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Estos ultimos afios, desde diferentes entidades se esta promoviendo la implementacion
de actividades de programaciéon de computadores como pueden ser la robdtica
educativa, la computacién creativa o la programacién de dispositivos moviles en
escuelas e institutos de secundaria. En muchos casos se modifica el curriculum para
incluir este tipo de actividades en diferentes asignaturas y proyectos curriculares. Estas
acciones formativas muchas veces persiguen objetivos distintos y en algunas ocasiones
se implementan sin excesiva reflexion sobre el objetivo original que persiguen las

propuestas.

El presente estudio en primer lugar ofrece una reflexion sobre la perspectiva histérica
de las diferentes propuestas, intentando contextualizar el momento actual evitando de
esta forma caer en los ciclos de sobrexpectacion de aplicacion tecnolégica. Al mismo
tiempo, analiza de forma experimental el impacto que este tipo de actividades tiene
sobre las funciones ejecutivas de los estudiantes. De esta forma, se genera una
herramienta de cuantificacion que permite medir el efecto que estas acciones

formativas tienen sobre las habilidades cognitivas.

Desde un punto de vista metodoldgico, el presente estudio aporta un formato escalable
y replicable de andlisis de la evoluciéon de los alumnos implicados en este tipo de
actividades desde un prisma positivista y experimental. Los resultados finales
demuestran la existencia de una relacion directa entre la evolucion de las funciones
ejecutivas y las acciones formativas relativas a la computacion creativa. De esta forma
se abre la puerta tanto a la replicacion del propio estudio con objetivos de evaluacion
de acciones formativas similares, como a la posibilidad de exploracién de la aplicacion

de este tipo de acciones con el objetivo de mejorar los resultados cognitivos.



Aquests darrers anys des de diferents entitats s'esta promovent la implementacié
d'activitats de programacié de computadors com poden ser la robotica educativa, la
computacié creativa o la programacié de dispositius mobils en escoles i instituts de
secundaria. En molts casos es modifica el curriculum per incloure aquest tipus
d'activitats a diferents assignatures i projectes curriculars. Aquestes accions formatives
moltes vegades persegueixen objectius diferents i en algunes ocasions s'implementen

sense excessiva reflexié sobre I'objectiu original que persegueixen les propostes.

El present estudi en primer lloc ofereix una reflexié sobre la perspectiva historica de
les diferents propostes, intentant contextualitzar el moment actual evitant d'aquesta
manera caure en els cicles de sobrexpectacié d'aplicacié tecnologica. A el mateix temps,
analitza de forma experimental I'impacte que aquest tipus d'activitats té sobre les
funcions executives dels estudiants. D'aquesta manera, es genera una ecina de
quantificacié que permet mesurar l'efecte que aquestes accions formatives tenen sobre

les habilitats cognitives.

Des d'un punt de vista metodologic, el present estudi aporta un format escalable i
replicable d'analisi de l'evolucié dels alumnes implicats a aquest tipus d'activitats des
d'un prisma positivista i experimental. Els resultats finals que demostren l'existéncia
d'una relaci6 directa entre 'evolucio de les funcions executives i les accions formativa
relatives a la computaci6 creativa. D’aquesta forma s’obre la porta tant a la replicacio
del propi estudi amb objectius d'avaluacié d'accions formatives similars, com a la
possibilitat d'exploracié de l'aplicacié d'aquest tipus d'accions amb l'objectiu de

millorar els resultats cognitius.



In recent years, different entities have been promoting the implementation of
computer programming activities, such as educational robotics, creative computing or
programming of smartphones at school. In many cases the curriculum has been
modified to include this type of activities in different subjects. These training actions
often pursue different objectives and sometimes are implemented without excessive

reflection about the main reason that drive these activities.

The present study offers a reflection on the historical perspective of the different
proposals, trying to contextualize the current moment, thus avoiding falling into the
over-expectation cycles of technological application. At the same time, it
experimentally analyzes the impact that this type of activities has on the executive
functions of the students. In this way, a quantification tool is generated that allows

measuring the effect that these training actions have.

From a methodological point of view, this study provides a scalable and replicable
format for analyzing the evolution of the students involved in this type of activity from
a positivist and experimental perspective. The final results demonstrate the existence
of a direct relationship between the evolution of executive functions and training
actions related to creative computing. From this point we can defend the replication
of this study with the objectives of evaluating similar training actions, and to the
possibility of exploring the application of this type of action with the aim of improving

the cognitive results.
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Introduccion

La introduccion a la programacion (de ordenadores) en las aulas es un tema candente
y de notoria actualidad, que estos ultimos afios ha tenido una escalada mediatica
considerable. Iniciativas como code.org, Hour of code, mSchools, hp code wars o 1a Lego I eague
han conseguido captar la atencion de las instituciones educativas de muchos paises,
entre ellos Espana. Como ejemplo de ello, tenemos los programas de Mobilitzem la
informatica o Propulsem la robotica del Departament d’Ensenyament de la Generalitat de
Catalunya; codeMadrid promovido por la Consejerfa de Educacion de la Comunidad de
Madrid; o las olimpiadas de informatica que se realizan a nivel estatal e internacional

en diferentes paises.

Los motivos de esta tendencia pueden ser diversos, por un lado, esta la evidencia de
los expertos (Redecker, et al., 2010) que nos indican que se deberan desarrollar nuevas
habilidades para los futuros trabajos de la sociedad que esta por llegar, y estas nuevas
habilidades en gran parte estaran relacionadas con las tecnologfas de la informacion y
la comunicacion. Por otro lado, tenemos el impacto de la publicacion del articulo de
Wing (2006) quien proporciona un nuevo sentido al concepto del pensamiento
computacional, el cual se utiliza como herramienta para desarrollar una metodologia
practica para la resolucién de problemas que, a pesar de ser originariamente
computacional, es aplicable a otros muchos ambitos. Y por tltimo, desde la postura
de Trilling y Fadel (2010) similar a la de Resnick (2007) , se plantea un futuro en el que
la sociedad altamente computarizada y robotizada necesita cada vez mds mentes
creativas y pensantes, y prescinde cada vez mas del trabajo rutinario o simple,
justificando de esta manera el desarrollo de actividades que potencien la creatividad y

la resolucion de problemas desde edades muy tempranas.

El hecho es que estos ultimos afios se estan implementando actividades de robética
educativa, computacion creativa y computacion fisica en los diferentes curticulums, y

al mismo tiempo éstas gozan de gran aceptacion por parte del sistema educativo.

Podemos encontrar estudios donde se analiza de forma cualitativa las bondades de la

introduccién de la programacion y la roboética en diferentes contextos como hacen
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Lopez (2012) o Bustillo-Bayon, Vizcarra-Morales y Aristizabal-Llorente (2015).
Ambos a modo de estudio de casos utilizan la programacion creativa para poner el
foco en la identificacién de emociones (Lopez, 2012) o para analizar la evolucion del
pensamiento creativo (Bustillo-Bayon, Vizcarra-Morales y Aristizabal-Llorente, 2014).
Con un enfoque diferente podemos encontrar otros estudios donde se utilizan este
tipo de actividades para tratar casuisticas concretas como por ejemplo el trabajo de
Albo-Canals, Feers, de Cordoba y Rogers (2015) donde utilizan las actividades de
robotica educativa para mejorar las habilidades sociales en chicos con trastornos del
espectro autista. Siendo este trabajo realmente interesante ya que no tan solo se utilizan
robots para llevar a cabo la actividad de programacioén con robots, sino que existe un
segundo robot con forma humanoide que se utiliza tanto para dar apoyo a los
participantes en la actividad, como para recolectar datos sobre las interacciones sociales
que realizan los participantes con el resto de sus companeros. Y por ultimo, con un
enfoque mucho mas experimental podemos encontrar trabajos como el de Moreno-
Leoén, Robles y Roman-Gonzalez (2015) donde se mide la evolucion del aprendizaje
de los diferentes aspectos de la programacion creativa en funciéon de qué actividades

se realizan.

No obstante, la motivacion del investigador reside en analizar de forma experimental
la relacion entre este tipo de actividades formativas y la evolucion de las estructuras
cognitivas de los estudiantes. Conformando al mismo tiempo un método que permita
comprobar si estas actividades enmarcadas dentro del ambito del pensamiento
computacional o de la computacion creativa realmente tienen la afectaciéon que se les

presupone sobre el desarrollo cognitivo.

Por tanto, la finalidad de este estudio no es otra que la de obtener respuesta la pregunta
de sila integracion del pensamiento computacional en clase realmente obedece
tan sélo a la intencién de desarrollar habilidades con el disefio de software a
edades mas tempranas, o contribuye al desarrollo cognitivo de los individuos
dotandolos de habilidades y capacidades que pueden extrapolar y aplicar a los
diferentes aspectos de la vida como estudiante o como persona. Es por esta razon
que se plantea el presente como un estudio experimental que indaga sobre la
existencia de una correlacion entre dichas actividades formativas y el desarrollo
de las funciones ejecutivas del cerebro. Siendo estas funciones ejecutivas una

evidencia de la adquisicién de ciertas habilidades y capacidades cognitivas.
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Capitulo 1: Marco tedrico

El marco tedrico de esta tesis estd a caballo entre dos ambitos de investigaciéon bien
diferenciados. Por un lado, desde el punto de vista didactico analizaremos la diferentes
teorfas e implementaciones de la ensefanza de la programacién de software y que
competencias y objetivos educativos persiguen. Y por otro lado desde un punto de
vista mas psicologico y neurocognitivo se investigaran formas de cuantificar o valorar
el progreso de las funciones ejecutivas del cerebro que pueden estar directamente

relacionadas con dichas actividades.

Durante la introduccién hemos hablado de actividades de computacién creativa,
pensamiento computacional y roboética educativa. Como veremos estos conceptos
tienen en comun la propuesta de estudiar la algoritmica y la programacion desde
diferentes enfoques a unas edades mucho mas tempranas de lo usual, de hecho en la
ley de educacién espanola (Espafa, 2013) no se introduce la programacién hasta
bachillerato y/o ciclos formativos profesionalizadores. No obstante, segin el enfoque
de esta tesis estamos hablando de algo mas que tan solo entrenar habilidades de
creacién de codigo en primaria y secundaria. Pero para entender el objeto de estudio

en primer lugar debemos definir en profundidad dichos conceptos.

Segin Piaget (1955) podemos considerar el aprendizaje como la reaccién "natural” y
espontanea que se lleva a cabo cuando interacciona con el entorno y se contrasta con
los aprendizajes ya adquiridos. Ya sea modificando los esquemas mentales ya existentes
en el alumno (asimilacién) o afiadiendo nuevos elementos a estos esquemas
(acomodacion). Esta perspectiva constructivista puede parecer opuesta a una vision
mas tradicional de la educacién mas cercana a la instruccidén del conocimiento, al
conductismo o al cognitivismo. Al mismo tiempo, para Piaget la separacion entre el
proceso de aprendizaje y lo que se quiere aprender, es un error; para entender el
proceso de aprendizaje de algin contenido, se debe adquirit un conocimiento
profundo del concepto que se va a aprender, y ello requiere un proceso de construccion

de este conocimiento.
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Papert (1980), uno de los mas destacados discipulos de Piaget, recupera estos dos
conceptos propios del constructivismo, para construir su propia teotia
construccionista. Para Papert, el proceso de aprendizaje consiste en construir algo con
un conjunto de materiales y herramientas que podemos manipular, segin Papert es
mas facil entender los conceptos de forma consciente si se trabaja de forma empirica
con objetos reales. Asi pues, la teoria construccionista trabaja con el axioma basico de
que el conocimiento no es transmitido del profesor a los alumnos, sino construido por
el propio alumno. Esta critica al instruccionismo no es para nada nueva en ese
momento. Dewey (1933, p. 327) compara el instruccionismo con el proceso de
llenado de una cisterna, donde los alumnos son considerados un recipiente vacio que
espera ser rellenado de conocimientos, y el papel del profesor es el de llenar de los
conocimientos adecuados ese recipiente. Dewey, siguiendo con la metafora de la
cisterna, indica que bajo su punto de vista el interior de esa cisterna contiene una
compleja red de tubos que entran y salen, y el papel del maestro es el de estudiar el
contenido de ese recipiente y colaborar a la redireccion y la canalizacion de esa red de

tubos.

En el caso del construccionismo de Papert, el papel del profesor es el de vehicular el
aprendizaje a través de la construccion de un artefacto. Los estudiantes deberan encarar
asuntos complejos y hacer el esfuerzo para superar problemas, utilizando la
construccion de dicho artefacto significativo para ellos como vehiculo para aprender.
Durante este proceso los estudiantes deberan discutir con sus compaferos para
presentar sus resultados a la comunidad y recibir alguna retroaccioén para proceder al
redisefio y/o modificacion si es necesario. Este tipo de estrategias de aprendizaje
propias del construccionismo estain muy relacionadas con el concepto de la zona de
desarrollo proximo descrito por Vigotsky (1978). Vygotsky diferencia entre dos niveles
evolutivos, el nivel evolutivo real que hace referencia a las funciones mentales que ya
han madurado y el nivel de desarrollo potencial que hace referencia a las funciones que
ain no han madurado, pero se hallan en proceso de maduracién. A partir de estos dos
conceptos se define la zona de desarrollo préximo como “la distancia entre el nivel
real de desarrollo, determinado por la capacidad de resolver independientemente un
problema, y el nivel de desarrollo potencial, determinado a través de la resoluciéon de
un problema bajo la gufa de un adulto o en colaboracién de un companero mas capaz”

(Vygotsky, 1978, p. 133).
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Por tanto, en las propuestas construccionistas la retroacciéon por parte de otros
alumnos conlleva un rediseno y modificaciéon de los artefactos a partir de esa
presentacion del objeto en comunidad. Este concepto del redisefio y la aplicacion de
la retroaccion por parte de los iguales tiene su representacion grafica en la espiral del
pensamiento de Resnick (2007) (ver Figura 1). Con esta espiral, Resnick expresa su
propuesta de utilizar las tecnologfas digitales como apoyo para poder adoptar en
primaria y secundaria las mismas metodologias de aprendizaje que se utilizan en los
jardines de infantes. Segun esta propuesta en la fase de educacion infantil los nifios
aprenden de forma efectiva a ser pensadores creativos utilizando herramientas como
bloques de madera, pintura, etc. Para poder seguir trabajando de esta forma en cursos
superiores los alumnos necesitan herramientas que les permitan trabajar de un modo
similar. Estos materiales tienen que promover la utilizacién de su imaginacion
explorando sus intereses y utilizando sus propios estilos de aprendizaje. Evitando al
mismo tiempo que estos materiales sean restrictivos o sobredeterminados y puedan

coartar oportunidades creativas.

Dentro de esta misma espiral encontramos el concepto play (juego) que hace referencia
a la comprension del juego como un elemento intrinsecamente ligado al proceso de
aprendizaje. De hecho, Resnick utiliza los conceptos playfull learning o playful exploration
haciendo referencia a lo que podriamos traducir como exploraciéon ociosa con una

intencionalidad de aprendizaje.

Por ultimo, dentro de esta espiral, los conceptos de share (compartir) y reflect
(reflexionar) hacen referencia al nivel de desarrollo potencial, es decir a como a partir
del trabajo en equipo y de la reflexion respecto a la puesta en comin del resultado
puede mejorar nuestro trabajo y al mismo tiempo ampliar nuestras posibilidades

limitadas por nuestro nivel de desarrollo real.
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Figura 1: Espiral de pensamiento creativo (Resnick, 2007)

A partir de estas premisas el equipo del "KinderLifeL.ong" del medial.ab-MIT dirigido
por Mitchell Resnick decide realizar una propuesta de implementaciéon de una
herramienta digital que pueda dar cabida a este cambio metodolégico propuesto,
creando para estos efectos Scratch. Scratch es un programa de libre distribucion, que
se fundamenta en las ideas del aprendizaje construccionista de Papert. De hecho,
Scratch es una evolucién del conocido Logo (Solomon y Papert, 1976) y de otras

implementaciones posteriores que analizaremos con mas detenimiento mas adelante.

Este entorno de programacién online permite a los usuarios crear proyectos
multimedia e interactivos utilizando un lenguaje de programacion orientado a objetos.
Usualmente los lenguajes de programacion requieren la escritura de complejas ordenes
que describen algoritmos. Estas instrucciones pueden ser complejas de recordar, pero
para evitar esto Scratch utiliza unos bloques con instrucciones que se puede arrastrar
y conectar entre ellos para generar algoritmos evitando de esta forma que el usuario

deba escribir 6rdenes y/o recordatlas de memoria.

Los proyectos realizados con este lenguaje contienen diferentes elementos que se
denominan como: "media" y "scripts". Los "media" pueden ser imagenes, sonidos o
videos con los que el alumno desarrolla su proyecto y los "scripts" son las pequefias
piezas de software (programas) que se asignan a los elementos de tipo “media” para

concretar como estos interaccionan con el resto y/o con las acciones del usuatio.

Como ya indicdbamos anteriormente la programacion de estos scripts se realiza

mediante bloques, que a modo de bloques de construccion infantiles pueden
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ensamblarse unos con otros y permiten controlar los objetos graficos que hemos
incorporado. Sin entrar en exceso en el funcionamiento de este software por ahora,
podemos ver cémo la escritura de cddigo para realizar programas se simplifica respecto
a los lenguajes de programacion al uso y se hace asequible para un piblico mucho mas

joven.

tocar sonido  Miau v hasta que termine

Figura 2: Ejemplo de bloques de cédigo

Por otro lado, la versién online de esta aplicaciéon permite la reutilizaciéon de los
programas creados por otros usuarios, promoviendo de esta forma aprender tanto del
trabajo de otros usuarios como de la retroaccion que el resto de usuarios realizan sobre
nuestro trabajo mediante comentarios o revisiones. Mas adelante analizaremos el
origen de estas opciones de colaboracion e interaccion ya que para el equipo de Resnick
son realmente importantes, por el hecho de que se pueden considerar la
implementacion practica del concepto de “socioconstructivismo distribuido” al que

hace referencia Minsky (1988).

Minsky visualizaba el cerebro como cientos de maquinas interconectadas con
diferentes funciones especificas, como si de una sociedad de organismos parcialmente
especializados se tratara. Asi pues, para Minsky el conocimiento se genera en base a la
interaccion entre estos elementos pensantes interconectados. Tomando como base
esta premisa, tanto para Minsky como para el equipo de Resnick el conocimiento no
tan solo se genera mediante la interaccion interna de estas estructuras cerebrales, sino
que se pueden extender estos recursos cognitivos mediante la creaciéon de espacios

donde diferentes individuos comparten estos procesos cognitivos.

Retomando el foco del tema, dadas las posibilidades tanto a nivel de creaciéon y
expresion, como a nivel de colaboracion interconectada, son evidentes las razones de
por qué esta herramienta esta actualmente siendo utilizada a nivel global por alumnos,
profesores y centros educativos para posibilitar esa computacion creativa. De hecho,

si consultamos las estadisticas publicadas en la propia web de Scratch (Abdalla et al.,
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2019) podemos ver como existen 48 millones de proyectos compartidos, mas de 49
millones de usuarios, de los cuales 1.2 millones proceden de Espafia y segtin los datos

de Google Analytics' tienen unos 24 millones de visitantes inicos” al mes.

Los estudiantes no tan solo utilizan la herramienta a modo de usuario, sino que
interactdan, crean, colaboran con sus compafieros teniendo en cuenta sus aportaciones
y reflexionan respecto a su practica creativa revisandola y modificandola. Al mismo
tiempo, se establece un proceso de construccion de artefactos significativos como

parte del aprendizaje.

Cuando utilizamos estos entornos para programar describimos procesos,
automatizamos tareas, creamos animaciones, creamos juegos y simulamos objetos y
situaciones reales. Pero estos algoritmos y programas no tan solo tienen sentido dentro
de un ordenador, sino que se pueden crear programas para que una maquina interactie
con su entorno. Esta interaccion se puede llevar a cabo de muchas formas y muchas
veces al hecho de programar elementos que interactian con el mundo fisico (dentro
de un entorno educativo) se le asignan denominaciones un tanto diferentes como
robotica educativa, informatica fisica, robética didactica, robética aplicada, etc. Dentro
de este ambito es muy relevante la aportaciéon que realizan O’Sullivan y Igoe (2004) en
su libro Physical computing donde plantean la siguiente pregunta:

¢por qué si hasta el momento personas con un bajo nivel de conocimientos son capaces de
utilizar un computador para escribir cartas, guardar archivos o almacenar datos, no empezar
a utilizar estas maquinas para usos mds imaginativos como encender el coche, abrir puertas

o analizar el contenido del refrigerador? (p. xviii).
Esta obra parte de la premisa de que el uso estandarizado de las interfaces de usuario
ha relegado la computadora a un uso "virtual" que tiene solo lugar dentro de la
computadora y su enlace con el mundo fisico es tan solo el lugar donde esta conectada.

Es por esta razén que los autores defienden un uso diferente de las computadoras, un
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uso en lugares donde haya una mayor convergencia con lo fisico, como si de una

extension aditiva de informacion de los objetos fisicos se tratara.

Actualmente cuando imaginamos una computadora vemos una pantalla, un teclado, y
todo un conjunto de dispositivos electronicos conectados. Pero si nos vamos a la raiz,
a la palabra computar, este verbo es algo similar a calcular, procesar, o pensar. Asi que
una computadora es un elemento que computa, que toma decisiones y que realiza un
proceso mas o menos complejo a partir de unas sefiales de entrada y una memoria,
comunicando el resultado mediante unos elementos de salida. Todo ello siguiendo un

programa/algoritmo previamente especificado.

Sensors
Interactive
Interaction Real World
System
Actuators

Figura 3: Esquema de un sistema de computacion fisica (Dilmen, 2014)

A priori puede resultar algo complejo e inapropiado para trabajar en educacion
primaria o secundaria, pero el caso es que, debido al abaratamiento continuo de la
electronica necesaria, y a la evolucion de lenguajes de programacion cada vez mas
simples y amigables, hoy en dia es posible construir sistemas que realizan acciones con
el mundo fisico sin demasiados conocimientos del funcionamiento interno de cada una
de las partes. Para hacernos una idea podemos compararlo con el uso de un automévil,
no es necesario conocer el funcionamiento de los pistones y la combustion de la
gasolina para hacerlo andar, o incluso para cambiarle los neumaticos. De esta forma y
con las tecnologias adecuadas podemos construir artefactos que interactian con el

mundo fisico, pero incorporando una parte 1égica del proceso de la informacion.

De esta forma utilizamos la computacién fisica como una herramienta mas para
trabajar la programacion creativa dentro del aula. Haciendo este enlace de lo virtual

con lo fisico, podemos generar entornos digitales creativos y objetos de aprendizaje.
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En su trabajo de campo Richard (2007) aboga por potenciar el interés de profesores y
alumnos sobre como aplicar la computacion fisica para explorar las posibilidades de la
tecnologia creando artefactos educativos. A partir del analisis de tres experiencias
llevadas a cabo con estudiantes y profesores de diferentes institutos publicos de Nueva
York obtiene algunos resultados interesantes. En primer lugar, explica que la capacidad
de los alumnos al aprender ciertas tecnologias emergentes es superior a la de los
profesores implicados en la actividad. Por otro lado, resalta la capacidad de los alumnos
para adquirir a través de la experimentacion autbnoma conocimientos no planificados.
Y por ultimo el investigador quedé sorprendido de como fue relativamente facil alinear
los objetivos del curriculum escolar con las diferentes experiencias planteadas

utilizando elementos de computacion fisica.

Muy relacionado con este concepto de computacion fisica estan las actividades
denominadas de robética educativa, robdtica pedagogica o robotica didactica. En este
tipo de actividades el artefacto de aprendizaje tiene forma de robot. Aunque
originalmente la palabra robot aparece por primera vez en la obra tetral R.U.R. de
Karel Capek y su significado es el de fuerza de trabajo o servidumbre, hoy en dia
entendemos robot como una maquina autonoma que permite manipular objectos y en
ocasiones imita el comportamiento de seres vivos (Ollero, 2001). Asi pues, las
actividades de robotica didactica implican en muchas ocasiones el uso de la
programacién para gestionar el comportamiento de estos robots intentando construir
esas maquinas autbnomas que manipulan objetos o imitan el comportamiento de otros
seres. Siendo estos robots el elemento de hardware que interacciona con el mundo

fisico.

La diferencia entre un concepto y el otro recae en que en un entorno de computacion
fisica la mayoria de veces el hardware que se utiliza para interaccionar con el mundo
fisico es “colateral” y tiene una importancia relativa. Siendo el tema que se esta tratando
de simular o aprender el que requiere la atencién primordial del alumno. Por ejemplo
en los proyectos llevados a cabo por Richard (2007) los estudiantes utilizaban sensores
para simular un sismografo, realizar simulaciones de cadenas de ADN, o detectar la
otientaciéon de un péndulo. En cambio, en las actividades de roboética educativa o
pedagdgica, en muchas ocasiones los temas de aprendizaje giran en torno a la mecanica,

la electrénica y el funcionamiento del propio robot.
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En resumen, el concepto computaciéon fisica no supone un cambio de hardware,
dispositivos o elementos constructivos sino un cambio de enfoque. Bajo este enfoque,
se prioriza el tema de estudio concreto y la importancia de la creaciéon de codigo
expandiendo el limite que puede suponer centrar el aprendizaje en la construccion de
maquinas méviles que imitan comportamientos animados. De hecho, esta postura de
utilizaciéon de hardware para expandir la virtualidad es algo que deja reflejado muy
graficamente por Abe (2003) con su propuesta de World-Stethoscope (ver Figura 4) que
consiste en un elemento de hardware que permite medir valores como luminosidad,
volumen, temperatura y voltaje para utilizarlos como entradas en un entorno de

programacion creativa con fines educativos.

Figura 4: World-Stethoscope(Abe, 2003)

1.1.3. Pensamiento computacional

Si retomamos esta vision del uso de la programacién dentro de un ambito escolar (ya
sea utilizando hardware, robots o simplemente programando simulaciones y juegos)
con la finalidad vehicular ciertos aprendizajes, podemos observar como de forma
colateral, por el mero hecho de tener que utilizar la programacion, estamos trabajando
una habilidad que Wing (2006) denomina pensamiento computacional.

Para Wing (2000) el pensamiento computacional sera una habilidad fundamental en un

futuro no muy lejano, y deberia ser incluida en la formacién de los chicos y chicas

como competencia clave en el aprendizaje de la ciencia, la tecnologfa, la ingenierfa y las
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matematicas. Pensar como un informatico significa algo mas que ser capaz de
programar una computadora, se requiere la capacidad de abstraccion, de organizacion
de datos, de generalizar soluciones y de analisis de patrones. Furber (2012) propone
definiciones del pensamiento computacional como pueden ser: "el proceso que
permite formular problemas de forma que sus soluciones pueden ser representadas
como secuencias de instrucciones y algoritmos." (p. 17) o "es el proceso de
reconocimiento de aspectos de la informatica en el mundo que nos rodea, y aplicar
herramientas y técnicas de la informatica para comprender y razonar sobre los sistemas
y procesos tanto naturales como artificiales." (p. 29). Al mismo tiempo, segin Larson
y Northen (2011) el objetivo del pensamiento computacional no es otro que el de
reforzar una serie de habilidades necesarias a la hora de enfrentarse al tipo de
problemas que nos podemos encontrar en los futuros puestos de trabajo de la sociedad

del conocimiento, como pueden ser:
e La confianza en el manejo de la complejidad
e Ja constancia en el trabajo con problemas dificiles
e La tolerancia a la ambigtiedad
e La habilidad para enfrentarse a problemas no estructurados

e La habilidad para la comunicacién y el trabajo en equipo

La operativa del pensamiento computacional esta basada en la forma de enfocar la
resolucion de un problema que tienen los profesionales de las ciencias de la
computacion. A partir de la propuesta de Wing (2006) podemos encontrar una serie
de acciones a tener en cuenta en la resolucién de problemas mediante este prisma,
aunque segun el tipo de problemas o de contexto no siempre son necesarias todas estas

acciones:
e Seccionar los problemas en diferentes problemas menos complejos

e Organizar y analizar l6gicamente la informacion

e Representar la informacién a través de abstracciones como pueden ser

modelos o simulaciones

e Identificar, analizar e implementar soluciones posibles a los problemas,

mediante una combinacién de pasos y recursos

e Automatizar las soluciones haciendo uso de la algoritmica



28

e Generalizar y transferir este proceso de resolucién de problemas para ser capaz

de resolver una gran variedad de familias de problemas similares

Para Wing (2000), el pensamiento computacional puede aportar como beneficios la
posibilidad de facilitar nuevas formas de ver los problemas existentes, destacar la
creacién de conocimiento en lugar de utilizar la informacién, presentar posibilidades
para resolver creativamente problemas, y facilitar la innovacion. Sobre este concepto
Zapata-Ros (2015) reitera la posicion de Wing haciendo hincapié en no perder el foco
trabajando tan solo las competencias de codificar. Ya que, aunque estas sean la parte
mas visible del pensamiento computacional, no son en esencia el objetivo. Asi que
propone un analisis poco delimitado pero muy util de las diferentes componentes del

pensamiento computacional (ver Figura 5).
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Pensamiento | Andlisis ascendente
computacional
— | Analisis descendente
—>
Heuristica

—>| Pensamiento divergente

Creatividad

———>| Resolucion de problemas

—>| Pensamiento abstracto

Recursividad

Iteracion

Métodos por aproximaciones
sucesivas. Ensayo — error

Métodos colaborativos.-

Patrones

Sinéctica

Metacognicion

Figura 5: Componentes del pensamiento computacional(Zapata-Ros, 2015)

Este desglose de componentes del pensamiento computacional propuesto por
Zapatar-Ros (2015) coinciden y/o se solapan con otras habilidades propuestas
anteriormente. Pero como veremos mas adelante muchas de ellas tienen

correspondencia directa o indirecta con las diferentes funciones ejecutivas.

Por otro lado, con un enfoque mucho mas tecnolégico Brennan y Resnick (2012)
realizan una sintesis del pensamiento computacional con un prisma algo diferente. Para
llevarla a cabo construyen una separacion entre conceptos computacionales, practicas
computacionales y perspectivas computacionales. Cuando hablan de conceptos
computacionales hacen referencia a una categorizaciéon de los diferentes tipos de

bloques o instrucciones que nos podemos encontrar en un lenguaje de programacion
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como puede ser Scratch, los lenguajes basados en el blockly’, o la mayoria de los

lenguajes de programacion. En concreto realizan dicha categorizacién teniendo en

cuenta los siguientes conceptos computacionales:

Secuencialidad: Hace referencia a la capacidad de expresar una acciéon compleja
como una secuencia temporal de diferentes acciones simples. En el siguiente
ejemplo vemos que al pulsar el personaje en primer lugar cambia el disfraz y

cuando el disfraz esta cambiado se reproduce un sonido

al hacer clic en este objeto

cambiar disfraz a costume2

tocar sonido meow

Figura 6: Ejemplo de cédigo secuencial

Bucles: 1.os bucles son instrucciones que permiten repetir una secuencia de
instrucciones mas de una vez. Podemos utilizar bucles que se iteran un nimero
determinado de veces o podemos utilizar bucles que se iteran perpetuamente
hasta que se cumpla o se deje de cumplir una condiciéon. En el siguiente
ejemplo vemos un bucle infinito (por siempre) que hace que el personaje se

mueva perpetuamente si no toca el color verde

al presionar
po? siempre
——

si étocando el color

e ©Osegsax:Qyv: 0

Figura 7: Ejemplo de bucle

Eventos: Los eventos son la esencia de la interacciéon. Consisten en las sefiales
que hacen que se inicie una secuencia de instrucciones. Estos eventos pueden
venir dados por pulsaciones de teclado, por aviso temporales, o por activacion

de diversos sensores como pueden ser sensores de colision. En el siguiente

> Blockly es una libreria para desarrollar lengnajes visuales basados en blogues (similares a Scratch) licenciada por Google
en 2012 y opensonree



ejemplo vemos tres eventos, uno que hace que al iniciarse el juego el personaje
se mueva todo el tiempo, y después dos eventos mas que reaccionan a la

pulsacion de una tecla u otra

al presionar tecla flecha derecha

apuntar en direcciéon 9

g © pasos al presionar tecla flecha arriba

apuntar en direccion {39

Figura 8: Ejemplo de eventos

Paralelismo: El paralelismo es propio de la programacion orientada a objetos.
En un programa orientado a objetos no existe un unico cédigo ejecutandose,
sino que podemos escribir tantos objetos como queremos y cada uno ejecuta
de forma concurrente diferentes secuencias de instrucciones. Controlar el
concepto del paralelismo no tan solo implica escribir codigos que se ejecutan
de forma paralela, sino de establecer los mecanismos para comunicar unos
objetos con otros. Usualmente esto se realiza mediante las instrucciones de
mensaje. El ejemplo anterior (ver Figura ) serfa también un ejemplo de
paralelismo, el mismo personaje gestiona tres c6digos que se ejecutan de forma
concurrente

Condicionales: Los condicionales son las instrucciones que permiten activar una
secuencia de c6digo u otra en funcién de una condicién. Esta condicion puede
ser el valor de una variable, la accién de un sensor, o el valor de la propiedad
de algun objeto como puede ser la posicion, la visibilidad, o el color. En el

siguiente ejemplo el condicional se activa tan solo si tocamos el color marrén

al presionar

por siempre

étocando el color ? _ entonces

4

Figura 9: Ejemplo de condicional

Operadores: Los operadores 16gicos y matematicos son las instrucciones que
permite gestionar los valores o propiedades y operar con ellos. Esto operadores
incluyen usualmente operadores matematicos (suma, resta, division,

multiplicacién, etc.), operadores logicos (no, y, o, mayor que, igual, etc.) y
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operadores de cadenas de caracteres (concatenar, extraer letras, longitud de una
palabra, etc.). El siguiente ejemplo corresponde al calculo de un controlador

mediante la suma y la multiplicacion de diferentes variables

Emor) * | Ki  + d(Emor) *  Kd

Figura 10: Ejemplo del uso de variables y operadores

Datos: Para trabajar con datos es necesario guardar, leer y actualizar valores. En
concreto Scratch permite trabajar con variables que almacenan datos tGnicos y

listas que permite almacenar listados de datos

Al mismo tiempo complementan estos conceptos computacionales con unas

propuestas de buenas practicas al implementar disefios curriculares que tengan en

cuenta el pensamiento computacional como son:

Disefiar los proyectos para que sean incrementales e iterativos. Haciendo que
los alumnos se acerquen a la solucién paso a paso

Introducir a los alumnos en las fases de test y debug. Es decir, trabajar en los
proyectos utilizando fases de prueba, de busqueda de fallos y de redisefio de
forma ciclica

Trabajar sobre contenidos ya creados para mejorarlos o adaptarlos.
Provocando la discusién sobre la autorfa, el reconocimiento y el trabajo
cooperativo

Utilizar la abstracciéon y la modularizacion para llegar a solventar problemas
complejos utilizando trozos de codigo independientes y faciles de entender de

forma atémica

En cuanto a las perspectivas computacionales Brennan y Resnick (2012) hablan del

enfoque de la practica de la escritura del codigo como un modo de expresion artistica,
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un modo de socializar e interconectar con diferentes estudiantes y una forma de

trabajar el pensamiento critico.

Como puede observarse este concepto de pensamiento computacional, no es un
concepto simple y univoco, sino que dependiendo del autor y del intérprete existe una

riqueza de matices que puede hacer derivar al autor hacia un enfoque u otro.

En este apartado vamos a realizar una revision histérica de los diferentes lenguajes de
programacion que parten originalmente de la propuesta de Papert (1980), y
analizaremos la diferentes aportaciones que cada uno de ellos afiade a lo largo del

tiempo.

En ellibro Mindstorms: Children, computer and powerful ideas, Papert (1980) reflexiona sobre
el dilema del ciempiés. Un poema corto originalmente atribuido a Katherine Craster.
En este poema un sapo burlén hace reflexionar a un ciempiés sobre en qué orden
mueve los pies, y mientras el ciempiés reflexiona sobre este tema acaba cayendo
exhausto y olvidando como correr. Esta metafora se utiliza para poner en evidencia
como una cultura excesivamente racional puede hacer que pensar impida actuar. Y al
mismo sirve para evidenciar la diferencia entre el aprendizaje verbalizable y racional, y

el aprendizaje no verbalizable.

No obstante, la posiciéon de Papert en este tema es mucho mas flexible que esta
posicion dicotomica entre verbalizable y no verbalizable. Para Papert casi todo puede
ser verbalizable, pero existe un limite de lo que puede ser expresado con palabras. Por
esta razon, centra parte de su estudio en el desarrollo de lenguajes descriptivos para
poder hablar sobre el aprendizaje. Utilizando de esta forma conceptos de lenguajes de
programacién como marco para aprender otro tipo de habilidades. Este nuevo
lenguaje, se centra en la construcciéon de herramientas y técnicas que el estudiante
puede utilizar construir su propio conocimiento verbalizando diferentes procesos y

expresandolos utilizando un lenguaje cercano a sus propias experiencias. Estas
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herramientas contribuyen a que el proceso de aprendizaje se transforme en una

actividad autodirigida, activa y con un proposito personal para el alumno.

Logo

La propuesta de Papert para dar respuesta a esta necesidad de disefio de herramientas
de aprendizaje es el lenguaje LOGO. En la implementacion de este lenguaje se tienen
en cuenta tres reglas que mas tarde seran comunes para otras herramientas, estas tres

normas son lo que denomina Jow floor, high ceil y wide walls (Resnick et al., 2009):

e FEltérmino /ow floor cuya traduccion directa es suelo bajo, hace referencia a todas
aquellas actividades que estan disefiadas para que su complecion sea posible
por todas las tipologias de alumnos. Es decir, bajo este criterio el objetivo
principal de todas las actividades debe ser asumible mediante tareas simples

para que pueda llevarse a cabo por todos los alumnos sin excepcion alguna

e Al mismo tiempo el segundo término, high cei/ (techo alto) hace referencia a las
oportunidades que ofrece la herramienta para poder generar proyectos cada
vez mas complejos. Es decir, que los alumnos pueden completar facilmente el
objetivo primordial de la actividad, pero la propia herramienta ofrece
posibilidades para explorar nuevas opciones y construir sobre la solucion
simple que se la ha proporcionado a la actividad propuesta

e Y por dltimo el concepto wide walls (paredes anchas) hace referencia a la
capacidad de la herramienta de dar cobertura tanto a diferentes estilos de
aprendizaje como a diferentes proyectos e intereses. De esta forma no tan solo
se permite al alumno construir nuevas propuestas que amplian la solucién a la
actividad propuesta, sino que la herramienta le permite explorar nuevas

propuestas de forma colateral basadas en sus propios intereses
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Figura 11: Version fisica de la tortuga de Logo (Papert, 1980)

Squeak eToys

Con un objetivo muy similar al de Papert, Kay (2003) tiene claro que en el paradigma
de la ciencia moderna los cientificos no tan solo son expertos en su campo, sino que
tienen un importante y profundo conocimiento sobre el proceso cientifico. Es decir,
estos cientificos tienen procedimientos muy asimilados sobre cémo evitar ser
engafiados, sobre como encontrar informacién con cierto nivel de confianza, y como
ser criticos con los conocimientos propuestos. Estas metahabilidades son las realmente
interesantes tanto por razones profesionales, como por razones ciudadanas, artisticas
o de salud. El desarrollo de estas metahabilidades es lo que mueve a Kay a crear el
software Squeak. Con Squeak lo que pretende Kay no es otra cosa que conseguir que
los estudiantes aprendan a pensar mejor y mas profundamente mediante una
herramienta que sirve como un papel electrénico que proporciona nuevas formas para

representar ideas.

Una de las aportaciones mas relevantes de Squeak es el hecho de no diferenciar entre
escritores y lectores. En Squeak no existe diferencia entre creador y usuario, sino que
todo usuario puede ser editor al mismo tiempo. Es decir, cuando el usuario crea
cualquier artefacto con Squeak no se genera nunca un producto final acabado, sino que
lo que hace es compartir su creacion y el lector que la recibe siempre puede modificarla.
De hecho, el usuario puede modificar hasta el funcionamiento del propio Squeak.

Cuando se programa en Squeak se pueden crear nuevos objetos usando este software
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o se puede modificar el propio Squeak para que funcione de forma diferente. Esto es
posible gracias a que Squeak esta programado en un lenguaje reflexivo y realmente
orientado a objetos como es Smalltalk. Este lenguaje, que fue también disefiado por el
propio Kay en la época de los 70, posee una serie de caracteristicas muy particulares
que lo hacen realmente especial. Tanto que muchos de los lenguajes de programacion
orientados a objetos actuales toman como referencia conceptos desarrollados en la

implementaciéon de Smalltalk.

1 0 [0 [Sketch] seripta ticking E x
holder's | cursor increase by 1%

Sketch look like holder's playerAtCursor

92””29

®EH®
9

Sam L.

Nauigator (Suppiies

Figura 12: Squeak Etoys(Kay, 2005)

Aunque Kay (2005) se inspira en LOGO, para conseguir su objetivo de construir lo
que ¢l llama papel electrénico, cuando disefia Squeak afiade funcionalidades que
permiten trabajar con graficos 2d, graficos 3d, imagenes, videos, audios, texto,
partituras MIDI, particulas, presentaciones, paginas web, etc. Otra diferencia respecto
a LOGO es el uso del lenguaje propio de cada estudiante, Kay crea un sistema de
traduccion rapida para garantizar el multilenguaje. De esta forma un alumno de Francia
puede programar en francés y cuando un alumno japonés lee el software que ha

realizado este alumno francés puede leetlo en su propio idioma.

Dado que entre las primeras versiones de LOGO vy el disefio de Squeak hay una

diferencia de unos veinte afios, hay conceptos que Papert no consideraba, como la
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opcion de compartir proyectos en tiempo real con otros usuarios geolocalizados en
lugares muy distantes. Sin embargo, Kay puede plantear el uso de la red para realizar
esas interacciones sociales tan necesarias en la construccion del aprendizaje de las que
habla Piaget (1955) pero de forma online. En otras palabras, lo que Resnick (1996)
considera construcionismo distribuido. Tal y como se comento anteriormente Resnick
comparte la idea de Minsky (1988) sobre la generacién de conocimiento mediante la
creacion de espacios donde diferentes individuos comparten procesos cognitivos, y
con Squeak Kay (2005) realiza una implementacion de este concepto de forma
distribuida a través de la red. Esta idea de generar conocimiento de forma colaborativa
es algo que en la implementacién de Squeak aparece como una caracterfstica afadida
pero mas tarde en la implementacién de Scratch veremos que se consolida como una

de las principales caracteristicas del proyecto.

Squeak y el OLPC

Este software disefiado por el equipo de Alan Kay (Squeak etoys) sera precisamente el
motor creativo de una de las propuestas conceptualmente mas revolucionarias del
tundador y director del MIT Media I.ab Nicholas Negroponte, el One Laptop Per Child
(OLPC).

Durante el 1999 mientras Nicholas Negroponte y su familia fundaban una escuela en
un pueblo remoto en Camboya, decidieron instalar un generador eléctrico, una
conexion via satélite y dar una serie de portatiles a los chicos del pueblo. Dichos
portatiles sirvieron tanto para iluminar las casas de los estudiantes como para que los
estudiantes enseflaran a sus familias como utilizar ordenadores. A partir de esta
experiencia, en 2005 el MIT Media Lab funda una organizacién sin animo de lucro con
la intencion inicial de poder fabricar computadoras portatiles a un precio de coste de

100$ y podetlas ofrecer a paises en vias de desarrollo.

En el disefo original se planifica una maquina resistente, que trabaja con condiciones
eléctricas adversas, que se puede leer bajo la luz directa del sol, sin disco duro, con un
procesador modesto, que puede conectarse en red con dispositivos similares y a
Internet si existe la posibilidad. Para estas maquinas se desarrolla un software basado
en el sistema operativo Linux que incluye diferentes aplicaciones educativas, entre ellas

el software Squeak de Alan Kay y mas tarde Scratch.
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Finalmente, el proyecto OLPC consigui6 fabricar y distribuir entre 3 y 5 millones de
portatiles en pafses como Brasil, Colombia, Nigeria, Pakistan, Ruanda, Tailandia, etc,
implicando a empresas y organizaciones como AMD, eBay, Google, Marvell, Quanta
Computer, Nortel, CitiGroup, News Corporation, American Development Bank y

Naciones Unidas (Buchele y Owusu-Aning, 2007).

A pesar de que desde fuera puede verse como un proyecto sobre portatiles Negroponte
siempre defiende desde el inicio que es un proyecto educativo. La mayoria de los
detractores de dicha accién hacen hincapié en la falta de metodologia y contenido
educativo, pero la vision de Negroponte se asienta siempre en un enfoque
construccionista basado en las tesis de Papert. En este enfoque, la importancia reside
en proporcionar las herramientas adecuadas para que suceda el fearning by doing and
matking donde los nifios pueden aprender explorando y descubriendo sus areas de
interés tanto dentro de clase como fuera, en vez de recibir informacion de forma
pasiva. Esta accion responde a una critica histérica por parte de Papert, que discrepaba
de la forma como se llevé su software (LOGO) a las aulas, creando aulas de informatica
donde los estudiantes tenfan acceso a los ordenadores tan solo durante un tiempo
limitado y para la consecucion de unas practicas concretas. El resultado del paradigma
propuesto por Negroponte fue que se generé un aprendizaje entre iguales donde
estudiantes aprenden de otros estudiantes, y sus familias aprenden de lo que ellos estan

aprendiendo.

No obstante, la mayorfa de las criticas documentadas respecto al proyecto OLPC
apuntan siempre al modelo educativo (Gonzalez, 2014). Algunas de estas criticas hacen
referencia a la falta de formacion, o al disefio pedagdgico equivocado, aunque cabe la
posibilidad que una interpretaciéon de la propuesta pedagogica dentro de modelos
didacticos tradicionales sea el germen de esta critica. Por otro lado, en el mismo trabajo
de Gonzilez (2014) podemos ver documentadas diferentes criticas de caracter mas
técnico, como fallos en el funcionamiento del hardware o diferentes problemas de
conexion. A pesar de dichas criticas, el proyecto OLPC gener6 toda una serie de
cambios tanto en la linea del objetivo perseguido, como efectos colaterales. Por
ejemplo: reduccién de costes de estos netbooks, la utilizacién de netbooks en las aulas
y situar el foco el desarrollo del pensamiento computacional dentro de los curticulums
escolares como fue el caso de los proyectos 1x1 de la Generalitat de Catalunya,

Conectar igualdad en Argentina, y proyectos similares en Chile, Brasil, etc.
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Scratch

Tomando como referencia directa el Squeak de equipo de Alan Kay, el LOGO de
Papert, y combinando la experiencia del software Design by numbers (Maeda, 2001) y
el LogoBlock (desarrollado por el equipo del MIT Medial.ab para los robots LEGO
Mindstorms) se disefia un nuevo entorno de programacion llamado Scratch dentro del

equipo Kinderlifelong (Resnick, Kafai y Maeda, 2003).

El puablico objetivo inicial de dicho software son los llamados Computer Clubhouses.
Estos Computer Clubhouses son una iniciativa fundada por Mitchel Resnick y Natalie
Rusk, que consiste en un programa extraescolar gratuito de aprendizaje tecnoldgico
donde adultos trabajan con jévenes de comunidades marginales en Estados Unidos.
Este programa de Clubhouses sirve como base experiencial para las propuestas de
disefio del software Scratch. A partir de dicha experiencia se extrajeron una serie de
criterios de disefio, que indicaban cuando una herramienta de software resultaba

exitosa en un entorno como este:
e La herramienta sirve para expresar intereses propios de los jovenes
e Los jévenes perciben el potencial de la herramienta
e Fldiseno del primer proyecto es rapido y sencillo
e Se pueden crear productos que se puedan mostrar a otros compafieros
e La herramienta se adapta a diferentes contextos y culturas
e Pueden aprender las caracteristicas de la herramienta de forma gradual

e Pueden realizar acciones mas complejas cada vez con la propia herramienta

Para dar solvencia a estos prerrequisitos el equipo de desarrollo decide disefar una
herramienta que por un lado permite programar utilizando una estructura de bloques
de construccién (ver Figura 13). Estos bloques permiten realizar diferentes acciones con
los elementos de la construccién y se encajan para formar algoritmos que describen

diferentes procesos.
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Figura 13: Ejemplo de programa con Scratch

Al mismo tiempo el software permite manipular diferentes medios como pueden ser
imagenes, videos, sonidos o musica. Es por lo que se incluye internamente un editor
de imagenes vectoriales, un editor de imagenes tipo bitmap y un editor de audio. Otro
punto importante es la capacidad de compartir contenidos y proyectos, para cumplir
este objetivo, los desarrolladores disefian un sistema donde de forma online los
usuarios pueden compartir personajes, imagenes, animaciones, audios y trozo de
coédigo y reutilizarlos para sus nuevas creaciones. Paralelamente se disefia un sistema
de localizacién® muy potente que permite intercambiar proyectos, cédigo, etc e
interpretarlos correctamente en el lenguaje de destino incluso de forma dinamica sin

requerir ninguna accion extra.

Estas caracteristicas de disefio lo hacen un software ideal tanto para estos Clubhouses
que se tomaron como objetivo inicial, tanto para la implementacién en los OLPC,
como para utilizarlo como vehiculo para facilitar aprendizajes de diferente indole o
materia dentro de una clase convencional. Es por ello de después de poco mas de 11
afios de vida actualmente el sitio web de Scratch contiene esa gran cantidad de

proyectos y usuarios registrados.

Snap y Byob

Harvey y Monig (2010) apuntan desde las primeras versiones de Scratch una serie de
debilidades sobre su funcionamiento interno. Es por este motivo, que deciden
redisefiar parte del cddigo de Scratch para crear Snap (anteriormente conocido como
BYOB). Snap consiste en una versiéon de Scratch donde se permite utilizar bloques

para construir programas, y al mismo tiempo ofrece la posibilidad de disefiar nuevos

4

Entendiendo por localizacion la traduccion y adaptacion cultural de un software.
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bloques a partir de los bloques ya existentes. De esta forma se implementa dentro de
este redisefio de Scratch conceptos complejos de programacion orientada a objetos,
como son las funciones de orden superior, las funciones lambda, las listas de clases y
la mejora del tratamiento de la recursividad. Estas aportaciones permiten tal y como
afirman sus creadores “Bring no ceiling to Scratch”, haciendo referencia a la propiedad
del techo alto (high ces) de la que hablan Papert (1980) y Resnick (2007). Esta
modificacién es realmente importante ya que permite llevar a un nivel superior la
metaprogramacion del propio lenguaje. Algo que seguramente no es apreciable por los
usuarios mas jévenes o inexpertos, pero para otros desarrolladores que utilizan este

lenguaje de forma muy intensiva si que es realmente interesante.

De hecho, esta caracteristica de Snap es la que permite que posteriormente se
implementen lenguajes derivados como es el caso de BeetleBlocks (Koschitz y

Rosenbaum, 2012) o microBlocks (Maloney, Monig y Romagosa, 2019).

BeetleBlocks y Microblocks

Tanto BeetleBlocks como microBlocks son lenguajes de programacion con
orientaciéon educativa que derivan de Snap. De hecho, mas que un lenguaje de
programacién diferente se podrian considerar versiones de Snap con ciertas
caracteristicas afladidas que los hacen unicos. Al mismo tiempo tanto uno como otro
explotan una idea que la de aplicar las tesis de la programaciéon creativa y el
pensamiento computacional en entornos que tiene un resultado tangible fuera de la
virtualidad de la pantalla (lo que anteriormente hemos definido como computacion

fisica).

Por un lado, BeetleBlocks es una modificacién de Snap que se utiliza para crear objetos
tridimensionales a partir de algoritmos. Es decir, mediante codigo se realiza un dibujo
en tres dimensiones en la pantalla que después directamente puede ser materializable

mediante una impresora 3d.
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Figura 14: Esfera construida mediante bloques (Koschitz y Rosenbaum, 2012)

Segun el propio Koschitz y Rosenbaum (2012) lo que hace este software es pasar de la
turtle geometry a la beetle geometry. Es decir, que el puntero principal de dibujo, que en
LOGO era una tortuga que se movia en dos dimensiones, pasa a poder moverse en un
espacio tridimensional. Pudiendo de esta manera rotar, moverse o escalar tanto en el
eje x, el eje y como en el eje z. Teniendo en cuenta que el eje de rotacion esta localizado
en el centro del propio personaje. Al finalizar el proceso de dibujo, el alumno puede
tanto explorar el modelo con el visor integrado, como generar un archivo en formato

OBJ o en formato STL, que son los dos formatos més usuales de los objetos physibles .

En cambio, microBlocks permite que la programacién por bloques salga de la
virtualidad del ordenador utilizando placas controladoras como microBit (Bell, 2015),
Arduino, nodeMCU, Trinket, etc. Estas placas controladoras son miniordenadores del
tamafo de una tarjeta de crédito con botones, leds, sensores y diferentes conexiones a

las que se pueden conectar motores y otros actuadores.

> Olbjeto en formato digital que puede ser fabricado mediante técnicas de fabricacion aditiva como las que utiliza nna
mpresora 3D.
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Figura 15: Placa microBit de la BBC (Bell, 2015)

Con esta modificaciéon de Snap los alumnos crean programas con su ordenador y los
cargan dentro de estas placas para que funcionan de forma auténoma e inalambrica.
Estas placas permiten la conexion de diferentes sensores y actuadores, como motores,
sensores de temperatura, sensores de tacto, altavoces, pulsadores, etc. De esta forma
los alumnos consiguen que sus algoritmos interaccionen de muchas formas distintas

con elementos no virtuales.
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Figura 16: Captura de pantalla del programa microBlocks (Maloney et al., 2019)

local interval ' CIID /  bpm

display

display

Llegados este punto podemos observar como han evolucionado tanto las herramientas
para llevar a cabo actividades de pensamiento computacional o computacion creativa,
y como estas herramientas tienden a desvirtualizarse. Desdibujando de esta forma, la
frontera entre la virtualidad existente mientras utilizamos un ordenador para crear

algoritmos y la tangibilidad de las acciones de estos algoritmos en el espacio no virtual.

1.1.5. Evitando el tecnocentrismo

Autores como Boninger, Molnar y Saldafia (2019) son realmente criticos con el exceso
de dedicacién en los programas escolares a comprender el funcionamiento de una u
otra tecnologia, o critican el rol de la maquina como profesor en detrimento de
actividades donde se potencia una educaciéon mas de caracter civico y social, o donde
se desarrollan habilidades interpersonales. Al mismo tiempo evidencian que el
aprendizaje muchas veces no tiene caracter secuencial y siguiendo un sistema de
habilidades predefinidas podrian estar inhibiendo el logro de objetivos educativos mas
amplios. Desde otro punto de vista, Brennan (2015) nos recuerda como Papert fue
muy critico cuando el aprendizaje empieza y acaba con la tecnologfa, olvidando la
complejidad del entorno donde situamos esta tecnologia. Aunque Papert lo apuntaba

hace mas de treinta afios, en muchas implementaciones actuales puede estar
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sucediendo nuevamente. El numero de artilugios tecnoldgicos, herramientas de
software y metodologias para el aprendizaje de la programacion, que actualmente estan
en auge, pueden desbordar a cualquier profesor recién llegado a estas lides, y lo que es

peor, puede hacer que se pierda el objetivo final del aprendizaje de dicha tecnologfa.

Una de las propuestas usuales para defenderse de este tecnocentrismo pasa por vetar
tanto las tecnologfas digitales como el acceso a la red a los alumnos, excepto en
ocasiones concretas para realizar algunas actividades pautadas. Algo que choca
directamente con la realidad de muchos alumnos que viven rodeados de tecnologia
fuera de la escuela. En el caso contrario, el enfoque tecnocentrista se da cuando el
profesor dedica el tiempo al aprendizaje de la herramienta tecnoldgica sin concretar
una finalidad mas alla que el aprendizaje del uso de estas. Un proceso donde el uso de
la tecnologia esta al servicio del aprendizaje y no al contrario, es un proceso que debe
estar guiado por una teorfa del aprendizaje que dote de sentido al rol de la tecnologia

dentro del proceso (Brennan, 2015).

Aunque el objetivo no es centrar todo el trabajo del alumno en el aprendizaje de la
herramienta, para poder centrarnos en la finalidad de utilizar las herramientas como
medio y no como finalidad necesitamos dedicar tiempo al aprendizaje del uso de la
herramienta. Brennan (2015) opina que puede ser poco acertado adoptar la narrativa
de Prensky (2001) donde por el mero hecho de haber nacido digital (nativo digital) un
alumno tiene una habilidad innata con el uso de la tecnologia. Mas bien podrfamos
decir que esa descripcion que Prensky realiza de los nativos digitales no hace referencia
a lo que son los nativos digitales sino mas bien a lo que deberfan ser. En particular
diferentes estudios (Ito, 2009) ofrecen datos sobre como la mayorfa de software que
utilizan los j6venes pertenecen a la categoria de edutainment donde las actividades de

caracter creativo utilizando tecnologias digitales son relativamente poco comunes.
Asi pues, el objetivo en las aulas deberia ser utilizar los ordenadores como oportunidad
para explorar los procesos internos a la hora de pensar y reflexionar sobre el propio

aprendizaje. Como oportunidad para compartir y participar de la cultura digital en
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forma de interacciones online. Y como oportunidad para personalizar el proceso

educativo aprovechando los diferentes estilos de aprendizaje.

En esta seccién se pone el foco en el analisis de diferentes casos relacionados con el
estudio que nos ocupa, para confeccionar un estado de la cuestion donde se apuntan
los diferentes matices sobre el tema que mas tarde seran necesarios. Dentro de esta
seleccion de trabajos relevantes aparecen tanto analisis de diferentes estudios
realizados por el investigador como algunos estudios relacionados con la computacion

creativa y/o el pensamiento computacional que se consideran de especial relevancia.

Durante los meses de marzo y abril de 2014 el investigador tuvo la suerte de participar
en una experiencia realmente novedosa como formador. Dicha experiencia consistia
en el disefio, tutoracion y evaluaciéon de un curso de tipo MOOC’ orientado a
profesores de educacion primaria y secundaria interesados en la computacion creativa

y la robética educativa (Araujo, Fernandez, Garcia, Rodriguez y Rovira, 2015).

La experiencia fue innovadora en diferentes aspectos. Por un lado, fue muy
enriquecedora para el investigador ya que, a pesar de tener experiencia en la formacion
de dichos contenidos, no tenfa ninguna experiencia en el disefio de este tipo de formato
(aunque la experiencia del resto de colaboradores del proyecto hizo la tarea bastante
mas sencilla de lo que parecia en un primer momento). Al mismo tiempo, fue novedosa
dentro del ambito de los MOOC ya que era el primer curso de estas caracteristicas (al
menos para la plataforma MirfadaX®) que requeria el uso de hardware y evaluaba los
resultados del trabajo de los alumnos con dicho hardware. Y por dltimo fue atipica
para el propio Departament d’Ensenyament de la Generalitat, ya que se pacto el
reconocimiento del curso dentro del catalogo de actividades formales para profesores

del propio departamento y esto conllevo toda una serie de handicaps no previstos.
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Handicaps tanto para el reconocimiento de complecién, como para la comunicacion

de la plataforma externa con los aplicativos propios de la institucion.

Paralelamente a la ejecucion del curso se recogieron datos relevantes para la
elaboracién de un estudio paralelo que se publicé en el libro Gloabl e-learnings (Araujo

et al,, 2015).

De los resultados obtenidos podemos destacar tres aspectos relevantes. El primer
aspecto para considerar es el de los resultados en numéricos del curso. El numero de
profesores inscritos superd los 5500, de los cuales, mas de un 54% finaliz6 el curso.
Este dato es relevante en cuanto a que denota un interés importante por parte de los
docentes respecto a estos temas (aunque la inscripcion en el curso no estaba limitada
tan solo a docentes el 78% afirmaron serlo). De los alumnos que finalizaron el curso,
el 83% se mostr6 satisfecho con los contenidos, y el dato mas interesante que
destacaron fue la disponibilidad de los videos para su uso a posteriori. De hecho, desde
la puesta en marcha del curso, podemos deducir que seguramente algunos de estos
profesores siguieron utilizando los videos como recursos didacticos ya que el nimero
de visitas al material audiovisual siguié creciendo con el tiempo. Inicialmente, al
finalizar el curso los videos mas visitados tenian unos pocos miles de visitas y
actualmente, como se puede apreciar en la Figura 17 la mayorfa de los videos tienen

decenas de miles de visualizaciones.
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Figura 17: Portada del canal del curso Robots y videojuegos en las aulas

El segundo aspecto relevante fue el contenido resultante generado por los propios
alumnos. Los cursos de tipo MOOC tienen realmente sentido cuando son masivos.
Como Araujo et al. (2015) indican, el reto realmente importante en este tipo de cursos
es la dinamizacién online para conseguir la participacion por parte de los alumnos. Y
el éxito de esta dinamizacion pasa en primer lugar por tener una gran masa de alumnos,
algo que en este caso si que existfa. Con ese volumen de alumnos y la obligatoriedad
de implicarse en la revision de tareas de otros alumnos mediante actividades de tipo
peer to peer’, los resultados fueron mucho mejor de lo esperado. Uno de los ejercicios
consistia en generar una unidad didactica donde se aplicasen los conceptos trabajados
y compartirla con el resto de los usuarios. De esta forma no tan solo se genero el
material audiovisual por parte del docente, sino que parte del foro donde se
comunicaban estas actividades, se convirtié en un repositorio de actividades realmente

interesantes para el resto de los docentes.

? Evalnacion entre ignales
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Figura 18: Captura del curso Robots y videojuegos en las aulas (Rodriguez, 2014)

El tercer aspecto a considerar fue la gran acogida que tuvo una técnica utilizada fruto
de la deliberacion previa en la fase de disefio. Una de las posibles amenazas que la
experiencia docente en estas lides nos advertia, era la posibilidad de que los profesores
(fruto de su defecto profesional) necesitaran controlar todos los posibles resultados
y/o todas las posibles actividades. Contradiciendo de esta forma el enfoque de la
computacion creativa que busca por parte del alumno la apropiacion tecnologica y la
exploracion ladica (playful exploration). Al mismo tiempo se querfa mostrar la
transversalidad de la computacion creativa en areas mas artisticas y menos técnicas.
Para conseguir este fin se consideré oportuno que parte de las actividades del curso
estuviesen explicadas por diferentes alumnos, haciendo mas cercano al ambito
aplicacion final los diferentes contenidos (ver Figura 18). Y ofreciendo de esta forma,
enfoques y actividades muy diversas fruto de la apropiacion tecnoldgica de los propios

alumnos.

Otro de los resultados a considerar de este estudio fue la perspectiva de género. De los
participantes en el curso tan solo el 26% fueron mujeres, de las cuales en su gran
mayortia procedian de paises de origen latinoamericano. Mas adelante volveremos a

este punto, para tratar las posibles causas de este sesgo de género.
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En el trabajo de Muntaner-Perich (2012) se describe un proyecto enmarcado en la
innovacion educativa y la cooperacion para el desarrollo. En este proyecto se estimula
la creatividad y el espiritu critico de los alumnos y profesores de Shanti Bhavan (una
escuela rural en el sur de la India) a través de talleres sobre robética e inteligencia
artificial. De la misma forma que en el proyecto OLPC, se enfoca la acciéon con el
objetivo de conseguir que los alumnos devengan los agentes del cambio dentro de sus
propias comunidades. Consiguiendo que colaboren y aporten consciencia critica sobre
los problemas que les rodean y adquieran conocimientos que puedan ayudatles a iniciar

sus proplos proyectos.

Segun las fuentes citadas por Muntaner-Perich el 70% de la poblacién de la India vive
en areas rurales, donde aproximadamente mas del 40% de dicha poblacién vive con
menos de 1,25% al dfa. En concreto, el area rural donde se ejecuta el proyecto forma
parte de una de las zonas mas desfavorecidas con alumnos de familias desestructuradas
que en un gran porcentaje viven por debajo del umbral de la pobreza. Para conseguir
el objetivo principal del proyecto, Muntaner-Perich no tan solo disefia los talleres
practicos que se llevan a cabo en la escuela, sino que capacita a diferentes profesores
para la replicacién del taller y disena el formato de las actividades para que puedan

reiterarse una vez finalizado el proyecto.

En el disefio metodoldgico de la propuesta educativa, dicho investigador apuesta por
un aprendizaje empirico y vivencial donde los propios alumnos deben colaborar y
resolver problemas tanto mediante la interacciéon con los compafieros como con el
disefio de soluciones mediante la generalizacion y la obtencidén de conocimiento,
siguiendo los patrones del pensamiento computacional de Wing (2000) y las teorias

construccionistas de Papert (1980).

De los diferentes resultados y conclusiones de Muntaner-Perich posiblemente el
recurso mas util para enfocar el presente estudio sea una adaptacion que realizé de la
conocida taxonomia de Bloom. En esta adaptacién incluye algunos verbos y los
relaciona con alguna de las habilidades trabajadas durante los talleres que llevo a cabo

en Shanti Bhavan (ver Figura 19). En el siguiente esquema podemos observar los verbos
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reconocidos de la taxonomia revisada de Bloom (Anderson, Krathwohl y Bloom, 2001)
y los verbos subrayados que hacen referencia a los verbos propios del entorno de

robética educativa.

MAPA DE LA TAXONOMIA DE BLOOM

Habilidades de Pensamiento

de Orden Superior (HOTS)
Términos clave

Disenar, construir, producir, idear, trazar, “construir un

robot sin ningin modelo”, “programar la Inteligencia
artificial”, “explicar el robot”.

Formular hipatesis, experimentar, juzgar, probar,
» » u

“planificar tareas”, “jugar con el robot”, “programar un

comportamiento complejo”.
Organizar, deconstruir, estructurar, integrar, “testear el
e

Analizar robot”, “detectar errores”, “modificar el robot”,
“recombinar partes”.

Implementar, ejercer, usar, ejecutar, “probar un

” a

sensor/actuador”, “programar el robot par hacer una

tarea simple”.

Interpretar, resumir, inferir, comparar, “unir piezas

” ” u,

siguiendo un modelo”, “clasificar las piezas”, “comparar
con el modelo”.

Reconocer, listar, recuperar, denominar, localizar,

Recordar : = S
encontrar, “identificar partes y piezas”.

Figura 19: Taxonomia de Bloom aplicada a la robética educativa(Muntaner-Perich, 2012)

1.1.6.3. Sistemas automadticos de andlisis de proyectos

Para llevar a cabo las investigaciones de Brennan y Resnick (2012) en referencia al
pensamiento computacional, utilizan un software propio para cuantificar la evolucion
de ciertas habilidades relacionadas con el pensamiento computacional. Dicho software
al que denominan Serape User Analysis realiza una contabilizaciéon de qué tipos de
bloques (elementos de Scratch) utilizan los alumnos, de esta forma se puede generar
un perfil del estilo de programacion que realiza el alumno. Esta implementacion es
similar a la llevada a cabo por Moreno-Leén, Robles y Roman-Gonzalez (2015). Estos
investigadores de la Universidad Rey Juan Carlos generaron una aplicaciéon online
llamada Dr. Seratch, donde a partir de un proyecto programado utilizando el lenguaje
Scratch se realiza un analisis del estilo de programacién del alumno que ha generado

en el cédigo.
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Figura 20: Captura del software Dr. Scratch (Moreno-Leon et al., 2015)

Estos sistemas de analisis del codigo de los alumnos permiten efectivamente evidenciar
el estilo de programacion de los alumnos y permiten saber hasta qué punto estan

utilizando estructuras mas o menos complejas para resolver diferentes retos.

Pero tal y como explica Zapata-Ros (2015, p. 6) “Lo importante no es el software que
escriben sino lo que piensan. Y sobre todo en qué piensan”. Es cierto que si se utiliza
como referencia la definiciéon de pensamiento computacional que hace la Computer
Science Teachers Association (CTSA) o la International Society for Technology in Education
(ISTE) y la pauta de implementaciéon curricular propuesta por ambas, este tipo de
software y de analisis de estilo de programacién encaja a la perfeccion. No obstante
tanto en el articulo original de Wing (2006) como en la apreciacion posterior de Zapata-
Ros podemos desgranar toda una taxonomia de competencias que derivan del
pensamiento computacional que abarcan las habilidades propias de la creacién de
coédigo pero se expanden con toda una serie de competencias que van mucho mas alla

de la praxis de la creacion de codigo.

1.1.6.4. Impacto del pensamiento creativo con Scratch

Bustillo-Bayon, Vizcarra-Morales y Aristizabal-Llorente (2014) en su analisis del uso
de scratch por parte de reclusos del centro penitenciario de Nanclares, realizan
observaciones sobre el impacto que tienen este tipo de actividades sobre el desarrollo
del pensamiento creativo. Este articulo se ha seleccionado por dos motivos. En primer

lugar, para medir el y postest que guarda ciertas similitudes con el presente estudio. Y
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por otro lado el software utilizado para trabajar el pensamiento creativo en los talleres

es Scratch, que es el mismo software que se utiliza en el presente estudio.

Para analizar el impacto que tiene el uso de Scratch es los talleres propuestos el estudio
utiliza diferentes indicadores. Por un lado, utiliza instrumentos como diatios,
entrevistas, encuestas y cuestionarios, para elaborar un analisis cualitativo tanto del
grado de satisfaccion de los asistentes al taller, como de la mejora en las aptitudes y la
relacién con los funcionarios encargados del centro, como de las dificultades
encontradas en el desarrollo de dichos talleres. Pero la metodologia de analisis de testeo
dinamico es la que resulta mas interesante y mas cercana al desarrollo del presente

estudio.

Para analizar el impacto del pensamiento creativo Bustillo-Bayon, Vizcarra-Morales y
Aristizabal-Llorente (2014) utilizan el test CREA que es un instrumento reconocido
para la medida de la creatividad. Y para estudiar la mejora de esta capacidad utilizan un
analisis dinamico que consiste en un pretest anterior al desarrollo de la actividad y un
postest posterior al desarrollo de la misma. Una vez obtenidos los datos, dado que la
muestra en su caso entendemos que sigue una distribuciéon normal, aplican el método
t-student para contrastar las medidas del pretest y el postest obteniendo un indicador

fiable que indica que la ejecucion de la accién ha tenido una influencia positiva.

Este proceso metodolégico es interesante pero no replicable de forma idéntica en el
presente estudio ya que en nuestro caso la distribucion de parte de la poblacién no
sigue el patron de una distribuciéon normal, asi que a pesar de que la metodologia puede
ser similar no se puede utilizar la misma prueba para realizar el analisis de resultados.
Una posible critica al estudio de Bustillo-Bayén, Vizcarra-Morales y Aristizabal-
Llorente es que la muestra que se propone es bastante pequefia y por tanto poco
representativa. Al mismo tiempo al no disponer de un grupo de control, es complicado
afirmar que la evolucién del propio test no sea la evolucion natural al realizar un
proceso de retest, o que la mejora en el postest no se ha debido a otros factores que

escapen al control de los investigadores.
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Dentro de este capitulo el investigador considera importante destinar al menos un
apartado a explicitar ciertos antecedentes y consideraciones previas respecto a la
perspectiva de género dentro del contexto en el que se enmarca el estudio. Este
contexto no es otro que el de los contenidos propios de las areas de tecnologia y en

concreto los referentes a la computacion.

Actualmente las mujeres representan un porcentaje minoritario en las profesiones
vinculadas con la ciencia y la tecnologfa. En el estudio Cientificas en Cifras 2015 (Puy,
20106), se destaca que la proporcion de mujeres en el conjunto del personal investigador
en Espafa es del 39% y del 33% en la Unién Europea, cifras que se mantienen estables
desde el primer estudio realizado en 2009. Otro dato relativo al desarrollo de la carrera
investigadora y académica es que las mujeres tan solo representan el 21% del
profesorado catedratico de universidad en las universidades publicas espafiolas. Datos
de OCDE (2015) muestran que la brecha de género en las universidades ha dado un
giro muy relevante en las ultimas décadas; las mujeres representaron el 58% de los
graduados universitarios en 2013. Sin embargo, de los graduados universitarios, el 64%
de los graduados en educacion, humanidades y ciencias sociales eran mujeres, y el 31%

en grados de ciencias e ingenieria.

Numerosos estudios apuntan varios motivos por los cuales las chicas escogen
minoritariamente las carreras STEM (ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas).
Los estereotipos sociales son uno de los motivos que se apuntan, entre los cuales se
vinculan los mensajes de rol de género difundidos por los medios de comunicacion, la
escasa visualizacion de modelos femeninos referentes, o los estereotipos de género e
inteligencia (Bian, Leslie y Cimpian, 2017). En el trabajo de Bian, Lesli y Cimpian
donde tomaron como objetivo un grupo de chicos y chicas de entre 5 y 7 afios,
observaron como la consideracién del propio género y la capacidad intelectual variaba
considerablemente entre los alumnos de 5 afios y los de 6 y 7. Para los alumnos de 5
aflos su propio género es el mas brillante intelectualmente, pero a partir de los 6 afios
esa percepcion cambia. A partir de los 6 y 7 afios el porcentaje de chicas que consideran
mas brillante intelectualmente el género masculino se incrementa y en el caso de los
chicos permanece en los mismos parametros. Todo ello a pesar de que los resultados

escolares son mejores para las chicas que para los chicos.
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Otros estudios arrojan la hipotesis de la existencia de una pertenencia social, donde los
jovenes se asocian con asignaturas vinculadas socialmente a su género o a la creencia
de autoeficacia en estas asignaturas. Entendiendo por autoeficacia la percepcion de la

capacidad de tener éxito en un area o tarea concreta.

En el estudio de Tellhed, Bickstrom y Bjorklund (2017) se recogen datos de mas de
1300 estudiantes de secundaria suecos sobre la percepciéon de autoeficacia y la
pertenencia social diferenciando carreras de categorias STEM (ciencias, tecnologia,
ingenierfa y matematicas) y carreras de categorfas HEED (enfermerfa, educacion
infantil, educacién primaria). Analizando los resultados los investigadores llegan a la
conclusion que las chicas en mayor grado que los chicos se decantan por carreras de
tipo HEED sobre todo por su percepcion estereotipada de baja autoeficacia en las
habilidades relacionadas con las carreras STEM. Por otro lado, el estudio hace hincapié
en que por defecto, los adultos tienden a interactuar con la gente del mismo género y
junto con la necesidad de pertenencia social a un grupo u otro hacen que se acaben
generando percepciones de carreras de chicos y carreras de chicas. Por tanto, el mismo
estudio alienta a promover la autoeficacia en las competencias STEM dentro del
alumnado femenino y a generar vinculos para romper los estereotipos sociales que
impiden que chicos se sientan inclinados hacia carreras HEED y chicas hacia las

carreras STEM.

El estudio de Vazquez y Manassero (2009) orientado en una linea de trabajo similar a
los dos anteriores, analiza las vocaciones cientificas y tecnologicas de 740 alumnos de
secundaria de Baleares. En dicho estudio identifican factores diferenciales entre chicos
y chicas de secundaria en relacién con las vocaciones tecnologicas y cientificas,
destacando la preferencia de las chicas por los trabajos de caracter social o de ayuda
altruista (motivacion intrinseca), en contraste con la preferencia de los chicos por los
trabajos que aportan un reconocimiento social, éxito profesional o un mayor estatus
(motivacién extrinseca). Asi pues, la preferencia de las chicas por las ciencias sociales
y las ciencias de salud podria significar la busqueda de sentido a su profesion

(motivacion intrinseca).

Si aglutinamos las diferentes conclusiones de los estudios analizados en referencia a la

brecha de género dentro de los contenidos de caracter tecnolégico, podemos concluir



50

que se identifican tres factores principales que motiva dicha brecha de género

(Rodriguez y Bernado, 2018):

e TFalta de referentes que puedan romper estereotipos y potencien el sentido de

pertenencia social a un grupo concreto
e Talta de percepcion de la autoeficacia respecto a contenido de caracter STEM

e Alineacién de las diferentes carreras STEM con motivaciones no puramente

extrinsecas

Mas adelante recuperaremos estos factores cuando realicemos el analisis de los

resultados de nuestra investigacion.

Llegados a este punto, hemos contextualizado el entorno de la accién que se plantea y
hemos revisado bibliografia sobre computaciéon creativa y pensamiento
computacional. Al mismo tiempo hemos comprobado como la intencionalidad de los
diferentes autores no es unicamente la de trabajar la algoritmica de una u otra forma,
sino dotar a los alumnos de ciertas habilidades y capacidades mediante el desarrollo de
este tipo de actividades. Muchas de las habilidades enumeradas tanto por Wing (2000),
como por Zapata-Ros (2015), como por Brennan y Resnick (2012) como son: la
organizacion légica de la informacion, la resolucion de problemas, el reconocimiento
de patrones, la abstraccién de soluciones, la automatizacion de soluciones mediante
algoritmos, la metacognicion, o el pensamiento abstracto, veremos en este capitulo
como tienen una relacién directa con las diferentes funciones ejecutivas desarrolladas

por el 16bulo frontal del cerebro.

Para ello, en primer lugar, vamos a contextualizar historicamente qué son las funciones

ejecutivas y de qué estamos hablando cuando nos referimos a ellas.

Originariamente Spearman (1904) dedica parte de su investigacién a obtener algun
indice lo mas objetivo posible para medir lo que él denomina snteligencia general. En sus
estudios, Spearman utiliza un elemento llamado factor g como unidad de medida de
dicha inteligencia. Esta primera definicién de inteligencia consideraba que las

diferentes habilidades cognitivas estaban intrinsecamente relacionadas entre si, con lo
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que midiendo tan solo algunas habilidades se obtenfa un indice g que era valido para
el resto de las habilidades. Mas tarde, Cattel (1963) diferencié entre la inteligencia fluida
y la inteligencia cristalizada. Dividendo la medida de las diferentes actividades
cognitivas en dos factores independientes. En concreto, el factor que mide la /nteligencia
fluida hace referencia a las habilidades para resolver nuevos problemas, el razonamiento
légico, la identificacion, la extrapolacion y la resolucion. Es por esta razon que alguna
de las pruebas que se utilizaban para medir el denominado facfor g pueden
perfectamente utilizarse para medir ciertas habilidades cognitivas que se consideran

parte de la znteligencia fluida.

Mas recientemente Duncan et al. (2000) recuperan el concepto de inteligencia fluida y
el indice g de Spearman y mediante diferentes pruebas empiricas correlacionan
directamente este indice con la actividad del lobulo frontal y por tanto con las
denominadas funciones ejecutivas. Determinando que las funciones ejecutivas tienen

un papel crucial en el factor g.

Histéricamente las funciones ejecutivas derivan de los estudios clinicos sobre pacientes
que presentan lesiones en el cortex prefrontal. Durante finales del siglo XIX y
principios del XX las investigaciones se centran en la conocida patologfa del 16bulo
frontal. En concreto en 1923 Feuchtwanger denomina dicha patologia como sindrome
de loébulo frontal y la relaciona directamente con cambios en la personalidad, la
motivacion y la conducta. Mas adelante, durante los afios 60 se relaciona esta actividad
del 16bulo frontal con la regulaciéon de la conducta, la capacidad de abstraccién, la

resolucion de problemas y la consciencia (Garcia, 2012).

Mas tarde Lezak (1982) nos ofrece una de las primeras definiciones de funciones
ejecutivas, estableciendo dicho concepto como las capacidades mentales esenciales
para llevar a cabo una conducta eficaz, creativa y socialmente aceptada. Estableciendo
como componentes basicos de estas capacidades la habilidad para formular metas y la
estrategia para planificar y lograr objetivos. Mas adelante Baddeley (1986) agrupa
dichas funciones ejecutivas en diferentes dominios cognitivos que incluyen la
planificacién, la organizaciéon de conductas, inhibicion, flexibilidad cognitiva, fluidez

verbal e iniciacion.
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Durante los 80 y los 90 los avances en neuroimagen revelan que existe una implicaciéon
de diferentes estructuras neuronales como pueden ser el sistema limbico y el talamo
en las funciones ejecutivas. Este avance es considerablemente importante ya que
diferencia las funciones ejecutivas como un conjunto de habilidades, y el sindrome
prefrontal como sintomas derivados de una lesion del l6bulo frontal. A partir de este
momento los estudios se centran en analizar la existencia de diferentes
subcomponentes de estas funciones ejecutivas, categorizarlos, estudiarlos vy

clasificarlos.

Llegados a este punto histérico podemos definir las funciones ejecutivas o habilidades
cognitivas de control como una serie de procesos mentales que toman parte cuando
uno intenta concentrarse, prestar atencion, o planificar la ejecucion de una acciéon en
la que el modo automatico, instintivo o intuitivo no es insuficiente. A pesar de que
existen diferentes enfoques en cuanto al funcionamiento interno de dichas funciones,
podemos encontrar una coherencia en los diferentes autores en cuanto a la localizacion
de estas funciones (I6bulo frontal) y en cuanto a la importancia del estrés, la falta de

suefo, la solitud y la falta de ejercicio fisico para el buen funcionamiento de éstas.

Seguin Miyake et al. (2000) existen tres funciones ejecutivas principales: el control de la
inhibicién que también hace referencia a la atencion selectiva y la inhibicién del
comportamiento; la memoria de trabajo; y la flexibilidad cognitiva, flexibilidad mental

o el cambio de contexto mental (esta dltima muy relacionada con la creatividad).

Control inhibitorio

El control inhibitorio es el conjunto de habilidades que se utilizan para controlar la
atencion propia, el comportamiento, los pensamientos y las emociones sobreponiendo
la voluntad a las diferentes predisposiciones internas o atracciones externas. Sin este
control inhibitorio estarfamos a merced de los impulsos, las respuestas condicionadas

o los estimulos del entorno (Diamond, 2013).
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Dentro de lo que se considera control inhibitorio, el control de la atencién hace
referencia a la capacidad de seleccionar el foco de atencién a voluntad y suprimir el
resto de los estimulos. O, al contrario, mediante esta habilidad podemos elegir ignorar
un estimulo concreto y atender al resto, teniendo en cuenta un objetivo o una

intencionalidad.

Otra de las funciones de este control inhibitorio es el control de interferencias. Esta
funcién hace referencia a la habilidad para suprimir pensamientos o memorias no
deseadas y resistir interferencias de informaciones recientes. Este control cognitivo o

control de interferencias esta muy relacionado con la memoria de trabajo.

Por dltimo, otro aspecto de este control inhibitorio es el autocontrol, o control del
comportamiento. Esa habilidad se utiliza para controlar el comportamiento propio
sobre las emociones. Como por ejemplo, cuando se controlan actos impulsivos
teniendo en cuenta diferentes normas de interaccion social, o cuando controlamos la
impulsividad de cambiar de tarea cuando atin no hemos finalizado la tarea actual. Sin
esta disciplina que retrasa la gratificacion serfa imposible completar tareas a largo plazo.
Diamond (2013) pone como ejemplo las situaciones donde un nifio tarda en dar una
respuesta, en ese caso el nifio esta apartando un estimulo de respuesta automatica y
esta dando paso a la activacion de la respuesta correcta. En el famoso ejemplo del test
de conservacién de volumen de liquido de Piaget (1941) sucede algo similar. El
experimento consiste en que los nifios vean cémo se vuelca la misma cantidad de
liquido en recipientes de estructura diferente y observen como en unos casos el liquido
llega mas arriba o mas abajo (debido la forma del recipiente). En esta accién los nifios
de 4 a 5 aflos se dejan llevar por los estimulos visuales y dan una respuesta automatica
indicando que el tamafio de liquido es diferente. Al contrario, los nifios de 6 a 11 afios
tardan en dar una respuesta, pero el control de inhibicién en la mayoria de los casos

funciona correctamente.

Memoria de trabajo

La memoria de trabajo es la memoria que retiene temporalmente la informacion
necesaria para llevar a cabo una actividad concreta. Este tipo de memoria es necesaria
cuando reordenamos elementos, cuando traducimos instrucciones en acciones,
consideramos alternativas, escribimos una oracion, retenemos en memotia un evento

anterior para saber qué pasara después, etc. Al mismo tiempo esta memoria de trabajo
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no tan solo retiene informacién como una memoria a corto plazo, sino que permite

manipular dicha informacion.

Un aspecto a tener en cuenta es la relacion de esta memoria de trabajo con el control
de inhibicién. Ambas habilidades funcionan de forma coordinada ya que el control de
inhibicién es el que permite que la memoria de trabajo retenga tan solo la informacion
necesaria para completar la tarea actual y elimine pensamientos o estimulos recientes

de dicha memoria.

Flexibilidad cognitiva

Uno de los aspectos interesantes de la flexibilidad cognitiva es la habilidad para cambiar
de perspectiva espacial o interpersonal. Para realizar este cambio de contexto, es
necesario inhibir o desactivar la perspectiva previa y “cargar’” en la memoria de trabajo
la perspectiva requerida. Como se puede observar esta funcion de flexibilidad cognitiva
tiene una directa relacién tanto con la memoria de trabajo como con el control de
inhibicién. Segiin Diamond (2013) esta funcién esta muy relacionada con el concepto
think outside the box, que hace referencia a cambiar el enfoque en la resolucién de un

problema cuando el enfoque adoptado previamente no llevé al éxito.

Al mismo tiempo esta flexibilidad alberga la habilidad para ajustar los cambios o
prioridades surgidos durante el desarrollo de una planificacién. Como por ejemplo el
reconocimiento de una planificacién errénea, o la capacidad de aprovechar posibles
ventajas no esperadas durante la ejecucion. Segin Diamond (2013) estas funciones
ejecutivas estan relacionadas con problemas como las adicciones, el déficit de atencion,

los desérdenes de conducta, la depresion y los trastornos obsesivos compulsivos.

En el siguiente esquema (ver Figura 21) sintetizado por el investigador a partir de la
publicacién de Diamond (2015), podemos ver la relacion entre ciertas actividades y las
diferentes funciones ejecutivas localizadas en el 16bulo frontal del cerebro. Al mismo
tiempo nos permite establecer una relacion entre algunas de las funciones ejecutivas y
el concepto de inteligencia fluida de Cattel (1963). Dicha relacién se recuperara mas

adelante cuando se intenten establecer métricas concretas respecto al objeto de estudio.
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Funciones Ejecutivas
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Razonamiento R e Planificacion
problemas

Figura 21: Actividades y funciones ejecutivas

Actualmente los avances son tales, que podemos encontrar gran variedad de pruebas
para medir dichas habilidades como los trabajos de Clair-Thompson y Garthercole
(2000), la anteriormente citada Diamond (2013) o el estudio sobre el desarrollo
neuronal de Albusac (2017). Al revisar esta literatura mas actual nos encontramos con
técnicas muy avanzadas de EEG" y IRM'' que permiten medir tanto la actividad
cerebral como analizar diferentes estructuras neuronales. No obstante, para el presente
estudio este tipo de pruebas no se consideran viables por diferentes motivos logisticos,

organizativos y de presupuesto.

Funciones ejecutivas complejas

Dentro del paraguas de las funciones ejecutivas hay autores como Miyake et al. (2000)

que diferencian entre funciones ejecutivas (flexibilidad cognitiva, inhibicién, memoria

10 Electroencefalograma

" Imagen por Resonancia Magnética
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de trabajo) y funciones ejecutivas complejas donde podemos encontrar las relativas a

la planificacién y organizacion (ver Figura 217).

Seguin Diamond (2013) el cortex prefrontal es una de las estructuras del cerebro que
mas rapidamente se desarrollan. Estando este desarrollo estrechamente ligado con la
mielizacion, la conexién interhemisférica, la sinaptogénesis de las estructuras frontales

y la actividad metabolica y eléctrica.

En los estudios de Diamond (2002) se afirma que la adquisicién de las funciones
ejecutivas empieza alrededor de los 12 meses, apareciendo signos previos durante los
8 y 9 meses cuando el bebé empieza la busqueda de objetos deseados. A los 3 afios el
nifio es capaz de anticipar y prever dificultades que pueden aparecer en la realizacion
de una tarea. Pero es alos 4 afios donde aparecen las primeras evidencias de la memoria
de trabajo y la inhibicién, cuando el nifio es capaz de mantener informacioén en un

estado activo e inhibir algunas respuestas impulsivas.

Segtin la misma autora, a los 6 afios ya son capaces de planificar tareas simples y
desarrollar estrategias. A partir de este momento el pensamiento empieza a guiarse por
la 16gica y no por la percepcion. Y de la misma forma el desarrollo de la inhibicién de
la conducta permite iniciar un desarrollo social. En los afios siguientes de 7 a 9 afios se
empieza a desarrollar la capacidad de resolucién de problemas y aparece la
metacognicién. Esto es debido a un incremento considerable de la mielizacion y la
produccion de neurotransmisores (Garefa, 2012). Es en el periodo de los 11 y 13 afios
donde se entra en un periodo de afianzamiento y madurez del control ejecutivo

llegando a un nivel similar al del adulto.

Algunos autores categorizan estas funciones ejecutivas diferenciando entre funciones
ejecutivas frias y funciones ejecutivas calidas. Segin Poon (2018) se consideran
funciones frias todas aquellas relacionadas con el analisis critico y 16gico. Es decir,

todas aquellas en las que intervienen el control consciente de pensamientos y acciones
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sin componentes afectivos. Por ejemplo, problemas de ordenacién, clasificacion,

problemas légicos, etc.

Al contrario, las funciones calientes hacen referencia a todo aquello que implica un
proceso situado en un contexto que genera emociones, motivaciones, y tensiones
respecto a las recompensas a largo plazo. Como por ejemplo las acciones dirigidas a

objetivos concretos, o procesos cognitivos orientados a un futuro.

Esta diferenciacion no es significativa, ya que se ha comprobado que durante la
infancia existe una unica dimensiéon de las funciones ejecutivas y es durante la
maduracion de estas funciones que se genera esta diferenciaciéon. Los diferentes
estudios indican que el desarrollo es mas gradual para las funciones calientes que para

las frias.

De hecho, un factor realmente importante para la maduraciéon de unas u otras forma
parte del entorno formativo de dicha etapa. Por ejemplo, queda documentado en los
estudios de Bialystok et al. (2005) como un entorno de aprendizaje bilingtie, donde
existe un importante entrenamiento de la seleccion de lenguaje y la gestion de las dos
lenguas tiene un impacto importante tanto sobre las funciones frias como las calientes.
A pesar de existir diferentes estudios que aportan evidencias sobre la relaciéon del
desarrollo de las funciones ejecutivas y el rendimiento académico, la mayorfa de estos

aportan indicadores de tan solo las funciones frias.

Cuando realizamos una revision de la bibliograffa existente respecto a la evaluacion de
las funciones ejecutivas, nos encontramos con dos tipologias de instrumentos

metodologicos diferentes.

Por un lado, encontramos estudios que utilizan dispositivos de tipo EEG' para medit
los cambios en la actividad eléctrica del cerebro a tiempo real. Estas mediciones se
realizan en el contexto de la mediciéon de potenciales relacionados con eventos (ERP)
que basicamente analizan estas respuestas electrofisiolégicas a ciertos estimulos
cognitivos o sensoriales. Por ejemplo en el estudio de Hillman et al. (2014) podemos

observar cémo se analiza la repercusion que tiene el ejercicio aerdbico sobre las
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actividades relacionadas con las funciones ejecutivas. Para realizar dicho analisis
combinan tareas cognitivas relacionadas con la inhibicién y la flexibilidad cognitiva
usando diferentes tests como el wodified flanker task o el color shape switch-task (p. e1065)
con el analisis de ERP obtenido mediante un EEG que recoge la actividad cerebral
con 64 electrodos en diferentes zonas. No obstante, el uso de este tipo de dispositivos
acarrea, como es de suponer, un coste econémico considerable y al mismo tipo una
gestion logistica compleja cuando el nimero de individuos de la muestra es grande.
Por otro lado, es importante tener en cuenta que el propio contexto del experimento
puede afectar a los resultados, ya que el entorno difiere de la actividad normal en un

aula.

Otra opcién metodoldgica es el uso de diferentes test psicologicos como pueden ser
el forward digit span para analizar la memoria a corto plazo, o el counting Span Task y el
Spatial Span Task para analizar diferentes funciones ejecutivas al mismo tiempo
(Diamond, 2015). Estos tests son adaptados y modificados por los investigadores
dentro del ambito de la psicologia y la neurocognicion para medir aspectos concretos
o para adaptarlos a una tipologia concreta de individuos, como es el caso del test Hearts
and Flowers de Wright y Diamond (2014) donde se mide el efecto de la carga inhibitoria
en chicos de 6 a 10 afos mientras la carga de memoria de trabajo se mantiene
constante. Este tipo de tests usualmente consisten en la retencioén y trabajo mental de
diferentes imagenes que aparecen, mientras al mismo tiempo se deben inhibir
elementos que se pueden considerar interferencias o ruido respecto a la tarea que se

tiene que desarrollar.

Como veremos en el siguiente apartado, para el presente estudio se utiliza como
instrumento un test no verbal similar a los expuestos anteriormente, el test de matrices
progresivas de Raven (1981). Dado el intensivo uso de dicho test dentro del ambito de
la educaciéon y la gran cantidad de referencias, se considera un instrumento
suficientemente probado en el cual no es necesario contrastar con otros indicadores
como las medidas provenientes de los analisis de EEG. Dicho test se ha utilizado
histéricamente como una medida eficiente de la inteligencia fluida, que tal y como
hemos visto anteriormente esti intrinsecamente relacionada con las funciones

ejecutivas como el control inhibitorio, la memoria de trabajo y la flexibilidad cognitiva.
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Capitulo 2: Metodologia y objetivos

A partir del marco tedrico expuesto anteriormente y una vez situado el paradigma
educativo en el que se enmarca el proyecto, en el presente capitulo se expone el
formato y el contenido del estudio llevado a cabo con el objetivo de estudiar la
correlacion existente entre las actividades de computacion creativa y el desarrollo de

las funciones ejecutivas.

Este estudio se concibe con un claro objetivo principal que no es otro que el de
comprobar la existencia de una relacion entre el desarrollo de las funciones ejecutivas

y las actividades de computacion creativa (O1).

Al mismo tiempo, a partir de este objetivo principal podemos inferir una pregunta de
investigacion paralela como es la de averiguar si existe una brecha de género en las

actividades formativas relacionadas con la computacién creativa (P1).

La metodologia utilizada en el presente estudio se enmarca dentro del paradigma
positivista, proponiendo un enfoque experimental sistematico que pueda ser
facilmente escalable y replicable. En concreto se opta por una opciéon metodolégica
cuasiexperimental donde el investigador modifica una variable dependiente pero no
puede ejercer el control caracteristico de los estudios experimentales sobre el resto de

variables (Latorre, Rincén y Arnal, 2003).

En este tipo de investigaciones diferentes variables quedan sin controlar. Usualmente
se lleva a cabo en situaciones reales donde una o mas variables independientes pueden
ser manipuladas por el investigador en unas condiciones controladas s6lo hasta donde
permita la situacion. Esta opciéon metodologica “es usual en contextos educativos
donde no es viable alterar la estructura o configuracién de grupos ya formados con lo
que es dificil poder aleatorizar los sujetos e incluso los tratamientos” (Latorre et al.,
2003, p. 154). Mas concretamente, en nuestro caso no podemos controlar las variables

que dependen de la configuraciéon de los grupos y del tamafio de la muestra. No
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obstante, como veremos mas adelante la configuraciéon de nuestro estudio

experimental contrarresta las posibles repercusiones que esta casuistica pudiera tener.

En nuestro caso, la variable independiente consiste en una acciéon formativa que
reciben los alumnos. Esta variable es controlada por el investigador y no se ve afectada
por las diferentes consideraciones que hemos comentado anteriormente. No obstante,
para este estudio establecemos como variable dependiente la evoluciéon de las
funciones ejecutivas en los alumnos que reciben la formacién. Esta variable
dependiente es la que podria verse afectada por las diferentes casuisticas propias del

centro y/o la configuracioén de grupos.

Para evitar que las variaciones observadas en la variable dependiente no sean debidas
a ese conjunto de condiciones no controladas se llevara a cabo el experimento
utilizando un grupo de control y un grupo experimental. Este disefio de grupos no
equivalentes es un disefio bastante utilizado dentro del ambito educativo cuando el
investigador se ve obligado a partir de unos grupos ya formados de una forma natural,
como son las clases de los colegios. En nuestro caso al utilizar dos grupos, esto nos
permite comparar la medida de la variable dependiente del grupo donde se realiza la

intervencion respecto al grupo de control.

Tabla 1: Disefio de grupos pretest-postest (Latorre et al., 2003)

Grupos Sujetos  Asignaciéon  Pretest  Tratamiento  Postest
1 n No azar X al X3
2 (control) ny No azar X, a2 X4

Por otro lado, tal y como indica Alvira (1985, p. 131) “el problema estd en cémo
estudiar y analizar sistemas complejos e interrelacionados” y lo que tenemos
precisamente en educacién es exactamente eso, un sistema complejo e
interrelacionado. Por tanto, segin el modelo expuesto por Alvira (1985), después de la
planificacién del programa se ejecutaran dos tipos de evaluaciones. Una evaluacion
formativa, que intenta conceptualizar en qué consiste el programa que se plantea, tanto
como funciona sobre papel como en la realidad. Y una evaluacién sumativa con el

objetivo de analizar el impacto o consecuencias del programa.
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Esta primera evaluaciéon formativa sirve tanto para determinar si es posible la
evaluacion del programa como en qué sentido es posible dicha evaluacién. Con este
motivo se plantea tanto realizar una descripcion detallada del programa, como
delimitar los fines que persigue, y determinar el mecanismo que une el conjunto de
actividades del programa con los fines o metas que se quieren conseguir. Esto implica
contrastar el modelo tedrico con el modelo en funcionamiento, dicho modelo no tan
solo debe deducirse sino se debe discutir con los responsables operativos del
funcionamiento. Tanto el proceso de concrecion y disolucién de los modelos tedricos
en acciones practicas, como el formato de discusion con los responsables operativos

lo encontramos en el siguiente capitulo.

Por otro lado, el formato que se elige para realizar la anteriormente mencionada
evaluacion sumativa es el del uso de un instrumento psicométrico altamente
contrastado que nos permite medir la evolucién de las funciones ejecutivas durante la
ejecucion del programa previsto. Es precisamente este dato psicométrico y el analisis
estadistico y cuantitativo posterior lo que nos puede ofrecer algunos datos congruentes

sobre la efectividad de la accién que se ejecuta.

En primer lugar, para garantizar el anonimato de los sujetos de estudio, se establece un
sistema de codificacion durante el desarrollo para permitir identificarlos. Para este
efecto se le asigna un numero identificador a cada retorno por parte del sujeto que lo
identifica garantizando el anonimato. Este nimero se utiliza tanto para identificar los
dos tests como para identificar el volcado de las actividades realizadas a través del
campus virtual. De esta forma, el investigador trabaja en todo momento con los datos,
pero no tiene acceso a datos de caracter personal no relevantes, como puede ser

nombre, apellidos, etc.

Dado que se proyecta el presente estudio bajo un disefio cuasiexperimental facilmente
replicable, se asigna un gran énfasis en la objetividad de los datos y en la metodologia
del estudio. La razén no es otra que la de poder ofrecer la posibilidad de replicar el
mismo formato de estudio en diferentes entornos de forma sencilla y 4gil. Por tanto,
quedaran documentados y automatizados tanto los procedimientos de obtencién de

datos como los procedimientos de analisis.
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Teniendo en cuenta las implicaciones éticas que se derivan del presente estudio, el

investigador decide disefiar un documento con el objetivo de:

e Presentar el proyecto donde constaran los derechos de los participantes

respecto a la privacidad, confidencialidad y autoria de las creaciones propias

e Solicitar un consentimiento firmado con el objetivo de cumplir con la Ley de
Proteccion de Datos de Caracter Personal (Espafia, 1999), y preservar la

identidad personal de los participantes

e Exponer el compromiso de no utilizar los datos personales obtenidos para

otros estudios

La muestra la componen 78 alumnos de 14-15 afios del Instituto Miquel Biada de
Mataré (Barcelona). Desde una primera propuesta inicial, se cuenta con la
confirmacion del equipo de profesores de tecnologfa y la direccion del Institut Miquel
Biada para la realizacion de esta investigacion contando con los alumnos de las cuatro
lineas de tercero de ESO. La predisposicion tanto del centro como del equipo para
trabajar en un proyecto como éste hace que sea mucho mas sencillo llevar a cabo la

implementacion.

El Instituto Miquel Biada, es un instituto politécnico de titularidad municipal. Casi la
totalidad de los estudiantes de secundaria procede del barrio donde esta ubicado el
centro, el barrio de Cerdanyola en la ciudad de Mataré (Barcelona). Dentro de la
poblacion de Matard, este barrio alberga 30.945 habitantes (24.4% de la poblacién total
de la ciudad) de los cuales un 23.2% son inmigrantes de fuera de Espafa y un 23.4%
de fuera de Catalunya (Ayuntamiento de Matar6, 2018). Segun el indice IBVU
Estudios" estudio de 2011 sobre barrios vulnerables (Ministerio de Fomento, 2001)
este barrio supera el valor de referencia de vulnerabilidad en referencia a la poblacién

sin estudios.
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Abierto en el 1866 como escuela de artes y oficios, reconvertido mas tarde en un
instituto donde se albergan tanto diversos ciclos de grado medio y superior como la
oferta de enseflanza secundaria obligatoria y bachillerato. Dentro de la oferta de
educacion secundaria obligatoria el centro esta capacitado para ofertar cuatro lineas
con un total aproximadamente de 400 alumnos de educacién secundaria. A pesar, de
no estar catalogado por el Departament d’Ensenyament como centro de muy alta
complejidad, debido a diversos factores muchos alumnos viven en contextos

socioecondémicos vulnerables.

El curso de tercero de Educacion Secundaria Obligatoria (ESO) se divide en tres
grupos-clase. Cada una de estas agrupaciones se divide en dos subgrupos en una de las
horas lectivas de la asignatura de tecnologia, este desdoblamiento se aprovecha
normalmente para trabajar en grupos mas reducidos actividades practicas relacionadas
con la asignatura de tecnologfa. De esta forma el grupo pasa a ser de 12-15 alumnos.
El investigador aprovecha esta division para obtener tres grupos de sujetos donde se
puede realizar dicha formacion y tres grupos de control del mismo tamafio donde no
se realiza. Esta subdivision permite ejecutar el presente estudio sin modificar en exceso
la organizacién y la logistica del centro. Asi pues, se trabaja con tres de los subgrupos
aplicando la formacién especifica y los otros tres subgrupos contindan con la

formacién estandar durante esas horas de desdoblamiento.

A pesar de que el disefio metodolégico considera utilizar el mismo profesor en todos
los grupos para controlar las variables relativas a los procesos formativos que recibira
cada grupo (control y experimental), dada la estructura organizativa del centro no es
posible utilizar un solo profesor en todos los grupos. Para compensar las diferencias
que puedan surgir en los procesos de enseflanza, se disefia una pauta formativa

totalmente sistematizada que se sigue en los dos grupos de forma controlada y exacta.

Como el objetivo del estudio es analizar el grado de influencia de las actividades de
computacion creativa en el desarrollo de las funciones ejecutivas de los estudiantes,
para intentar darle la maxima objetividad posible y para tener unos resultados

cuantificables, se estableceran dos procedimientos para acotar posibles errores en el
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analisis de los resultados. Siguiendo las pautas del disefio de grupos de control de
Solomon (1949) estableceremos un analisis pre-post y un grupo de control para validar

los resultados de la evolucidon de las caracteristicas analizadas.

e DPretest y Postest: Se utilizara el test de matrices progresivas de Raven como
instrumento de medida tanto de forma previa a la accién formativa como de
forma posterior. Teniendo asi, no una cuantificacién caracteristica sino una
cuantificacion del progreso durante el tiempo de la formacion. Este test que
cuantifica la evolucién de los alumnos en referencia a las funciones ejecutivas
se realizara tanto al grupo experimental como al grupo de control.

e Diario de campo: Se genera un registro descriptivo que relata los sucesos que
se llevan a cabo siguiendo la planificacién establecida del experimento. En este
documento se anota informacién sobre las reuniones con los diferentes
participantes en el experimento como de las diferentes acciones llevadas a cabo
(Espinoza y Rios, 2017). Desde un punto de vista analitico las observaciones
sobre el seguimiento aportan sobre todo informaciéon util de cara a la
replicacién del experimento y a la concepcidon de una vision global de los
diferentes handicaps superados.

e Datos de acceso a la plataforma virtual de aprendizaje: Dado que los alumnos
trabajaran parte de la actividad a través de una plataforma online de tipo LMS™.
Se utiliza la informacién de acceso y actividad por parte de los alumnos para

obtener datos respecto al trabajo realizado por los alumnos.

El trabajo del investigador Raven (1981) estuvo centrado en gran parte en el desarrollo
de instrumentos para medir los origenes genéticos y ambientales de la capacidad
cognitiva. Dado que consideraba que las pruebas existentes hasta el momento eran
dificiles de administrar y ofrecfan resultados dificiles de interpretar decidi6é desarrollar

€

un test para medir los componentes principales del factor “g” definidos por Spearman
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(1904). Cabe recordar que dichos componentes principales como hemos visto en el

apartado anterior estan intrinsecamente relacionados las funciones ejecutivas.

El test de Raven incide en la capacidad de razonar por analogfas dentro de un contexto
de problemas del tipo 16gico-matematico. Ha sido utilizado en mas de 2000 estudios
publicados aplicandose los resultados tanto en la practica clinica, como la ocupacional

y de educacion.

Podemos encontrar diferentes estudios que certifican la validez de dicho test
comparando los resultados con las puntuaciones del test Terman-Merrill .77 y el test
Goodenough .58 (Garaigordobil y Torres, 1996). Por otro lado, a partir de los
resultados de la aplicacién del mismo en diferentes escenarios dentro de la geografia
espafola se confecciona un baremo para la interpretacion comparativa de los
resultados que podemos encontrar en el propio manual de aplicaciéon del test. Este
baremo confeccionado a partir de los trabajos de Gonzalez (1965), Gil (1967) y Rodao

(1982) proporciona una puntuacioén centil para los diferentes resultados obtenidos en

la prueba.
Tabla 2: Baremos espafioles para el test de Raven (Raven, 1981)
PRIMARIA ESO
Pc Pc
4° 5° 6° 1° 2° 3° 4°
95 50 52 54 56 58 59 57 95
90 47 50 52 53 55 56 54 90
75 41 44 46 49 51 52 50 75
50 34 38 40 43 46 48 46 50
25 27 31 33 38 42 44 41 25
10 20 25 27 34 38 40 37 10
5 17 22 24 31 36 38 35 5

En la tabla anterior podemos ver como para cada curso se establecen unos valores
promedio de resultados del test y su puntuacion centil asignada. Siendo una puntuacion

centil el porcentaje de la poblacién que obtiene dicho valor. Por ejemplo, si un alumno
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de tercero de ESO obtiene un 48 en el test, podemos decir que tenemos una
puntuacion superior o igual al 50% de la poblacién. Para el presente estudio estos datos
no son excesivamente relevantes, ya que el objetivo no es comparar las puntuaciones
con los valores promedios, sino analizar la progresion de la medida de dichos valores
en dos momentos distintos. No obstante, puede servir de forma orientativamente para

situar el progreso del alumnado.

En la construccién de las diferentes escalas del test de Raven los investigadores
tuvieron en cuenta que sus puntuaciones no dependieran del nivel educativo,
intentando aislar y controlar la varianza debida a los factores genéticos y ambientales.
En este punto es importante recordar que el trabajo de Raven gira entorno a la
definicion de inteligencia general que realiza Spearman (1904) donde diferencia entre
la capacidad eductiva' que tiene en cuenta la habilidad para pensar con claridad en
situaciones complejas y la capacidad reproductiva que se basa en almacenar y
reproducir informacion. Siendo la llamada capacidad eductiva el centro de atencion de

dicho test.

Es interesante en este punto observar como tanto Raven como Miller, Kohn y
Schooler (1985) evidencian una relacion entre dicha capacidad eductiva y las
actividades que requieren autodirecciéon donde aparecen problemas inesperados cuya
solucién requiere que el alumno se responsabilice de sus propias decisiones estratégicas
para resolver dicho problema. Este tipo de actividades contrastan con otras actividades
formales dentro del ambito educativo donde se potencia mayoritariamente la capacidad

reproductiva.

Segun la documentacién analizada, el test de matrices progresivas de Raven es una
herramienta idénea para medir la capacidad eductiva de un modo minimamente
contaminado por variaciones en el nivel de conocimientos de los sujetos, a excepcion
de un grupo muy reducido de casos pertenecientes a sociedades “pre-culturales” que

no estan acostumbradas a estimulos como lineas, triangulos, circulos, cuadrados, etc.

Funcionamiento del test

El test no verbal Raven de matrices progresivas consiste en sesenta preguntas visuales

donde el alumno a partir ocho piezas graficas debe deducir cual es la imagen que falta
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(ver Fignra 22) de las ocho posibilidades diferentes que ofrece el test. Estas sesenta
preguntas estan divididas en cinco categorias (A, B, C, D y E) de doce preguntas cada
una, con una dificultad que va aumentando progresivamente en cada una de las

categorias.

Figura 22: Elemento de test al estilo del test de Matrices Progresivas (Riley, 2019)

En cualquier aplicacion de un test psicologico se deben seguir unas normas concretas
que ayudan por un lado a unificar la presentaciéon del instrumento y por otro lado
aseguran que los datos obtenidos permiten ser interpretables y comparables con los

baremos establecidos a partir de estudios anteriores.

Segin la normativa de aplicacion, cualquier individuo de mas de seis afios debe
comprender los problemas que se plantean en este test. No obstante, siguiendo la
metodologia pautada se debe explicar al inicio de la sesion el funcionamiento tanto de
los problemas como de la hoja de resultados que debe rellenar cada estudiante. Al
mismo tiempo se deben garantizar unas condiciones similares de predisposicion y
atencion en el caso de aplicar el test en dos momentos temporales diferentes. Es decir,

mantener una franja horaria similar, utilizar el mismo espacio, etc.

Otra de las recomendaciones en las normas de aplicacion es la de mantener una ratio
de 8 0 9 alumnos durante la aplicacion del test. En el caso concreto que nos ocupa
dado que la composicion de los grupos es de 12 a 15 alumnos, se organizaron estas
sesiones con dos docentes por aula para garantizar dicha ratio. El papel de estos
docentes fue el de realizar las explicaciones previas, indicar las horas de inicio y

finalizacién y recopilar los datos. Para este cometido se solicité ayuda a diferentes



75

profesores que de forma voluntaria recibieron previamente las indicaciones y la forma

de recopilar los datos y recoger las hojas de respuesta.

A pesar de que originalmente se plantea la posibilidad de automatizar este proceso de
test construyendo una aplicacién o herramienta de software, el investigador finalmente
decidi6 no automatizarlo. La raz6n de este hecho no es otra que la de hacer consciente
al alumno de la transcendencia de dicha accién y al mismo tiempo de demostrar de
forma implicita como el trabajo dentro de la virtualidad de las computadoras tiene una
repercusion directa sobre las acciones que realizamos fuera de un entorno
computacional. Esta postura tiene un paralelismo a la de Sennet (2014, p. 55) cuando
compara el uso de las herramientas de Disefio Asistido por Computador (CAD) con
los dibujos manuales en el caso de los arquitectos, abogando que la comprension de
los edificios y los terrenos es mucho mayor cuando en la tarea del dibujo ha implicado
la coordinaciéon de la mente y la mano. Una razén también similar a la que ofrecen Bell
y Vahrenhold (2018) cuando justifican con datos cémo el trabajo previo de las
actividades de pensamiento computacional desenchufado (computational thinking
unplugged) mejora los resultados de alumnos en referencia a las actividades de
pensamiento computacional utilizando ordenadores. En este caso Bell y Vahrenhold
(2018) cuando hacen referencia al pensamiento computacional desenchufado se
refieren a toda una serie de actividades manuales (sin ordenador) que sirven para

trabajar las diferentes competencias del pensamiento computacional.

Normas de correccién y puntuacion

Una vez recogidas las hojas de respuestas se deben contabilizar todas las respuestas
correctas y sumarlas. Dado que el test esta compuesto de cinco apartados (A, B, C, D

y E) con doce preguntas cada uno, el resultado sera una puntuacion de 0 a 60.

Segun el valor de la suma de esta puntuacion el manual de aplicaciéon propone una
tabla donde para cada valor de la suma final propone un valor orientativo para cada
apartado. Es decir, si el individuo obtiene una puntuacién total de 36, dicha tabla
propone un 11 para el apartado A, un 9 para el apartado B, un 7 para el apartado Cy
D, y un 2 para el apartado E. Esto es debido al incremento progresivo de la

complejidad de cada uno de los apartados.
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Estos valores promedio sirven para calcular la discrepancia del resultado de la
aplicacion con estos valores 6ptimos. De esta forma se puede decidir si el resultado de
la aplicaciéon del test es consistente. Es decir, si la dificultad aumenta de forma
progresiva no tiene sentido que el resultado de la aplicacién tengo mejor puntuacion

en los apartados D y E del test que en los apartados A, By C.

Una vez calculadas estas discrepancias, segun las normas de aplicacién si existe una
discrepancia de mas de un 2 no se debe aceptar dicha puntuacién como una estimacion

consistente.

El centro escolar donde se realiza el estudio, al igual que muchos de los institutos de
secundaria catalanes, utiliza un sistema de tipo LMS'® para gestionar las tareas que
realizan los alumnos tanto dentro de clase como desde casa. Estas aplicaciones
permiten obtener informacion respecto a qué tareas realizan los alumnos, cuando las
realizan y qué evaluacion reciben por parte del docente. Estos datos permiten obtener
un perfil de cada uno de los alumnos participantes tanto desde el punto de vista de la
cuantificacion de la participaciéon de los mismos, como de los resultados obtenidos.
Estos datos se utilizan para valorar si existe una correlacion entre la participacion activa

de los alumnos y los resultados obtenidos en el test.
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Hora

20 de
marzo de
2018,
09:06

20 de
marzo de
2018,
09:06

20 de
marzo de
2018,
09:06

20 de
marzo de
2018,
09:06

20 de
marzo de
2018,
09:06

Nombre
completo Usuario
del usuario afectado

Contexto del
evento

Tarea: Ex2: Com
presentar un treball
amb LibreOffice

Tarea: Ex2: Com
presentar un treball
amb LibreOffice

Tarea: Ex2: Com
presentar un treball
amb LibreOffice

Tarea: Ex2: Com
presentar un treball
amb LibreOffice

Tarea: Ex2: Com
presentar un treball
amb LibreOffice

Componente

Tarea

Tarea

Sistema

Archivos

enviados

Archivos
enviados

Nombre
evento

Se ha
visualizado el
estado de la
entrega

Se ha enviado
una entrega

Finalizacion de
actividad de
curso
actualizada

Entrega creada

Un fichero ha
sido subido.

Descripcion

The user with id '512' has viewed the
submission status page for the
assignment with course module id
'10694'.

The user with id '512" has submitted the
submission with id '4886' for the
assignment with course module id
'10694'.

The user with id '512' updated the
completion state for the course module
with id '10694' for the user with id '512'.

The user with id '512' created a file
submission and uploaded '1' file/s in the
assignment with course module id
'10694".

The user with id '512' has uploaded a file
to the submission with id '4886" in the
assignment activity with course module id
'10694'.

Figura 23: Captura de pantalla del LMS

Origen

web

web

web

web

Direccion IP

En la captura de datos que proceden de estos informes (ver Figura 23) podemos obtener

datos sobre la hora en la que el alumno realiza la conexion, el lugar, y qué tipo de tarea

realiza. De esta forma podemos deducir si el alumno realiza las actividades dentro del

horario de la asignatura o fuera, si realiza la conexion desde una direcciéon IP que

pertenece al centro o no. Por otro lado, utilizando el mismo sistema podemos consultar

la valoracién de estas actividades por parte del profesorado.
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Capitulo 3: Disefio de materiales formativos

El disefio de los materiales formativos utilizados en la acciéon del presente estudio se
fundamenta dentro del marco del disefio del pensamiento computacional, de la
propuesta construccionista de Brennan y Resnick (2012) y de la teorfa de disefio

instruccional de Merrill (2002).

En su propuesta, Merrill (2002) localiza una serie de principios comunes en las
diferentes teorfas de disefio instruccional y los sintetiza en cinco principios basicos.
Aunque nuestro marco fundamental de trabajo es la teorfa construccionista de Papert
(1980), dichos principios son totalmente compatibles y aplicables. De los cinco
principios el mas importante consiste en centrar la instruccion en problemas reales. El
resto de los componentes de la instrucciéon son mucho mas efectivos siempre que se

hallen enmarcados dentro del desarrollo de la solucién a un problema real.

INTEGRACION ACTIVACION

PROBLEMA

APLICACION DEMOSTRACION

Figura 24: Principios del disefio instruccional (Merril, 2002)

El principio de activacién hace referencia a una mayor eficacia del aprendizaje cuando
el alumno debe recuperar estructuras cognitivas construidas anteriormente. Esta
activaciéon se puede llevar a cabo mediante la descripcion, la recuperacion, la
demostracion o la aplicacion de una experiencia previa o un conocimiento asimilado
anteriormente. El principio de demostraciéon indica que se facilita el aprendizaje de
nuevos conocimientos si estos se demuestran contextualizados en un entorno
conocido. El principio de aplicacién hace referencia a la posibilidad de poder poner en

practica dichos conocimientos sobre un caso real. Y por ultimo el principio de
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integraciéon hace referencia a los aprendizajes se hacen efectivos cuando el alumno

integra estos conocimientos dentro de tareas de su vida cotidiana.

En la accién formativa, se implementan tanto los contenidos de computacioén fisica y
computacion creativa, como las metodologias de trabajo exploratorias abiertas propias
de las lineas marcadas por los referentes estudiados en el capitulo 1. El material
formativo utilizado por los profesores que imparten la asignatura durante la duracién
del estudio sera el material formativo elaborado por el propio investigador en base a
investigaciones anteriores. Estos materiales disefiados para la consecuciéon de esta

accion formativa estan compuestos de:

e Guias didacticas organizadas por sesiones
o 10 sesiones
e Practicas guiadas para el uso directo en clase
o 9 practicas
o 17 simuladores
e Recursos en formato audiovisual
o 13 explicaciones de conceptos

o 17 ejemplos practicos

Estos materiales estan publicados en diferentes espacios de Internet, pero al mismo
tiempo se vuelcan en el Entorno Virtual de Aprendizaje (EVA o LMS) del centro y
esto permite tanto recoger interaccion de los alumnos, como analizar y evaluar
resultados de los diferentes ejercicios. El listado de estos materiales y los enlaces

pueden consultarse en el apéndice 1.

Tal y como hemos visto uno de los objetivos de la teorfa construccionista de Papert
(1980) es conseguir que los alumnos reflexionen sobre sus propios procesos de
aprendizaje. Es por esta razén que siempre que sea posible es interesante considerar lo

que se denomina “exploracion ladica” (playfull exploration) como vehiculo para
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conseguir esa construccion de las propias estructuras mentales. No obstante, previo a
. . . 17 . L

este entorno de experimentaciéon de tipo sandbox'' es necesario adquirir ciertas

habilidades instrumentales con el software. Para este objetivo se considera interesante

realizar una primera aproximacién al uso de la herramienta con caracter instruccional,

pero huyendo en todo momento de los modelos de ensefianza poco practicos tal y

como hacen Brennan, Chung y Hawson (2011). Para ello se dividen las sesiones en tres

fases bien diferenciadas:

Fase de aprendizaje dirigido

En las primeras sesiones el objetivo principal es que el alumno tenga una aproximacion
al uso de la herramienta donde adquiera las habilidades basicas. Para este efecto, se
diseflan unos materiales que proporcionan un aprendizaje bastante dirigido, pero
donde se afiade un componente de intercambio de conocimiento entre iguales. Esta
primera fase de aproximacién instruccional a la herramienta mediante ejemplos cortos
y muy dirigidos se lleva a cabo durante las dos primeras sesiones. Para estas primeras
sesiones se utiliza como material de soporte las Scratch Cards, que son tarjetas de
tamafio A5 de doble cara. En el anverso aparece de forma grafica qué se pretende
conseguir y en el reverso se muestra como programar o construir ese efecto o recurso
(ver Figura 25). Durante la ejecucion de la actividad se pide a los alumnos que en grupos
de dos o tres utilicen dichas tarjetas para entender alguna de las instrucciones o
utilidades de la herramienta y acto seguido compartan con otros grupos esa
informacién. De esta forma se dinamiza el proceso con la intencién de que se genere

un intercambio de conocimiento entre iguales.
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ver con |
Mover con teclas ngt‘;ﬂu conjtecias

PREPARACION

Usa las teclas de tu teclado para mover

Lu personaje.
e o (¢
L ger )
: Elige un fondo. Eligeun personsje, | vicowalking
PROGRAMA
Cambia x Cambiay

Mueve tu personaje de lado a lado. Mueve tu personaje arriba y abajo.

¢

Escribe menos para iv a la izquierda. Escribe menos para mover abajo.

PRUEBA
n Presionar las diferentes teclas para moser ¢

Animar un personaje nn pesonifé.

Figura 25: Ejemplo de Scratch Card en espaifiol

Fase de debugado

La segunda fase de la implementacion se estructura mediante actividades que obligan
a los alumnos a depurar cédigo, es decir lo que conocemos como debugar (encontrar
errores en el c6digo). A este tipo de actividades se les puso el nombre de simuladores
y consisten en 17 ejemplos diferentes inacabados que el alumno debe arreglar para
conseguir que funcionen correctamente (ver Figura 26 y Figura 27). Estos simuladores
se disefan a partir de los conceptos desarrollados por Brennan, Chung y Hawson
(2011) buscando la comprension de las diferentes habilidades necesarias para poder
utilizar la herramienta con cierta soltura. Esta relaciéon de habilidades se puede
encontrar en el capitulo Anexo 1: Materiales diddcticos desarrollados de este mismo

documento.
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- Crear  Explorar  Ideas  Acercade Q Buscar R 6 maf v
@ simuadors e
~ b . Gracias a ScratchEdTeam por el proyecto original Debug

it 2.2

Instrucciones

Los dos personajes juegan al pilla-pilla. Uno al ser
tocado dice "jyo la llevo!". Y el otro cuando lo toca
deberia decirle "jAhora te toca a ti!"

+.Cual es el problema? ; Poraué no funciona? s

Notas y créditos

Thanks to ScratchEdTeam

4 4 134 4684 3 25 oct. 2014 4 Anadir al estudio & Copiar enlace
Figura 26: Ejemplo de simulador

En el proceso de debugar el alumno debe comprender un enunciado, entender el cédigo,
comprender por qué no funciona y realizar una propuesta de soluciéon. El proceso de
depuracion (o debugado) de un cédigo es realmente importante entre profesionales de
la programacion, se suele decir que un programador dedica el 90% del tiempo a debugar
y el otro 10% a escribir bugs (escribir errores). Con esta forma de proceder se consigue
que el alumno reflexione sobre el funcionamiento de un algoritmo e intente simular
mentalmente qué hace el algoritmo con el objetivo de descubrir el error. De hecho,
este proceso de simulacion interna y de trabajo deductivo es un buen ejercicio para
trabajar lo que Minsky denomina criticos reflexivos y criticos autoreflexivos (Minsky,
1988, p. 230). Al mismo tiempo este proceso es una de las claves del pensamiento
computacional y es esencial entender el error como parte del proceso del aprendizaje.
Al mismo tiempo puede ser muy interesante analizar la gestion emocional del alumno
sobre ese proceso mental, y poder corroborar o refutar las diferentes teorfas (Minsky,
1988; Diamond, 2013) sobre la relacién entre estos procesos propios de las funciones
ejecutivas y la gestion emocional que se efectua de forma paralela. No obstante, el

estudio de esta relacion queda fuera del alcance del presente proyecto.

A esta fase de debug se le dedican cuatro sesiones presenciales y se deja a disposicion
del alumno el resto de las actividades de debugado para el aprendizaje autébnomo. De
forma que se le exige que realice de forma obligatoria tan solo 6 de las 17 actividades
(simuladores), pero se dejan a su disposicion todos los simuladores. La razén de esto
es doble: en primer lugar, se hace para evitar la frustracion por si el alumno no es capaz

de completar alguna de las actividades y la segunda razén no es otra que la de potenciar
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el nivel de autosatisfacciéon (o motivacion intrinseca) conseguido con este tipo de
actividades. De hecho, la idea de dejar en abierto el resto de contenidos que no se
utilizan, parte de los propios alumnos que de forma voluntaria demandaban mas

actividades de este tipo.
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Figura 27: Ejemplo de simulador 2

Fase de experimentacion

En una tercera fase de la implementacion se plantean diferentes retos donde el alumno
debe implementar juegos, simulaciones o presentaciones interactivas. Algunos de estos
retos se pueden ejecutar de forma individual y en otros es indispensable realizarlos en

equipo definiendo diferentes roles.

Estos retos se generan diferenciados en tres categorfas: retos simples, restos medios y
retos complejos. Pasando de unas propuestas iniciales con una gran concrecién en
cuanto a cémo se debe resolver el problema planteado, para llegar a unas propuestas
tinales donde el alumno debe utilizar todas las habilidades adquiridas hasta el momento

y no tiene ninguna referencia concreta sobre como solventar el reto propuesto.

Todas las actividades parten de una explicacioén por parte del profesor con un soporte
audiovisual que ayuda a resolver la parte inicial del reto (a modo de andamiaje), de esta
forma garantizamos que todos los alumnos consigan resolver el reto al menos
parcialmente. Este soporte audiovisual nos ayuda también a homogenecizar los
objetivos de las actividades entre los diferentes grupos de alumnos, ja que por motivos

logisticos no todos los grupos tienen al mismo docente.
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De forma similar a la propuesta de Brennan, Chung y Hawson (2011) se genera una
ficha para cada una de las actividades donde se refleja tanto los objetivos como la
descripcion metodolégica de las actividades, asi como la localizacion de los recursos

audiovisuales necesarios (ver Anexo 1: Materiales diddcticos desarrollados).

Para complementar los recursos generados tanto para las actividades de tipo debug,
como para las actividades en formato de reto, se generaron una serie de recursos
audiovisuales complementarios a la explicacion tedrica y funcional de cada uno de los
conceptos computacionales necesarios. Este material se disefia tanto como referencia
para los propios alumnos, como elemento de consulta y aclaracién para los propios

docentes.

.
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Figura 28: Canal de Vimeo con recursos audiovisuales
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Capitulo 4: Analisis e interpretacion de resultados

El diseno cuasiexperimental para el estudio cuantitativo con grupo de control tal y
como indican Campbell y Stanley (2012) es uno de los mas difundidos en investigacion
educativa. Para ello es necesaria la recopilacion de datos previa a la accion formativa y
posterior a la misma. En este disefio no se parte de equivalencia muestral ya que el
investigador parte de grupos ya formados de manera natural como clases en un centro
escolar. Por otro lado, la utilizaciéon de un grupo de control reduce la ambigiiedad que

podria generar el uso tan solo de un disefio de pretest y postest.

Una vez recopilados los datos, debemos filtrarlos segin las indicaciones del propio
instrumento. Mas tarde para analizar los resultados en primer lugar necesitaremos
concretar si la distribucién de estos datos se corresponde con una distribucién normal
0 no, ya que esto hara variar el tipo de prueba que utilizaremos para comprobar la
eficiencia de la aplicacion de la accion formativa para muestras independientes. Cuando
la distribucién de los datos no corresponde a una distribucion normal podemos aplicar
una prueba como Mann-Whitney (Wilcoxon) para comparar dos grupos de pruebas, y
cuando la distribucién si que corresponde con una distribuciéon normal podemos
aplicar t-student tal y como realiza Bustillo-Bayon et al. (2014) en el caso que hemos
analizado anteriormente. Mediante esta prueba podremos concretar si la mejora de los
resultados de los alumnos esta relacionada con la accion formativa ejecutada o por el

contrario dicha mejora es debida a causas externas a dicha accion.

Una vez documentado y analizado todo el proceso, el estudio se complementa con un
proceso de automatizacion del mismo para en futuras ocasiones permitir la aplicacion

facilmente escalable del procedimiento.

La muestra seleccionada estd compuesta por los estudiantes de tercero de educacion
secundaria obligatoria del centro Institut Miquel Biada de Mataré. El numero total de
estudiantes pertenecientes a este curso es de 98, pero debido a faltas de asistencia por
diversos motivos el nimero total de estudiantes participantes es de 74, 42 estudiantes
de sexo masculino y 32 de sexo femenino. El curso de tercero se divide en 4 grupos
clase: 3A, 3B, 3C y 3D con 25, 25, 23 y 25 alumnos cada una de estas clases.

Unicamente durante las clases practicas de tecnologia, que es donde se decide poner
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en practica tanto el estudio experimental como llevar a cabo la acciéon formativa, cada
uno de los grupos se desdobla por la mitad. Teniendo entonces un total de 8 grupos,
4 de los cuales perteneceran al grupo experimental y los otros 4 al grupo de control.
Del total de alumnos pertenecientes al grupo experimental un 44% son hombres y un
56% son mujeres, y dentro del grupo de control un 52% son hombres y un 48%
mujeres. Las edades de los alumnos de tercero de la ESO son 14 o 15 afios, aunque en

este caso nos encontramos con un alumno repetidor con una edad de 16 anos.

Distribucion del grupo experimental Distribucion del grupo control

O Hombres O Hombres
O Mujeres Hombres 44% Hombres 52%, O Mujeres

Mujeres 56% ujeres 48%

Figura 29: Distribucién por género de los grupos

Se parte del total de los estudiantes de tercer curso de secundaria del centro. En primer
lugar, se filtran los alumnos que por un motivo u otro no participaron en ambas
pruebas quedando un total de 74 participantes. Mas tarde se aplica el filtro de
autorregulacion del que dispone el propio instrumento. Este filtro descrito en el
apartado de normas de correcciéon y puntuacién tiene en cuenta los valores de
discrepancia para considerar una respuesta al test no valida (este procedimiento se ha
descrito anteriormente en el apartado de disefio del instrumento). En caso de encontrar
estos valores de discrepancia por encima del lindar establecido se anula la participacion
de dicho alumno, obteniendo de esta forma tan solo los datos de los participantes que
se consideran validos. Es por esta razén que el numero final de participantes validos

para el estudio es de 56.

Tanto la correccién de los tests como el calculo de la discrepancia se realizan de forma
manual (no automatizada) y se plasman en el archivo de datos. Después, tanto el

filtrado en funcién de la discrepancia como el filtrado de la participacién en ambas
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pruebas se realiza de forma automatizada mediante un script escrito en el lenguaje R

(ver Anexo2). Esta automatizacion permite la reutilizacion y facilita la escalabilidad del

proceso de analisis.

Tabla 3: Parametros estadisticos de los resultados

Grupo control Grupo experimental

Pretest Postest Pretest Postest

Media

_ 46,74 48,00 4512 47,16
Aritmética (X)
Desviacion

5,086 4789 5,960 5,550

estandar (o)
Mediana 48,00 49,00 45,00 46,00
Minimo 33,00 36,00 33,00 39,00
Maximo 53,00 54,00 55,00 58,00

Enla tabla que resume los resultados de los tests realizados a los dos grupos (ver jError! N

o se encuentra el origen de Ia referencia.) podemos observar como, en el primer

test el grupo control obtiene unos resultados a priori algo superiores al grupo

experimental. Aunque la media aritmética de grupo experimental es inferior a la del

grupo control, el valor de la desviacion indica una mayor dispersién de los resultados

obtenidos en este grupo. Si tenemos en cuenta el siguiente grafico (ver Figura 30)

podemos observar como tanto el cuartil inferior como el superior del grupo de control

se situa por encima de su homologo del grupo experimental y al mismo tiempo tanto

la media como la mediana presentan una diferencia similar. No obstante, este analisis

comparativo no es para nada relevante en nuestro estudio, ya que lo que analizaremos

es la relevancia de la diferencia entre las dos medidas en cada uno de los grupos.
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Figura 30: Grafico comparativo del resultado del pretest

Si analizamos graficamente los resultados del postest (ver Figura 31) vemos como el
cuartil superior del grupo experimental supera al cuartil superior del grupo de control
y al mismo tiempo se han acortado distancias entre las medias. Por otro lado, debido
a que la segunda prueba es un retest, las medias y las medianas de ambos grupos se
incrementan y las desviaciones se reducen. Esta mejora en los resultados del retest
tanto en un grupo como en otro puede venir dada tanto por la evoluciéon cognitiva
usual, como por el hecho de que los resultados son siempre igual o superiores en un

proceso de retest.
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Figura 31: Grafico comparativo del resultado del postest

Dada esta sensible disparidad entre los dos grupos es importante realizar una
comparativa dentro del mismo grupo sobre la evolucién de los valores psicométricos
entre la prueba inicial y la prueba posterior. En esta revision comparativa de ambos
grupos por separado podemos observar como tanto las medias y medianas mejoran y
cémo la desviacion estandar se concentra. En concreto la media aritmética mejora un
2.69% para el grupo de control y un 4.52% para el grupo experimental. Es decir, existe
casi un 2% de diferencia en la mejora entre un grupo y el grupo experimental. Siendo
este dos porciento un resultado realmente significativo, ya que multiplica por 1.68 la

mejora en el retest respecto al grupo de control.

Resultados grupo control Resultados grupo experimental

60~ 60-

Pretest Postest Pretest Postest

Figura 32: Graficos comparativos entre pretest y postest
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En ambos grupos la desviacién estandar disminuye. Por un lado, disminuye un 5.84%
para el grupo control y por otro un 6.88% para el grupo experimental. El dato
realmente que nos da el analisis de la dispersion de los resultados es el analisis de los
valores minimos y maximos. En ambos grupos el cuartil inferior disminuye y por tanto
los valores minimos se acercan mas a la mediana, siendo esto fruto del hecho que
constituye realizar un restest. Pero en cambio los valores por encima de la mediana
crecen mucho mas en el grupo experimental, es decir tenemos un grupo considerable
de alumnos que en la prueba inicial estaban por debajo del valor medio y que en esta

segunda prueba o esta muy cerca de ese valor medio.

Con estos datos podemos inferir que el grupo experimental no tan solo ha mejorado
en los resultados de la prueba de forma significativa respecto al grupo de control, sino
que se ha conseguido que los alumnos con unos resultados mas bajos mejoren sus
habilidades obteniendo unos resultados mas cercanos al valor medio de la clase. Al
mismo tiempo, el hecho de que los valores maximos hayan crecido tanto en el grupo
experimental indica que hay un grupo reducido de alumnos que han mejorado sus
habilidades cognitivas de una forma considerable. Siendo este hecho significativo, ya
que es un indicador de que las acciones llevadas a cabo durante el estudio son un factor
multiplicador del desarrollo de estas habilidades cognitivas tanto para todo el grupo en
general, como para algunos alumnos especialmente receptivos a este tipo de acciones

formativas.

El enfoque posiblemente mas interesante del presente estudio es que en una
metodologia como la utilizada (pretest = accién formativa = postest) se requieren
resultados que puedan ser utilizados en el contexto en el que se aplican y en el
momento preciso que se necesitan (Alvira, 2002) porque de otra forma, pierden el

sentido y la utilidad.

Esto implica que los resultados no tan solo deben ser significativos a nivel estadistico
sino también a nivel practico (Bickman y Rog, 1998). Por esta razoén el procedimiento
de recogida de datos y el analisis de resultados se debe adecuar totalmente al tiempo y
los recursos disponibles, haciendo de esta una investigacion situada y auténtica con
unas necesidades de resultados reales. Siendo estos resultados no tan solo fiables bajo
un proceso de investigacion riguroso, sino que deben ser validos y creibles para los

destinatarios finales de la aplicaciéon de dicha investigacion.
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Aunque este primer analisis de los parametros estadisticos obtenidos a partir del
volcado de datos indica la existencia de una mejora superior en el grupo experimental
respecto a la evolucion del grupo de control, se considera necesario someter los datos
a algin tipo de prueba de analisis discriminante para corroborar la eficiencia de la

accion llevada a cabo y con qué nivel de significancia.

En un formato de estudio con puntuaciones de pretest y postest (test dinamico) donde
se analiza la efectividad del aprendizaje a partir de una intervencion concreta existen
toda una serie de problemas de caracter estadistico que debemos tratar. En este tipo
de situacién la puntuacion refleja la adquisicion de cierta habilidad por parte del

estudiante al realizar tareas concretas. El resultado post incluye tres componentes:

e [a habilidad inicial del estudiante
e El efecto debido a la repeticion del propio test

e Ffectos que puede tener la intervencion realizada

Por tanto, la mejora en el resultado del postest respecto al resultado del pretest se
puede tomar como una evidencia de mejora de las habilidades, pero dicha

interpretacion teniendo en cuenta valores psicométricos no es tan directa o simple

(Zaaiman, Van Der Flier y Thijs, 2001).

Por tanto, una de las posibilidades es que la diferencia entre la puntuacion entre el
pretest y el postest dependa de la puntuacién inicial. Es decir, un alumno que puntaa
muy alto en el pretest es posible que no mejore tanto la puntuacién como un alumno
que puntia muy bajo en el primer test debido a los efectos de la regresion estadistica
o al efecto techo del propio test. Por tanto, un cambio de puntuacién entre un pretest
y un postest no tiene por qué ser una medida de la cantidad de aprendizaje durante la
accion. En un contexto como el que nos atane, la validez predictiva de los instrumentos

que se utilizan en el proceso de test dinamico es importante.

En términos psicométricos entendemos por validez la proporciéon de la varianza que
es relevante para los fines de la prueba. Es decir, que es atribuible a la variable o
caracteristicas que mide la prueba. Por tanto, la validez predictiva hace referencia a la
capacidad de dichas pruebas para predecir conductas futuras. Usualmente se utilizan

los resultados para ayudar en la toma de decisiones practicas donde cuanto mayor sea
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la exactitud de la prediccion, mas util sera la prueba. Precisamente este es uno de los
motivos importantes por los que se utiliza un test dinimico utilizando un pretest y un
postest, este tipo de pruebas son mucho menos sensibles a los factores ambientales

(Zaaiman et al., 2001).

Desde un punto de vista estadistico los datos de los que se disponen son dos bloques
de datos de pares relacionados. Es decir, el bloque de pares resultante del grupo control
y el bloque de pares resultante de los dos tests del grupo experimental. Para este caso,
dado que lo que se pretende es contrastar la hipotesis de si existe una relacion entre la
formacion aplicada y la mejora en los resultados del test dinamico de matrices
progresivas aplicado, el vehiculo ideal es utilizar una prueba estadistica de hipdtesis
como puede ser la prueba 7 de Student. No obstante, dicha prueba tan solo puede
aplicarse cuando la poblacion estudiada sigue una distribuciéon normal y el tamafio de
la muestra es pequefio, en caso contrario debera aplicarse una prueba que no requiera
una distribucién normal en la muestra empleada como es el caso de la prueba no
paramétrica U de Mann-Whitney-Wilcoxon. En nuestro caso, dado que la muestra es
pequena y uno de los grupos, como veremos a continuacion, no presenta una

distribucién normal hemos aplicado una prueba distinta para cada grupo.

Test de normalidad

Para comprobar si la distribucion de los mismos corresponde con una distribucion
normal utilizamos un test de normalidad como puede ser el test de Shapiro-Wilk o el
de Kolmogorov-Smirnov. En nuestro caso dado que las muestras son inferiores a
cincuenta datos utilizamos la prueba Shapiro-Wilk (resultados en jError! No se e

ncuentra el origen de Ia referencia.).

Tabla 4: Resultados de la prueba de normalidad

Shapiro-Wilk (valor de p)

Grupo Control (pretest) 0.008967
Grupo Control (postest) 0.006609
Grupo Experimental (pretest) 0.754267

Grupo Experimental (postest) 0.128413
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Una vez realizada la prueba de normalidad sobre los diferentes grupos de datos
podemos comprobar como en el caso del grupo de control la hipétesis nula queda
rechazada al obtener un valor de p inferior al 0.05 y por tanto podemos afirmar que el
grupo de control no sigue una distribuciéon normal. En cambio, el grupo experimental
obtiene en los dos grupos de datos un resultado de p superior al 0.05, por tanto, si que
confirma la hipétesis nula y se puede afirmar que esos datos si que siguen el patron de

una distribucion normal.

Prueba comparativa

Tanto la prueba comparativa #student como la Mann-Whitney se utilizan para verificar o
refutar la hipotesis nula. En este caso la hipotesis nula afirma que existe una relacion
entre la formacion llevada a cabo y la mejora en los resultados de la prueba de
matrices progresivas. Este tipo de prueba usualmente se realiza estableciendo un
nivel de confianza del 95%. En funcién del estudio puede establecerse un valor del
90% o del 99%, pero como convencioén se aplica un 95%. Para verificar la hipotesis
nula planteada se debe obtener un resultado del valor p por debajo del nivel de
significancia. Y se establece el nivel de significancia en un 0.05 para el nivel de

confianza del 95%.

En el caso del grupo control al no seguir una distribucién normal se utiliza el test no
paramétrico de Mann-Whitney para pares dependientes obteniendo un resultado de p
de 0.01018. Al ser superior al nivel de significancia del 0.05 establecido, la hip6tesis
nula queda refutada y por tanto no se puede afirmar que la formacion estandar llevada

a cabo por estos alumnos tenga relacion alguna con la mejora en el postest.

En cambio, para el grupo experimental se utiliza la prueba #-student con el mismo nivel
de confianza y significancia y se obtiene un valor de p de 0.04268. Al ser inferior al
nivel de significancia del 0.05 se corrobora la hipétesis nula. Por tanto, teniendo en
cuenta los niveles de confianza del 95% se puede considerar que para el grupo
experimental si que existe una relacion directa entre la accion formativa llevada a cabo

y la mejora en los resultados de la prueba de matrices progresivas.
on estos datos S uir que exi una acio i a a
C tos dat odemos concluir e existe una relacion directa entre 1

formacién llevada a cabo y la incidencia sobre la mejora de las capacidades

medidas por el instrumento disefiado, por tanto, sobre las habilidades relacionadas con
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las funciones ejecutivas. En cambio, en el grupo de control a pesar de percibirse una
mejora entre el pretest y el postest, esta no es lo suficientemente significativa como

para atribuir una relacién directa con la formacion recibida.

A partir de los datos de registro almacenados en el sistema de gestion de aprendizaje
del centro (LMS) obtenemos informaciéon sobre el nimero de conexiones de los
alumnos a dicha plataforma, la hora a la que realizan dicha conexioén, si se conectan
desde algtin dispositivo del centro e incluso podemos saber qué accion realizan en
dicho LMS. Desde el mismo entorno se dispone también de las calificaciones por parte

del profesor de las diferentes actividades realizadas.

En un primer lugar se analiza el nimero de conexiones y de acciones que realizan los
alumnos con la plataforma online y se intenta contrastar con la mejora en las pruebas
del test. De forma similar se contrastan estos datos con las calificaciones obtenidas en
las diferentes actividades. Pero no se obtiene ningtn dato relevante, que pueda indicar

una correlacion entre dichas variables.

Al mismo tiempo, dado que la planificacién de las tareas del grupo experimental como
del grupo de control no obliga a los alumnos a realizar actividades fuera del horario
escolar, podemos interpretar las conexiones a la plataforma fuera de la hora de clase
como conexiones voluntatias y/o con intencién de mejorar las habilidades trabajadas

en clase. Observando estos datos si que obtenemos algun resultado relevante.

El nimero de alumnos que realiza conexiones fuera del horario escolar, tanto en el
grupo de control como en el grupo experimental son muy similares. Del grupo
experimental durante los dias que se realiza el estudio se conectan 10 alumnos fuera
del horario de clase, y por parte del grupo de control lo hacen 12 alumnos (ver jError! N
o se encuentra el origen de la referencia.). Dado que no se tienen datos de
referencia anteriores sobre el seguimiento del trabajo online de dichos alumnos, es
complicado contrastar cuantos de estos alumnos realizan dichas conexiones porque ya
tienen un habito consolidado de trabajar desde casa o cuantos lo hacen porque existe

un elemento de motivacién intrinseca.
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Tabla 5: Conexiones al LMS fuera del horario escolar

Grupo Exp. 10 5

Grupo Control 12 2,83

b

Donde si encontramos un valor interesante es cuando calculamos el valor promedio
de la evolucion en el pretest y postest de estos alumnos. De los 10 alumnos del grupo
experimental que realizan actividades fuera del horario escolar, en promedio mejoran
su puntuacion en el test en 5 puntos. En cambio, de los 12 alumnos del grupo de
control que realizan actividades fuera del horario escolar, en promedio mejoran la
puntuacion del test en 2,83 puntos. Son datos interesantes, que refuerzan en parte los
datos obtenidos a nivel global. No obstante, en todo caso estamos analizando un grupo
muy reducido de alumnos donde unos pocos casos singulares pueden desviar

facilmente los resultados obtenidos.

Si recuperamos los datos del estudio de Tellhed, Bickstrém y Bjérklund (2017) sobre
la percepcion de autoeficacia entre las jovenes de secundaria, donde concluyen que la
percepcion estereotipada de los alumnos los inclina hacia unas carreras u otras, y los
contrastamos con los resultados de nuestro test vemos una contradiccion entre la

percepcion de las estudiantes y los resultados de nuestro particular estudio.
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Progreso en funcion del sexo

X =053 X =214

10-
o=347 o=4.85

e
1
@

i
©
Is @
3
S 0
o
- - o ]
L]
1 1
Hombres Mujeres

Figura 33: Mejora de los resultados en funcién del sexo

Si tenemos en cuenta tan solo el grupo experimental y analizamos la mejora entre el
pretest y el postest separando por sexo (ver Figura 33) podemos ver como en nuestro
caso la mejora por parte de las chicas es mas alta que la de los chicos. La diferencia
promedio de los chicos es de un 0.53 y en cambio la mejora de las chicas es de un 2.14.
Estos datos no son excesivamente concluyentes, ya que partimos de una muestra
considerablemente pequefia. Pero si se pueden considerar una evidencia a tener en
cuenta cuando se contrastan con la selecciéon profesional que realizan los mismos
alumnos un curso después en la eleccion de asignaturas de caracter cientifico y

tecnolégico, tal y como realizan Tellhed, Bickstrom y Bjorklund (2017).

De estos mismos alumnos, donde la efectividad de la formacién en computacion
creativa tuvo un indice bastante mas alto en las chicas que en los chicos, observamos
como en la preseleccion de asignaturas optativas del curso siguiente esa efectividad no
se corresponde con los intereses. En este centro antes de empezar el cuarto curso de
ESO, los alumnos eligen qué asignaturas optativas quieren cursar cada trimestre.
Deben seleccionar una asignatura para cada trimestre de un catdlogo de siete
asignaturas (filosoffa, fisica y quimica, visual y plastica, informatica, biologia, musica y

latin). En esta eleccioén que realizan, en casi todas las asignaturas el reparto entre chicas
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y chicos es del 50%-50% o del 60%-40%, excepto en la asignatura de informatica
donde el reparto es del 72%-28%. Es decir, a pesar de tener probado que este tipo de
actividades han tenido mas repercusion (al menos en este caso) sobre las chicas, sus
preferencias siguen siendo asignaturas de caracter no tecnolégico (ver jError! No se e

ncuentra el origen de Ia referencia.).

Tabla 6: Resultados de la seleccion de asignaturas optativas

Filosofiay  Fisicay Visual y  Informatica Biologiay — Miisica Latin

psicologia quimica pldstica geologia
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Capitulo 5: Conclusiones

En el siguiente capitulo se presentan las diferentes conclusiones obtenidas a partir de
los resultados mas relevantes de la investigacion. Dichas conclusiones estan sometidas
a discusién e interpretacion de acuerdo al marco tedrico que fundamenta el presente
estudio, e intentan dar respuesta al objetivo general planteado de si existe una relacion

entre el desarrollo de las funciones ejecutivas y las actividades de computacion creativa.

Al mismo tiempo, como sintesis de las diferentes discusiones, el investigador aporta
algunas sugerencias a modo de recomendacién tanto para futuras investigaciones como

para implementaciones de actividades de computacion creativa.

Objetivo de las actividades

El investigador inicia el presente estudio preocupado por la posible existencia de una
analogfa entre la tendencia actual de implantacién de la programacion de computadores
y una conocida reflexiéon de Papert (1993). Esta reflexion hace referencia a cémo los
centros educativos adoptaron el uso de LOGO dentro de sus curriculums los afios 80

y 90.

Segun Papert, durante la implantacion del uso de LOGO en las escuelas, para la
mayortia de los administradores de centros escolares lo mas logico era reunir todos los
equipos informaticos en un aula bajo el control de un profesor especializado. Dentro
de esa logica, el siguiente paso fue introducir esas actividades como una nueva
asignatura, y poco a poco los rasgos subversivos del ordenador se fueron
desvaneciendo y en lugar de atajar y desafiar la idea de las fronteras entre materias, se
acab6 convirtiendo en una nueva materia. Y lo que habia empezado siendo un
instrumento de cambio, quedé neutralizado por el sistema y convertido en un
instrumento de consolidacién del mismo. De esta forma perdia la intencionalidad

original de la propuesta construccionista.

Tanto los resultados de la presente investigacion como la bibliografia revisada (ver
apartados 1.1.5. y 1.1.1.) indican que este tipo de actividades favorecen el desarrollo de
ciertas habilidades cognitivas. Por tanto, podemos extraer que puede ser muy
interesante incluir este tipo de actividades dentro de los diferentes curriculums

siempre y cuando se tenga en cuenta que el foco se debe poner en la
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potenciacion del desarrollo cognitivo y no en el aprendizaje de la creacion de

codigo (programacion).

Sobreexpectacion

Dentro del marco del desarrollo tecnologico, la ley de Amara (Isenberg, 2001) nos dice
que normalmente tendemos a sobrevalorar el efecto de una tecnologia a corto plazo y
subestimar los efectos a largo plazo. De la misma forma el grafico del ciclo de
sobreexpectacion de Gartner (Linden y Fenn, 2003), nos ofrece una idea de como es
una tecnologfa percibida por los usuarios desde su lanzamiento a su adopcion

definitiva.

Si aplicamos este concepto al ambito docente en el que se enmarca el presente estudio,
es posible que estemos en la fase de consolidacion (slope of enlightenment), o también cabe
la posibilidad de que estemos nuevamente en el inicio de la curva (peak of inflated
expectations) de dicho grafico (ver Figura 34). Depende de si consideramos las propuestas

de Papert en los afios 80 o 90 como el lanzamiento, o si situamos esta fase en la

actualidad.
Visibility
A Don’t Join in Just Because It’s “In”
Positive Negative
Hype Hype
Don’t Miss Out Just Because It's “Out”
Technology Peak of Inflated Trough of Slope of Plateau of
Trigger Expectations Disillusionment Enlightenment Productivity

Maturity

Figura 34: Ciclo de sobreexpectacion (Linden y Fenn, 2003)

No obstante, una vez analizado el estado de la cuestién actual del desarrollo de

actividades de computacion creativa y revisada la trayectoria histérica (ver apartado
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1.1.4), todo indica que estamos nuevamente en un ciclo de sobreexpectaciéon. En
consecuencia, la evidencia indica que serfa adecuado apostar por establecer un
prisma critico a la hora de decidir qué tipologia de actividades se adoptan. Por
tanto puede ser muy recomendable priorizar aquellas actividades lo mas
imperecederas posibles para amortizar el aprendizaje por parte de la comunidad
educativa, y lo mas multidisciplinares posibles para generar el deseado cambio
metodoldégico y transversal dentro de los curriculums. Siendo este cambio
metodolégico el objeto que persiguen tanto las teorias de Papert (1980) como

Wing (2006).

Instrumentos e indicadores

El disefho metodolégico del presente estudio realizado bajo un prisma
cuasiexperimental nos permite sintetizar el proceso del estudio y obtener unos datos
cuantificables, replicables y escalables. Al mismo tiempo, tanto en el disefio del estudio
como en la ejecucion del mismo se tuvieron en cuenta las diferentes casuisticas de
organizacion de los centros. El objetivo de esto no era otro que el de hacer la
aplicacion de los instrumentos metodologicos lo mas transparente posible y
afectando minimamente al funcionamiento ordinario del centro. Construyendo
de esta forma un indicador del progreso cognitivo facilmente replicable que permite
cuantificar dentro de un mismo grupo la afectacién que las acciones formativas llevan
a cabo. Es por esta razén (la escalabilidad y la replicabilidad) por la que se decide
automatizar tanto el proceso de filtrado, como el de analisis de los datos mediante

diferentes herramientas de software.

El segundo instrumento que se disefia consiste en un filtrado y analisis de los datos
que provienen de la plataforma virtual de aprendizaje (LLMS) para obtener informacion
sobre el contexto de trabajo de los alumnos (ver apartado 2.2.3.2.). En este caso, ese
filtrado es bastante manual y los datos que se necesitaban obtener eran simples. Pero
durante la construccion de este instrumento, se valoré la potencialidad de estos datos
y se realizd una prospectiva de las posibilidades de las diferentes herramientas de

Machine 1earning'® integradas en este tipo de plataformas. Por otro lado muchos de los
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centros educativos de Catalufa utilizan plataformas de tipo LMS para la gestion del
aprendizaje fuera y dentro del centro escolar (PuntTic, 2016) pero muy pocos de ellos
construyen indicadores a partir de los datos que se generan. Actualmente de forma
sencilla se pueden generar indicadores utilizando las plataformas LAMS que

permiten mejorar los procesos de aprendizaje.

Disefno de materiales

Como producto colateral del estudio se planificaron diez sesiones de trabajo, se
crearon 27 videos online accesibles de forma abierta desde un canal de Youtube y 17
proyectos listos para debugar disponibles en el repositorio de scratch.mit.edu. De los 27
videos, 12 se destinan a la exposicion practica de diferentes conceptos y 15 son
ejercicios practicos guiados en formato de tutorial (ver Amexo 1: Materiales diddcticos
desarrollados). Estos materiales se desarrollan siguiendo algunos de los preceptos del
disefio instruccional de Merril (2002) y de las experiencias previas de Brennan y
Resnick (2012) como se describe en el capitulo 3. De forma intrinseca estas pautas
de disefio consiguen una mayor adaptacion a la diversidad ya que, tal y como se
evidencia con los resultados (ver apartado 4.2 y 4.3) la mejora de los resultados en el
grupo experimental no tan solo es alta en los alumnos con un perfil de resultados altos
en la prueba inicial, sino que los alumnos con resultados mas bajos también consiguen

mejorar sus resultados en un porcentaje mayor al del grupo de control.

Perspectiva de género

Desde el punto de vista de la perspectiva de género, tanto los resultados de la
formacién como los del test indican una mejora mayor en porcentaje por parte de las
chicas. No obstante, esta potencial mejora de la autoeficacia sigue sin traducirse en un
incremento de la motivacion hacia asignaturas de caracter tecnolégico. En la seleccion
de asignaturas optativas que realizan los mismos estudiantes para el siguiente curso tan
so6lo el 29% de las chicas eligen asignaturas de caracter tecnologico (ver apartado 4.5).
Estos datos responden al objetivo secundario (P1) de la presente investigacion.
Efectivamente existe una brecha de género en asignaturas de caracter tecnolégico y
esta brecha viene dada seguramente por un sentido de pertenencia social, ya que de
forma contradictoria los resultados indican una mayor habilidad con este tipo de

contenidos por parte de las chicas.
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Es muy posible que a pesar de que la experiencia pueda haber afectado a la percepcion
de autoeficacia de las chicas aun sea necesario trabajar los otros dos aspectos analizados
(ver apartado 1.1.7). Es decir, tanto las investigaciones previas como los resultados
obtenidos en el presente estudio sugieren la necesidad de incluir una visién de
género en este tipo de actividades. Esta perspectiva de género deberia incidir sobre

tres focos principales:

e La mejora de la percepcion de autoeficacia, con el objetivo de incidir
sobre el sentido de la pertenencia social

e La exposicion de referentes femeninos del area tecnolégica (tanto
historicos, como actuales y/o cercanos)

e Alineaciéon de las actividades con motivaciones extrinsecas mas

cercanas a los intereses de las chicas

Desde el punto de vista del estudio experimental existen dos limitaciones que pueden
superarse en investigaciones posteriores. El primer aspecto hace referencia a la
replicacion del estudio para comparar la respuesta obtenida en diferentes contextos.
Dado que la muestra esta contextualizada dentro de un centro y un curso concreto, el
investigador considera de interés replicar el mismo formato de estudio en centros con
contextos diferentes y en otros cursos para obtener informacién de mayor espectro
sobre la relaciéon entre las actividades de computaciéon creativa y las funciones

ejecutivas.

Por otro lado, otro de los aspectos a explorar es la complementaciéon de la medida
psicométrica utilizada con otros instrumentos como pueden ser los resultados de
electroencefalogramas (EEG) o electromiogramas (EMG). Pudiendo de esta forma
contrastar y/o enriquecer los resultados obtenidos con un anilisis mis especifico de
las diferentes funciones y estructuras activadas con las acciones formativas. Esta
ampliacion del estudio pasa seguramente por un replanteamiento logistico de las
pruebas originado por la complejidad técnica afiadida de los EMG y los EEG. Al
mismo tiempo, el coste de llevar a cabo dicha ampliacién del estudio tan solo tiene

sentido dentro de un proyecto de mayor alcance, envergadura y presupuesto.



105

Chicas y tecnologia

En el apartado 7.7.7. La perspectiva de género dentro en las asignaturas tecnoldgicas, a partir de
la consulta documental de referentes, se localizan tres focos concretos como causa de
la desafeccion de las jovenes por las carreras de caracter tecnolégico. Actualmente el
investigador esta trabajando este frente desde el proyecto TecnoGirl” liderado por la
Diputacién de Barcelona y la Universidad Tecnocampus-UPF. Dentro del marco de
este proyecto se pretende atacar con diferentes acciones los origenes de dicha brecha
de género y se recogen resultados a medio y largo plazo sobre la eficiencia de dichas
acciones. En este caso, de una forma mucho mas cualitativa, se recogen datos de las
participantes en las diferentes actuaciones para mas tarde llevar a cabo un analisis de

resultados y seguimiento de estos en un plazo no menor de dos afios.

Funciones ejecutivas y TDAH

Durante la revision de la bibliografia que hace referencia a las funciones ejecutivas, el
investigador encuentra interesante como en algunas de las publicaciones de Diamond
(2013) se pone de manifiesto la relacion existente entre algunas funciones ejecutivas y
diferentes trastornos como el de déficit de atencién e hiperactividad (TDAH). Este
tipo de trastorno esta intrinsecamente vinculado al control de inhibicién. Esta relacion
conduce hacia la ampliacién del presente estudio, situando el foco en la evoluciéon de
esta funcién ejecutiva durante la ejecucion de acciones formativas relacionadas con la
computacion creativa. Esto implicarfa redisefiar los instrumentos y la metodologia para
adaptarlos a la nueva casuistica. Y de esta forma se abre la posibilidad a la definicion
de acciones para mejorar el tratamiento de dicho trastorno o incluso a delimitar que

pautas de disefio de actividades pueden ser mas recomendables.
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Anexos

En este anexo se describen los diferentes materiales didacticos disefiados para la
ejecucion de las acciones formativas dentro del aula. Tanto la programacion de las
diferentes sesiones como los distintos materiales audiovisuales estan disponibles en la

plataforma de video por streaming Youtube.

Siguiendo las pautas especificadas en el capitulo 3 se disefian diez sesiones de trabajo
en clase para que los diferentes profesores que implementan las acciones formativas
sigan las mismas pautas de trabajo. Las primeras sesiones (sesion 1y sesion 2) consisten
en actividades colaborativas y lddicas donde los alumnos aprenden el uso de la
herramienta mediante la creacién, diseflo y personalizacion de diferentes ejemplos y

revisan su trabajo a partir del feedback que proporcionan sus compafieros.

En el segundo grupo de sesiones, los alumnos mejorar sus habilidades con el cédigo
conectando los conceptos aprendidos anteriormente con la resolucién de los diferentes
problemas planteados. Poco a poco estas actividades incrementan su complejidad y
cada vez es mas necesario planificar las acciones a realizar para conseguir resolver los

diferentes retos propuestos.

En las ultimas cuatro sesiones se disefian actividades a partir de una propuesta inicial
con un reto asequible casi para cualquier nivel. Se les proponen diferentes opciones y
posibilidades para que puedan explorar diferentes soluciones y propuestas, disefiando

y creando sus propias versiones de los ejercicios.

Scratch Cards
Descripcion
En esta sesion los alumnos empiezan a trabajar con Scratch directamente de forma
practica, probando una serie de proyectos sencillos que exploran las diferentes
posibilidades de la herramienta. Para ello se les proporcionan diferentes tarjetas
impresas donde en el anverso aparece el objetivo que se quiere conseguir y en el reverso

se especifica el codigo necesario para conseguir ese objetivo.
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Objetivos

e Comprender el contexto de funcionamiento de Scratch
e Explorar las posibilidades del entorno

e Tener un primer contacto con la programacion

Actividades

Se pide a los alumnos que abran el software de Scratch y lo exploren durante unos
minutos. Se reparten unas tarjetas donde en una cara aparece una imagen de lo que se
quiere conseguir y en el reverso aparece como realizar ese programa o animaciéon. Una
vez que el alumno ha completado el contenido de la tarjeta, la intercambia con un
compafnero mostrando el resultado de lo que ha conseguido a otros alumnos. Unos 15
minutos antes de finalizar la sesién se hace una pausa y los alumnos ponen en comuin

lo aprendido con el resto de la clase.

Recursos

e Scratch Cards (Espafiol): http://scratched.gse.harvard.edu/resources/cattas-

de-scratch-en-espa%C3%B1ol-corregidas

e Mas Scratch Cards: https://scratch.mit.edu/ideas

Explicar historias
Descripcion
En esta sesion los alumnos en grupos de dos o tres deben construir una historia donde

intervienen al menos tres personajes. Los personajes aparecen, se mueven por el

escenario y establecen un didlogo entre ellos.

Objetivos
e Utilizar Scratch como vehiculo para explicar historias
e Trabajar el concepto de paralelismo de los diferentes objetos del programa

e Comprender la secuencialidad y la temporizacién


http://scratched.gse.harvard.edu/resources/cartas-de-scratch-en-espa%C3%B1ol-corregidas
http://scratched.gse.harvard.edu/resources/cartas-de-scratch-en-espa%C3%B1ol-corregidas
https://scratch.mit.edu/ideas
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e Entender el concepto de evento dentro de Scratch

Actividades

Los alumnos deberan pensar una historia, definir qué personajes participan en ella y
describir como se comunican. Se recomienda disefiar una historia sencilla sin excesiva
complejidad, pero con la intervenciéon de al menos tres personajes que interaccionan
entre ellos. De forma opcional se debera exponer el funcionamiento de los bloques de
comunicacion entre sprites”’ para que los alumnos puedan experimentar tanto con la
comunicacion sincrona, como asincrona. A media sesion se incentiva a los alumnos a
compartir sus historias y recibir retroacciéon de sus compafieros para mejorarla de

forma colaborativa.

Debugar 1

Descripcion

En esta primera sesiéon de debugado los alumnos deben recuperar diferentes
programas incompletos o defectuosos y después de localizar los errores deberan
arreglarlos. En esta primera sesion de debugado se propone el trabajo con diferentes
ejemplos que hacen hincapié en la compresion del movimiento, utilizando tanto

coordenadas cartesianas como coordenadas polares.

Objetivos

e Comprender y poner en practica el proceso de testeo y debug
e Desarrollar estrategias para abordar el testeo y debug

e Comprender el funcionamiento de las coordenadas polares y cartesianas
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Actividades

Se propone a los alumnos la resolucion de diferentes programas con errores o defectos.
Para resolverlos deberan poner en practica tanto los conceptos trabajados en anteriores
sesiones como las habilidades de debugado, y la relacién entre movimientos cartesianos

y polares.

Recursos

e Simuladores del 1 al 4

Debugar 2

Descripcion

Nuevamente los alumnos deben recuperar diferentes programas incompletos o
defectuosos para localizar los errores y arreglarlos. En concreto estos nuevos ejercicios
inciden sobre el trabajo con estructuras iterativas y condicionales. Por tanto, revisan

nuevamente los conceptos de secuencialidad y paralelismo que son vitales para

entender la temporizacién en la que se ejecutan las diferentes instrucciones.

Objetivos

e Comprender y poner en practica el proceso de testeo y debug
e Desarrollar estrategias para abordar el testeo y debug
e Comprender el funcionamiento de los bucles y condicionales

e Asentar los conceptos referentes a la secuencialidad y el paralelismo de las

acciones realizadas

Actividades

Se propone a los alumnos la resolucion de diferentes programas con errores o defectos.
Para resolverlos deberan poner en practica tanto los conceptos trabajados en anteriores
sesiones como las habilidades de debugado, y el funcionamiento de las diferentes

estructuras de control de flujo del codigo. Es posible que necesiten revisar conceptos
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utilizando los videos de recursos que hablan sobre los condicionales, los bucles, las

variables y los sensores.

Recursos

e Simuladores del 5al 9

Debugar 3

Descripcion

Esta sesion vuelve a consistir en una serie de programas incompletos o defectuosos
que los alumnos deben arreglar. En este caso los diferentes ejemplos propuestos
vuelven a incidir sobre el uso de la secuencialidad y el paralelismo de las diferentes
acciones. Al mismo tiempo, se trabajan diferentes formas de interaccion tanto usando
el teclado como el ratén, algo que sera muy util para cuando deban aplicarlo en los

proyectos mas complejos de las sesiones posteriores.

Objetivos

e Comprender y poner en practica el proceso de testeo y debug

e Desarrollar estrategias para abordar el testeo y debug

e Comprender el funcionamiento de los diferentes operadores matematicos y
logicos

e Explorar diferentes opciones de interaccién con teclado y raton

Actividades

Se propone a los alumnos la resolucion de diferentes programas con errores o defectos.
Para resolverlos deberan poner en practica tanto los conceptos trabajados en anteriores
sesiones como las habilidades de debugado, y el funcionamiento de los operadores
tanto para acumular valores como indicadores de condicién mediante operadores

logicos. Es posible que se necesite revisar algun recurso anterior como tarjetas de
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Scratch o alguno de los videos para comprender mejor el funcionamiento de los

eventos de entrada asignados a teclado y raton.

Recursos

e Simuladores del 10 al 14

Debugar 4

Descripcion

Esta udltima sesién de debugado vuelve a consistir en una serie de programas
incompletos o defectuosos que los alumnos deben arreglar. En esta ocasion se hace

especial hincapié en el trabajo con variables y listas, y cémo estos elementos sirven

para recordar valores, realizar contadores o comunicar diferentes elementos.

Objetivos

e Comprender y poner en practica el proceso de testeo y debug

e Desarrollar estrategias para abordar el testeo y debug

e Comprender el funcionamiento de los diferentes operadores matematicos y
l6gicos complejos

e Asimilar el concepto de variable

e Explorar diferentes usos de las variables

Actividades

Se propone a los alumnos la resolucion de diferentes programas con errores o defectos.
Para resolverlos deberan poner en practica tanto los conceptos trabajados en anteriores
sesiones como las habilidades de debugado, y el funcionamiento de los operadores
tanto para acumular valores como indicadores de condicién mediante operadores
logicos. Es posible que el profesor necesite revisar los recursos audiovisuales que hacen

referencia al uso de variables y listas para almacenar y recuperar valores.
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Recursos

e Simuladores del 15al 17

Juego de carreras

Descripcion

En esta primera propuesta de juego completo el alumno debera poner en practica las
habilidades adquiridas con las sesiones anteriores. Siguiendo el disefo lowfloor-highcezl-
widewalls se plantea una practica asequible para todos los niveles, pero con opciones de
mejora y retos que permiten que el alumno pueda expresar su habilidad en funcién de
sus inquietudes. En este caso la practica consiste en disefiar un juego de carreras de
automoviles sobre un circuito que dibujan ellos mismo. A partir de las explicaciones
del video el alumno debe construir el circuito, disefiar los diferentes automéviles,
escribir el cédigo que hace funcionar el juego. Es importante que no partan de ningun
ejemplo prediseniado por el profesor para que exista una apropiacion por parte del

alumno.

Objetivos

e Recuperar el funcionamiento de las coordenadas polares

e Generar una sensacion de autoeficacia al disefiar un juego por completo y
probarlo con sus compafieros

e Trabajar con variables de tipo contador y utilizar diferentes sensores para

generar las interacciones

Actividades

En este caso los alumnos deberan construir un juego de carreras con vista cenital. El
jugador controla un automovil que circula por una pista y puede recoger diferentes
elementos para sumar puntos. Si el automévil sale de la pista vuelve a empezar.
Utilizaremos el soporte audiovisual para construir una primera versiéon simple del juego

paso a paso. Al finalizar de esta primera versiéon se proponen diferentes contenidos
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opcionales: crear un segundo jugador, diferenciar tipos de elementos que se recogen,
ampliar circuitos, cambiar tipos de coche, etc. Existen diferentes handicaps que los
alumnos encontraran en el transcurso de la programacién, como pueden ser el punto
de anclaje del automovil al realizar la rotacién, el funcionamiento de la marcha atras, o

la sobre-puntuacién de objetos que no desaparecen.

Recursos

e Video explicativo: https://youtu.be/iJpPjV8sBEA

Parquimetro

Descripcion

En esta practica el alumno debe realizar la simulacién de una maquina real. Para ello
sera necesario que entienda el modelo matematico existente detras de un parquimetro.
Nuevamente se plantea la practica con un nivel asequible para todos y una serie de
retos opcionales. Al ser un ejercicio bastante cerrado es de los pocos que no permiten
que el alumno pueda expresarse creativamente y/o artisticamente, pero es un ejercicio

necesario para trabajar el uso de los operadores y variables.

Objetivos
e Aprender a simular objetos reales mediante modelos matematicos
e Utilizar variables y operadores matematicos de forma fluida

e Revisar el uso de los condicionales y los sensores

Actividades

En esta simulacion el alumno recibe una interfaz ya predisefiada de un parquimetro.
Aqui el jugador puede establecer cuanto tiempo permanecera su vehiculo en el parking
e introducira monedas. En una primera fase se pide al alumno que indique qué cambio
devolvera la maquina al introducir los datos. Esto implica realizar ciertos calculos

matematicos a partir de los importes introducidos e interaccionar con los diferentes


https://youtu.be/iJpPjV8sBEA
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elementos de la interfaz ya predisefiada. Como contenido opcional se pide al alumno
que implemente diferentes tarifas o que indique el cambio con el minimo numero de

monedas posible.

Recursos
e Video explicativo: https://voutu.be/dmZU40M7VGU

e Ejemplo: https://scratch.mit.edu/projects/17093093/

Juego de plataformas

Descripcion

Este ejercicio esta pensado para que los alumnos simulen las diferentes leyes fisicas y
funcionalidades de un juego de plataformas. Igual que en los anteriores casos existe un
soporte audiovisual que ayuda a completar el ejercicio basico y unas propuestas de
mejora y ampliacion. En este caso, el juego es bastante complejo y el alumno debera
revisar muchos de los contenidos aprendidos anteriormente para poder resolverlo

totalmente.

Objetivos
e Aprender como simular la gravedad y los saltos
e Utilizar sensores complejos para simular comportamientos
e Utilizar el envio de mensajes para comunicar objetos

e Realizar un uso extensivo de las variables con diferente intencionalidad

Actividades

Durante el inicio de la sesiéon los alumnos comprenden cémo simular la gravedad en
un juego de plataformas y como gestionar las colisiones con las plataformas. Esta es la
parte mas compleja necesaria para realizar un juego funcional. A partir de ahi se les
pide que disefien su propia version y que implementen las colisiones con los diferentes

clementos en pantalla (recolectables, puerta de salida, mas niveles, etc). De forma


https://youtu.be/dmZU40M7VGU
https://scratch.mit.edu/projects/17093093/
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opcional se proponen diferentes aplicaciones: cambio de pantalla, disefio de mas

niveles, implementacion de enemigos, gestiéon de las vidas del personaje, etc.

Recursos

e Video explicativo: https://voutu.be/FENKCPWV]1FE

Pajaros voladores

Descripcion

En este caso los alumnos deben implementar otro juego que utiliza unas leyes fisicas
algo diferentes al anterior ejercicio, pero en esta ocasiéon con menos ayuda. Se trabaja
una version de un videojuego que se hizo famoso hace algunos afios donde un pajaro
debe esquivar diferentes tuberfas que van apareciendo en el escenario. De la misma
forma que en los casos anteriores, se propone una version simple que soluciona los
retos principales que hacen que el juego sea funcional y se propone a los alumnos una

serie de modificaciones y ampliaciones para complementar el juego.

Objetivos
e Simular un sero/f” lateral moviendo las coordenadas de todos los objetivos
e Implementar comportamientos de movimiento distintos
e Aprender a utilizar la aleatoriedad a la hora de generar objetos

e Comprender el concepto de gffset utilizando variables

Actividades

Se debe empezar la actividad construyendo el sistema que gestiona el sero// horizontal
y hace aparecer de forma aleatoria los objetos. Serd importante seguir las instrucciones

del video tanto para generar este sistema de sero// como para hacer aparecer de forma



https://youtu.be/FNKCPWVJ1FE
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aleatoria los obstaculos. Mas tarde, el alumno puede implementar el comportamiento
del personaje y la simulacién de la gravedad aprovechando los conceptos aprendidos

en ejercicios anteriores.

Recursos

e Video explicativo: https://voutu.be/9CqrdzADG2U



https://youtu.be/9CqrdzADG2U
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Este listado de recursos audiovisuales se construye a modo de manual de referencia o

consulta. Se diseflan con la intencién de generar elementos de consulta en caso de no

recordar el funcionamiento de un concepto o técnica. Son ttiles tanto para los alumnos

como para los docentes.

Nombre Descripcion

Enlace

RECTI:

Construccién de

Coémo  crear escenarios y

personajes en Scracth. De qué

escenarios y https://voutu.be/u2YjQcdVkI8
forma se organizan los objetos en
disefio de
Scratch.
personajes
Diferencias y posibilidades entre
REC2: Editor
el entorno de dibujo de tipo mapa | https://voutu.be/xHHDeYFs9ks
grafico
de pixeles y el entorno vectorial.
Movimiento de objetos tanto
REC3: desde la perspectiva cartesiana
Movimientos como desde la perspectiva del | https://voutu.be/iCPLs2yFtuY
basicos movimiento con coordenadas
polares.
REC4: Anilisis de los diferentes sensores
Interaccién que permiten la interaccion entre | https://youtu.be/zkyZgcsiRFo
entre elementos | objetos.
https://youtu.be/FF5fQ1FaA4k

clon

tiempo de ejecucion. Es un

REC5: Como se almacenan wvalores y
https://youtu.be/vI.xnZd97HIL.0
Variables y listas | como se pueden recuperat.
RECG: Las funciones de tipo clon
Funciones de permiten instanciar Objetos en httpSZ Voutu.be/BibluquTEO



https://youtu.be/u2YjQcdVkl8
https://youtu.be/xHHDeYFs9ks
https://youtu.be/iCPLs2yFtuY
https://youtu.be/zkyZgcsiRFo
https://youtu.be/FF5fQ1FaA4k
https://youtu.be/vLxnZd97HL0
https://youtu.be/Bib1uFdqTE0
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elemento  ideal para  crear
enemigos u objetos de tipo

proyectil.

RECT:
Funciones y

parametros

Estructurar nuestro codigo en
funciones nos permite reutilizar
cédigo de forma eficiente vy

rapida.

https://yvoutu.be/IYttTjwRlIis

RECS: Scroll

El scroll es una técnica muy usual

en videojuegos y animaciones

https://youtu.be/uvnKtW7wM2A

Horizontal para generar la sensacion de
movimiento.
La simulaciéon de la gravedad es
REC9:

Simulando la

un conc CptO muy necesario

cuando creamos juegos de tipo

https://voutu.be/fWVE-Stsmao

gravedad
plataformas.
Scratch permite reproducir audio
REC10: de dos formas: mediante archivos | https://voutu.be/ARerafK45RQ)

Melodias en

MIDI

de onda grabados previamente y
mediante composiciones

musicales utilizando MiDi.

https://youtu.be/0dIONGNsyOc

REC11:
Dibujando con

el lapiz

Utilizando el lapiz oculto en los
personajes se pueden crear
formas geométricas de forma

algoritmica.

https://youtu.be/wZVVHPGzgOo

REC12:
Preguntas y

respuestas

Las preguntas son la forma que
tiene Scratch para captar datos

del usuatio.

https://youtu.be/A90f]yrRsEU

https://youtu.be/42QZM2spW11

REC13: Editor

de audio

El editor de audio permite crear y
editar ondas de audio de forma

personalizada.

https://voutu.be/Tr2mcal A4M8



https://youtu.be/IYttTjwRIis
https://youtu.be/uvnKtW7wM2A
https://youtu.be/fWVF-Stsmao
https://youtu.be/ARerafK45RQ
https://youtu.be/0dIONGNsy0c
https://youtu.be/wZVVHPGzqOo
https://youtu.be/A90fJyrRsEU
https://youtu.be/42QZM2spW1I
https://youtu.be/Tr2mca1A4M8
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Las propuestas practicas en formato audiovisual estin clasificadas en tres niveles.

Algunas de estas propuestas se han utilizado en la planificacién por sesiones anterior,

y otras quedan como recursos opcionales. Las actividades que tienen un nombre que

empieza por PSP son practicas de nivel mas sencillo, muy dirigidas y en las que tan

s6lo hay que seguir los pasos a modo de tutorial. En las practicas con un nombre que

empieza por PMD el alumno debe recordar ciertos conceptos y la implementacion

implica un nivel de abstraccién mayor en muchos casos. Por dltimo, las que empiezan

por PCM consisten en un video que anota los handicaps mas caracteristicos de la

implementacién de la propuesta, pero deja que el alumno recuerde conceptos

anteriores. De esta forma se consolidan ciertas estructuras de cédigo trabajadas

anteriormente.

Nombre

PSP1: Juego de topos

Descripcion

Construccién de un juego
tipo mole-mash o wack-a-
mole.
El

practica
interaccién mas simple y

objetivo de esta

es trabajar la

Enlace

https://voutu.be/sK_Ao4uNHB8

https://youtu.be/M0070GvG7hs

PSP2 de

Circuito

coches

la concatenacion  de
eventos.
Utiliza las coordenadas

polares para construir un
juego de carreras con vista
cenital.

utiliza

Este ejercicio

coordenadas polares 'y
cartesianas al  mismo

tiempo. También  es
interesante para trabajar el

concepto de lista.

https://youtu.be/iJpPjV8sBEA

https://youtu.be/JIESHYS8Dak

PSP3 Historia

Interactiva

Coémo sincronizar
personajes para explicar
historias.

Esta practica se puede
utilizar para trabajar tanto

la comunicacion sincrona

https://voutu.be/fbfmEEy 4uk



https://youtu.be/sK_Ao4uNHB8
https://youtu.be/M0o7oGvG7hs
https://youtu.be/iJpPjV8sBEA
https://youtu.be/JjESHYS8Dak
https://youtu.be/fbfmEEy_4uk
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como asincrona de
acciones entre personajes.

PSP4 Cancién animada

Interaccién de diferentes
personajes con sonidos.

Ejercicio  simple para
trabajar la sincronizacién
entre acciones y
personajes y la
secuencialidad del codigo.

https://youtu.be/7Uex4SXZcDO

PSP5 Comecocos

Como implementar una
version simple del
conocido pacman.
Ejercicio pensado para
trabajar el concepto de
direccién, velocidad vy
colision.

https://youtu.be/Iq1OytNEhY's

PMD1  Juego  de

plataformas

Construccion de un juego
de plataformas.

Se puede utilizar para
comprender el
funcionamiento de la
fuerza de la gravedad, las
colisiones y el cambio de
escenarios mediante
mensajes entre objetos.

https://youtu.be/FNKCPWV]1FE

PMD?2 {Pong!

Implementacién de una
version simplificada del
conocido juego Pong de
Atari.

Ideal para comprender
conceptos de direccion
velocidad y colision.

https://voutu.be/ChtqcGLgHDU

PMD3 Dibujar con el
lapiz

Cémo utilizar  Scratch

para crear  dibujos
algoritmicos (tal y como
lo hacia Logo).

Practica  abierta  pero
necesaria para establecer
las  bases del dibujo

utilizando algoritmos.

https://voutu.be/wZVVHPGzqOo

PMD4 Newton y sus

manzanas

Juego simple donde el
jugador debe recoger
objetos que caen del cielo.

Practica muy sencilla,
pero al mismo tiempo
muy facil de ampliar o de
rediseflar  para  crear

https://voutu.be/szkjRIuDiST



https://youtu.be/7Uex4SXZcD0
https://youtu.be/Iq1OytNEhYs
https://youtu.be/FNKCPWVJ1FE
https://youtu.be/ChtqcGLqHDU
https://youtu.be/wZVVHPGzqOo
https://youtu.be/szkjRluDiSI
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juegos de  contextos
diferentes.

PMD5 Invasores del

espacio

Version simplificada del
conocido  juego  Space
Inavders.

Este es un juego bastante
complejo. Requiere tener
claro el concepto de clon,
y el uso complejo de las
variables para modelar de
forma abstracta
caracteristicas como la
vida de los personajes, o el
namero de proyectiles.

https://youtu.be/g-GPWGsv6gce

PMD6 Parquimetro

Simulacién de un
parquimetro.

Es una abstraccion
matematica del
funcionamiento real de
una maquina concreta. El
alumno debe modelar
matematicamente los
calculos que realiza una
maquina de uso comun.

https://voutu.be/dmZU40M7VGU

PMD7 Mazemania

Juego donde el jugador
debe salir de un laberinto
sin chocar con las
paredes.

Para poder solucionar
este ejercicio el alumno
debe utilizar  variables
para recuperar estados
posteriores.

https://voutu.be/cuxC-LqTfMk

PCM1 RompeBloques

Juego donde a partir de
los rebotes de una pelota
el jugador debe ir
rompiendo bloques.

Para implementar este
juego el alumno debera

recordar diferentes
conceptos tratados
anteriormente Y

configurar condicionales
y  operaciones logico
matematicas complejas.

https://voutu.be/cM5GhFIL5470

PCM2 Scroll Simple

Un scroll es algo muy
necesario a la hora de

https://youtu.be/xg7Cxj9H-nk



https://youtu.be/g-GPWGsv6qc
https://youtu.be/dmZU40M7VGU
https://youtu.be/cuxC-LqTfMk
https://youtu.be/cM5GhFL54Z0
https://youtu.be/xg7Cxj9H-nk
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implementar  diferentes
tipos de juegos.

Para poder implementar
un scroll sencillo el
alumno debera entender
el concepto del offset o
desplazamiento.

Un scroll 2D es el tipo de
scroll que utilizan los
juegos con vista cenital.

PCM3 Scroll 2D Su implementacion no es | https://youtu.be/al.q4d7j3Fu0

para nada simple y se
necesita tener claros los
conceptos de
coordenadas polares.

Este juego es una version
de un juego amateur que
se hizo muy famoso hace

) unos anos.
PCM5 Pajaros . .
El funcionamiento parece https://voutu.be/9CqrdzADG2U
voladores simple, pero el alumno

debera tener claro el
funcionamiento de Ia
fuerza de la gravedad y de
los valores aleatorios.

Este ultimo video de la
lista muestra como utilizar
Scratch para programar
trayectorias en drones
reales.

PCM7  Programando https://youtu.be/z8102sEXUgQ)

drones con Scratch La intencionalidad de este
ultimo video es mostrar el
uso del mismo software
para programar objetos
no virtuales.

Simuladores para debugar

Los simuladores son una colecciéon de programas que no funcionan correctamente. El
alumno debera debugarlos corrigiendo los diferentes errores que aparecen en el codigo.
Cada simulador esta pensado para trabajar diferentes conceptos de uso del lenguaje
Scratch. En el apartado de descripcion se enumeran los conceptos en los que el

simulador hace mayor hincapié. Dentro del enlace del simulador se encuentra la


https://youtu.be/aLq4d7j3Fu0
https://youtu.be/9CqrdzADG2U
https://youtu.be/z8I02sEXUgQ
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descripcion de como se debe comportar el ejemplo y qué debe hacer el alumno. Esta
descripcion explica los problemas que el alumno debe resolver escenificando los retos
de los personajes que participan en el juego, realizando de esta forma una prosopopeya

que permite al alumno sentirse mas identificado con su papel de solucionador de

problemas.
Nombre Descripcion Enlace
Simuladorl e Uso de los | https://scratch.mit.edu/projects/31328720
eventos yA
Simulador2 e Secuencialid | https://scratch.mit.edu/projects /31329376
ad /
e Movimiento
cartesiano
Simulador3 e Movimiento | https://scratch.mit.edu/projects/31329880
polar L
Simulador4 e Concurrenci | https://scratch.mit.edu/projects /31330268
a /L
Paralelismo
Simulador5 e Temporizac https://scratch.mit.edu/projects /31331532
i6n /
e Secuenciaci
6n
Simulador6 e Uso de las | https://scratch.mit.edu/projects /31331866
herramienta | Z
s de dibujo
Simuladot7 e Bucles https://scratch.mit.edu/projects /31332150
yA
Simulador8 e Condicional | https://scratch.mit.edu/projects/31332420
es yA
e Variables



https://scratch.mit.edu/projects/31328720/
https://scratch.mit.edu/projects/31328720/
https://scratch.mit.edu/projects/31329376/
https://scratch.mit.edu/projects/31329376/
https://scratch.mit.edu/projects/31329880/
https://scratch.mit.edu/projects/31329880/
https://scratch.mit.edu/projects/31330268/
https://scratch.mit.edu/projects/31330268/
https://scratch.mit.edu/projects/31331532/
https://scratch.mit.edu/projects/31331532/
https://scratch.mit.edu/projects/31331866/
https://scratch.mit.edu/projects/31331866/
https://scratch.mit.edu/projects/31332150/
https://scratch.mit.edu/projects/31332150/
https://scratch.mit.edu/projects/31332420/
https://scratch.mit.edu/projects/31332420/
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Simulador9 Bucles https://scratch.mit.edu/projects/32517520
Introduccié | £
n de datos

Simulador10 Paso de | https://scratch.mit.edu/projects /32517584
mensajes A
Temporizac
16n

Simuladori11 Paso de | https://scratch.mit.edu/projects /32535652
mensajes A

Simulador12 Condicional | https://scratch.mit.edu/projects/32555116
es A

Simulador13 Condicional | https://scratch.mit.edu/projects/33469542
es A
Listas

Simulador14 Sensores https://scratch.mit.edu/projects /33470124
Movimiento L
polar

Simulador15 Variables https://scratch.mit.edu/projects/33470702
Condicional | Z
es
Bucles

Simulador16 Ndmeros https://scratch.mit.edu/projects/33471548
aleatorios yA
Variables
Condicional
es

Simulador17 Sensores https://scratch.mit.edu/projects /33471996
Condicional | Z

(S}



https://scratch.mit.edu/projects/32517520/
https://scratch.mit.edu/projects/32517520/
https://scratch.mit.edu/projects/32517584/
https://scratch.mit.edu/projects/32517584/
https://scratch.mit.edu/projects/32535652/
https://scratch.mit.edu/projects/32535652/
https://scratch.mit.edu/projects/32555116/
https://scratch.mit.edu/projects/32555116/
https://scratch.mit.edu/projects/33469542/
https://scratch.mit.edu/projects/33469542/
https://scratch.mit.edu/projects/33470124/
https://scratch.mit.edu/projects/33470124/
https://scratch.mit.edu/projects/33470702/
https://scratch.mit.edu/projects/33470702/
https://scratch.mit.edu/projects/33471548/
https://scratch.mit.edu/projects/33471548/
https://scratch.mit.edu/projects/33471996/
https://scratch.mit.edu/projects/33471996/
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Mensajes
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Los siguientes seripts” estan disefiados para ser ejecutados usando un intérprete de
lenguaje R. Para este proyecto el investigador utilizé la version 1.2.1335 del entorno de
desarrollo de lenguaje R Rszudio (RStudio Inc, 2019). Estos seripts se hallan también

disponibles en el repositorio de software GitHub” en la siguiente direcciéon utl:

https://github.com/marcosmarf/Tesis

En el primer apartado encontramos la descripcion del contenido del archivo de origen
de datos. Después se describen los diferentes procesos:

e Carga de los datos y filtrado

e Calculo de parametros estadisticos

e (Cilculos de normalidad

e Pruebas estadisticas

e Generacion de graficos automatizada

El archivo de datos esta originalmente en formato e’ donde encontramos los
siguientes campos:

e id: Identificador el alumno

e grup: Grupo clase al que pertenece el alumno

e prog: "s" o "n". Escribimos una s si pertenece al grupo experimental o una n

si pertenece al grupo de control
e sexe: "home" o "dona"
e cdad: Campo numérico

e al,bl,cl,dl,el: Numero con los resultados de las diferentes secciones del pre-

test
e totl: Suma del total del primer test

e percl: Calculo del centil (opcional)



https://github.com/marcosmarf/Tesis
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e graul: Grado donde se sitia segun el centil (opcional)

e validl: "n" si el test no es valido

e a2 b2,c2,d2,e2: Numero con los resultados de las diferentes secciones del post-
test

e tot2: Suma del total del segundo test

e perc2: Calculo del centil (opcional)

e grau2: Grado donde se sitia segun el centil (opcional)

e valid2: "n" si el test no es valido

Carga del fichero de datos y filtrado

# Establecemos pardmetros iniciales y cargamos el archivo

#

khkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhhkhkhkhhhkhkhhhhkhkhAkhrhhhkhhhhkhhhrhhkhkhbhhhkhhkhrhkkhhkhkhhkhkkhhkhrhkkhkhkhrhkhkkhkhkhrrhkhhxkhk
* k%

library(knitr)

options (max.print=9000)

setwd ("D:/Documents/ [Doctorat UB]/Datos")

data = read.csv("datosRaven.csv",header=TRUE, sep=";", dec=",",

row.names="1d")

# Filtro de datos.

# 1.- Filtramos que los datos del test cumplen los criterios de
discrepacia

# 2.- Filtramos los alumnos que tan solo realizaron una de las dos
pruebas

#
hAhkhkhkkhkhkhkhkhkkhkhhkhhkhhkhrhhkhkhhhhkhhkhrhhkkhhkhhhkhkhkhrhhkkhkhhkhhkhhkhrhhkkhhhrhrhkkhhkhrhkhkkhkhkhrrhrkhkkhkhhhkhkdxx
* % %

dataFiltered <- datal[! (data$validl=="n" | data$valid2=="n") ,]
dataFiltered <- dataFiltered[! ( is.na(dataFilteredS$totl) |

is.na(dataFilteredS$tot2) ), ]
attach (dataFiltered)

# Generacidén de grupos separados
# Separamos en dos tablas el grupo de control y el grupo experimental

#

R R R I b S b I IR e S b b S S b I S b S S b Sb b I 2h S 2h b Sb b S b b Sh b S b b Sb b I 2b S b I Sb b I b S b b Sb b Sh b b Sb b S db b Sb db I 4 4

* K Kk

gCont <- dataFiltered][ (dataFilteredS$Sprog!="s"), ]
gExp <- dataFiltered][ (dataFilteredS$prog=="s"), ]



Calculo de parametros y valores

install.packages ("psych")

install.packages ("https://cran.r-project.org/src/contrib/nortest 1.0-
4.tar.gz",

# Promedio y desviacidén estandar y medianas

mContl
mCont2
mExpl
mExp2
dContl
dCont2
dExpl
dExp2
mdContl
mdCont2
mdExpl
mdExp2

# Variacién de medias de resultados y desviaciones

incCont
incExp
dCont
dExp

mejExp

mejCont =(incCont / mContl)*100

mejSdExp

repos=NULL)

mean (gCont$totl)
mean (gCont$tot2)
mean (gExpS$totl)
mean (gExpS$tot2)

sd (gContS$totl)

sd (gContS$tot2)

sd (gExpStotl)

sd (gExpStot2)
median (gContS$totl)
median (gCont$tot?2)
median (gExp$totl)
median (gExp$tot2)

mCont2-mContl
mExp2-mExpl
dCont2-dContl
dExp2-dExpl

(incExp/mExpl) *100

= (dExp/dExpl) *100

grupo y en otro

mejSdCon

t

= (dCont / dContl)*100

#Porcentaje de mejora de desv.en un

138

Pruebas de normalidad, correlacion, comparacion de medias de problaciones

pareadas

# Alpha de Cronbach - Para saber si existe correlacién entre los dos

tests
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fData <- data.frame (gExpS$totl,gExp$tot2)
fmData <- data.matrix (fData)
#install.packages ("psych")

library (psych)

alpha (fmData)

fData <- data.frame (gCont$totl,gContS$tot2)
fmData <- data.matrix (fData)

library (psych)

alpha (fmData)

# Prueba de normalidad de la distribucidn

library (nortest)

shapiro.test (gCont$totl) $Sp.value
shapiro.test (gCont$tot2) $Sp.value
shapiro.test (gExpS$totl) $p.value
shapiro.test (gExpS$tot2) $p.value

# Prueba de wilcoxon y t-student para comparaR las muestras pareadas

wilcox.test (gCont$totl, gContS$tot2, alternative = "two.sided", paired =
TRUE, exact=FALSE, conf.level=0.95)

t.test (x=gExpS$totl, y= gExpS$tot2, alternative ="two.sided", mu =0,
paired =TRUE, conf.level=0.095)

Generador automatizado de graficos y tablas estadisticas

title: "Documento de graficos y tablas"
autor: "Marco A. Rodriguez Fernéndez"
date: "12 agosto, 2019"

output: word document

" {r setup, include=FALSE, echo=FALSE}
knitr::opts chunk$set (echo = FALSE)

library (knitr)
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library(ggplot2)

library (rmarkdown)

" "{r, echo = FALSE}
# CARGA y FILTRADO
#

R R I i b I R S b S S S I b b S b b b b b e S b i S S SR e S b S b S R b S I S b i S 2 S b S b S Sb e Sh b b Sh b S db S 2h S 2 3
* kx *

library(knitr)

options (max.print=9000)

setwd ("D:/Documents/ [Doctorat UB]/Datos")

data = read.csv("datosRaven.csv",header=TRUE, sep=";", dec=",",

row.names="1d")

dataFiltered <- datal[! (data$validl=="n" | data$valid2=="n") ,]
dataFiltered <- dataFiltered[!( is.na(dataFilteredS$Stotl) |
is.na(dataFilteredS$tot2) ), |

attach (dataFiltered)

gCont <- dataFiltered[ (dataFilteredS$Sprog!="s"), ]
gExp <- dataFiltered[ (dataFilteredS$Sprog=="s"), ]

## Resumen de datos

### Resumen pretest del grupo control
H{r}

summary (gContS$totl)

### Resumen postest del grupo control
H{r}
summary (gCont$tot2)

### Resumen pretest del grupo experimental
“{r}
summary (gExpS$Stotl)

### Resumen postest del grupo experimental
“{r}
summary (gExpS$Stot2)

# Pardmetros estadisticos
## Tabla de resultados
{r )
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mContl = mean (gContS$totl)
mCont2 = mean (gCont$tot?2)
mExpl = mean (gExpS$totl)
mExp2 = mean (gExpS$tot?2)
dContl = sd(gCont$totl)
dCont2 = sd(gCont$tot2)
dExpl = sd(gExpS$totl)
dExp2 = sd(gExp$tot2)

mdContl = median (gCont$totl)
mdCont2 = median (gCont$tot2)
mdExpl = median (gExpS$Stotl)
mdExp2 = median (gExp$tot2)

incCont = mCont2-mContl

incExp = mExp2-mExpl

dCont = dCont2-dContl

dExp = dExp2-dExpl

mejExp = (incExp/mExpl)*100

mejCont =(incCont / mContl)*100

mejSdExp = (dExp/dExpl)*100 #Porcentaje de mejora de desv.en un
grupo y en otro

mejSdCont = (dCont / dContl)*100

## Grafico de evolucidén del grupo control

H{r}
Grupos <- c(rep("Pretest",nrow(gCont)), rep("Postest",nrow(gCont)))
Resultados <- c(gCont$totl,gCont$tot2)

datos <- data.frame (Grupos, Resultados)

ggplot (datos, aes (x=Grupos, y=Resultados,fill=Grupos))+

geom boxplot (alpha=0.4) +

ggtitle ("Resultados grupo control")+

stat summary (fun.y=mean, geom="point", shape=20, size=7, color="red",
fill="red") +

theme (legend.position = "none", plot.title =
element text (color="black", hjust=0.5, size=14, face="bold.italic")) +

scale fill brewer (palette="Set3")+

scale x discrete(limits=c("Pretest","Postest")) +

y1lim (30, 60)

## Grafico de evolucidn del grupo experimental



S (r)
Test <- c(rep("Pretest",nrow(gExp)), rep("Postest",nrow(gExp)))
Resultados <- c(gExpS$totl,gExpS$tot2)
datos <- data.frame (Test, Resultados)
ggplot (datos, aes (x=Test, y=Resultados,fill=Test))+

geom boxplot (alpha=0.4) +

ggtitle ("Resultados grupo experimental")+

stat summary (fun.y=mean, geom="point", shape=20, size=7, color="red",
fill="red") +

theme (legend.position = "none", plot.title =
element text (color="black", hjust=0.5, size=14, face="bold.italic")) +

scale fill brewer (palette="Set3")+

scale x discrete(limits=c("Pretest","Postest")) +

y1im (30, 60)

## Grafico comparativo del pretest
{r}
Grupos <- c(rep("Grupo Control",nrow(gCont)), rep ("Grupo
Experimental", nrow (gExp) ) )
Resultados <- c(gCont$totl,gExpStotl)
datos <- data.frame (Grupos, Resultados)
ggplot (datos, aes (x=Grupos, y=Resultados,fill=Grupos))+
geom boxplot (alpha=0.4) +
ggtitle ("Resultados pretest")+
theme (legend.position = "none", plot.title =
element text (color="black", hjust=0.5, size=14, face="bold.italic")) +
stat summary (fun.y=mean, geom="point", shape=20, size=4, color="red",
fill="red") +
scale fill brewer (palette="Set3") + ggtitle("Resultados pretest") +
ylim (30, 60)

## Grafico comparativo del postest
H{r}
Grupos <- c(rep("Grupo Control",nrow(gCont)), rep ("Grupo
Experimental", nrow (gExp)))
Resultados <- c(gCont$tot2,gExp$Stot2)
datos <- data.frame (Grupos, Resultados)
ggplot (datos, aes (x=Grupos, y=Resultados,fill=Grupos))+
geom boxplot (alpha=0.4) +
ggtitle ("Resultados postest")+
stat summary (fun.y=mean, geom="point", shape=20, size=7, color="red",
fill="red") +
theme (legend.position = "none", plot.title =

element text (color="black", hjust=0.5, size=14, face="bold.italic")) +

142
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scale fill brewer (palette="Set3") +

y1im (30, 60)

# Perspectiva de género

(1}

gContH <- gCont[! (gCont$sexe=="home"), ]

gContD <- gCont[! (gCont$sexe=="dona"), ]

gExpH <- gCont[! (gExp$sexe=="home"), ]

gExpD <- gCont[! (gExp$sexe=="dona"), ]

mContlH = mean (gContHStotl)
mCont2H = mean (gContHS$tot2)
mExplH = mean (gExpHS$totl)
mExp2H = mean (gExpHS$Stot2)
dContlH =sd(gContHStotl)
dCont2H =sd(gContHS$tot2)
dExplH =sd(gExpHS$totl)

dExp2H =sd (gExpHS$tot2)
mdContlH =median (gContH$totl)
mdCont2H =median (gContH$tot2)
mdExplH =median (gExpHStotl)
mdExp2H =median (gExpHStot2)

mContlD = mean (gContDS$Stotl)
mCont2D = mean (gContD$tot2)
mExplD = mean (gExpDS$totl)
mExp2D = mean (gExpD$tot2)
dContlD =sd(gContDS$totl)
dCont2D =sd(gContDS$tot2)
dExplD =sd(gExpDStotl)

dExp2D =sd (gExpDS$tot2)
mdContlD =median (gContDS$totl)
mdCont2D =median (gContDS$tot2)
mdExplD =median (gExpDS$Stotl)
mdExp2D =median (gExpDS$tot2)

## Medias y desviaciones hombres

Diferencia Medias Hombres G.Cont:

\newline
Diferencia Medias Hombres G.Exp:

\newline

"r mCont2H-mContlH"

‘r mExp2H-mExplH®
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Diferencia Medias Mujeres G.Cont: "r mCont2D-mContlD"
\newline

Diferencia Medias Mujeres G.Exp: 'r mExp2D-mExplD’
\newline

## Grafico Evolucidén grupo Experimental en funcidn del sexo
S r)

gExpH$diff <- gExpHS$tot2-gExpHStotl

gExpD$diff <- gExpD$tot2-gExpDS$totl

Grupos <- c(rep ("Hombres",nrow (gExpH)), rep("Mujeres",nrow (gExpD)))
Resultados <- c (gExpHS$diff, gExpD$diff)
datos <- data.frame (Grupos, Resultados)
ggplot (datos, aes (x=Grupos, y=Resultados,fill=Grupos))+

geom boxplot (alpha=0.4) +

ggtitle ("Progreso en funcidén del sexo")+

stat summary (fun.y=mean, geom="point", shape=20, size=7, color="red",
fill="red") +

theme (legend.position = "none", plot.title =
element text (color="black", hjust=0.5, size=14, face="bold.italic")) +

scale fill brewer (palette="Set3")

summary (datos)
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A continuacién, se muestran las diferentes tablas con el volcado de los datos de pretest
y postest tanto del grupo de control como del grupo experimental. A4, 4, ¢, dy e hacen
referencia a las puntuaciones obtenidas en los diferentes apartados del test, 77 hace
referencia a la suma total de las puntuaciones y per es el resultado centil calculado a

partir del total y teniendo en cuenta los baremos de referencia.

Tabla 7: Resultados del grupo experimental

12 12 11 10 7 52 75.00 12 11 10 9 1 43 2125 Si

10 12 8 7 2 39 7.50 12 11 6 8 2 39 7.50
12 10 8 9 2 41 13.75 12 12 9 10 4 47 4375
12 12 11 11 9 55 86.25 12 12 10 10 9 53 78.75
NA° NA NA NA NA NA NA 8 8 5 7 1 29 3.82
12 9 7 10 2 40 10.00 11 12 7 9 5 44  25.00
11 9 8 9 6 43  21.25 12 11 7 10 5 45 31.25
12 7 6 7 1 33 4.34 10 9 8 10 4 41 13.75
11 12 9 10 9 51 68.75 12 12 12 11 11 58 93.30

12 10 10 8 6 46 37.50 11 10 8 8 6 43 21.25
12 10 11 11 9 53 78.75 11 9 11 9 7 47 4375
11 11 8 11 7 48 50.00 12 12 12 10 9 55 86.25
11 12 11 10 5 49  56.25 12 12 12 10 5 51 68.75 Si
12 10 8 9 3 42 17.50 11 11 8 9 3 42 17.50
4 4 2 0 0 10 1.32 NA  NA NA NA NA NA NA
NA- NA NA NA NA NA NA NA~ NA NA NA NA NA NA
NA° NA NA NA NA NA NA 9 11 7 7 1 35 4.60

11 10 11 9 1 42 1750 Si 12 11 4 2 1 30 395 Si
12 7 9 7 5 40 10.00 Si 12 7 9 7 3 38 5.00 Si
12 11 7 8 2 40 10.00 12 10 7 10 3 42 17.50

11 11 8 8 5 43  21.25 12 11 9 9 5 46 37.50

NA° NA NA NA NA NA NA 12 11 10 11 1 45 3125 Si
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12 10 8 5 0 35 4.60 12 11 9 11 4 47 43.45
12 9 7 7 3 38 5.00 NA- NA NA NA NA NA NA
12 10 9 6 2 39 7.50 12 10 9 8 1 40 10.00
11 11 8 10 5 45 31.25 12 12 10 10 8 52 75.00
12 10 11 9 6 48 50.00 12 12 9 11 7 51 68.75
11 11 10 10 8 50 62.50 11 11 10 9 4 45 31.25
12 12 8 10 5 47 4375 12 11 11 10 8 52 75.00
11 12 9 10 7 49  26.25 12 12 9 11 10 54 82.50
11 9 7 7 2 36 4.74 11 12 11 11 1 46 3750 Si
12 11 7 1 4 45 31.25 12 9 8 10 2 41 13.75
12 12 12 11 8 55 86.25 12 12 12 11 9 56  90.00

9 12 1 9 5 46 37.50 Si 12 11 10 10 6 49 56.25

12 11 3 10 0 36 4.74  Si 12 11 1 9 6 49  46.25

NA~ NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
12 10 11 9 7 49  56.25 10 11 9 8 4 42 17.50
NA° NA NA NA NA NA NA 11 10 5 6 4 36 4.74
11 9 7 10 3 40 10.00 12 11 9 10 3 45 31.25
12 12 11 10 4 49  46.25 11 11 1 9 1 43 2125 Si
11 11 1 9 10 52 75.00 12 10 11 10 9 52 75.00
9 10 5 9 4 37 4.87 NA NA NA NA NA NA NA

11 12 9 9 5 46 37.50 Si 11 11 9 9 8 48 50.00

12 12 10 7 0 41 13.75 Si 1 1 3 1 2 8 1.05 Si
10 5 9 6 1 31 4.08 NA NA NA NA NA NA NA

Tabla 8: Resultados del grupo control

Tot Per Dis

12 10 10 10 3 45 31.25 12 12 8 11 5 48 50.00
11 11 9 10 10 51 68.75 11 12 10 10 7 50 62.50
12 12 10 8 6 48 50.00 12 10 7 9 2 40 10.00

NA  NA NA NA NA NA NA 12 11 9 10 4 46 37.50
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11
12
12
12
12
11
12
12
12
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