desde distintos ambitos a lo
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largo de la vida (Selwyn, 2013). Esta formacion se llevd a cabo durante 4
sesiones presenciales y un acompafiamiento no presencial para hacer el

seguimiento del trabajo.

Los grupos experimentales institucionalizaron este proyecto desde el Equipo
Directivo y, en contacto con las familias a través del Consejo Escolar, fijaron
una hora de trabajo a la semana en el horario del grupo para completar todas
las actividades planteadas. Este tipo de estrategias organizativas favorecen el

desarrollo para adoptar nuevas estrategias de aprendizaje.

Una segunda fase, consisti6 en la implementaciéon de la experiencia. Pero
antes de comenzar con las actividades especificas del proyecto, los estudiantes
realizaron el test inicial (Anexo 4), compuesto por un total de 12 preguntas
sobre contenidos de Geometria trabajados en Educacién Primaria, y llevaron a

cabo el trabajo de aula con Scratch durante tres meses.

Para el desarrollo del trabajo con Scratch, el alumnado comenzé con las
denominadas actividades de introduccion para conocer a utilizar el programa,
asi como estructuras de control e instrucciones basicas para abordar con cierta
autonomia las siguientes actividades referentes a contenidos de Geometria. En
primer lugar, realizaron una actividad para representar un cuadrado a partir de
las coordenadas de los vértices. A continuacion se programo el movimiento de

unos personajes a partir medidas angulares. Para la tercera actividad se
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representaron rectas paralelas y perpendiculares programando el movimiento
de traslacion y giro correspondiente. En cuarto lugar, se realiz6 una
representacion de diferentes tipos de angulos. La quinta actividad consistio en
representar figuras planas a partir de sus angulos. Por dltimo, programaron
una traslacién y un giro de un objeto para obtener una imagen simétrica
respecto de un determinado eje dado previamente. Las actividades han estado
dirigidas por el profesorado, si bien los estudiantes tenian libertad para
completarlas de manera personal y creativa, algo que no puede dejarse de lado

cuando queremos trabajar con este tipo de recursos.

Por tltimo, se desarrollé una tercera fase de recogida de informacion en la que
se realizé el test final (Anexo 4) que nos ha permitido realizar el andlisis
cuantitativo. Los grupos de control realizaron el test inicial y final en las
mismas fechas que los grupos experimentales, habiendo trabajado los
contenidos de Geometria de manera tradicional. Ambos test, tenian las mismas
actividades, solo que en distinto orden (Tabla 3). En él realizaron actividades
para representar puntos en el plano, identificar figuras planas, asi como
angulos y sus propiedades, caracterizar rectas paralelas y perpendiculares y

realizar representaciones simétricas de una figura dada.

Del mismo modo, para realizar el analisis cualitativo se utiliz6 como

instrumento de recogida de informacién la entrevista semiestructurada en
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grupo, entendida como aquella que es guiada por un conjunto de preguntas y
cuestiones basicas a explorar, pero ni la redaccién exacta, ni el orden de las
preguntas estan predeterminadas (Valles, 2002). En primer lugar, todo el
profesorado realiz6 la entrevista (Anexo 5) con preguntas enfocadas a recoger
sus impresiones acerca de este tipo de practicas educativas considerando las
categorias que se detallan en la tabla 4. Posteriormente, se realiz6 una
entrevista con el alumnado (Anexo 6) participante enfocada a obtener
informacion cualitativa sobre como habian trabajado en clase durante el
desarrollo de las sesiones con Scratch. Estas entrevistas se realizaron por
parejas y las cuestiones a explorar estaban establecidas a partir de las mismas

categorias trabajadas en la entrevista realizada al profesorado.

Tabla 3: Contenidos incluidos en las preguntas

Pregunta | Contenidos en cada pregunta.

1 Identificacién ejes de coordenadas
2 Identificacién de las coordenadas de un punto

3y4 Representacion de puntos en el plano
5 Identificacion de distintos tipos angulos

6y7 Angulos complementarios y suplementarios

8y9 Representacion de rectas paralelas y perpendiculares
10 Representacion figuras geométricas

11y 12 | Caracterizacion y representacion de figuras simétricas
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Tabla 4: Categorias definidas en el andlisis cualitativo

Categoria Descripcion
Inclusién Posibilidad de incluir de manera transversal actividades de
curricular Pensamiento Computacional.

Motivacion | Satisfaccion de los participantes trabajando este tipo de

actividades.

Metodologia | Influencia en el cambio metodolégico.

Formacion Importancia de formacion inicial para el desarrollo de la

inicial experiencia.

Atencién a | Posibilidad de adaptacion a los diferentes ritmos de

la diversidad |aprendizaje.

Analisis y resultados

Los resultados obtenidos tanto para los grupos de control (CEIP C1 y C2)
como para los grupos experimentales (CEIP E1 y E2) en ambos test, inicial y
final, pueden verse en la figura 3. En la figura 4 se muestra la diferencia

obtenida entre ambos test para cada uno de los grupos.
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Figura 4: Diferencia de los test de cada grupo

Estos resultados inicialmente muestran una diferencia positiva en la
realizaciéon de las pruebas en todos los grupos, si bien en los grupos
experimentales esta diferencia es mayor. Para dar validez a estos resultados y
concluir si estas diferencias son significativas o no, observamos los resultados

del analisis estadistico realizado. En primer lugar, el agrupamiento cumple el
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supuesto de homocedasticidad para la aleatoriedad del grupo, obteniendo los

resultados expuestos en la tablas 5y 6.

Tabla 5: Homogeneidad de grupos
Estadistico de Df1 | Df2 | Significacion

Levene

Valor 0,69 3 62 0,562

Tabla 6: Distribucion normal de la muestra

Valor
N 66
Media 21,21
Desviacion estandar 18,28
Diferencias méas extremas-absoluto 0,08
Diferencias mas extremas-positivo 0,04
Diferencias mas extremas-negativo -0,08
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,65
Sig. Asint. (2-colas) 0,797

A la vista de estos resultados, se acepta la asignaciéon aleatoria del grupo,
pudiéndose considerar la hipétesis nula de que las varianzas son semejantes
gracias a la significancia obtenida en la prueba de Levene (p = 0.562)
(Montgomery, 1991). Igualmente, para la distribuciéon normal de la muestra,

obteniéndose una significancia asintética a dos colas de 0,797.

Por ultimo, para concluir que estas diferencias son significativas conviene

hacer una comparacién con el analisis de la varianza ANOVA de un factor
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(Castafieda et al., 2010). A la hora de realizar la comparacion entre grupos se
obtiene un valor de significancia de 0°024, lo cual indica que la diferencia
entre los grupos es estadisticamente significativa al ser menor de 0°05; se ha
tomado un intervalo de confianza del 95% para descartar la hipotesis nula de

que los grupos son iguales.

Para obtener la valoracion cuantitativa y poder realizar el analisis expuesto
anteriormente de las diferencias entre grupos, tanto las pruebas iniciales como
finales fueron analizadas con la parrilla de correccién que se muestra en la

tabla 7.

Tabla 7: Parrilla de correccion para el test

Puntos en el plano

Pregunta Descriptor Valoracion

1 Identifica los ejes de coordenadas correctamente 1/0

como eje Xy eje Y

2 Identifica las coordenadas de un punto en el plano 1/0
que no presenta confusion (4, 2)

3 Representa correctamente puntos | (0, 0) 1/0
en el plano conociendo sus Y=1 1/0
coordenadas Misma | Y=2 1/0

altura Y=3 1/0
X negativa 1/0
(-1,2)

4 Representa puntos en el plano a partir de sus 1/0

coordenadas para formar un cuadrado
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Angulos
5 Identifica angulos a partir Identifica un angulo 1/0
de una representacién <90°
grafica Identifica un angulo 1/0
>90°
Identifica un angulo 1/0
de 90°
Identifica un angulo 1/0
de 180°
6 Conoce la definicién de Sabe cuanto suman 1/0

angulos complementarios y |los dos angulos

suplementarios Sabe cuanto suman 1/0
los dos angulos y
los relaciona con su

representacion

grafica

7 Interpreta graficamente la suma de angulos 1/0

complementarios y suplementarios

Rectas

8 Conoce el concepto de recta |Sabe dibujar una 1/0
perpendicular recta perpendicular
a otra y conoce el
angulo que se
forma entre ellas

Sabe dibujar una 0,5/0

recta perpendicular
a otra, pero no

conoce el angulo

que se forma entre
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ellas
9 Conoce el concepto de recta |Sabe dibujar una 1/0
paralela recta paralela y

sabe que puede
dibujar mas
Solo dibuja una 0,5/0

recta paralela

Figuras planas

10 Conoce las figuras planas Conoce las figuras 1/0
de 3, 4 y 6 lados por el nimero de
lados y por su
representacion

grafica

Solo conoce las 0,5/0
figuras por el
numero de lados o
por su
representacion

grafica

Simetria

11 A partir de una figura compuesta, hace una 1/0

representacion simétrica

12 Identifica la relacion de simetria como un 1/0

desplazamiento y un giro

Todo el andlisis cuantitativo se completa con la informacién obtenida del
proceso cualitativo. Como se ha dicho anteriormente, este proceso se ha

desarrollado con una serie de entrevistas tanto al profesorado como al
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alumnado que han participado en la experiencia. De la informacion recogida
cabe destacar que los participantes ven muy positiva la inclusion curricular de
este tipo de recursos que facilitan el desarrollo de habilidades de Pensamiento
Computacional de manera transversal, lo cual promueve un cambio

metodologico en el aula:

P2: “Es un recurso facil de manejar. No requiere mucho tempo
para aprender a usarlo y poder aplicarlo en Educaciéon Primaria.

Facilita mucho el cambio metodolégico”.

A la hora de realizar un proceso de innovacién educativa, el profesorado ha
manifestado la importancia de recibir una formacién inicial adecuada, tanto
para el manejo de la herramienta como en un enfoque metodolégico.
Igualmente, es importante su vision en cuanto al papel que han desempefiado
los estudiantes en el desarrollo de las sesiones, destacando la implicacion y
participacion activa en la colaboracion con sus compafieros y compafieras. Ha
sido frecuente que en el desarrollo de las sesiones cada estudiante trabaje a un
ritmo diferente, lo cual ha sido muy positivo ya que les ha permitido colaborar
para que los distintos ritmos de aprendizaje queden atendidos adecuadamente;
se mejora la atencién entre alumnado y profesor y la relacién entre el propio

alumnado.

151



Contribucion del Pensamiento Computacional con Scratch al proceso de
enseflanza y aprendizaje de las Matematicas

De la informacion recabada en las entrevistas a los estudiantes, uno de los
aspectos mas destacados es que todos coinciden, al igual que el profesorado,
en la motivacion de trabajar los contenidos de Geometria a través de
herramientas digitales. Ademas, destacan el hecho de que no sea un simple
recurso que disponga de manera interactiva actividades tradicionales, sino que
el poder hacer sus propias construcciones, Scratch les permite realizar el

trabajo de manera mas personal y creativa.

E8: “El libro y el cuaderno esta bien, pero es mejor usar Scratch.

Es mas divertido. Lo otro parece un poco anticuado”.

E10: “Aprender Matematicas asi es mas divertido porque puedes

poner tus propios personajes, escenarios y acciones”.

El alumnado ha valorado positivamente trabajar con un recurso digital que ha
facilitado que su aprendizaje parta de una experiencia activa que les permita

ser creadores de su propio conocimiento.

Discusion y conclusiones

Los resultados mostrados sugieren que el disefio de las actividades y la
metodologia empleada favorecen el desarrollo de los contenidos de
Matematicas realizando actividades que desarrollan competencias

relacionadas con el Pensamiento Computacional gracias al software educativo
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Scratch. Igualmente, se ha favorecido el desarrollo de otras competencias
importantes para el desarrollo de un razonamiento matematico como la
capacidad de crear contenidos multimedia con elementos de programacion.
Aunque estos resultados sean positivos y considerando las caracteristicas del
propio disefio cuasi-experimental, no siempre se podra asegurar que incluir
este tipo de metodologias y recursos pueda ser efectivo para cualquier aula en
cualquier contexto o asignatura. Este proceso empirico se ha realizado para
reforzar y dar importancia al desarrollo de practicas de Pensamiento
Computacional que ayuden a trabajar contenidos en Educacion Primaria, asi
como para dar solidez y realidad a la posibilidad de un cambio metodologico
real que favorezca el desarrollo de habilidades asociadas al ambito STEM en
esta etapa educativa. Por lo tanto, estos resultados sirven para tomar como
ejemplo positivo el desarrollo de contenidos de Geometria, como son las
medidas angulares, las figuras geométricas en el plano o las propiedades de
simetria empleando recursos y planteamientos que faciliten el desarrollo de
habilidades de Pensamiento Computacional de manera interdisciplinar en el
ambito STEM en Educaciéon Primaria. Cuando se desarrollan practicas de
Pensamiento Computacional en un ambito STEM de caracter transversal, se
potencia el desarrollo de este tipo de habilidades como una competencia
general, haciendo que los estudiantes adquieran las habilidades necesarias

para resolver problemas futuros (Li et al., 2020).
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De los resultados obtenidos, no solo hay que destacar el proceso cuantitativo.
También es importante destacar la motivacion que ha tenido el profesorado
participante, lo cual ha facilitado que el alumnado participante se haya sentido
comodo, incentivado y con ganas de ser participe en un aprendizaje mas
activo, mejorando su comportamiento e interacciéon con el docente. Se ha
conseguido que se mejoren los resultados académicos a la vez que se mejora
la implicacion en la clase del alumnado, pasando de un rol pasivo y tradicional
a un rol activo capaz de crear su propio aprendizaje. Quiza, el simple hecho de
llevar al aula un cambio metodologico, independientemente del recurso
empleado, hace que el resultado de un analisis cuantitativo sea favorable. En
este caso, puede considerarse como un aspecto positivo ya que plantea la
posibilidad de ver la inclusién curricular de practicas educativas asociadas al
Pensamiento Computacional como una posibilidad de cambiar la metodologia
de trabajo tradicional, aprovechando la motivacion del alumnado dada por la
utilizacion de enfoques educativos innovadores con el uso de estas

herramientas (Stoitsov y Stoitsova, 2019).

El trabajo realizado estd enfocado al desarrollo de contenidos de Geometria
para el estudio de las Matematicas. Pero como otros ejemplos e
investigaciones similares, ayuda a reforzar con evidencias positivas la
importancia de realizar trabajos en los que se desarrollen actividades de

Pensamiento Computacional como herramienta transversal que permita
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abordar contenidos de Matematicas (Weintrop et al., 2016; Gadanidis et al.,
2016; Orton et al., 2016; Hickmott et al., 2017; Benton et al., 2017; Holmes et

al.,, 2018).

Pero con este trabajo no solo se trata la inclusién positiva de actividades para
trabajar el Pensamiento Computacional en el proceso de aprendizaje de
nuestros estudiantes. También se pone de manifiesto una realidad muy
importante para que nuestros estudiantes desarrollen las competencias propias
de cualquier ciudadano del siglo XXI, como es la necesidad de emplear
recursos tecnologicos en el aprendizaje de disciplinas STEM. El avance de
esta tecnologia ha permitido que todo el alumnado tengan un acceso a ella
mucho mas sencillo y eficaz, permitiendo que se pueda aplicar a cualquier
campo, desarrollando nuevas representaciones de distintos fendémenos y
situaciones, favoreciendo el hecho de que contenidos que de manera
tradicional puedan resultar mas complejos se puedan abordar de una forma
mas accesible y practica para nuestros estudiantes a la vez que se desarrolla su

competencia digital.
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Capitulo 7: Introduccion y desarrollo del Pensamiento Computacional en

la formacioén inicial del profesorado de Educacién Primaria.

El Pensamiento Computacional en el ambito educativo

La importancia de desarrollar el Pensamiento Computacional como un
elemento curricular es un reflejo de unas necesidades que la sociedad esta
demandando, tanto a nuestro alumnado como al profesorado, y que ha estado
ligado al desarrollo tecnologico que se se manifiesta en todos los sectores de
nuestra vida cotidiana (Del Alamo Venegas et al., 2021). Obviamente, no
todas las profesiones a las que accedera nuestro alumnado en un futuro
reciente van a desarrollarse utilizando ordenadores o cualquier tecnologia
programable (Adell Segura et al., 2019), pero la conceptualizacién actual del
Pensamiento Computacional va mas alla de aprender a programar o a realizar
procesos utilizando un ordenador: aborda y desarrolla los procesos y
habilidades necesarias para plantear y resolver problemas complejos (Wing,

2008).

Cuando se habla de Pensamiento Computacional, es imprescindible hacer
referencia a las aportaciones dadas en el ambito de las Ciencias de la
Computacion por la ingeniera estadounidense Jannette Wing. Sus

contribuciones dadas en la comunicacion presentada en la ACM (Association
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for Computing Machinery de Estados Unidos) de 2006 marcaron un punto de
partida muy importante para muchas de las investigaciones realizadas en los
ultimos 15 afios. A partir de aqui, se han ido sucediendo muchas definiciones
y contextos para intentar llegar a un consenso tanto en la definicion como en
el marco conceptual del Pensamiento Computacional. La propia Jannette
Wing continud estableciendo una definicion haciendo otro aporte mas
genérico diciendo que el Pensamiento Computacional es un proceso de
pensamiento utilizado para formular un problema y expresar su solucién o
soluciones en términos que una computadora pueda aplicar de manera efectiva
(Wing, 2014). Mas reciente, y haciendo un andlisis de los trabajos de
investigacion en la bibliografia sobre Pensamiento Computacional y su
definicion, Moreno y colaboradores (2019) proponen una definicion para el
Pensamiento Computacional concibiéndolo como la capacidad de formular y
representar problemas para resolverlos mediante el uso de herramientas,
conceptos y practicas de la disciplina informatica, como la abstraccién, la

descomposicion o el uso de simulaciones.

En referencia a un marco conceptual, entre otros, destaca el aportado por
Grover y Pea (2018). En este, se sitiia al Pensamiento Computacional como un
elemento mediador en las practicas de ambito STEM (Science, Technology,
Engineering and Mathematics). Este marco conceptual establece una serie de

elementos, divididos en conceptos y practicas, que ayudan a entender qué es el

158



Capitulo 7: Introduccion y desarrollo del Pensamiento Computacional en la
formacion inicial del profesorado de Educacién Primaria.

Pensamiento Computacional y qué proceso de razonamiento supone. Como
conceptos de Pensamiento Computacional se incluyen la légica y el
pensamiento 16gico, los algoritmos y el pensamiento algoritmico, los patrones
y el reconocimiento de patrones, la abstraccion y generalizacion, la evaluacion
y la automatizacion. Las practicas de Pensamiento Computacional a las que
refiere este marco conceptual intentan acercar al trabajo que puede realizar un
informatico cuando se enfrenta a la resolucion de un problema. Se considera
dentro de esta categoria la descomposicion de un problema, la creacion de
artefactos computacionales, probar y depurar, la mejora reiterada, la

colaboracion y creatividad.

Ademas de las distintas sucesiones y concepciones del Pensamiento
Computacional, para poder trabajar de manera efectiva en el aula y realizar
una adecuada inclusién curricular es importante abordar la evaluacion de este
tipo de destrezas en las investigaciones empiricas, utilizando distintas
herramientas de medicion validadas por expertos que permitan al profesorado
analizar el proceso de aprendizaje y adquisicion de habilidades de un
estudiante  (Grover & Pea, 2013). Autores como Roman-Gonzalez y
colaboradores (2017) plantean la posibilidad de diferenciar distintos tipos de
herramientas para evaluar el Pensamiento Computacional. Aunque en muchas

ocasiones, sera interesante combinar distintas herramientas de evaluacién para
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tener una vision mas completa de la adquisicion de habilidades y de la

evolucion en el aprendizaje de nuestro alumnado (Grover, 2015).

Formacion inicial del profesorado en Pensamiento Computacional

Para que el alumnado pueda desarrollar de manera adecuada las habilidades
propias del Pensamiento Computacional, es necesaria su inclusion académica
en distintos niveles tanto de Educacion Primaria como Secundaria (Barr y
Stephenson, 2011; Grover y Pea, 2013; Yadav et al., 2016). En la actualidad
podemos encontrar muchos estudios que analizan distintos procesos de trabajo
en los que se desarrollan este tipo de habilidades de manera transversal e
integrada en el curriculo. Aunque cabe destacar el informe elaborado por la
Comision Europea en el que se analizan los efectos de la inclusion formal del
Pensamiento Computacional en distintos paises de la Union Europea entre
2016 y 2021 en el cual se apela a que la inclusién curricular debe hacerse en
todos los niveles educativos de manera global, con el fin de articular una
estrategia integradora desde Educacion Primaria hasta concluir la educacion
obligatoria de manera progresiva y acorde a cada edad (Bocconi et al., 2022).
Igualmente, se plantea la importancia de la formacion del profesorado, sobre
todo para aquel sector menos familiarizado con el uso de recursos de
Pensamiento Computacional, con el fin de asegurar un desarrollo profesional

en este campo. De manera concreta, en el sistema educativo espafiol, este
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aspecto cobra especial interés al ver la importancia que tiene el Pensamiento
Computacional en la actual legislacién educativa que regula las ensefianzas
minimas en Educacion Primaria (Ministerio de Educacion y Formacion
Profesional, 2022a). En lo que se describe como las habilidades
imprescindibles para cualquier estudiante, que son las competencias clave que
derivan del marco de referencia europeo (Lopez Rupérez, 2022), se encuentra
la competencia digital. Esta competencia hace referencia a que el alumnado
adquiera una correcta alfabetizacion la resolucion de problemas y el
Pensamiento Computacional y critico. Ademas, de manera mas concreta, esto
se refleja en la descripcion de diferentes competencias especificas al definir el
desempefio de cada estudiante en un drea, ambito o materia al trabajar los
saberes basicos. Dentro de las especificaciones para la ensefianza de las
Matematicas, en la LOMLOE (2022) uno de los ejes principales de
organizacion es la resolucién de problemas, proceso que se relaciona
directamente con el Pensamiento Computacional. Igualmente que en la
descripcion general, se incluye en las competencias especificas para establecer
la relacion con el perfil de salida. Por otro lado, este concepto de Pensamiento
Computacional aparece para definir distintos criterios de evaluacion y saberes
bésicos, en los distintos ciclos de Educaciéon Primaria. Por tanto, se entiende
que hay una necesidad formativa, tanto inicial como continua, para el

profesorado de Educacion Primaria que le ayude a adquirir adecuadamente los
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conceptos necesarios para desarrollar de manera integrada en el curriculo

practicas de Pensamiento Computacional.

La formacién del profesorado en este campo presenta ciertas limitaciones
(Demartini et al., 2020), por lo que se plantea el hecho de actualizar las
destrezas de los futuros docentes en este tema (Esteve-Mon et al., 2020) para
adecuarse a las necesidades que hoy demanda la educacion, siendo en general
un reto el desarrollo profesional de docentes cuyas competencias permitan
llevar el Pensamiento Computacional al aula de Educacién Primaria y
Secundaria (Prendes Espinosa y Cerdan Cartagena, 2020). Existen indicios de
los beneficios que supone la inclusion de practicas de Pensamiento
Computacional en la formacién inicial del profesorado para adquirir los
conocimientos necesarios en este campo y poder aplicarlo al aula, pero se
necesita la implicaciéon no solo del profesorado de informatica, sino de
aquellos docentes que trabajan en distintas areas y que adquieran los
conocimientos necesarios en este campo (Yadav et al., 2014). En este sentido,
es importante que los profesores en formacion analicen y comprendan qué es
el Pensamiento Computacional en el contexto de la asignatura en la que
quieran abordar su aprendizaje, siendo necesario que conozcan a fondo tanto
su propia disciplina como los distintos conceptos de Pensamiento
Computacional que pueden aprender los estudiantes en el aula (Yadav et al.,

2017). Por lo tanto, la cuestion de como desarrollar habilidades de
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Pensamiento Computacional en la formacion inicial del profesorado es un
tema importante cuya investigacion es oportuna y necesaria (Gretter & Yadav,

2016).

En este sentido, podemos encontrar investigaciones como la de Yadav et al.
(2011) que se basan en cuestionarios actitudinales para analizar la percepcion
y conocimientos que pueden tener los futuros docentes respecto al
Pensamiento Computacional utilizando cuestiones y actividades que muestran
los principales conceptos computacionales asociados. Otros estudios también
analizan estos aspectos ademas de la forma en la que se puede integrar el
Pensamiento Computacional en diferentes disciplinas (Ateskan y Hart, 2021).
Pero el presente trabajo de investigacion, ademas de este tipo de cuestiones,
analiza el grado de desarrollo de diferentes destrezas de Pensamiento
Computacional a través de actividades integradas en el contexto de la
enseflanza de las Matematicas en la formacién inicial de los docentes. Para
ello se han realizado una serie de practicas con el lenguaje de programacion
por bloques Scratch, el cual permite trabajar facilmente conceptos
computacionales (Resnick et al., 2009). Para medir el grado de desarrollo de
dichas habilidades de Pensamiento Computacional, se ha utilizado Ia
herramienta validada denominada Test de Pensamiento Computacional (TPC)
(Roman-Gonzalez, 2015). El objetivo de esta herramienta es medir la

capacidad de crear y resolver problemas partiendo de los conceptos basicos de
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programacion y el uso de la sintaxis logica de estos lenguajes como bucles,

funciones, variables o condicionales (Chan et al., 2020).

Metodologia

El objetivo principal de este trabajo es analizar el grado de adquisicion de las
competencias asociadas al Pensamiento Computacional con estudiantes de
segundo curso del Grado en Educacion Primaria asi como analizar la
concepcién que tienen los futuros docentes de la aplicacién de este tipo de
practicas con estudiantes de la etapa de Primaria. La experiencia se ha
desarrollado dentro de la asignatura Didactica de las Operaciones Numéricas y
la Medida. . Igualmente, como parte de la formacion inicial del profesorado,
con este tipo de practicas se busca promover nuevas formas de llevar a cabo
en el aula la ensefianza de las Matematicas a través de practicas educativas

con un enfoque transversal e integrador.

Se analiza asi la perspectiva que aporta a los futuros docentes el uso de este
tipo de recursos y el desarrollo de las destrezas asociadas a la hora de buscar
nuevas formas de llevar a cabo una ensefianza de las Matematicas acorde a las
necesidades de la sociedad actual. Para poder analizar estos aspectos, se ha
disefiado una experiencia empirica en la que los participantes han tenido que
realizar una seria de practicas con Scratch y unos retos de correccion de

errores.
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Los objetivos especificos de este trabajo son los siguientes:

O1. Analizar el grado de desarrollo de diferentes competencias

computacionales realizando una serie de practicas con Scratch.

02. Valorar la percepcion de este tipo de practicas y recursos educativos en la

formacion inicial de futuros docentes.

03. Potenciar el uso de nuevas metodologias y estrategias de aprendizaje
trabajando el Pensamiento Computacional de manera transversal en la

enseilanza de las Matematicas.

Para llevar a cabo este proceso empirico se ha trabajado con una metodologia
mixta (Johnson et al., 2007) en la que el analisis cuantitativo se ha realizado
con el TPC. Este test se presenta como una de las herramientas actualmente
mas utilizadas, basadas en una evaluacion con lenguajes de programacién por
bloques, aunque no esta ligada a ningtin programa en particular (Cutumisu et
al., 2019). En su formato basico, el test estd compuesto de 28 preguntas de
opcion multiple diferenciadas en categorias segliin se traten conceptos
computacionales como el uso de direcciones basicas y secuencias, bucles de
repeticion con o sin condicionales, condicionales simples y compuestos (si, si-
no), condicionales “mientras” y funciones simples. El test es una prueba de

respuesta individual en la que cada pregunta tiene 4 opciones posibles con una
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sola correcta. Para esta experiencia se ha utilizando la modalidad del TPC que
se desarrolla a través de tareas Bebras, compuesto por un total de 30
preguntas. Para crear este test a partir del original TPC, se han seleccionado
los 20 items mas discriminativos (Roman-Gonzalez, 2016), se han afladido 4
de dificultad extra y una seleccién de 6 tareas Bebras (Dagiene y Futschek,
2008). Estas tareas no son un instrumento de medida propiamente dicho; no
miden una aptitud, pero si son validas para medir la “competencia” en un
sentido similar al que se miden distintas habilidades en unas pruebas PISA
(Hubwieser y Miihling, 2014). Para Roman-Gonzalez (2016) estas tareas no
se orientan hacia la evaluacién del Pensamiento Computacional en un estado
aptitudinal puro, sino mas bien a la percepcion de cémo el sujeto es capaz de
transferir dicho Pensamiento Computacional a problemas cotidianos y

significativos.

Estos datos se apoyan en los obtenidos a partir de un proceso cualitativo,
utilizando un cuestionario para conocer las impresiones de los participantes, lo
cual ayudara a conocer la realidad desde el punto de vista de sus
protagonistas, a fin de comprender nuestro objeto de estudio analizando las
percepciones e interpretaciones de las personas que intervienen en este trabajo
(Colas y Buendia, 1992). La apuesta por esta combinacion de técnicas

cualitativas y cuantitativas proporciona unos resultados caracterizados por una
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perspectiva complementaria para el analisis de los diferentes objetos de

estudio caracterizados en este trabajo (Morse y Niehaus, 2009).

El proceso empirico se desarrolla mediante un disefio cuasi-experimental, con
un grupo de control no equivalente (Campbell y Fiske, 1959) y medidas de
pretest y postest (Campbell y Stanley, 1966). El proceso cualitativo se ha
realizado con un cuestionario (Anexo 7) en el que se recogen aspectos
referentes al desarrollo de las practicas, las caracteristicas de cada una de las
tareas realizadas y aspectos generales sobre el uso y aplicacion de practicas de
Pensamiento Computacional para Educacién Primaria con el software

educativo Scratch.

El estudio se ha realizado con un total de 149 estudiantes del Grado de
Educacion Primaria que cursan la asignatura de Didactica de las Operaciones

Numéricas y la Medida. La muestra se distribuye como aparece en la tabla 8.

Tabla 8: Distribucioén de los participantes

Hombre Mujer Total
Grupo control 17 53 70
Grupo experimental 20 59 79
Total 37 112 149
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Es importante destacar que los participantes que han intervenido en esta
experiencia tienen un nivel de conocimientos tecnoldgicos basicos en aspectos
generales, pero no relativos a Pensamiento Computacional o practicas

relacionadas en este campo.

Desarrollo de la experiencia

Para el grupo experimental, el desarrollo de la experiencia se ha realizado en
un total de 5 sesiones: dos de 90 minutos y otras tres de una hora de duracion
cada una. En la primera sesion se realizé una introduccion para explicar qué es
el Pensamiento Computacional y su importancia como recurso educativo para
Educacion Primaria. Posteriormente se realizo el pretest con la herramienta
comentada anteriormente. Durante las siguientes tres sesiones se realizaron las
practicas de trabajo con Scrtach. En primer lugar se realizé una actividad
denominada Anima tu nombre cuya finalidad no es otra que familiarizarse con
el entorno de trabajo a la vez que se introducen elementos de programacion
sencillos como los bucles de repeticién. Desde el enfoque matematico,
también se utilizaron elementos como medidas angulares o las coordenadas
del plano cartesiano para definir ciertas animaciones. En la segunda practica
los participantes aprendieron a definir elementos interactivos y a trabajar
conceptos como el paralelismo o los bucles condicionales “si, si no”. La

tercera practica consisti6 en crear una historia animada, aunque estaba
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enfocada a dibujar un cuadrado en la pantalla a partir de las coordenadas de
los cuatro vértices. Para esto, los participantes emplearon distintas funciones
del programa a la vez que trabajaban un concepto muy importante en el
ambito de la programacion y la resolucion de problemas: la descomposicion.
Por ultimo, realizaron una practica para crear un juego para cazar objetos que
aparecen de manera aleatoria en la pantalla. Esta sencilla idea permite trabajar
con el uso de variables para almacenar la puntuacién obtenida, paralelismo,
bucles condicionales y coordenadas del plano, entre otras cosas. Todas las
practicas estaban enfocadas a abordar los distintos conceptos que se trabajan
en el Test de Pensamiento Computacional de manera integrada y con
actividades que se pueden contextualizar en el ambito educativo, ya que uno
de los objetivos de la experiencia empirica es potenciar el uso de nuevas
metodologias y estrategias de aprendizaje en las Matematicas desarrollando el

Pensamiento Computacional.

A partir de la segunda sesion practica, los estudiantes tuvieron que resolver
unas actividades planteadas para corregir errores en un codigo similar a las
actividades planteadas en clase. El objetivo era buscar cierta aplicacion mas
autonoma de lo aprendido en las sesiones practicas con el objetivo de que

interiorizasen mas los conceptos trabajados.

169



Contribucion del Pensamiento Computacional con Scratch al proceso de
enseflanza y aprendizaje de las Matematicas

Por ultimo, la sesién final sirvié para plantear dudas, corregir errores de
algunos participantes y completar el test final. Por ultimo, tuvieron que
completar el cuestionario con el que se ha recopilado la informacion
cualitativa acerca de como consideran este recurso para utilizarlo en el aula de

Educacién Primaria

Los grupos de control realizaron el test inicial y final en las mismas fechas
que los grupos experimentales gracias a la coordinacion entre los docentes de

ambos grupos.

Analisis y resultados

Los resultados obtenidos, tanto por el grupo experimental como por el de
control, en el test realizado al inicio y al final de la experiencia pueden verse
en las figuras 5y 6. Se observa que tanto en el grupo experimental como en el
de control hay una mejora en la puntuacién obtenida en el test final respecto al
inicial, si bien la del grupo experimental es mas significativa. Pero también
cabe destacar que ambos grupos parten de una situacion muy similar, ya que
presentan muy poca diferencia en la puntuacion del test inicial. Se entiende
que el grupo usado como control siempre va a presentar cierta mejora por el
simple hecho de realizar una segunda vez la prueba, ya que los participantes
tienen la posibilidad de plantearse nuevamente algunas dudas que hayan

tenido en la realizacion del test y mejorar alguna respuesta.
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Figura 5: Promedios de puntuaciones obtenidas
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Figura 6: Diagrama de cajas de las puntuaciones obtenidas
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Los datos numéricos correspondientes al diagrama de cajas se detallan en la
tabla 9. En estos datos podemos ver lo que refleja el diagrama, que el grupo
experimental ha tenido una mejora mas equilibrada en todo el grupo. El grupo
control, ha presentado mayor dispersion al tener resultados mas alejados de la
mediana, sin variar mucho este valor. Mientras que el grupo experimental ha
presentado un aumento casi constante en los distintos valores que nos ayudan
a ver la distribucion y comparativa de los datos obtenidos antes y después de

la experiencia.

En la tabla 10 se muestran los valores numéricos de la puntuacion media de
cada prueba. El promedio de la diferencia entre test inicial y final para el
grupo de control es de 1.3, mientras que para el experimental es de 2.5, por lo
que la intervencién practica tiene claramente unos efectos destacados en el

desarrollo de las habilidades analizadas con esta prueba.

Tabla 9: Datos del diagrama de cajas

PRE POST PRE POST

(Exp.) | (Exp.) (Ctl) (Ctrl)
Extremo superior 26 28 26 29
Extremo inferior 9 12 9 10
Cuartil 1° 15 18 14 16
Cartil 3° 20,5 23,5 21 22
Mediana 17 21 17,5 18
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Tabla 10: Puntuacion obtenida en cada test

Grupo experimental Grupo control
Media pre test 17,7 17,5
Media pos test 20,2 18,8
Diferencia 2,5 1,3

Para considerar la validez de estos datos, a continuaciéon se muestran los
valores obtenidos en el correspondiente analisis estadistico. Empleando el
software estadistico PSPP, se ha analizado la diferencia de los datos obtenidos
en el test inicial y final para poder obtener informacién respecto a la

homogeneidad de varianzas (tabla 11) y su distribucion normal (tabla 12).

Con estos datos, se acepta que la distribucién de los grupos control y
experimental se ajusta a un modelo normal y de que hay una semejanza entre
las varianzas gracias al valor de significacién obtenido en la prueba de Levene
(p = 0.072), el cual es mayor que 0.05 (p valor de la significacion estadistica)
(Montgomery, 1991). Igualmente, se acepta una distribucion normal de las
diferencias obtenidas entre ambos grupos gracias al valor obtenido en la
prueba de Kolmogorov-Smirnov con una significancia asint6tica de 0.026, el
cual es menor a 0.05. Por lo tanto se puede aceptar una distribucion normal de

esta muestra al haber tomado un intervalo de confianza del 95%.

173



Contribucion del Pensamiento Computacional con Scratch al proceso de
enseflanza y aprendizaje de las Matematicas

Tabla 11: Homogeneidad de grupos

Estadistico de Levene

Df1

Df2

Significacion

Valor

3.29

147

.072

Tabla 12: Distribucion normal de los grupos

Valor
N 149
Media 2.36
Desviacion estandar 3.39
Diferencias mas extremas-absoluto A2
Diferencias mas extremas-positivo 12
Diferencias mas extremas-negativo -.08
Z de Kolmogorov-Smirnov 1.42
Sig. Asint. (2-colas) .026

Por ultimo, para concluir que estas diferencias son significativas conviene

hacer una comparacién con el analisis de la varianza ANOVA de un factor

(Castafieda et al., 2010). A la hora de realizar la comparacion entre grupos se

obtiene un valor de significancia inferior a 0.05 (tabla 13), lo cual indica que

la diferencia entre ambos grupos es estadisticamente significativa ya que se ha

tomado un intervalo de confianza del 95% para descartar la hipotesis nula de

que los grupos son iguales.
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Tabla 13: Andlisis ANOVA

Suma de Df Cuadrado F Sign.
cuadrados medio
Entre grupos 176.34 1 176.34 16.97 .000
Intra grupos 1527.81 147 10.39
Total 1704.15 148

Como se ha citado anteriormente, en el proceso de trabajo, los datos
cuantitativos y los resultados obtenidos se apoyan en unas evidencias
cualitativas obtenidas con un cuestionario en el que los participantes han
podido aportar sus impresiones sobre distintos aspectos relacionados con el
desarrollo de la experiencia. Esta combinacion es el pilar de un método mixto
de investigacion (Verd Pericas y Lozares Colina, 2014) y ayuda a entender y
analizar una situacion desde una perspectiva multidimensional con la
necesaria fiabilidad y validez (Martinez et al., 2014). Por lo tanto, gracias a las
respuestas recopiladas entre los participantes, podemos dar consistencia a los
resultados positivos obtenidos en el proceso cuantitativo. En la gran mayoria
de las preguntas se refleja una acogida muy buena de las practicas realizadas
por parte de los participantes, ya que lo ven como un recurso muy interesante
para incluirlo de manera transversal en los ultimos cursos de Educacion
Primaria. A continuacion, podemos destacar algunos de los comentarios

recogidos:
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(Estudiante 27) “Permitird que los nifios desarrollen estrategias de
pensamiento critico y resolucion de problemas que puedan

encontrarse a lo largo de su etapa escolar y su vida”

(Estudiante 39) “También se ve favorecido por el aumento de la

creatividad, la comunicacion, la participacion y la motivacion”.

Ademas, esta vision es extensible a incluirlo como recurso para trabajar
contenidos de Matematicas, pudiendo destacar de entre las respuestas

recogidas la siguiente:

(Estudiante 22) “Con él podemos crear juegos para aprender
Matemadticas, y asi motivar al alumnado en esta asignatura,
ademds, con los controles bdsicos de Scratch como avanzar hacia
X numero, los numeros negativos y positivos para los comandos,

entre otros, ya estamos trabajando Matemdticas”.

Se puede entender que los futuros docentes ven el potencial que tiene este
recurso que ayuda a desarrollar habilidades de Pensamiento Computacional
con el aprendizaje de las Matematicas desde una perspectiva integrada. Un
aspecto importante que ha ayudado a comprender el desarrollo de las practicas
realizadas ha sido contemplar si ha resultado facil o dificil trabajar con esta

herramienta. Se han encontrado con opiniones diversas como la siguiente:
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Capitulo 7: Introduccion y desarrollo del Pensamiento Computacional en la
formacion inicial del profesorado de Educacién Primaria.
(Estudiante 6) “En un principio me resulté dificil manejar la
aplicacion porque no la conocia ni la habia utilizado nunca, pero
una vez que empiezas a crear proyectos, vas conociendo un poco

mds su funcionamiento y no es tan complicado”.

Lo cual nos da a entender que ven este tipo de recursos como algo importante

en su formacién docente.

(Estudiante  43) “Considero que es fundamental, al
proporcionarnos una Serie de conocimientos y recursos
tecnolégicos aptos para la creacion de una serie de situaciones
que permitan conectar con el alumnado y brindarle una educacion

adaptada al cambio™.

Por dltimo, es importante saber si aprender y desarrollar este tipo de
habilidades durante la formacion inicial del profesorado tendra un impacto en
su trabajo futuro. La gran mayoria de los participantes considera que si, que
quiere utilizarlo en los cursos superiores de Educacion Primaria cuando estén

ejerciendo su labor docente.

(Estudiante 8) “Sin duda. De hecho, en mi opinion, es un recurso
que puede ser utilizado en todos los cursos, aunque sea con
supervision de un docente o familiar cercano, debido a su alto

porcentaje enriquecedor del aprendizaje”.
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(Estudiante 28) “Si, pues podrdn estar mds cerca de las TICs, que
estdn tan presentes en su dia a dia, y abordar cuestiones

Matematicas a través de estas”.

Discusion y conclusiones

Con todo lo expuesto en los apartados anteriores, queda de manifiesto el
efecto positivo que tiene la inclusiéon de practicas con Scratch para favorecer
habilidades de Pensamiento Computacional en estudiantes de Grado de
Educacion Primaria. Pero ademas de ver este resultado que refiere al primer
objetivo del presente estudio empirico, también esta en consonancia la
percepcion que tienen los futuros docentes de este tipo de recursos educativos
y la importancia de su inclusién transversal para el aprendizaje de las
Matematicas. Ver que desarrollan positivamente las competencias necesarias
para implantar estas estrategias educativas a la vez que lo identifican como un
factor importante para una educacién completa e integrada en el contexto
social para nuestro alumnado, da a entender que este tipo de contenidos son

importantes para la formacion inicial del profesorado.

Coincidiendo con otros estudios que indican que las practicas tecnoldgicas
para profesores en formacion son beneficiosas para implantarlo
posteriormente en el ambito escolar (Vaca Cardenas et al., 2016), estos

resultados apuntan hacia una necesidad de incluir el desarrollo del
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formacion inicial del profesorado de Educacién Primaria.

Pensamiento Computacional y conocer recursos educativos que lo facilitan
dentro de los planes de estudios de los futuros docentes en Educacién
Primaria. Este enfoque esta en relacion con las palabras de McComas (2013),
quien apunta que es una necesidad imperiosa de nuestra sociedad preparar a
los docentes para que desarrollen eficazmente las competencias y se aborden
los contenidos, a través de un plan de estudios adecuado. Esta idea se
completa con las conclusiones de Gabriele et al. (2019) que hacen esto
extensible a la formacion inicial del profesorado con el fin de prepararlos para
desarrollar en nuestro alumnado las competencias y habilidades del S. XXI.
Ademas, los participantes han destacado el aspecto beneficioso de este tipo de
practicas ya que favorecen el desarrollo e implementacion de metodologias y
estrategias de aprendizaje innovadoras, siendo la formacién del profesorado
un contexto muy importante para este punto (Duo-Terron, 2022; Moreno-

Morilla et al., 2021).

Para futuras investigaciones, es interesante replicar este tipo de intervencién
con estudiantes del Grado de Educacién Primaria pero ampliando el enfoque
metodoldgico para analizar como pueden llevar a cabo la implementacién en
el aula de este tipo de recursos en el periodo de practicas docentes que
realizan. Esto puede ayudar a dar mas solidez a las conclusiones obtenidas
respecto a las habilidades desarrolladas en la formacion inicial del profesorado

sobre Pensamiento Computacional y la mejor forma de aplicarlo en el aula.
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Ademas, esto establece un punto de partida para relacionar la formacion
inicial del profesorado con el desarrollo de su trabajo en el aula y la necesidad
de una adecuada formacion continua por parte de las distintas

administraciones educativas.
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8.3 Futuras lineas de investigacién
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Capitulo 8: Conclusiones

En esta dltima seccion de la presente tesis doctoral, se exponen las diferentes
discusiones y conclusiones relativas tanto al planteamiento general de este
trabajo de investigaciéon como a las conclusiones que se derivan de cada una
de las experiencias empiricas incluidas en el mismo. Con esto, se establece el
correspondiente aporte a la Sociedad del Conocimiento que seguro sera de
utilidad para otros docentes e investigadores afines al desarrollo de
habilidades de Pensamiento Computacional en el aula y a la inclusion de este

tipo de practicas educativas en Educacion Primaria y Secundaria.

Por otro lado, también se presentan en este capitulo las limitaciones propias
que ha tenido el estudio y el proceso de investigacién en su totalidad, asi
como las que se han encontrado en cada una de las experiencias. Con ello se
pretende contribuir al planteamiento y determinacion de futuras lineas de

investigacion que permitan seguir avanzando en este campo.

8.1 Aportaciones del marco teodrico al proceso de investigacion

Dada la trascendencia que ha tenido el marco tedrico presentado de cara al
planteamiento y desarrollo de las tres experiencias empiricas abordadas y, en
definitiva en la propia tesis, pensamos que es pertinente resaltar algunos de los

aspectos mas importantes de dicha fundamentacion tedrica que han ayudado a
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definir y relacionar los principales apartados de este trabajo, asi como a
identificar los hallazgos importantes en el campo objeto de nuestro estudio y,

en consecuencia, a perfilar nuestros intereses y enfocar el trabajo.

El punto de partida en la estructura del marco tedrico ha sido analizar el
concepto de Pensamiento Computacional desde el trabajo de los
investigadores y asociaciones mas destacadas. De este modo, para dar una
definicion y contextualizacién de este término, hay que destacar las primeras
aportaciones de Jannette Wing (2006) a las que siguieron las directrices dadas
por la National Research Council (2010) y la la International Society for
Technology in Education (ISTE, 2011). Estas contribuciones permitieron
establecer un punto de partida muy importante para muchos trabajos en la
literatura cientifica sobre este tema que, sin duda, han ayudado a desarrollar la
idea, concepto e inclusién curricular del Pensamiento Computacional en los
distintos niveles educativos. Pero como ocurre en el desarrollo del
conocimiento, hemos visto que esta idea no surge en el momento en que cobra
especial importancia. Los primeros trabajos que soportan las bases de este
concepto provienen de las investigaciones de Seymour Papert (1972), quien a
pesar de no hacer una definicion formal del este término, constituy6 las bases
ideologicas para todo lo que se ha desarrollado hasta la fecha. Papert no solo
vio la posibilidad de utilizar la programacién como un recurso de aprendizaje,

también fue pionero en el desarrollo de un lenguaje de programacién que
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permitiese a estudiantes de edades tempranas introducirse en este ambito y al
que iba unido un enfoque filos6fico de la educacion: la teoria del
construccionismo (Papert, 1999). Como se ha citado anteriormente, de aqui
han surgido muchas investigaciones, definiciones y marcos conceptuales que
han intentado dar forma al concepto de Pensamiento Computacional con el
objetivo de unificar el desarrollo e inclusion en las practicas educativas. De
entre todos los marcos conceptuales que encontramos en la literatura
cientifica, destacan el trabajo de Brennan-Resnick (2012) y el aportado por
Suchi Grover y Roy Pea (2018). Ambos coinciden en identificar el
Pensamiento Computacional como un elemento integrador en el ambito
STEM, incorporando en este marco conceptual elementos o conceptos y
practicas computacionales;i bien, el marco de Brennan-Resnick afiade las
denominadas perspectivas computacionales, las cuales intentan promover en
el estudiante la comprension de su propio proceso de aprendizaje, incluyendo

la expresion e interaccion con otros estudiantes.

Establecer un marco conceptual ha facilitado la aparicion de muchas
definiciones de Pensamiento Computacional en los tltimos afios, pero de entre
todas las que se han podido incluir en el marco teérico de este trabajo, quiza
convenga destacar la aportada por Moreno-Leon y colaboradores (Moreno-
Leodn et al., 2019) , ya que retine muchos de los elementos caracteristicos de

las aportaciones de otros investigadores

185



Contribucion del Pensamiento Computacional con Scratch al proceso de
enseflanza y aprendizaje de las Matematicas

“El PC seria la capacidad de formular y representar problemas para
resolverlos haciendo uso de herramientas, conceptos y practicas de la
disciplina informatica, como la abstraccion, la descomposicion o el uso de

simulaciones” (p. 33).

El hecho de que se hayan realizado tantas contribuciones en este tema durante
los tltimos afios, tanto para llegar a una definicion como para establecer un
marco de referencia, ha facilitado que muchos gobiernos europeos incluyan de
manera oficial el Pensamiento Computacional en la legislacion educativa.
Esto permite que la inclusién curricular en el trabajo diario con el alumnado
sea mas efectiva, ya que parte de una base formal y facilita que se haga de
manera transversal e integrada, no solo en asignaturas de ambito Tecnoldgico
como se podia estar haciendo hasta hace poco. Esto hace posible que las
habilidades basicas de Pensamiento Computacional, consideradas destrezas
esenciales para cualquier ciudadano (Wing, 2008), las pueda desarrollar
cualquier estudiante. Ademas, esto no es algo que se refiera simplemente a
destrezas, habilidades o competencias académicas. Esta en relacion con la
denominada alfabetizacion digital, la cual es esencial en nuestra vida diaria y
se ve consolidada con el desarrollo del Pensamiento Computacional (Mantilla

y Negre, 2021).
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Pero para que este planteamiento se pueda llevar al aula de manera efectiva
por cualquier docente de cualquier ambito, es necesario disponer de la
tecnologia adecuada. Cuando Seymour Papert (1980) desarrollé el que se
puede considerar como el primer lenguaje de programacion para escolares,
LOGO, se postulé6 una vision utOpica en ese momento para integrar la
programacion de un ordenador en el aprendizaje. En ese momento, no se
disponia de un acceso universal a la tecnologia ni las caracteristicas de ese
lenguaje de programacion eran las que presentan actualmente este tipo de
recursos educativos. Fue un momento muy importante para la innovacion
educativa y el desarrollo de la tecnologia pero, por ejemplo, dificil de incluir
en la ensefianza de la Biologia. Si embargo, hoy dia nos encontramos con una
amplia gama de lenguajes de programacién, como Scratch, que permiten
implementar actividades que involucren destrezas y habilidades de
Pensamiento Computacional en cualquier asignatura de manera facil y
atractiva (Moreno-Leon et al., 2017) para dar un importante paso de “aprender

a programar” a “programar para aprender” (Resnick, 2013).

8.2 Contribuciones de la investigacion

Una vez completado este andlisis de los puntos mas importantes del marco
tedrico, estamos en condiciones de destacar las conclusiones mas importantes
en relacién con el objetivo principal de esta tesis doctoral, que es analizar el

impacto que puede tener en los procesos de aprendizaje la inclusion de

187



Contribucion del Pensamiento Computacional con Scratch al proceso de
enseflanza y aprendizaje de las Matematicas

practicas asociadas al Pensamiento Computacional utilizando el lenguaje de
programacion Scratch. Concretamente, se ha trabajado en el aprendizaje de las
Matematicas en Educacion Primaria, en Educacion Secundaria y en el proceso

de formacion inicial para el profesorado de Educacién Primaria.

En la tabla 14 se muestra la conexion de los objetivos especificos con los
estudios realizados. A continuacién describimos las principales conclusiones

asociadas a cada uno de los objetivos de investigacion.
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Tabla 14: Relacion ente hipotesis y objetivos con los estudios realizados

Hipdtesis de la tesis Objetivos de la tesis Estudios
1] 2
H1. La inclusién curricular del OEl. Estudiar la capacidad de analisis y la comprension de los enunciados de
Pensamiento Computacional favorece la problemas para la elaboracion de estrategias de resolucién empleando practicas
capacidad de de resolucion de problemas de Pensamiento Computacional con Scratch
X
en el aprendizaje de las Matematicas
OE2. Analizar la influencia de las practicas de Pensamiento Computacional en
el abordaje de los procesos que se siguen en la resolucién de problemas X
H2. El desarrollo de actividades OE3. Estudiar la motivacion del alumnado realizando actividades de
relacionadas con el Pensamiento Pensamiento Computacional con Scratch

Computacional en el area de las
OEA4. Potenciar el uso de nuevas metodologias y estrategias de aprendizaje a
Matematicas favorece el desarrollo de los
través de la inclusion curricular del software de programacion visual Scratch




contenidos curriculares y mejora el

proceso de aprendizaje

OEDS. Evaluar el desarrollo de la competencia y el razonamiento matematico en
Geometria trabajando actividades de Pensamiento Computacional como recurso

transversal de aprendizaje con alumnos de 5° curso de Educacién Primaria

H3. Trabajar actividades de Pensamiento
Computacional con Scratch en la
formacién inicial del profesorado de
Educacion Primaria mejora sus destrezas y

habilidades en este ambito

OEG6. Analizar el grado de desarrollo de diferentes competencias
computacionales realizando actividades con el lenguaje de programacion

Scratch

OE?7. Valorar la percepcion de este tipo de actividades y recursos educativos en

la formacion inicial de futuros docentes de Educacion Primaria

OES8. Potenciar el uso de nuevas metodologias y estrategias de aprendizaje
trabajando el Pensamiento Computacional de manera transversal en la

ensenanza de las Matematicas
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8.2.1 Objetivo especifico 1

OEL. Estudiar la capacidad de analisis y la comprension de los enunciados de
problemas para la elaboracion de estrategias de resolucion empleando

practicas de Pensamiento Computacional con Scratch

Este objetivo planteado en el primer estudio se toma como un punto de partida
para los distintos procesos de andlisis expuestos, ya que se centra en uno de
los elementos imprescindibles para el aprendizaje de las Matemaéticas: la
resolucion de problemas. Concretamente, el analisis y la comprension de un
enunciado es fundamental para comenzar y completar cualquier razonamiento
légico que se plantee ante un problema de cualquier tipo. Poder desarrollar
esta capacidad en un contexto de practicas computacionales hace que la
viabilidad para incluir estos elementos transversales en el aula de Matematicas
cobre especial interés y adquiera mas relevancia en el proceso de aprendizaje
de todo el alumnado, ya que todas las habilidades del Pensamiento
Computacional estdan estrechamente ligadas con los procesos de
representacion, formulacién y resolucién de problemas (Wing, 2014) y se
sustenta igualmente en la interseccion existente entre el Pensamiento
Computacional y el razonamiento matematico (Sneider et al., 2014). Esto se
analizé6 en el primer estudio de los tres que componen este proceso de

investigacion, obteniendo un resultado general de que tras la implementacion
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practica un 70% de los participantes habian mejorado el proceso general de
resolucion de un problema trabajando las destrezas asociadas a través de
practicas computacionales con Scratch. Pero para concretar mas en este primer
objetivo, el andlisis se hizo diferenciando las distintas partes en las que se
puede dividir el proceso de resolucion de un problema, observando que habia
una significativa mejora en la comprensién del enunciado, concretamente un
66’7 % de los participantes, mejora que también se traduce en una adecuada
elaboracién de una estrategia de resolucion segin el analisis cualitativo

realizado, pudiéndose establecer este primer objetivo como alcanzado.

8.2.2 Objetivo especifico 2

OE2. Analizar la influencia de las practicas de Pensamiento Computacional

en el abordaje de los procesos que se siguen en la resolucién de problemas

Alcanzar este objetivo esta estrechamente ligado al desarrollo y consecucién
del anterior, ya que complementa el analisis y la compresion de un enunciado
con el resto de procesos que pueden involucrarse en la resolucion de un
problema. Asi, plantear estas dos metas en el primer estudio empirico ha
permitido observar la influencia de la inclusién de practicas computacionales
en todo el proceso de resoluciéon de problemas que puede realizar cualquier
estudiante. Aunque esto se ha analizado sobre una colecciéon de problemas

aritméticos, estas habilidades se pueden extrapolar a problemas de cualquier
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ambito ya que se han trabajado los procesos que ayudan a entender y
organizar la informacién planteada para idear y desarrollar una estrategia de
resolucion, un proceso que tiene mucho en comtn con la forma en la que un
informatico puede realizar cualquier proceso de programacion para resolver
un problema, aspecto que se presenta en la base de cualquier definiciéon o
aproximacion al concepto de Pensamiento Computacional. A la hora de
analizar el grado de consecucién de este objetivo, se dio una situacién similar
a la del anterior; asi en el proceso de reflexion y valoracion cualitativa del
trabajo realizado se aprecié que mas de un 60% aseguré que la planificacion
inicial incidi6 positivamente de cara al abordaje del problema. En definitiva,
gracias al analisis combinado de los datos cuantitativos y cualitativos se pudo
dar este objetivo como alcanzado y cerrar este analisis sobre el proceso de
resolucion de un problema al completo ya que en el proceso de reflexion y de
intercambio de informaciéon con los participantes, explicaban como habia
llevado a la practica este proceso. Desde una perspectiva mas amplia,
considerando todas las partes en las que se desarrolla el proceso de resolucién
de un problema y que se han analizado en nuestro estudio, se vio que un
61.1% del alumnado ha obtenido una mejoria en dos o mas de estas partes.
Por lo que se pueden establecer estos objetivos igualmente como alcanzados.
Esta consecucién ha permitido poder dar validez a la primera hipotesis de la

investigacion:
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H1. La inclusién curricular del Pensamiento Computacional favorece la
capacidad de de resolucion de problemas en el aprendizaje de las

Matematicas

El anélisis y la observacién de cémo las practicas computacionales favorecen
la capacidad de resolucion de problemas se ha basado en la implementacion
del método de Polya (1965) en el caso concreto en el que nos hemos
centrado ; sin embargo, cabe pensar que dicha influencia favorable se puede
extrapolar a otras situaciones problematicas que se pueden plantear en los

procesos de ensefianza y aprendizaje de las Matematicas.

8.2.3 Objetivo especifico 3

OE3. Estudiar la motivacion del alumnado realizando actividades de

Pensamiento Computacional con Scratch.

Este objetivo planteado en el segundo estudio se refiere a una cuestion muy
importante y que siempre ha de estar presente en la inclusién de cualquier
recurso educativo: la motivacion que puede despertar en el alumnado. En
algunas ocasiones, el desarrollo de practicas computacionales o el uso de
recursos educativos del ambito tecnologico puede resultar tedioso o repetitivo
para el alumnado, por lo que hay que prestar especial atenciéon e intentar
disefiar la inclusion de estos recursos y el desarrollo de las practicas asociadas

de manera que despierte motivacion en el alumnado mejorando asi su propio
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proceso de aprendizaje. El planteamiento que se ha dado al uso de Scratch en
este estudio para incluirlo en el proceso de aprendizaje de las Matematicas ha
ayudado a motivar al alumnado y a despertar el interés para trabajar en el aula
de manera diferente y atractiva, lo cual ayuda a postular que las actividades de
Pensamiento Computacional favorecen los procesos de ensefianza y
aprendizaje de las Matematicas de manera que los hace mas atractivos para el
alumnado. Este objetivo es dificilmente observable con un proceso
cuantitativo, pero su consecucién quedd reflejada en el analisis cualitativo
realizado durante la correspondiente experiencia y en el que se recogieron
ideas e impresiones de los participantes, tanto docentes como estudiantes, a la
hora de realizar las practicas propuestas. De las impresiones del profesorado
participante se puede destacar que tras la formacion recibida y el
correspondiente desarrollo de la experiencia lo ven como un recurso educativo
facil de incluir en su planificacién y que ayuda a desarrollar actividades de
caracter mas competencial. Entre los comentarios del alumnado, dado que este
recurso no se usa como una herramienta digital que solo ofrece actividades
interactivas, destaca las aportaciones hechas valorando que les permite hacer
sus propias construcciones de manera mas personal y creativa, lo cual facilito
un planteamiento de un trabajo diferente al convencional. El alumnado lo ve

como un recurso mas divertido, pero no solo eso. También expresa que con el
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uso de esta herramienta el aprendizaje de las Matematicas se hace de manera

mas divertida.

8.2.4 Objetivo especifico 4

OEA4. Potenciar el uso de nuevas metodologias y estrategias de aprendizaje a

través de la inclusién curricular del software de programacion visual Scratch

El uso de las nuevas tecnologias en los procesos de aprendizaje muchas veces
se realiza para sustituir tareas que perfectamente pueden completarse de
manera tradicional, por lo que puede suponer una distraccién en el proceso
cognitivo que esté realizando un estudiante en esa tarea concreta. Por este
motivo, es conveniente analizar la inclusién de los recursos tecnolégicos para
que estos estén verdaderamente enfocados al desarrollo de habilidades
especificas que puedan mejorar los procesos de aprendizaje en los que se
incluyen. Es lo que se pretende con este objetivo especifico planteado para su
tratamiento fundamental en el segundo estudio. El desarrollo de las
habilidades de Pensamiento Computacional en muchas ocasiones esta ligado
al uso de recursos tecnolégicos, por lo que es importante hacer una correcta
inclusién curricular de todo esto para promover su buen uso para que formen
parte de un aprendizaje activo en nuestro alumnado y que no solo sirva para
mostrar o dispensar contenidos; ademas, el uso de estos recursos y su

inclusién en el curriculo educativo hace que nuestro alumnado pase de ser un
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consumidor pasivo de la tecnologia, como ocurre cuando se usa solo para
presentar contenidos, a ser un agente activo que puede crear, reinventar,
remezclar y compartir elaboraciones propias construidas durante el proceso de
aprendizaje, en este caso, de las Matematicas. La consecucion de este objetivo
se puede ver plasmada en como el profesorado participante puede valorar el
desarrollo de esta experiencia y la valoraciéon de su inclusion curricular. De
manera similar a la descrita para el objetivo anterior, con la informacién
cualitativa recogida en el proceso de trabajo, cabe destacar que esta inclusion
se ha valorado muy positivamente. De los comentarios recogidos en el
proceso cualitativo se puede destacar que se ha percibido como “un recurso
facil de manejar, que no requiere de mucho tiempo para aprender a
implementarlo en el aula y con el que se potencia un cambio metodologico

real en comparacién con otros recursos tecnologicos”.

El haber podido alcanzar los objetivos de la investigacion referentes al analisis
de la motivacién del alumnado y al efecto positivo que tiene incluir recursos
tecnologicos basados en conceptos de programacion y habilidades de
Pensamiento Computacional para trabajar con las Matematicas, va en
consonancia con una necesidad que se encuentra en la bibliografia cientifica:
la importancia de realizar investigaciones sobre la integracion del
Pensamiento Computacional en la enseflanza de las Matematicas en

Educacion Primaria (Leung, 2021). En consonancia con los trabajos de
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Rodriguez-Martinez et al. (2020), también hay que destacar la necesidad de
realizar este tipo de practicas empiricas en una linea de investigacién como la
que se ha tomado para los trabajos presentados en esta tesis: con un enfoque
interdisciplinar ~que permita abordar simultaneamente  conceptos

computacionales y matematicos.

8.2.5 Objetivo especifico 5

OEDS. Evaluar el desarrollo de la competencia y el razonamiento matematico
en Geometria trabajando actividades de Pensamiento Computacional como
recurso transversal de aprendizaje con alumnos de 5° curso de Educacion

Primaria

Ademas de lo mencionado anteriormente, y para concretar un poco mas la
validez de la hipotesis aceptada en el primer estudio, completando el
planteamiento establecido con los dos objetivos especificos anteriores se ha
analizado como se han desarrollado habilidades Matematicas asociadas al
razonamiento geométrico tras abordar en clase estos contenidos a través de
practicas computacionales con Scratch. Con este enfoque, se puede entender
que este objetivo se establece para hacer mas extensible la validez de la
primera hipdtesis con la que se acepta que las practicas computacionales
favorecen procesos generales en el aprendizaje de las Matematicas como es la

resolucién de problemas. Se hace una extension que permite focalizar en un

198



Capitulo 8: Conclusiones

punto mas concreto y analizar el beneficio que hay en el proceso de
aprendizaje de un bloque en particular como es el de la Geometria y de los
saberes que pueden asociarse a este. Esto quedo reflejado en los resultados
obtenidos en el andlisis cuantitativo realizado con los participantes. El
alumnado de los grupos experimentales obtuvo de media una diferencia entre
el test final y el inicial de mas de 25 puntos frente a un promedio de 15 puntos
que obtuvieron los grupos de control. Una diferencia que qued6 respaldada
por la valoracién cualitativa del alumnado participante al valorar el recurso
utilizado muy positivamente y concluir en términos generales que las practicas
han facilitado un aprendizaje mas activo. Esta relacion entre la consecucion de
estos tres objetivos especificos a través de una combinacién del andlisis
cualitativo y cuantitativo, permiten definir el escenario adecuado para realizar
la experiencia empirica que ha permitido dar validez a la segunda hipdtesis

plantada en el estudio:

H2. El desarrollo de actividades relacionadas con el Pensamiento
Computacional en el drea de las Matematicas favorece el desarrollo de los

contenidos curriculares y mejora el proceso de aprendizaje

Una afirmaciéon que se caracteriza por tener su centro en un punto mas
concreto que el proceso de resolucion de problemas y que igualmente requiere

que el alumnado utilice los recursos adecuados con una motivacién tal que le
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ayude a llevar a cabo el proceso de aprendizaje de manera efectiva. De esta
forma, en el estudio 2 se vio que la inclusion de los recursos tecnologicos se
presenta como una herramienta tutil y que ayuda a plantear nuevas e
innovadoras situaciones de aprendizaje con las que todo el alumnado pueda
sentirse como el principal agente en torno al cual gira el proceso de ensefianza
y aprendizaje. Esto hace posible una inclusion curricular que favorezca el
trabajo y el aprendizaje propio de un bloque especifico de las Matematicas, en
este caso el de Geometria, a través de practicas computacionales ofreciendo
un escenario mas adecuado, motivador e innovador y que ayude al desarrollo
competencial de todo el alumnado. Como se ha mencionado anteriormente,
esto ha quedado de manifiesto y respaldado no solo por los datos que se han
podido obtener de las pruebas cuantitativas. De las reflexiones e
intervenciones recogidas del alumnado y profesorado participante en la
experiencia, se establecen unas conclusiones que avalan esta afirmacién
destacando la importancia de incluir estos recursos en el proceso de ensefianza

y aprendizaje de las Matematicas para definir un escenario mas competencial.

8.2.6 Objetivo especifico 6

OE6. Analizar el grado de desarrollo de diferentes competencias
computacionales realizando actividades con el lenguaje de programacion

Scratch en la formacion inicial del Profesorado de Educacion Primaria.
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Para que los planteamientos establecidos en los anteriores objetivos
especificos y en las correspondientes hipotesis tengan una aplicacién real y
efectiva en el aula, es imprescindible contar con una adecuada formacion del
profesorado. Si los y las docentes no tienen unas habilidades computacionales
adecuadas, no seria posible disefiar experiencias de aprendizaje ni desarrollar
destrezas de Pensamiento Computacional con un grupo de estudiantes. Por lo
tanto, es conveniente introducir este tipo de practicas y desarrollar el
Pensamiento Computacional en la formacion del profesorado, siendo la
formacidn inicial el punto de partida para que la alfabetizacion en este campo
sea la adecuada. La consecucion de este objetivo se ha visto plasmada en la
comparacion de los resultados obtenidos con los grupos experimentales y de
control tras realizar el Test de Pensamiento Computacional. La diferencia en el
grupo experimental casi duplica a la obtenida en el grupo de control, lo cual
refleja el efecto y la importancia que tiene la realizacién de unas practicas
adecuadas para que el profesorado adquiera las competencias computacionales

necesarias.

8.2.7 Objetivo especifico 7

OE7. Valorar la percepcion de este tipo de actividades y recursos educativos

en la formacion inicial de futuros docentes de Educacion Primaria
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Igualmente es importante que los y las futuras docentes vean este tipo de
recursos y habilidades de Pensamiento Computacional como algo necesario
para la formacion de cualquier estudiante del Siglo XXI, asi como para su
competencia y alfabetizacion digital como ciudadanos activos. Si el
profesorado tiene esta percepcion, vera necesario continuar su formacion en
este ambito, aprender a disefiar situaciones de aprendizaje adecuadas a
distintos contextos, niveles y ambitos y en definitiva podra llevar a cabo una
inclusion del Pensamiento Computacional de manera transversal e integrada
en el curriculo. Para alcanzar este objetivo y completar parte del tercer estudio
realizado durante este trabajo de investigacion, se realiz6 un analisis
cualitativo de las impresiones y reflexiones aportadas por los participantes del
grupo experimental sobre como habia sido el desarrollo de las practicas y la
viabilidad o utilidad que podian tener este tipo de recursos tanto en su
formacion como en el trabajo del aula. Una valoracion y enfoque que se
manifestd como muy positivo tal y como se recogen en las conclusiones del
tercer estudio realizado y de las que se puede destacar que lo ven como un
recurso practico, creativo y fundamental para darle al alumnado nuevos

conocimientos.
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8.2.8 Objetivo especifico 8

OES8. Potenciar el uso de nuevas metodologias y estrategias de aprendizaje
trabajando el Pensamiento Computacional de manera transversal en la

ensenanza de las Matematicas

Asi, con el planteamiento y consecucion de estos dos objetivos especificos se
puede orientar en una direcciéon correcta el uso de recursos de Pensamiento
Computacional y acompafiarlo en un contexto metodoldgico dinamico y que
ofrezca un papel activo para el alumnado. El profesorado no solo debe saber
usar herramientas y recursos tecnoldgicos. También esta obligado a incluirlos
en su practica diaria de manera efectiva, con una metodologia adecuada y que
ayude a trabajar con el alumnado de manera reflexiva, participativa, creativa y
adaptandose a las necesidades de todo los y las estudiantes para poder
desarrollar, en este caso, habilidades de Pensamiento Computacional de
manera integrada en el aprendizaje de las Matematicas. Este objetivo se ve
alcanzado, y complementa a la consecucion del objetivo anterior, a través del
andlisis cualitativo que se llevé a cabo. De manera especifica para este
objetivo y planteando una extension a la consecucion de objetivos anteriores,
se puede destacar que los y las futuras docentes ven el uso de este recurso
educativo como una posibilidad de abordar temas de Matematicas, como

numeros enteros o direcciones, de una manera diferente a la convencional, con
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un enfoque metodologico distinto y favoreciendo la comunicacién y la

participacion en clase.

Con el escenario dibujado por estos tres objetivos especificos, se da la
posibilidad de validar la tercera y ultima hipotesis de este trabajo de
investigacion referente a cémo los y las futuras docentes adquieren las
habilidades y competencias necesarias para llevar a cabo una inclusion
curricular, en este caso en el contexto del aprendizaje de las Matematicas, del

Pensamiento Computacional y sus practicas asociadas:

H3. Trabajar actividades de Pensamiento Computacional con Scratch en la
formacion inicial del profesorado de Educacion Primaria mejora sus

destrezas y habilidades en este ambito

La inclusion de este trabajo en su formacién inicial ha permitido que
desarrollen positivamente las habilidades asociadas al razonamiento légico y
al uso de distintas estructuras y conceptos computacionales como la
descomposicion, el reconocimiento de patrones, la abstraccion o el disefio e
implementacion de algoritmos sencillos. Esta hipotesis sustenta su veracidad
en la metodologia mixta que ha permitido dar validez a los objetivos
especificos de este estudio, ya que se ha comprobado que la mejora
significativa en unas destrezas especificas esta asociada a una necesaria y muy

importante percepcion del recurso educativo como elemento que facilita un
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cambio metodologico hacia una practica educativa mas abierta, activa y

competencial.

Esto ayuda a que entiendan que la importancia de desarrollar estas destrezas
no es para hacer que el alumnado aprenda a programar en un futuro. Lo
importante es que el profesorado tenga los conocimientos y habilidades
necesarias para facilitar la alfabetizacién digital de cualquier estudiante desde
una perspectiva global e integrada con los necesarios conocimientos de
tecnologia (Polly, 2015). Ademas, al igual que destacan autores como Gabriele
et al. (2019), con este tipo de experiencias se intenta mitigar una barrera
presente en la formacion inicial del profesorado en cuanto al uso de recursos
tecnologicos y su aplicacién en el aula, lo cual es muy importante para obtener
unos resultados adecuados en la formacion de cualquier estudiante de

Educacién Primaria.

8.3 Limitaciones y futuras lineas de investigacion

El desarrollo de este trabajo de investigacion ha estado limitado, en cierto
modo, por los condicionamientos propios de cada uno de los estudios
empiricos que se han realizado. Por un lado, y esto atafie a los tres estudios,
habria que tener en consideracion el tamafio de las muestras tomadas para

cada uno, ya que aunque habria sido interesante ampliar los estudios a mas
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centros, ello no ha sido posible dadas las limitaciones logicas en recursos

humanos y en tiempo.

En el caso del primer estudio, la limitacion principal de la muestra ha sido no
poder realizar una comparativa con un grupo de control. Esto esta relacionado
directamente con la limitacion del tamafio de la muestra con la que hemos
podido trabajar. Por lo tanto, una futura linea de investigacién desde este
estudio podria ser la realizacién de un analisis de como desarrollar el
Pensamiento Computacional trabajando con Scratch mejora la estrategia de
resolucion de problemas en Matematicas con un grupo control y otro
experimental. Ademas, seria necesario analizar este aspecto con grupos de
estudiantes de varios niveles educativos y no de uno solo como se pudo

abordar en esta experiencia empirica.

En el segundo estudio, la limitacién principal surgio del tiempo del que se
dispuso para trabajar con los grupos de estudiantes. Esto afecté directamente
al tamafio de la muestra inicial, ya que al no poder estar todas las horas
previstas con los grupos se tuvo que delegar el trabajo en los profesores
responsables de cada centro. Los profesores recibieron la formacién adecuada
y en este sentido no hubo ninguin problema, pero tuvimos que descartar el
trabajo en algun centro escolar porque no se completaron todas las practicas

requeridas con Scratch. Este aspecto se presenta ahora en una situacion mucho
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mas favorable. Al estar el Pensamiento Computacional contemplado en la
legislacion educativa de manera explicita, se pueden plantear practicas en este
tema con mayor facilidad. Por lo que, ademas de replicar un estudio similar
con una muestra mayor, una posible linea de investigacion futura que derive
de este estudio es analizar la adquisicién de contenidos de Matematicas a
través de practicas computacionales con Scratch abordando diferentes bloques

de contenidos.

Contemplando los dos primeros estudios, una posible linea de investigacion
futura complementaria a ambas situaciones es analizar el desarrollo de
habilidades de Pensamiento Computacional a la vez que se analizan distintas
destrezas como la resolucion de problemas o la forma en la que se trabajan los

distintos bloques contenidos o saberes basicos.

Igualmente, y dado el caracter transversal e integrador con el que se
contextualiza el Pensamiento Computacional en la educacién formal, otra
posible linea de investigacién futura se podria centrar en analizar el desarrollo
de habilidades computacionales con Scratch u otros recursos educativos,
realizando practicas dentro de una asignatura como Matematicas y en una
asignatura que no sea especifica a unos contenidos. Esto puede afectar a la
forma en la que los estudiantes presentan mds o menos motivacién por

trabajar con estos recursos y puede ofrecer resultados mas fiables en cuanto a
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la aplicacion de ciertas habilidades y destrezas de la resolucion de problemas
al trabajarse fuera de un contexto tradicional tal y como se hace en clase de

Matematicas.

Derivado del tercer estudio, se puede destacar una limitacion muy importante
dentro de la formacién que reciben los estudiantes de Grado en Educacién
Primaria: la aplicacién en el aula con estudiantes. Los participantes que han
trabajado en esta experiencia han presentado unos resultados positivos en
cuanto a la adquisiciéon de habilidades computacionales, al conocimiento de
un recurso educativo como Scratch y al interés en utilizarlo con sus futuros
estudiantes. Igualmente, han tomado conciencia de la importancia de trabajar
con este tipo de recursos en el aula para el desarrollo de las competencias de
manera integral y completa para el alumnado de Educacion Primaria. Pero
seria interesante conocer cémo aplican posteriormente este trabajo en el aula,
por ejemplo, durante el periodo de practicas docentes, y completar el estudio
con una propuesta de clase real en la que se analice el impacto sobre el
aprendizaje o destrezas de Pensamiento Computacional o su adecuacion al
trabajo en el aula y el interés y motivacion que los estudiantes de Primaria .
Este analisis nos ayudaria a conocer si se estd dando un enfoque realmente
practico y con aplicacion real en la formacion inicial del profesorado y evitar
que solo nos quedemos en una formacion tedrica de lo que pueden o deben

trabajar en el aula. Otra posible linea de investigacion futura resultante de este
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estudio es hacer este analisis en la formacion inicial de docentes de otro nivel
educativo. Por ejemplo, para el profesorado de Educacion Secundaria.
Independientemente de la especialidad en la que se formen estos futuros
docentes, dentro del ambito de Ciencia y Tecnologia todos los estudiantes
deberian tener unas nociones basicas de qué es el Pensamiento Computacional
y como desarrollarlo a través de practicas computacionales de manera
transversal en cualquier asignatura de este ambito. Igualmente, tal y como se
ha dicho en el parrafo anterior, el impacto de incluir estas practicas en la
formacidn inicial deberia ir ligado a la posibilidad de ponerlo en practica una

vez completado este proceso de formacion inicial.
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V. Anexos

Anexo 1. Problemas de pretest para estudiantes de Educacion Secundaria

1. El cartel de una cafeteria nos muestra su oferta para el desayuno:

Al comprar dos de los productos que aparecen en el anuncio, Antonio pago 3

€y le sobraron 0,4 €. ;Qué dos productos comprg?

2. Alicia quiere hacer 300 km del Camino de Santiago. Planea hacer 18 km
diarios y llegar a Santiago el dia del Santo (25 de julio). ¢Qué dia de julio

debe ponerse en marcha?

3. Si le doy a mi primo dos tabletas de chocolate, me presta su bicicleta
durante 3 horas. Si le doy 12 bombones, me la presta 2 horas. Mafiana le daré
una tableta de chocolate y tres bombones ;cuanto tiempo me dejara la

bicicleta?

a) Media hora b) 1 hora c¢) 2 horas d) 3 horas e) 4 horas

4. El equipo de futbol del instituto decide celebrar su victoria de liga

yendo de viaje con su entrenador. Sabiendo que el equipo lo componen 20
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alumnos, que el viaje les cuestaacada uno 150 €, la noche en
habitacion individual 50 € y que han pagado 7350 € en total, ;cuantos dias

han estado de viaje?

5. Un autobtis comienza el viaje con 45 pasajeros. En la primera parada se
bajan 7 y se suben 12. En la segunda se bajan 10 y se suben 8, y en la tercera

se bajan 4. ;Cuantos pasajeros hay en el autobus?

6. José fue a la papeleria para comprar material escolar. Con 3,5 € compré dos
boligrafos y un rotulador. Ana se gasté en la misma papeleria 2€ por el mismo
rotulador y un boligrafo igual que el de José. ; Cuanto cuesta un boligrafo?

¢Cuanto cuesta el rotulador?
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Anexo 2. Problemas del postest para estudiantes de Educacion

Secundaria

1. Dos impresoras tienen que imprimir 440 carteles. En un minuto, la rapida
imprime siete carteles y la lenta solo seis. Comienzan juntas a funcionar y al
cabo de un rato la rapida se estropea por lo que la lenta debera seguir

trabajando 17 minutos mas. ;Cuantos carteles imprimio6 la rapida?

2. Lucia tiene 600 € y cada semana recibe 25 €. Julian tiene 1200 € y gasta 25
€ por semana. ; Dentro de cudntas semanas, a partir de ahora, los dos tendran

la misma cantidad de dinero?

3. Fernando entr6 en un ascensor de unos grandes almacenes. El ascensor,
primero bajo tres plantas, a continuacién bajé dos, después subio siete plantas,
bajé cuatro y subid seis. Si, tras todo esto, Fernando se bajo en la 3? planta,

sen qué planta tomo el ascensor?

4. En un quiosco de prensa al final de la mafiana se ha vendido la mitad de los
periodicos. Por la tarde se vendieron la mitad de los que quedaban y se
quedaron 40 periddicos sin vender. ¢ Cuantos periodicos habia en el quiosco al

comenzar el dia?

5. En una caja hay mas de 40 monedas pero menos de 70. Si las repartimos a

partes iguales entre 6 personas sobran 4, pero si lo hacemos entre 5 sobran 3
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monedas. ;Cuantas sobrarian si las repartiéramos equitativamente entre 7

personas?

6. José fue a la papeleria para comprar material escolar. Con 3,5 € compré dos
boligrafos y un rotulador. Ana se gast6 en la misma papeleria 2€ por el mismo
rotulador y un boligrafo igual que el de José. ;Cuanto cuesta un boligrafo?

¢Cuanto cuesta el rotulador?
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Anexo 3. Cuestionario de reflexion para el alumnado

1. ¢Has leido varias veces el enunciado?

2. ;Has comprendido el enunciado?

3. ¢Puedes explicar el problema con tus propias palabras?

4. ;Has tenido claro el objetivo final del problema?

5. ¢Has identificado todos los datos previamente?

6. ¢Has descompuesto el problema en problemas mas pequefios.
7. ¢Has explicado las operaciones matematicas?

8. ¢Has diferenciado las operaciones?

<]

. ¢Coinciden los pasos realizados con el planteamiento inicial?

10. ¢Has redactado la solucion?

11. ;Has verificado cada una de las operaciones?

12. ;Has analizado si existen varias alternativas? ¢Las has considerado?

13. ¢Has comprobado la solucion?
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Anexo 4. Prueba de Geometria para estudiantes de Educacion Primaria
Nombre:
CEIP:

1. Indica cudl es el eje X y cuél es el eje Y:

2. ¢Cual es el punto sefialado?

Punto=( , )
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3. Dibuja en el plano los siguientes puntos:

5, 1:;6,3);6 1
(1,3);(0,0); (0, 2)

A (4a 2) ; (8’ 1) ; ('1’ 2)

4. Dibuja los siguientes puntos y une los 4 con una linea.
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5. Indica cual de los siguientes angulos corresponde con cada una de los
siguientes valores:

[Angulo recto} /

[Angulo 30"]

[Angulo 180%

[Angulo 150"]

R
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6. Completa las siguientes definiciones uniendo los recuadros:

SUMAN

Angulos
Complementarios J

Angulos
Suplementarios

7. Indica el valor del angulo que falta en cada una de las siguientes
figuras:

N

30°
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8. Dibuja una recta perpendicular a la que aparece representada. ; Qué
angulo forman?

9. Dibuja una recta paralela a la que aparece representada. ; Cuantas mas
puedes dibujar?

247



Contribucion del Pensamiento Computacional con Scratch al proceso de
enseflanza y aprendizaje de las Matematicas

10. Indica el nimero de lados y dibuja las siguientes figuras:

Dibujo
P = o
Cuadrado  ............ lados
.
4
Triangulo ............. lados
Hexagono ............. lados
.
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11. Dibuja una figura simétrica utilizando el eje
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12. Indica si son simétricas las siguientes figuras:
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Anexo 5. Guion para la discusion con los estudiantes del proyecto de
investigacion
-¢Qué te ha parecido Scratch?

-¢Cuadles fueron los primeros trabajos? ;Te gusté poder animarlo para que se
moviese y cambiase de tamafio, color, forma?

-¢Te resulta divertido para usarlo en clase? ;crees que mas profesores podria
usarlo contigo? Por ejemplo, en inglés o ciencias naturales

-¢Coémo han sido las clases con Scratch? ;Como habéis trabajado? Grupo o
individual

-¢Os habéis ayudado entre compafieros? ¢Quién ha hecho los proyectos mas
divertidos?

-¢Se incluye algin cambio en el trabajo de aula? Cambio metodolégico,
cambio en la participacién del alumnado, cambio en el papel del profesorado

participantes

-Hay dos bloques de actividades, las de introduccion y las de geometria. ;Te
han gustado las segundas? ;Crees que son utiles para el tema?

-Has visitado la pagina web de Scratch? Hay millones de proyectos de
estudiantes como ti y puedes usarlos para reinventarlos o simplemente coger
partes que te gusten.

-¢Es accesible para todo el alumnado?

-¢Conocias Scratch antes de usarlo en clase?

-¢Le has contado a tus papas lo que haces con Scratch?
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Anexo 6. Guion para la discusion con los estudiantes del proyecto de

investigacion

-¢Qué expectativas tenéis de este proyecto?

-¢Cuales son los posibles inconvenientes que podéis tener en el desarrollo del
trabajo?

-¢Algo que os haga falta algo mas para desarrollar el trabajo?

-Pero a pesar de ello, ;creéis que es interesante realizar este tipo de proyectos
de innovacion?

:Creéis que existen algun tipo de condicionantes clave para el correcto
desarrollo?

-¢Se incluye algin cambio en el trabajo de aula? Cambio metodolégico,
cambio en la participacién del alumnado, cambio en el papel del profesorado
participantes.

-¢Los aspectos que cambian son positivos? Creéis que es algo necesario para
los estudiantes? Es importante trabajarlo desde una asignatura en concreto
como matematicas o de manera transversal en cualquier area.

-¢Se puede implementar adecuadamente una atencion a la diversidad?

-¢Es accesible para todo el alumnado?

-Es importante para el profesorado este tipo de practicas?

-¢Es necesario informar al claustro y a las familias?
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Anexo 7. Cuestionario para estudiantes en el Grado de Educacion
Primaria

1. En general, ¢crees que es positivo trabajar el pensamiento computacional
(PC) con el alumnado de Educacién Primaria?

2. ;Trabajar el PC con Scratch es positivo para el aprendizaje de las
Matematicas?

3. ¢Trabajar el PC es interesante para desarrollar el pensamiento 16gico?

4. ;Crees que utilizar recursos como Scratch es positivo para tu formacion
inicial como docente?

5. Aprender a crear proyectos con Scratch, ¢es facil o te ha resultado
complicado?

6. ¢Crees que utilizar recursos como Scratch es motivador para estudiantes de
ultimo ciclo de Ed. Primaria.

7. El entorno de trabajo de Scratch es facil de utilizar para estudiantes de Ed.
Primaria.

8. Las actividades desarrolladas en el curso han sido adecuadas para conocer
los aspectos basicos del programa.

9. Las actividades desarrolladas en el curso son adecuadas para incluirlas en la
asignatura de Matematicas.

10. Las actividades desarrolladas en el curso son adecuadas para trabajar
conceptos computacionales (direcciones, bucles, condicionales, funciones).

11. ¢Como valoras el trabajo realizado con Scratch?

12. ;Te resultaria interesante aprender mas sobre pensamiento computacional
para incluirlo en tu futura practica docente?

13. Deja algun comentario general sobre el trabajo realizado
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