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Objetivo. En este trabajo se analiza el tipo de dificultades y argumentacién que muestran las nifias
y nifos de tres afos, frente a tareas relacionadas con la programacién y la robdtica educativa en
el aula. Metodologia. Se ha elaborado un disefio tedrico y se ha implementado una secuencia de
actividades en un aula de nifios y nifas de 3 afos de edad y se ha realizado un estudio de casos con 8
de los participantes. Analisis de resultados. Entre los resultados mas destacados se han identificado
dificultades de tres tipos, las derivadas de las caracteristicas del robot, las asociadas a la dimension
comprensién accién-instrucciéon del pensamiento computacional y las asociadas a la etapa cognitiva
de los nifos y nifas. Conclusiones. El andlisis de los argumentos expresados en el desarrollo de la
tarea permite concluir que el uso de robética educativa en edades tempranas favorece el desarrollo de
la alfabetizacién computacional, lo que hace recomendable su inclusion entre las actividades de aula.

Palabras clave: Robdtica educativa; dificultades; educacion infantil; alfabetizacion computacional;

educacion matematica.
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Abstract:

Objective. In this work, we analyze the type of difficulties and arguments that three-year-old
children show when they carry out tasks related to programming and educational robotics. Method.
A theoretical design has been developed, and a sequence of activities has been implemented in a
classroom of 3-year-old children. A case study was conducted with 8 children. Results. Among the
results, we identified three types of difficulties, those derived from the characteristics of the robot,
those associated with the action-instruction comprehension dimension of computational thinking,
and those associated with the cognitive stage of the children. Conclusions. Based on the analysis of
the arguments expressed in the development of the task, we conclude that the use of educational
robots at early ages favors the development of computer literacy, and this makes its inclusion in
classroom activities recommendable.

Keywords: Early childhood education; educational robots; difficulties; computer literacy;
mathematics education.

Resumo:

Objetivo. Este trabalho analisa o tipo de dificuldade e argumento que as criancas de trés anos de
idade apresentam quando sdo confrontadas com tarefas relacionadas a programacéo e robética
educativa em sala de aula. Metodologia. Foi desenvolvido um desenho tedrico e implementada uma
sequéncia de atividades em uma sala de aula, com criancas de 3 anos. Também, foi feito um estudo
de caso com 8 das criancas. Resultados. Entre os resultados identificados forma encontrados trés
tipos de dificuldades: aquelas derivadas das caracteristicas do rob, aquelas associadas a dimensao de
compreensdo da acao-instrucdo do pensamento computacional e aquelas associadas a fase cognitiva
das criancas. Conclusao. A andlise dos argumentos expressos no desenvolvimento da tarefa nos
permite concluir que o uso da robética educacional em idades precoces favorece o desenvolvimento
da alfabetizacao informatica, o que torna recomendavel sua inclusao nas atividades de sala de aula.

Palavras-chave: Robodtica educativa; dificuldades; educacao infantil; alfabetizacdo informatica;
educacao matematica.

Introduccion y estado de la cuestion

La robdtica educativa no consiste en ensefar robdtica, sino en utilizar los robots para
crear un medio atractivo, util y divertido para desarrollar competencias en el alumnado. Asi,
mediante una metodologia activa, fomenta que el alumnado, mediante la indagacién guiada
por el profesorado, pueda llegar a aplicar técnicas de induccion. Ademas, garantiza el aspecto
manipulativo y desarrolla una gran cantidad de destrezas individuales y colectivas, tanto a
nivel cognitivo como fisico, y entre las competencias y habilidades que se desarrollan esta el
pensamiento computacional (Papert, 1995).

Cuando hablamos de pensamiento computacional, debemos mencionar a Papert,
creador del primer lenguaje de programacion de uso basico para las escuelas en 1968, conocido
como Logo que, basandose en las ideas del constructivismo, creé una vision propia sobre el
aprendizaje, al que denomind construccionismo, sobre el cual se basan hoy en dia las experiencias
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robdticas dentro de las aulas. Esta teoria de aprendizaje se basa en que las personas adquieren
conocimiento por medio de la accién; fomentando en todo momento que se llegue a establecer
relaciones y desarrollar un pensamiento mas abstracto por medio de acciones concretas, que
fomenten la manipulacién y la concrecion.

En la actualidad, la programacion y la robética son disciplinas en pleno crecimiento y, de
un modo explicito, ya forman parte del curriculo educativo. Como no podia ser de otro modo,
se observa como la educacién secundaria va un paso por delante de la educacién primaria en
la implementacion en el aula (Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacion de
Profesorado [INTEF], 2018), pero, como se recoge en el informe Horizon 2017, uno de los desafios
de la educacion en estas etapas educativas es la de conseguir la alfabetizacién en programacién
del alumnado y, para ello, distintos paises ya han puesto en marcha la implementacién gradual
de la programacion a lo largo de la Educacion Primaria (Freeman et al.,, 2017).

En educacion infantil, sin embargo, no hay directrices internacionales que establezcan
como introducir la programaciéon en las aulas, aunque en la realidad hay experiencias de
practicas educativas que introducen el uso de robots puntualmente.

Respecto a la alfabetizacién computacional, podemos entenderla como una capacidad
multidimensional que,ademds de la habilidad de saber programar, abarca aspectos relacionados
con lacompetencia de comunicarse en entornos computacionalesy leer einterpretar con fluidez
lenguajes de programacion. Asi,en este trabajo pretendemos veren qué medida la programacion
de robots y la introduccién de las dimensiones del pensamiento computacional adecuadas a
esta etapa educativa influyen en la alfabetizacion computacional. En particular, pretendemos
detectary analizar las dificultades que experimentan y los argumentos que desarrollan los nifios
y las nifas de tres afos al enfrentarse a una propuesta didactica especificamente disefiada para
trabajar el pensamiento computacional, usando robots educativos.

Robadtica educativa

Segun Ruiz-Velasco Sanchez (2007), la robodtica educativa, o robdtica pedagdgica, se
define como un planteamiento pedagdgico que, por medio de la creacién de robots, pretende
que se adquieran los conocimientos de otras areas de conocimiento.

Entonces, jpor qué puede ser interesante la implantacion de la robética en el aula?
Bravo Sdnchez y Forero Guzman (2012) defienden las virtudes de la robética educativa por los
siguientes motivos: 1) ayuda a comprender conceptos tedricos complejos de modo practico
y didactico, 2) trabajando con robdtica educativa se alcanza un alto nivel de transversalidad
(matematicas, fisica, electrénica, ciencias naturales ...), 3) los robots son un elemento motivador
entre el alumnado, lo que se traduce en mayores oportunidades de aprendizaje y capacidad de
mantener su atencion.
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Otra ventaja de la robética educativa es la que propone Odorico (2004), cuando defiende que
un ambiente de aprendizaje con robética educativa contribuye al desarrollo de la capacidad de
resolucion del alumnado en contextos diversos al igual que el pensamiento sistematico. De hecho,
atendiendo a la clasificacion dada por Garcia-Valcarcel-Mufoz-Repiso y Caballero-Gonzalez (2019),
el uso de los robots educativos dentro del aula puede tener tres finalidades docentes distintas:
1) dentro de la robética, el estudio del robot y de sus caracteristicas es el objetivo; 2) el robot se
puede convertir en un medio para favorecer el aprendizaje relativo a la robética como objeto de
aprendizaje; 3) o se puede utilizar como recurso educativo para apoyo al desarrollo del aprendizaje.

Pensamiento computacional

El pensamiento computacional se describe como un proceso mental necesario para poder
formular problemas, disefar sistemas y encontrar sus soluciones basandonos en los principios
de la programacién informatica (Wing, 2006). Es mas, segun, Shute et al. (2017), una de las
caracteristicas destacadas del pensamiento computacional es la reusabilidad de las soluciones,
debido a que éstas involucran seis facetas: descomposicion del problema, abstraccion, disefo
de algoritmos, depurado, iteracion y generalizacion. Asi, atendiendo a recomendaciones
internacionales, la competencia asociada al pensamiento computacional deberia ser incluida
en la formacion de todos los nifios y las nifas (Organisation for Economic Cooperation and
Development [OECD], 2015).

Conelfindeentender mejorlas caracteristicas que definen el pensamiento computacional,
acorde a investigaciones previas, podemos desgranarlo en tres dimensiones: la secuencia,
entendida como la capacidad de secuenciar acciones para dar respuesta a un desafio por medio
de la programacion; la correspondencia accion-instruccion, que es la capacidad de establecer
una relacién biunivoca entre las instrucciones dadas a un robot y la secuencia de pasos que
realiza; y la depuracion o capacidad de identificar y corregir los errores cometidos en la secuencia
de instrucciones dadas en la programacion (Bers et al., 2014; Garcia-Valcarcel-Mufioz-Repiso y
Caballero-Gonzalez, 2019).

Este enfoque de la incorporacion del pensamiento computacional al dmbito educativo
ha dado lugar a distintos planteamientos educativos: 1) a nivel metodolégico; destacando
el conocido como Educacion STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics, CTIM,
en castellano), que implica un aprendizaje integrador de las ciencias, tecnologia, ingenieria
y matematicas (Botero Espinosa, 2018); 2) los referidos a la etapa educativa en la que debe
iniciarse; planteando que es fundamental su desarrollo en edades tempranas; 3) la medicion de
sus resultados, asumiendo la necesidad de realizar investigaciones que muestren de modo claro
su usabilidad y transferibilidad al profesorado de esta etapa educativa (McClure et al.,, 2017). En
este sentido, se han abierto nuevas lineas de investigacidon que plantean como objetivo principal
poder establecer con claridad cudles son las conexiones que existen entre el uso de la robdtica
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educativa y el desarrollo del pensamiento computacional y, en concreto, en determinar cuales
son lasbondades reales de la robética educativa en el desarrollo del pensamiento computacional.

A pesar de que en la actualidad no existen muchos estudios a respecto, encontramos
algunostrabajos recientes que analizan lasinteracciones entre robética educativay pensamiento
computacional en la etapa de educacién infantil. Entre ellos, destacamos el trabajo de Garcia-
Valcarcel-Munoz-Repiso y Caballero-Gonzalez (2019), en el que analizan la posible repercusion
de la robdtica educativa en el desarrollo del pensamiento computacional con nifios y nifas,
entre 3y 6 afnos, en el que concluyen que el uso de los robots muestra resultados positivos en
las tres dimensiones del pensamiento computacional.

Educacion matematica y pensamiento computacional

Respecto a la educacién matemadtica, surgen cada dia nuevas lineas de investigacion
que relacionan los efectos del uso de la robdtica educativa, el pensamiento computacional
y la competencia matematica. En particular, Gaudiello y Zibetti (2016) intentan analizar las
repercusiones del uso de la robética computacional en la educacién matematica. Asi mismo,
a pesar de que no hay muchos trabajos de investigacién para el caso de educacion primaria,
algunos trabajos ya plantean la posibilidad de la insercién curricular del uso del robot educativo
como medio para trabajar las competencias necesarias en contextos STEM (Bellas et al., 2019;
Scaradozzi et al., 2015; Sullivan y Bers, 2016).

Por otro lado, en el caso de la educacién matematica infantil, con el fin de dar lugar a un
aprendizaje significativo, debemos destacar trabajos que ponen de manifiesto la necesidad de
establecer conexiones practicas en el aula, esto es, nexos entre las matematicas y el entorno que
rodea a las ninas y los ninos que den lugar a establecer relaciones biunivocas con conceptos y
procesos matematicos (Novo et al., 2017). En este contexto, centrandonos en la educacion STEM, hay
estudios incipientes que analizan la posibilidad de incorporar los robots educativos al aula de infantil
para trabajar aspectos relativos al desarrollo del razonamiento algebraico en edades tempranas, a la
resolucion de problemas o como herramienta motivadora en el proceso de ensefanza-aprendizaje.

Dentro del primer tema, destacamos el trabajo de Alsina y Acosta Inchaustegui (2018), en
el que describen una secuencia de actividades para el desarrollo del pensamiento algebraico
por medio de la identificacién de patrones en seriaciones y plantean la viabilidad del uso de
robot educativo como medio para su consecucién.

Respecto a la resolucion de problemas en primeras edades, cuando restringimos la etapa
educativa al ultimo curso de educacién infantil y primeros cursos de primaria, investigaciones
previas presentan la conveniencia de resolver tareas en las que la solucién a la situacion
problematica se logra mediante la programacién de robots, favoreciendo por un lado el
trabajo en equipo (Diago Nebot et al., 2018) y, por otro, el uso de la programacioén en entornos
tecnolégicos como medio de resolucion de problemas (Ferrada et al., 2019).

Ainhoa Berciano-Alcaraz,Maria Salgado-Somoza y Clara Jiménez-Gestal S

@@ Los articulos de la Revista Electronica Educare del Centro de Investigacién y Docencia en Educacién de la Universidad Nacional, Costa Rica, se comparten bajo términos de la Licencia
TECEEETE Creative Commons: Reconocimiento, No Comercial, Sin Obra Derivada 3.0 Costa Rica. Las autorizaciones adicionales a las aqui delimitadas se pueden obtener en el correo: educare@una.cr


http://www.revistas.una.ac.cr/index.php/educare
http://www.cide.una.ac.cr
http://www.una.ac.cr
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0/cr/deed.es_ES
https://doi.org/10.15359/ree.26-2.15

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/3.0

Revista Electrénica Educare (Educare Electronic Journal) | EISSN: 1409-4258 Vol. 26(2) MAYO-AGOSTO, 2022: 1-21

https://doi.org/10.15359/ree.26-2.15

Sobre la motivacién en el aula de matematicas de educacion infantil y primeras edades
de educacion primaria, algunas investigaciones destacan que la robética es una herramienta
motivadora para el alumnado, tanto a la hora de trabajar aspectos concretos, como procesos de
ensefanza (Garcia Valiente y Navarro Montafio, 2017; Pinto Salamanca et al,, 2010).

En todos los trabajos de investigacién previos, de un modo u otro, se analiza la posible
relacion entre las matematicas y el pensamiento computacional, y particularmente en la
deteccion de algunas dificultades a las que deben enfrentarse los niflos y las nifias cuando dan
sus primeros pasos en la secuenciacion y en la correspondencia accién-instruccion.

Materiales y métodos

Para poder dar respuesta al objetivo de identificar las dificultades y argumentos que nifios y
ninas de 3 anos muestran en la resolucion de tareas con robots educativos, debemos puntualizar
que este estudio forma parte de una investigacién mas amplia en la que han participado 106
ninos de 3, 4,y 5 anos de un colegio publico de Espana. Se trata de un estudio cualitativo (para
el que se cuenta con el consentimiento de las tutoras y tutores legales de la nifiez participante),
en el que, tras el disefio de una propuesta didactica basada en el uso de la robética educativa 'y
su posterior implementacion, se ha realizado un analisis de las acciones de las nifas y los ninos,
tanto individualmente como en pequenos grupos, por medio de grabaciones audiovisuales.

La secuencia didactica comienza con la presentacion al grupo de dos abejas (los robots) que han
venido de visita y quieren explorar la clase. En una primera fase de actividad, las nifas y los nifos, en
grupo grande, por parejas o en grupos de cuatro personas, interactiian con los robots y experimentan
para descubrir su funcionamiento basico. En la segunda fase se introduce la idea de programa como
secuencia de pasos que ejecuta el robot una vez que se los hemos ordenado mediante pulsaciones
de sus botones. La tercera fase se desarrolla primero individualmente, se plantea a cada participante
una sucesion de retos, secuenciados atendiendo a su dificultad, en los que tienen que ayudar al
robot a realizar un recorrido sobre una trama cuadrada. Deben identificar los pasos que precisa
dar y programarlos. Una vez realizada esta tarea individual se propone a la clase un problema de
recorrido para resolver en grupo. Un grupo realiza un recorrido, lo codifica, lo representa y transmite
la representacion a otro grupo que tiene que ser capaz de “adivinar” el lugar en que termina el robot.

En este trabajo se presenta un estudio de 8 casos de nifios y ninas de 3 afios cuando se
enfrentan a la tarea de resolver pequefos retos asociados con itinerarios en el plano, por medio
de la programacion de un robot educativo. Este tipo de tareas se consideran problemas debido
a que, aunque las nifas y los ninos tienen la capacidad de entender la situacién que deben
resolver, no disponen del conocimiento acerca de las acciones precisas para resolverlas.

La seleccién de los nifios y las nihas cuyas actuaciones mostramos ha sido realizada en
colaboracién con la maestra de la clase, de modo aleatorio, tratando de tener una muestra
paritaria entre nifos y nifas y considerando la interaccion en las tres fases de la actividad.
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Material

Para esta investigacion hemos usado el robot Bee-Bot y una cuadricula especifica
disenada por las autoras. El Bee-Bot es un robot que realiza desplazamientos de 15 cm de
longitud, con giros de 90° sobre su eje de referencia y es capaz de almacenar un gran nimero
deinstrucciones. Consta de varios botones de comandos: avanzar, retroceder, girar a la derecha,
girar a la izquierda, comenzar a andar, detenerse, y borrar las instrucciones dadas. Su disefio
permite su uso con ninas y ninos de edades tempranas, y su aspecto, de abeja, resulta atractivo
y motivador en este contexto.

Analisis de los argumentos y de las dificultades

Para el andlisis, tanto de los argumentos como de las dificultades, se han tenido en cuenta
tres factores implicados en la realizacion de la tarea: las caracteristicas del robot con el que se
realiza, las caracteristicas del desarrollo cognitivo descritas por Piaget (Piaget e Inhelder, 1982)
y las dimensiones del pensamiento computacional.

Respecto a las caracteristicas del robot, tienen relevancia tanto las referentes a su
construccion, el hecho de que al presionar las flechas de giro se produzca una rotacién sobre su
eje vertical y no un desplazamiento, como las relativas al borrado de la memoria o el inicio de la
accion, mas relacionadas con la destreza de los nifios y las ninas.

En cuanto al desarrollo cognitivo, se observan caracteristicas como la irreversibilidad
—falta de conciencia de que los procesos tienen un proceso inverso—, el estaticismo —observacién
de la situacion en sus partes y no como un todo-, la centracién —capacidad para observar un
aspecto concreto de la situacién obviando el resto- o el razonamiento transductivo.

Las dimensiones del pensamiento computacional consideradas son la secuencia, la
correspondencia accion-instruccion y la depuracion (descritas en el apartado anterior).

Diseino, secuenciacion y proceso de las actividades

Para el diseno de la secuencia didactica hemos tenido en cuenta los principios establecidos
por la Ensefianza Matematica Realista (Freudenthal, 1991). Los robots son protagonistas en
todas las actividades, lo cual pretende aumentar la motivacién en los nifios y en las nifas, hecho
fundamental en la ensefianza-aprendizaje (Pintrich y Schunk, 2001). Tomando estos como
punto de partida, se plantean varios problemas o retos en diferentes fases con distintos grados
de dificultad, siendo doce en total las sesiones disefiadas para cada estudiante:

Secuenciacion de las fases

El desarrollo de la propuesta se lleva a cabo en tres fases. En cada una de ellas y en cada
sesion, hay momentos de motivacion, otros de exploracion, dejando hacer al alumnado y
también de evaluacion:
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+ Fase 1. Presentacion del robot e interaccion libre. Resolucién de pequenos problemas
o retos.

+ Fase 2. ldentificacion e interpretacién de pequefos programas. Secuenciacién de
pasos para la elaboracién de algoritmos.

« Fase 3. Programacion y registro de pequefos algoritmos en una trama. Codificacion y
ejecucion de programas para la resolucion de problemas sin trama.

A través del ensayo-error y autoevaluacion y reflexién se pretende que el alumnado
reconduzca sus resultados, pero todas las actividades estan disefnadas de modo que se cumpla
el principio de actividad auto-estructurante (Zimmerman, 1986).

Descripcion de la implementacion

Cada una de las fases se organiza en cuatro sesiones de 30 minutos. En determinados
momentos se trabaja individualmente o por parejas, y en otros el grupo-aula se divide en equipos
de trabajo con 4 o 5 integrantes cada uno. En este apartado describimos la implementacion de
cada una de las fases y sus caracteristicas mas importantes.

Fase 1. Presentacion del robot e interaccién libre. Resolucion de pequefios problemas o retos.

Consta de 4 sesiones, en cada una de las cuales se pretende motivar a través de la accion
del nifo o la nifa con el robot. En las dos primeras sesiones, se deja al alumnado los robots e
interactuar en parejas libremente por el espacio sin ninguna trama y sin establecer ninguna
orden. En las dos sesiones siguientes se les sugiere alguna interacciéon. La finalidad es que
exploren libremente y que observen los movimientos, desplazamientos, giros que realiza el
robot, asi como observar qué interacciones surgen en funcion del tipo de juego que se da.

En esta fase de juego libre, primordial en el desarrollo de los nifios y las nifias (Edo et al.,
2016), surgen diferentes tipos de interacciones, que podriamos clasificar segun Sainz y Argos
(1998) en juego en paralelo, juego mixto, juego asociativo y juego cooperativo.

Fase 2. |dentificacion e interpretacion de pequenos programas. Secuenciacién de pasos
para la elaboracién de algoritmos.

En las dos primeras sesiones, se ofrece al alumnado en cuartillas pequenos programas
con pictogramas (de dos pasos o tres pasos). Mediante su ejecucion observan como su robot
alcanza el objetivo. En las dos ultimas, se le ofrecen los pictogramas individuales y tienen que
combinarlos para que el robot alcance la meta.
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Fase 3. Programacion y registro de pequefios algoritmos en una trama. Codificacién y
ejecucion de programas para la resolucion de problemas sin trama.

En las primeras sesiones se propone al alumnado, individualmente y en pequeno grupo,
que resuelva problemas o retos en tramas, de tal modo que cada paso del robot corresponde
con una pulsacién en el mismo. Se planifican 10 en total, con diferente nivel de dificultad
establecido por parte de las investigadoras, siendo el 1° el mas sencillo y el ultimo considerado
el mas dificil.

Todo el alumnado inicia en el 1, y se le plantean los siguientes, hasta que no es capaz
de resolver dos consecutivos. La persona docente actua de guia, animando, apoyando, pero
en ningun caso ofreciendo soluciones. A partir del ensayo-error, se pretende que el alumnado
llegue al objetivo y se familiarice con la programacién secuencial.

Analisis y resultados

Para poder dar respuesta al objetivo, atendiendo al disefio de la propuesta didactica
(en tres fases), centramos nuestro interés en diferentes aspectos de las tres fases de la
propuesta realizada. Comenzamos describiendo las dificultades en cada una de las dos
primeras fases de la implementacion, con ejemplos de conversacidon que las ilustran, con
el fin de identificar las dificultades asociadas a la realizacion de las tareas y, a continuacién,
enfocarnos en la argumentacién utilizada en la fase uno y tres con el fin de establecer qué
argumentos estan relacionados con el pensamiento computacional. Los cédigos A1, A2, ...,
A8 representan una persona distinta cada uno, mientras que la P marca la intervencion de
la profesora.

Dificultades detectadas durante la implementacion mostradas por nifios y niias
de 3 anos

Fase 1: Presentacion de los robots y juego libre

Esta fase de la actividad consiste en la presentacién de los robots y juego libre en parejas
0 grupos pequenos para explorar sus caracteristicas. Uno de los aspectos que se observan en
esta fase es la interaccién entre iguales, en la que se pone de manifiesto tanto el distinto nivel
madurativo como la capacidad de argumentacién. En este apartado describimos las dificultades,
posponiendo los aspectos relacionados con la argumentacion al siguiente.
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La primera dificultad para la gestién de aula surge de las distintas etapas de juego en
las que se encuentran los nifos y las nifas de 3 afos. El paso del juego en paralelo al juego
asociativo no esta del todo desarrollado o interiorizado en todos los casos lo que provoca que,
al establecerse para el juego libre pequenos grupos (en los que habia mas participantes que
robots), las nifas y los ninos no interactuen del mismo modo en grupo ni con el robot ni con sus
companeras y companeros. De hecho, hay casos en los que no se da el juego asociativo, sino
gue se mantiene un juego paralelo.

Conversacion (ver Figura 1):
Al.- Aun no llegoé.

Al.-Je, je, je me pilla.

Figura 1: Nifos jugando en paralelo con el robot (no interactian entre ellos)

Nota: Imagenes del archivo de la investigacion.

También se aprecia en una de las parejas que no son conscientes de la reversibilidad de
los caminos, pues dan diferente niUmero de pasos para ir que los que dan los para volver; como
consecuencia no regresan al lugar de partida.
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Fase 2: |dentificacion e interpretacion de pequenos programas

En esta segunda fase se introduce la idea de programa como secuencia de pasos que
ejecuta, o debe ejecutar, el robot dependiendo de las pulsaciones de sus botones que hagamos.

Aparecen dificultades relacionadas con aspectos relacionados con el funcionamiento del
robot y otras relacionadas con el desarrollo cognitivo de las personas participantes.

1. Funcionamiento del robot: el manejo y dominio del robot.
Elrobot tiene unas caracteristicas que deben conocerse para su buen manejo. Por ejemplo:

- Hay que borrar una programacion previa para poner la nueva, hecho no conocido por
las ninas y los ninos previamente.

A2.- (pulsa dos veces y hacia adelante, quedando a un paso de llegar...)

P-¢Y ahora?

A2.- La falta una mas (es consciente de cudl es la solucién, pero no es capaz de
resolverlo correctamente por la dificultad que tiene de no borrar antes de plantear
la interaccién).

P.- Pues venga dale otra vez.

- Hay que pulsar la tecla de accién para que el robot ejecute las instrucciones.

A3.- (Le da a las flechas... pero no le da a la tecla de avanzar...). No se mueve.

P- ;Qué tienes que hacer para que avance?, ja dénde le tienes que dar?, a la tecla azul.

A3.- (pulsa la tecla azul y el robot avanza).

- Elrobot gira, pero en el giro no hay avance y eso les provoca un conflicto.
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Figura 2: Estudiante resolviendo un problema

Nota: Imagenes del archivo de la investigacion.

La nifa presiona el botén de giro varias veces para tratar de que el robot alcance el
objetivo, porque no es consciente de que el robot no avanza en esa direccion (Figura 2). Cuando
se le pide que ejecute el recorrido, paso a paso se da cuenta de que tiene que plantear un giro
y después avanzar para conseguir resolver el problema.

2. Respecto aladimension secuencia del pensamiento computacional, se plantea la dificultad
de que el numero de pasos que son capaces de programar seguidos son solo 2 o 3, por lo
que no son capaces de describir el itinerario en una tnica fase.

P.- Ohhhh... otra vez, vamos a ponerlo otra vez en el punto de partida.

Vamos a probar otra vez, porque no se tiene que pasar solamente tiene que llegar a oler
las flores, ;vale? Probamos, a ver A4, ;qué quieres que haga?
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A4.- Mira el robot, se pone detras... realiza paso a paso... y cuando llega...
P- {Ha llegado?

A4.-Si.

P- Biennnn

(Ilega por azar sin ser consciente del proceso).

3. Respecto a la lateralidad, aparecen dificultades asociadas al cambio de la ubicacién del
sistema de referencia.

Figura 3: Estudiante A5 resolviendo un problema

Nota: Imagenes del archivo de la investigacion.
P.- {A dénde quiere ir?
A5.- Senala para ahi (Figura 3a) ...
P-- Vale... entonces, ;qué tiene que hacer?
A5.- Senala la flecha.

P.- Vale, pues dale.
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Se mueve y se situa detras del robot, con la misma orientacién y pulsa (Figura 3b). Ella es
consciente del movimiento y del sitio a donde quiere conducir al robot; hay intencionalidad en
las instrucciones para que el robot realice el recorrido y lo consigue.

Argumentos relacionados con el pensamiento computacional en algunas de las
actividades

Mostramos a continuacion algunos ejemplos de la argumentacién que dan los nifos y las
nifas en diferentes etapas de las fases uno y tres, empezando por el juego libre y luego en la
resolucion de pequefios retos sobre una trama mediante la programacion de algoritmos.

Fase 1: Juego libre

En el transcurso de esta fase, no solamente se logra por parte de los nifios y las nifias la
dimension secuencia, sino que alcanzan la segunda dimension del pensamiento computacional,
la relacién entre accidn e instruccion.

Cuando el juego libre se convierte en juego asociativo, se produce un momento de
aprendizaje cooperativo entre iguales por medio de los argumentos que exponen, dando lugar
a una anticipacién mental a lo que va a suceder que precede al comienzo del pensamiento
computacional, manejo e interiorizacion de las érdenes que hay que dar al robot para poder
colaborar en el juego y que cada infante interactue con su robot, sin interrumpir ni interferir en
el juego de los demas, sino mas bien colaborando.

Esto es, cuando el juego es libre y no asociativo no hay una finalidad, por tanto, no
aparece un momento didactico que lleve afomentarargumentos asociados a la programacion;
cuando el juego es asociativo, al haber una intencionalidad cooperativa hay una anticipacién
mental de hechos, y un comienzo de pensamiento computacional. Ademas, cuando el
juego es dramatico permite dar significatividad, asi como el hecho de haber trabajado esta
anticipacion sirve como retroalimentacién y permite dar solucién a problemas que puedan
surgir en otros contextos.

Para ilustrar estas interacciones, a continuacion, se muestra la transcripcién del desarrollo
de alguna de las sesiones:

A6.- Borra
A7.- No, ahi no, aqui (sefalando la flecha de la izquierda).

A6.- Carmela se va...
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A7.- Pon los pies.

A6.- Ahiy“go’, llegé... bravo (y aplaude).

A8.- Carmela (un robot) se iba a otro pais.

A3.-Y asi se hicieron amigas.

Ya en esta primera interaccidén se aprecia que empiezan a argumentar acerca de las
diferentes instrucciones que se le pueden dar al robot, debido a la anticipacién en el juego.

Fase 3: Programacion de algoritmos en una trama

En la resolucion de los primeros retos aparece la necesidad de una conexién entre la
estimacion de distancias y los primeros pasos de la programacion secuenciada a través de la
prueba y error, lo que muestra claramente un manejo conciso de la dimensidon depuracion
del pensamiento computacional. A continuacién, mostramos un ejemplo de resoluciéon de
problema por un niflo cuyo objetivo es hacer llegar al robot (llamado Lorenzo) a oler las flores.

P.- Lorenzo quiere ir a oler las flores, entonces vamos a ver qué le tenemos que decir a
Lorenzo para que llegue a oler las flores. Lorenzo estd aqui'y las flores estan ahi. Entonces. ..

A2.-Tiene que ir hasta ahi (sefala las flores).
P.- ;Entonces?

A2.- Darle a la flecha.

P-Vale, dale.

A2.- Presiona y se lleva las flores por delante.
P-- Uyyy jqué ha pasado?

A2.- Se llevd las flores.
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P.- Vamos a intentarlo otra vez, pero que huela las flores, solo que huela las flores, no que
se las lleve.

A2.- Presiona dos veces para delante y se vuelve a llevar las flores
P- Se lo lleva a cuestas. Vamos a intentarlo otra vez

A2.- Presiona dos veces y se vuelve a llevar las flores.

P.- A ver, pensemos A1. Quiero que llegue a las flores pero que no se las coma.
A2.- Presiona una sola vez y llega a oler.

P.- Muy bien. Ahora un poco mas dificil.

(Problema 2)

A2.- Presiona dos veces y se queda a uno de llegar.

P- ;Qué ha pasado?

A2.- Que aun no fue muy para adelante.

P-Vale, y ;qué tienes que hacer ahora?

A2.- Darle mas para adelante.

P.- Pues dale.

A2.- Presiona 3 veces para adelante y se lleva las flores.

P.- Uyy que se ha caido, vamos a intentarlo de nuevo. Piensa bien, cuantas veces le tienes
que dar para que huela las flores y no las tire.

A2.- Presiona 4 veces y empuja flores.
P.- Ohhh, jse ha pasado!, jcuantas veces le has dado ahora?

A2.- Muchas.
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P.- Ahh, pues ahora miralo.

A2.- Presiona dos veces y no llega.
P- ;Y ahora?

A2.- Falta.

P- Pues dale.

En un primer momento se observa la dificultad del nifilo con la estimacién de la relacién
entre la distancia a las flores y el nimero de pasos que le tiene que indicar al robot para que este
se mueva; no obstante, mediante la prueba y el error se produce un aprendizaje y se consigue el
objetivo. En el primer problema, la resolucién llega disminuyendo el nUmero de pasos, mientras
que, en el segundo, trata de resolverlo reiterando la acciéon del robot para posteriormente, a
sugerencia de la profesora, programar el recorrido completo de una sola vez. En este segundo
caso se ve como de modo no formal el nifo se aproxima a conceptos bdsicos de la programacion
secuencial con los bucles de repeticion y de condicion; pues, dado que el robot no llega con la
primera orden, tiene que cambiar el nimero de pasos que le indica para llegar a la meta.

Discusion y conclusiones

Como hemos visto a lo largo de este trabajo, el trabajo con robots educativos es posible
en edades tempranas y, en consecuencia, el pensamiento computacional se puede iniciar en
educacion infantil. Es mas, como se sefala en investigaciones previas, consideramos que el uso
de estos robots fomenta el interés por los nifios y las nifas en la resolucién de los problemas
planteados (Alsina y Acosta Inchaustegui, 2018; Diago Nebot et al., 2018; Garcia Valiente y
Navarro Montano, 2017; Pinto Salamanca et al., 2010; Sullivan y Bers, 2016) y abre las puertas
a establecer conexiones con otras areas de conocimiento, fundamentales para el aprendizaje
significativo de la matematica en esta etapa educativa (Novo et al.,, 2017).

Aun asi, tomando como base el estudio de Garcia-Valcarcel-Munoz-Repiso y Caballero-
Gonzalez (2019) en el que se muestra que el uso de robots favorece el desarrollo de las tres
dimensiones del pensamiento computacional, esta investigacion da un paso mas en la
determinacion de cuando se presenta este avance y su porqué.
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De hecho, gracias al estudio de casos, se ha podido determinar la existencia clara de
dos tipos de estudiantes: quienes tienen conciencia de lo que estan haciendo y quienes no. El
primer tipo, como el sujeto A2, gracias a la reflexién da con la solucién correcta tras corregir sus
soluciones previas parcialmente erréneas, por lo que se ve un claro manejo de las dimensiones
accion-instrucciéon y depuracién del pensamiento computacional. El segundo tipo de infante no
tiene consciencia de la conexidén existente entre las 6rdenes dadas al robot y los movimientos
que realiza; llega a la solucién correcta por puro azar tras la ejecucion de varias 6rdenes, lo que
nos permite concluir que se encuentra en una primera dimensién computacional, la secuencia.
Aunque en ambos casos se consigue llegar al objetivo, solamente se produce un aprendizaje
significativoenaquellas personas que han conseguido resolver el problema mediante la reflexién
(prueba y error) y conexién entre la solucion tedrica y el movimiento originado en el robot,
dando muestras del desarrollo del pensamiento computacional y, por tanto, estableciendo
los primeros pasos para una alfabetizacion computacional. Esto nos lleva a concluir que la
introduccion temprana de este tipo de herramientas (los robots) es viable y coherente con el
desarrollo de contextos educativos STEM (como recomienda McClure et al., 2017).

Finalmente, es posible destacar que el uso de los robots educativos se evidencia como
una herramienta valida para fomentar el desarrollo cognitivo de los nifios y las nifias en la fase
preoperacional, establecida por Piaget (1962), por medio de la resolucién de los retos. Asi, a lo
largo de las fases hemos comprobado como:

« En el juego libre, enmarcado en la primera etapa de la primera fase, se fomenta el
didlogo entre iguales que permite la retroalimentacion constante y el aprendizaje por
parte de los niflos y las nifas. Esto se produce cuando han alcanzado la fase de juego
asociativo y no solo en paralelo. Para facilitar la transicién de una a otra fase de juego,
es recomendable el planteamiento de este tipo de situaciones en que la interacciéon se
fomenta.

- Pararealizarun primeracercamientoaconceptostanimportantesdentrodelaprogramacion
computacional como la repeticién o la repeticion condicionada, es conveniente plantear
pequenos retos en los que se establezcan problemas de la vida cotidiana en los que se
pueda trabajar de modo no formal, a través de la experimentacién y la pruebay error, dicho
concepto. Fase que se dara acorde al desarrollo cognitivo del infante.

Como limitaciones del estudio, si se pretende trasladar esta propuesta didactica a la
realidad de aula, debemos mencionar que a la hora de aplicar esta actividad se ha contado
con personal suficiente para poder llevarla a cabo de modo individual. Esta circunstancia,
imprescindible de cara a una recogida de informacion fidedigna que permita dar respuesta a
los objetivos del estudio, no se da siempre en los centros, lo que puede implicar dificultades en
la gestion del aula. La primera dificultad va ligada al desarrollo cognitivo de las nifas y los nifos,
dado que con algunas de las personas participantes la resolucién de un problema puede durar
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media hora y se pueden producir retrasos en la planificacién docente. No obstante, es posible
aprovechar la potencialidad de esta propuesta didactica trabajando en grupos cooperativos, lo
que da mas opciones de gestién y colaboracién.

Independientemente de las limitaciones, consideramos que el proceso aqui detallado
da lugar a un disefio metodolégico de ensefianza aprendizaje que favorece el desarrollo del
pensamiento computacional en edades tempranas (3 afnos).
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