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RESUMEN: Por medio del empleo de un robot de suelo de direccionalidad
programada, se ha trabajado una trayectoria de resolucién de problemas para
el desarrollo del pensamiento computacional. Se ha realizado un andlisis de
los procesos de pensamiento involucrados en la resolucion de problemas
cuya solucién se puede representar mediante un conjunto ordenado de
pasos. La puesta en marcha de este proyecto de programacion y codificacién
en las aulas de 1°, 2° y 3° de Educacién Infantil, favorece el desarrollo del
razonamiento matematico y de destrezas en la resolucién de problemas en los
escolares, al tiempo que permite desarrollar las habilidades de pensamiento
computacional de los mismos. Los problemas propuestos han planteado retos
desafiantes para todos los escolares en general y, para el alumnado de alta
capacidad matematica en particular, proporcionando oportunidades Gnicas
de razonamiento y de resolucién de problemas. Los resultados obtenidos nos
ofrecen informacién relevante relativa a la evolucion de las habilidades del
pensamiento computacional a lo largo de la etapa de Educacion Infantil.

PALABRAS CLAVE: alta capacidad matemdtica, trayectoria de resolucion
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PROBLEM RESOLUTION TRAJECTORY FOR THE DEVELOPMENT OF
COMPUTER THINKING. FOSTERING MATHEMATICAL TALENT IN EARLY
CHILDHOOD EDUCATION

ABSTRACT: Through the use of a programmed directionality floor robot,
a problem-solving trajectory has been worked on for the development of
computational thinking. An analysis of the thought processes involved in
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problem solving has been performed the solution of which can be represented
by an orderly set of steps. The implementation of this programming and coding
project in 1st, 2nd and 3rd Early Childhood Education classrooms, fosters
mathematical reasoning development and skills in problem resolution in
scholars, at the same time that develops the computational thinking skills in
them. The proposed problems have set out challenging for all school children
in general and, for high mathematical capacity students in particular, providing
unique opportunities for reasoning and problem solving. The results obtained
provide us with relevant information regarding the evolution of computational
thinking skills throughout the Childhood Education Stage.
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1. INTRODUCCION

La introduccion de la robética educativa y el pensamiento computacional en las
aulas, desde las primeras etapas educativas, esta recibiendo un impulso a nivel inter-
nacional. Europa estd asumiendo un papel activo al respecto y esta promoviendo una
agenda digital en la que la iniciacién a la programacién cobra vital importancia, asu-
mida como la alfabetizacién de hoy en dia (Bers et al., 2019; Manches y Plowman,
2017; Moreno-Ledn y Robles, 2015).

La facilidad para acceder a los dispositivos tecnoldgicos desde edades tempranas
y para integrarlos en todos los niveles educativos, permite introducir al alumnado en
el lenguaje de la programacion de un modo divertido en el que juego y aprendizaje
van unidos (Bers, 2018). Entre las ventajas que origina la introduccién de la progra-
macién en edades escolares cabe destacar el desarrollo de habilidades de resolucién
de problemas y de razonamiento matematico. Es por ello que la creacién de ambien-
tes tecnolégicos de programacion se esta consolidando en el horizonte educativo
(Benton et al., 2017; Clements y Samara, 2002; Hoyles y Lagrange, 2010; Leidl et al.,
2017; Pérez y Diago, 2018; Shute et al., 2017; Sullivan y Bers, 2016).

Los proyectos de robodtica que se trabajan en las aulas permiten a los estudiantes
aprender a programar robots educativos o dispositivos tecnolégicos que incluyen sis-
temas de codificacién y se convierten en herramientas de primer orden para potenciar
la adquisicion de aprendizajes significativos (Terroba et al., 2020). El alumnado debe
ser capaz de abstraer el modo de actuacion que seguira el objeto programable, funda-
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mentandose en el valor de los cédigos incrustados y el efecto que produce su puesta
en funcionamiento, desarrollando las destrezas del pensamiento computacional (Lee
et al.,, 2011; Wing, 2006). Desde la primera conceptualizaciéon de pensamiento com-
putacional acufada por Wing (2006), en la que lo define diciendo que el pensamiento
computacional “implica la resolucién de problemas, el disefo de sistemas vy, la com-
prensién de la conducta humana, haciendo uso de los conceptos fundamentales de la
informatica” (p. 33), ha habido muchas otras interpretaciones del término, no llegando
a un acuerdo sobre una Gnica formulacién del mismo (Gouws et al., 2013; Roman-
Gonzalez et al., 2015). El pensamiento computacional como medio de resolucion de
problemas conlleva el empleo de estrategias que el alumnado debe emplear para en-
frentarse al problema con la limitacién de que tiene que poder ponerse en funciona-
miento en entornos tecnolégicos (Diago et al., 2018a). Para desarrollar el pensamiento
computacional en las aulas no es imprescindible el empleo de ordenadores; elementos
tan simples como un Idpiz y una hoja pueden ser recursos a emplear para lograrlo (Ri-
bera, 2021). Al codificar los escolares aprenden a desarrollar un plan de accién, identi-
fican patrones de repeticion y descubren los fallos en su pensamiento computacional al
descubrir que el programa desarrollado no funciona del modo esperado (Diago et al.,
2018b; Valverde et al., 2015). El enorme potencial que supone trabajar el pensamiento
computacional en las aulas puede relacionarse estrechamente con las fases establecidas
por Pdlya (1945) en la resolucién de problemas: entender el problema, establecer un
plan de actuacion, ejecutar el plan y evaluar el proceso, puesto que el alumnado debe
comenzar con la elaboracién de un plan previo de actuacion y puede evaluar el plan
establecido en funcién de la respuesta del dispositivo tecnolégico (Diago et al., 2018b).

La presente experimentacion desarrolla por medio del pensamiento computacional
una trayectoria de resolucion de problemas matematicos, contextualizados en un cuen-
to, que debe implementarse con un robot de suelo de direccionalidad programada.

La ensefianza de materias como la robética o la programacioén en esta primera etapa
educativa en nifios de Educacion Infantil permiten, entre otros aspectos, desarrollar las
habilidades de pensamiento computacional (Bers, 2008). Estudios realizados por diver-
sos autores, sefialan como las tareas propias de las ciencias de la computacién mejoran
el desarrollo del razonamiento matematico en los escolares y las destrezas en la resolu-
cién de problemas (Clements y Samara, 2002; Hoyles y Lagrange, 2010; Pérez y Diago,
2018). La resolucién de problemas se constituye como un indicador del alumnado con
alta capacidad matematica. Un elevado porcentaje de expertos centrados en la inves-
tigacion de la superdotacién en matematicas coinciden en que la resolucién de pro-
blemas matemdticos es una via fundamental para caracterizar al alumnado con talento
matematico (Castro et al., 2006). Las respuestas dadas a los problemas planteados,
permiten detectar a los escolares con talento matematico si se tienen en consideracién
aspectos como la creatividad en las respuestas dadas o que dichas resoluciones sean
de un nivel superior en funcion de la edad (Butto et al., 2016; Castro et al., 2006). El
papel del maestro es fundamental para estimular en el alumnado el deseo de descubrir
lo que no sabe y de impulsar acciones que fomenten la creatividad en sus respuestas
(Taylor, 1964). Los escolares con talento matematico manifiestan mas curiosidad por
los retos méas complejos, encuentran el quid de la cuestion facilmente, las respuestas
proporcionadas suelen ser originales y no se rinden con facilidad ante la dificultad de
los problemas planteados (Freiman 2006).

67 Contextos Educ., 28 (2021), 65-85



MARTA TERROBA ACHA - JUAN MIGUEL RIBERA PUCHADES - DANIEL LAPRESA AJAMIL

Los problemas que conforman la trayectoria de resolucién de problemas que
constituye la experimentacién precisan que el alumnado emplee la inteligencia [6gi-
ca para resolver los problemas, para lo cual resulta esencial su capacidad de razona-
miento, de deduccién y de abstraccion (Etchepare et al., 2011). El contenido de los
retos que se presentan requiere de la orientacion espacial y l6gica de los escolares.
Los alumnos con talento matematico poseen una elevada capacidad de planifica-
cién, revision y evaluacién de sus actividades intelectuales que constituyen la deno-
minada inteligencia légica, lo que les habilita para un obtener un mayor rendimiento
en las actividades matematicas desde edades muy tempranas (Ferrandiz et al., 2010;
Onrubia et al., 2003; Pifeiro et al., 2018).

Dentro de la trayectoria de la resolucién de problemas que se expone, se propo-
nen problemas abiertos, que no tienen una Gnica solucién, lo que ademas de consti-
tuirse como un desafio puede permitir desarrollar el potencial del alumnado con alta
capacidad. Como indica Johnson (2000), por medio del analisis de los razonamientos
que ofrece el alumnado se puede determinar la calidad de su pensamiento y por ende
determinar si es talentoso en matematicas. Las respuestas creativas o respuestas Gni-
cas pueden ser indicadores del estudiantado superdotado (Pitta-Pantazi, et al., 2011).
La mente matematica de estos estudiantes les permite crear maneras originales para
resolver problemas matematicos (Krutetskii, 1976; Ozdemir e Isiksal, 2019).

Greenes (1981) identifica una serie de caracteristicas para determinar el talento
matematico en la resolucién de problemas. La resolucion de los problemas que com-
ponen la propuesta desarrollada requiere de destrezas estrechamente relacionadas
con dichas caracteristicas. La flexibilidad en el manejo de datos queda patente en
las diversas estrategias y enfoques utilizados por los escolares para dar respuesta a
los problemas de solucién abierta, mas avanzados en la trayectoria. La capacidad de
organizacion de datos se relaciona con la capacidad del alumnado para organizar la
secuencia de instrucciones que servira para recorrer el camino planificado. La agili-
dad mental de fluidez de ideas se refleja en los retos con obstaculos que pueden mos-
trar asociaciones Gnicas en las respuestas dadas. La originalidad de interpretacién se
ve en el problema cuya solucién es que no hay solucién posible. La capacidad de
transferir ideas permite comprobar cémo los escolares son capaces de aplicar la in-
formacion aprendida en los primeros problemas de la trayectoria a los retos de mayor
dificultad a medida que avanza la propuesta. La habilidad para generalizar y esta-
blecer relaciones se manifiesta explicitamente en lo estudiantes altamente dotados.
Los problemas planteados se incluyen dentro de lo que Greenes (1981) denomina
problemas de logica recreativa, que requieren el empleo de la l6gica deductiva y se
caracterizan por tener varios condicionantes para poder ser resueltos.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con el desarrollo de la propuesta de de-
sarrollo del pensamiento computacional mediante una trayectoria de resolucion de
problemas matematicos son: a) Presentar una propuesta de trayectoria de resolucién
de problemas para el desarrollo del pensamiento computacional mediante el empleo
de un robot de suelo de direccionalidad programada. b) Analizar la adecuacién de la
propuesta de resolucién de problemas al pensamiento computacional del alumnado
de los tres cursos del segundo ciclo de Educacion Infantil, a partir de las resoluciones
ofrecidas y del tiempo empleado en la resolucién de cada uno de los problemas que
componen la trayectoria.
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2. MEtopo

La experiencia que se detalla se ha realizado en el CEIP La Guindalera, colegio
de Educacion Infantil y Primaria del municipio de Logrofio, La Rioja, durante el curso
escolar 2019/2020.

2.1. Participantes

Han participado en el estudio 71 alumnos/as distribuidos de la siguiente manera:
25 alumnos/as de 1° de Educacion Infantil, 22 alumnos/as de 2° de Educacion Infantil
y 24 alumnos/as de 3° de Educacién Infantil.

El ensayo realizado consta de dos fases diferenciadas; una primera fase de activa-
cién, dirigida a todos los escolares de los grupos-clase, con el propésito de seleccio-
nar la muestra y, una segunda fase, de ejecucién de la trayectoria de resolucién de
problemas, realizada por el alumnado que ha superado la primera fase.

Todos los alumnos matriculados en los cursos de Educacion Infantil han intervenido
en una primera fase de seleccién de la muestra. No se ha realizado ningln estudio
previo de talento matematico a este alumnado. Para realizar esta seleccién de la mues-
tra se programaron una serie de tareas denominadas de activacion, cuyo proceso de
ejecucion seguia dos partes diferenciadas: una primera, en la que el alumnado debia
seleccionar las tarjetas adecuadas para realizar el recorrido y, una segunda, en la que
los escolares tenian que realizar motrizmente el recorrido que indican las tarjetas. En
la figura 1 se muestra cémo un alumno de 1° de Educacion Infantil realiza la tarea 1
de activacion.

Figura 1. Tarea de activacion 1

Fase de seleccion de tarjetas Fase de ejecucién motriz

Dichas actividades se ejecutaron motrizmente en la sala de motricidad del centro
educativo. Las tareas de activacion se componen de varios ejercicios descontextuali-
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zados del cuento, enmarcados dentro de una trayectoria de resolucién de problemas
de dificultad creciente, cuya resolucién requiere descubrir los pasos necesarios para
conseguir llegar por el camino marcado hasta el punto sefalado. En el suelo de la sala
se dibujaron con cinta aislante, cinco cuadriculas con los cinco recorridos a realizar
para superar esta primera fase del estudio. El primer recorrido era un camino recto, el
segundo trayecto era un camino corto con un Gnico giro, el tercero era un camino largo
con s6lo un giro, el cuarto era un camino con doble giro y el dltimo un camino largo
con doble giro y orientacién opuesta. Atendiendo al desarrollo evolutivo del alumna-
do en relacion con la orientacion espacial, las tareas se distribuyeron para cada uno
de los cursos. Las tres primeras tareas las ejecutaron los escolares de 1° de Educacién
Infantil; las cuatro primeras las realizaron los estudiantes de 2° de Educacién Infantil;
y, las cinco tareas, al completo, las efectué el alumnado de 3° de Educacién Infantil
(véase tabla 1).

Tabla 1. Tareas de activacion para la seleccion de la muestra

Tarea de

Y Cuadricula Actividad a realizar Pasos del recorrido
activacion

Recorrido a realizar
Tarea 1 en linea recta
: T T

Recorrido corto a
Tarea 2 realizar con un giro

iC Iri

©
ra- Recorrido largo a
Tarea 3 realizar con un giro T T T ‘] T
®
Tarea 4 ¥ Recorrido largo a
realizar con dos giros T ‘] T r T T
i |
]

Tarea 5 1] Recorrido largo a
L realizar con dos T T T 1 1 ‘] T
giros y orientacion

® espacial opuesta
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De los 71 participantes que realizaron esta fase de seleccion de la muestra, 34
escolares realizaron correctamente todas las tareas correspondientes a su nivel edu-
cativo: 12 de 1° de Educacién Infantil (con una media de edad de 3,72 afios y una
desviacion tipica de 0,23), 11 de 2° de Educacién Infantil (con una media de edad
de 4,69 anos y una desviacion tipica de 0,26) y 11 de 3° de Educacién Infantil (con
una media de edad de 5,62 afios y una desviacion tipica de 0,30) y fueron los que
realizaron la trayectoria de resolucién de problemas.

Para superar cada una de las tareas era preciso cumplir dos requisitos, que seran
también condicionantes determinantes en la fase de experimentacién; realizarlo en
un nimero de intentos igual o inferior a tres y que el tiempo total de resolucién no
superara los cinco minutos. Estos condicionantes se sustentan en la capacidad de
atencién de los escolares de la etapa de Educacion Infantil que va progresando con
el transcurso del desarrollo cognitivo de los estudiantes. El tiempo medio de atencién
para el alumnado de esta etapa, no se recomienda que se alargue mas de 30 minutos.
La trayectoria se compone de siete problemas, se ha calculado un tiempo maximo de
5 minutos por problema, o un niimero limite de tres intentos, para que el proceso de
resolucion total se realice en un tiempo aproximado de media hora.

2.2. Infraestructura y materiales

Cada una de las sesiones que se llevaron a cabo en el aula de desdoble de Educa-
cién Infantil del CEIP La Guindalera de Logrono.

Cuento “Chivos chivones”

El cuento de la editorial Kalandraka “Chivos chivones” ha sido el eje motivador
sobre el que ha girado todo el estudio. Previo a las sesiones de resolucién de pro-
blemas la investigadora ha narrado el cuento a los escolares, con el fin de captar el
interés del alumnado por resolver los retos planteados. La inclusién de este cuento
para formular los problemas de la trayectoria de resolucién de problemas ha permi-
tido trasladar a los escolares a un mundo magico, con personajes fantasticos, en los
que se hacia necesaria su ayuda para resolver los retos planteados, cada vez mas
complicados de ejecutar. Todos los problemas han tenido un objetivo comun, salvar a
los chivos del ogro malvado que vivia sobre el puente, siguiendo el camino marcado
o las indicaciones dadas por la maestra para su resolucién.

Robot Next 1.0.

Next 1.0 es un robot de suelo que cuenta con programacién direccional en la
parte superior. Presenta cuatro comandos de movimientos disponibles: arriba, abajo,
derecha e izquierda. También tiene comandos para pausar, borrar y/o comenzar a
realizar la secuencia programada (véase tabla 2).
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Tabla 2. Comandos e instrucciones

Comando Instruccion

Flecha de direccion hacia adelante, el robot Next 1.0 avanza 14 centimetros
Flecha de direccion hacia atrds, hace que el robot retroceda 14 centimetros
Flecha de giro a la derecha, hace que el robot gire 90 grados hacia la derecha,

pero no efectdia ninglin desplazamiento

sin efectuar ningiin desplazamiento

r Flecha de giro a la izquierda, hace que Next 1.0 gire 90 grados hacia la izquierda,
‘) Comienzo de la programacién

m Pausado del recorrido

Tarjetas de direccion

Para llevar a cabo la programacién del robot, se han utilizado tarjetas representati-
vas de los movimientos que es capaz de ejecutar. Los movimientos del robot pueden
ser de dos tipos, con desplazamiento y sin desplazamiento. Puede moverse un paso
hacia delante y un paso hacia atrds, realizando una trayectoria equivalente a la me-
dida de un cuadrado de las cuadriculas que se describen en el siguiente apartado.
Puede realizar giros de 90° sin desplazamiento hacia la izquierda o hacia la derecha.
Cada vez que se presiona una tecla en el dispositivo, el robot ejecuta un movimien-
to. Previo a la introduccién de los cédigos seleccionados en el robot, los escolares
deben idear un plan de accién que ejecute el recorrido correcto para lo cual dispo-
nen de tarjetas de direccion. Los alumnos han tenido a su disposicién un nimero
suficiente de tarjetas para poder secuenciar el recorrido. Las tarjetas de instrucciones
preparadas para la secuencia, son las sefaladas en la tabla 3.

Tabla 3. Tarjetas de direccicn

Tarjeta Instruccién

ﬁf Tarjeta de direccion hacia adelante
&,

)

( I ) Tarjeta de direccion hacia atrds

&

._J

( r‘ Tarjeta de direccién de giro hacia la
2 derecha

.5

Tarjeta de direccién de giro hacia la
izquierda
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Tablero con cuadricula blanca

El tablero de cuadricula blanca tiene un érea total de 3136 cm?. Esta formado por
16 cuadros de 196 cm? cada uno. Cada uno de los cuadrados tiene la misma longitud
de lado que el recorrido que realiza el robot cuando se selecciona un desplazamiento.

Sobre el tapete se marcardn diferentes caminos para que Next realice los recorri-
dos. Seran dos los retos que deberan realizar los alumnos en la trayectoria de reso-
lucion de problemas, de dificultad creciente. Un primer reto, con un Gnico giro. Un
segundo problema, con dos giros.

Tablero con cuadricula sobre paisaje de montafas

El tablero con cuadricula sobre paisaje de montafias tiene las mismas dimensiones
que el tapete de cuadricula blanca.

El paisaje dibujado, detallado méas adelante en la tabla 4, representa un paisaje del
cuento sobre el que gira la resolucién de problemas matematicos “Chivos chivones”.

Munequeras

Para la resolucion de los problemas, se han colocado mufiequeras de dos colores
al alumnado, verde para la mano derecha y roja para la mano izquierda, con el pro-
posito de ayudar a los escolares con su orientacion espacial.

Aula

Todas las actividades se han desarrollado en el aula de apoyo de Educacién In-
fantil, que cuenta con espacio suficiente tanto para la sesién psicomotora, como para
las sesiones de robdtica.

2.3. Procedimiento

La investigacion desarrolla una trayectoria de resoluciéon de problemas de dificul-
tad creciente para el desarrollo del pensamiento computacional mediante la utiliza-
cién de un robot de suelo de direccionalidad programada.

Simon (1995) delimit6 el término trayectoria de aprendizaje como un recorrido
posible a través de la cual los estudiantes logran avanzar en su aprendizaje. Para
configurarla es preciso tener en cuenta tres aspectos fundamentales: el objetivo plan-
teado de aprendizaje, el proceso didactico de desarrollo detallado y las actividades
de ensenanza. Los objetivos planteados han quedado precisados en la introduccién
del articulo. Tanto el proceso didactico como las actividades de ensefianza son los
aspectos que van a resefiarse a continuacion.

Previo a la trayectoria de resolucion de problemas, se realizaron diversas activida-
des con el alumnado con el propésito de que aprendieran los codigos de las 6rdenes
que se emplearian tanto en las tareas de activacién como en la secuencia de resolu-
cién de problemas.

En un primer momento, en la sala de motricidad del centro, se explicaron los
cuatro movimientos basicos del procedimiento: pasos hacia delante y hacia atras con
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desplazamiento y giros hacia la derecha y hacia la izquierda sin desplazamiento. Se
disefiaron unas tarjetas con las cuatro flechas de direccién y se ejecutaron juegos
diversos en los cuales habia que realizar los movimientos seleccionados. Atendiendo
a la orden indicada por la maestra, el alumnado debfia ejecutar los movimientos in-
dicados, teniendo en cuenta si dicha consigna implicaba desplazamiento o no. Una
vez que se tuvo la certeza de que el alumnado comprendia la diferencia entre giro y
desplazamiento se dio por finalizada esta fase de preparacién.

Tras la primera fase de seleccién de la muestra, se pasé a la fase de resolucion de
problemas englobados en una trayectoria de resolucién, compuesta por ocho proble-
mas, un primero con resolucién motriz y los siete restantes para resolver utilizando el
robot Next 1.0. Los cuatro primeros tienen una solucién Gnica, los tres siguientes una
solucion éptima y el dltimo de ellos es un problema cuya solucién es descubrir que
no existe un recorrido viable. Por solucién Unica se entiende aquella cuya respuesta
ofrecida por los escolares se ajusta a los pasos estrictamente necesarios para recorrer
el camino marcado sin salirse del trayecto. La solucién optima se refiere a aquellas
respuestas que el alumnado da cumpliendo con los condicionantes marcados en el
enunciado del problema, teniendo en cuenta que ésta puede ser diversa. El problema
octavo de la trayectoria presenta una encrucijada sin recorrido posible y los estu-
diantes deben darse cuenta de que no es posible llegar hasta donde se les pide. Las
respuestas ofrecidas por el alumnado pueden ser indicadores del talento matematico.
Reyes-Santander y Karg (2009), sefalan las caracteristicas que posibilitan una aproxi-
macion a las caracteristicas de los alumnos altamente dotados para las matematicas,
que son susceptibles de valoracién en una clase de matematicas. Dichas cualidades
se pueden enmarcar dentro de las siguientes: despunte en el ambito de la compe-
tencia matemadtica, tenacidad y perseverancia en la ejecucion de actividades que les
interesan, originalidad en las respuestas o productos y capacidad para generar ideas
innovadoras, vanguardistas y abstractas en matemdticas, rendimiento e involucracion
en las tareas, capacidad de captacion y comprensién de ideas complejas y mani-
pulaciéon de la informacion matemdtica. La estructura dada a la trayectoria descrita
parte del problema motriz como problema uno, puesto que se considera mas sencillo
en los nifos de estas edades partir de su propio cuerpo para resolver problemas de
orientacion espacial. El problema 2, se posiciona en este lugar puesto que se ha esti-
mado que es el ejercicio mas simple para realizar con el robot, debido a que implica
un Unico giro sobre un camino pautado. El problema 3, continta la trayectoria al ser
un problema marcado en la cuadricula con doble giro. El problema 4, afade la difi-
cultad de no tener el camino marcado, aunque si obstaculos que indican el camino
permitido, supone un nivel mas de complejidad dentro del doble giro. Los cuatro
Gltimos problemas de la trayectoria, van incrementando la dificultad del recorrido a
realizar y ofrecen diversas soluciones que pueden dan lugar a respuestas creativas y
originales e incluso pueden ser respuestas que se encuentren a un nivel mas elevado
del que les corresponde por edad y ser por tanto indicadores de estudiantes con altas
capacidades matematicas (Castro et al., 2006).

Los problemas, los caminos y la secuencia de resolucién se pueden observar en la
tabla 4, que refleja la trayectoria de resolucién de problemas planificada.
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Tabla 4. Trayectoria de resolucion de problemas

Step

Problema

Cuadricula  Secuencia de resolucion

Step 1

Step 2

Step 3

Step 4

Step 5

Step 6

“Para salvar al chivo chivén grande
del ogro vamos a convertirnos en
un robot, primero colocamos las
tarjetas que necesitamos y después
realizamos el recorrido”.

“Next tiene que ir a salvar al chivo
chivon grande por el camino
marcado. Piensa las tarjetas que
necesitas y después introduce las
ordenes en Next para que haga el
recorrido”.

“Next tiene que volver a salvar al
chivo chivén grande. Ahora el camino
es mas largo y tiene mas giros. Piensa
las tarjetas que necesitas y después
introduce las 6rdenes en Next para
que lo salve”.

“Esta vez, Next tiene que salvar
al chivo, pero no puede pasar por
las casillas que tienen ogros. Debe
recoger primero al pequefo, después
al mediano vy, finalmente, al grande.
Piensa las tarjetas que necesitas y
después introduce las 6rdenes en
Next para que los salve”.

“Ahora los ogros han desaparecido.
Tienes que encontrar el camino
para que Next salve a los tres
chivos, empezando por el pequefio,
siguiendo por el mediano y acabando
por el grande. Piensa las tarjetas que
necesitas y después introduce las
ordenes en Next para que los salve”.

“Sélo queda el chivo pequefio y Next
tiene que darse prisa para salvarlo.
Debes encontrar el camino mas corto
para llegar hasta él. Piensa las tarjetas
que necesitas y después introduce las
6rdenes en Next para que lo salve”.
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Step  Problema Cuadricula  Secuencia de resolucion

Step 7 “Los ogros se han ido a dormir y Next [g& |

puede entretenerse por el camino para | |
buscar al chivo pequefo. ;sabrias 0\ 111<_1<_111_>1

buscar un camino muy largo? Piensa
las tarjetas que necesitas y después || *
introduce las ordenes en Next para _pt 1 T 4_1

que lo salve”.

Step 8 jHan vuelto los ogros! Y se han
quedado  escondidos entre las
montafas. ;Puedes ayudar a Next a
encontrar el camino para salvar al
chivo pequefio? Piensa las tarjetas
que necesitas y después introduce las
6rdenes en Next para que lo salve”.

* Problemas con solucién abierta, se muestra un ejemplo de secuencia de resolucién.

Durante la primera sesién de la trayectoria de resolucién de problemas se explico
el funcionamiento de Next 1.0, los movimientos, los comandos vy las tarjetas de di-
reccion, con el propésito de dar la oportunidad al alumnado de manipular el robot
y familiarizarse con su uso (Skoumpourdi, 2010). Aunque el dispositivo es bastante
sencillo en cuanto a su uso, como indica Szendrei (1996), es primordial que los es-
colares aprendan su manejo correctamente.

Cada uno de los problemas de la trayectoria precisa, como minimo, dos pasos
para ser resueltos: la eleccion de las tarjetas del recorrido y la introduccién en Next
de los cédigos seleccionados. En los problemas de solucién 6ptima, también se
afade un primer paso consistente en la determinacion previa del recorrido que va
a hacer el robot con el dedo.

Cada problema debe ser resuelto en un maximo de tres intentos o en un tiempo
no superior a cinco minutos. Un intento termina cuando Next llega al punto final de
su trayectoria. La eficacia de los intentos depende de su resolucién, si Next consigue
[legar hasta el chivo chivén siguiendo las condiciones descritas en el enunciado del
problema se considera que es resuelto y se da paso al siguiente problema de la tra-
yectoria. Si no se resuelve, debido a que se supera el niimero de intentos permitidos
o el tiempo establecido para la resolucién, los escolares pasan al siguiente problema
y el anterior queda sin resolver.

La orientacién de Next respecto a la posicion de partida va variando a lo largo de
la resoluciéon. A medida que Next se va desplazando por las cuadriculas puede tener
igual orientacion que al principio, orientacion opuesta o en espejo y orientacion
lateral, tanto derecha como izquierda. Lo mismo sucede con la posicion de Next res-
pecto a la posicion del niflo. En ambos casos, la necesidad de tener en consideracién
diversas referencias espaciales a la vez, supone una dificultad para el razonamiento
de los escolares al precisar un descentramiento para lograr una resolucion correcta
al problema (Denis, 2017).
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A lo largo de las resoluciones, los estudiantes pueden retirar tarjetas de la secuen-
cia que no conllevan a una respuesta adaptada a la solucion posible. Puede ser reti-
rada cualquier tarjeta, correcta, incorrecta, una serie de tarjetas hasta el primer error,
la dltima tarjeta colocada o incluso todas las seleccionadas.

2.4. Intervencion de la maestra

La intervencién de la maestra se hace fundamental para potenciar el aprendiza-
je a través de un proceso educativo eminentemente lddico, las interacciones entre
maestra-alumno y alumno-Next desencadenan situaciones creativas de resolucién de
problemas en el alumnado (Kewalramani et al., 2020). Ademas, los docentes deben
saber motivar e incentivar al alumnado para conseguir resolver los desafios de apren-
dizaje (Pontinen y Raty-Zaborszky, 2020).

El apoyo de la maestra a los nifos durante la resolucion de los retos o problemas
planteados desempeia un papel primordial para la superacion de los obstaculos o los
errores con los que se van encontrando a lo largo de la trayectoria de resolucion, la
comunicacién y la colaboracién juegan un papel imprescindible en la resolucion de
problemas (Sullivan y Bers, 2018; Wang et al., 2020). La intervencién de la maestra
ha cumplido unas premisas fundamentales para no condicionar las decisiones toma-
das por el alumnado:

a) No apoya verbalmente para condicionar una respuesta determinada.

b) No corrige una respuesta errénea. La propuesta esta disefada para que sean
los propios alumnos/as los que descubran sus errores y puedan reconducir la
situacion. Segun Polya (1945), los estudiantes practican la supervision, consi-
derada la dltima fase en la resolucién de problemas matematicos, mediante la
cual, de manera auténoma, comprueban los planes ejecutados.

c) No interrumpe las verbalizaciones de los alumnos ni interviene en ellas.

d) Siestimula a seguir con la resolucién de problemas, animando al final de cada
decision para que sigan y confien en sus decisiones.

e) Siinterviene ayudando Gnicamente en caso de bloqueo por parte de los alum-
nos. En las ocasiones en las que los estudiantes permanezcan un tiempo sin
responder (un minuto o mas) y gesticulan sin encontrar respuesta, la investiga-
dora por medio de preguntas, ayuda al analisis de la situacién por parte de los
alumnos y a seguir con la resolucién.

f) Nunca da la respuesta al problema planteado, sino que prepara a modo de
andamiaje la trayectoria a seguir para su resolucioén.

g) Un problema se da por no solucionado si hay tres intentos fallidos o el alum-
nado tarda mas de cinco minutos en comenzar el Gltimo intento de resolucion.
En ese caso se pasara al siguiente problema de la trayectoria de resolucién de
problemas.

La maestra, dicho lo anterior, interviene estrictamente para animar y fomentar la
respuesta al problema planteado, en ninglin momento su intervencién condiciona las
resoluciones (véase figura 2).
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Figura 2. Esquema de la intervencion de la maestra
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2.5. Andlisis de los datos

Con el fin de establecer la existencia de asociacién entre el criterio edad y el
criterio acierto en cada step, se ha recurrido a la prueba x*. Una vez determinada la
asociacion entre el grupo de edad y el cumplimiento o no de un determinado step, el
interés se centra en analizar la direccion de la asociacion, positiva o negativa, a través
del andlisis de los residuos ajustados; este andlisis contrastara entre qué edades hay
mas posibilidad de acertar o errar un determinado step (Haberman, 1973).

Por otro lado, para determinar si existen diferencias estadisticamente significa-
tivas entre los grupos de edad en lo relativo al tiempo empleado para la resolucién
del conjunto de los steps, asi como en cada uno de ellos, se recurre a la prueba no
paramétrica de Kruskal Wallis, ya que la seleccion de [a muestra no se ha realizado
aleatoriamente. En el caso de concluirse que el tiempo empleado en al menos uno
de los grupos es significativamente diferente de los demds, se procede a realizar
un contraste entre pares de grupos a través de la prueba U de Mann-Whitney, para
constatar entre qué parejas hay diferencias y el sentido de esta diferencia (Carver y
Nash, 2006).

3. ResuLtADOS
3.1. Resultados de las resoluciones ofrecidas por cursos

A continuacion, se presenta en la tabla 5, la proporcién de participantes por gru-
po de edad que cumplimentan con éxito cada uno de los steps que constituyen la
trayectoria de problemas.
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Tabla 5. Proporcién de participantes por grupo edad que cumplimentan cada uno
de los steps de la trayectoria de resolucion de problemas.

Step 1° El 2° El 3°El
S1 12/12 11/11 11/11
S2 10/12 11/11 11/11
S3 8/12 9/11 11/11
54 6/12 9/11 11/11
S5 5/12 11/11 10/11
S6 9/12 11/11 11/11
S7 1/12 6/11 4/11
S8 7/12 9/11 11/11

Un andlisis global, a través de la prueba x2 de Pearson, muestra que existe asocia-
cién entre el criterio grupo de edad y los criterios: step 4 (x*= 8.233; gl=2; p=.016);
step 5 (x*= 11.066; gl=2; p=.004); y step 6 (x*= 6.032; gl=2; p=.049). En concreto,
un andlisis de residuos corregidos (Haberman, 1973), indica que los participantes de
1° de Educacién Infantil es probable que no acierten el step 4 (r=2.7), mientras los
participantes de 3° de Educacién Infantil es probable que lo superen (r=2.2); que los
participantes de 1° de Educacion Infantil es probable que no acierten el step 5 (r=3.2),
mientras que el grupo de 2° de Educacién Infantil es probable que lo superen (r=2.4);
y que los participantes de 1° de Educacién Infantil es probable que no superen el step
6 (r=2.5).

3.2. Resultados relativos al tiempo empleado en la resolucién por cursos

En la tabla 6 se presentan la media y desviacion tipica de los tiempos empleados
por cada grupo de edad en la resolucion de los ocho steps constitutivos de la trayec-
toria de resolucién de problemas.

Tabla 6. Media y desviacion tipica de los tiempos, en segundos, empleados por cada
grupo de edad en la resolucion de los ocho steps constitutivos de la trayectoria de
resolucion de problemas

Step 1° Educacion Infantil 2° Educacién Infantil 3° Educacion Infantil
Media Desv. Tip Media Desv. Tip Media Desv. Tip

S1 241.333 77.759 175.636 56.759 117.454 17.823
S2 344.083 74.266 233.909 75.047 190.818 64.204
S3 314.083 85.361 244.090 104.544 228.363 94.398
S4 400.916 114.618 257.727 45.387 244 73.441
S5 388.583 91.555 261.181 111.054 290.272 74.241
S6 280.083 110.803 198.909 67.423 188.090 60.535
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Step 1° Educacion Infantil 2° Educacién Infantil 3° Educacion Infantil
Media Desv. Tip Media Desv. Tip Media Desv. Tip

S7 446.916 83.191 420.545 65.289 449 51.095

S8 223.083 105.943 158.636 95.078 105.727 28.485

Para determinar si existen diferencias significativas entre los grupos de edad en el
tiempo empleado para la resolucion del conjunto de los steps, se recurre a la prueba
no paramétrica de Kruskal Wallis. El resultado (x*= 39.77; p< .001) sefhala que el
tiempo empleado en al menos uno de los grupos es significativamente diferente de
los demds. Para determinar, entre que pares de grupos hay diferencias significativas
se ha realizado la prueba U de Mann-Whitney; se constata que los participantes de
1° de Educacién Infantil emplean mas tiempo en la resolucién de los steps que los
integrantes de 2° de Educacién Infantil (U de Mann-Whitney= 2439.50; p< .001) y
de 3° de Educacioén Infantil (U de Mann-Whitney=2166.50; p< .001); mientras que
no se encuentran diferencias significativas entre los componentes de 2° de Educacién
Infantil y 3° de Educacién Infantil (U de Mann-Whitney=3396.50; p=.159).

Si aplicamos la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis al conjunto de los grupos
de edad y en cada uno de los steps, comprobamos que existen diferencias estadjisti-
camente significativas en el tiempo empleado para la cumplimentacion por step: step
1.0C=19.160; gl=2; p< .001), step 2 (x*= 16.037; gl=2; p< .001), step 4 (x’= 15.842;
gl=2; p<.001), step 5 (x*= 8.927; gl=2; p< .001), step 6 (x*= 6.288; gl=2; p< .001) y
step 8 (x*=7.650; gl=2; p< .001). Profundizando en el analisis par a par entre grupos
de edad, se ha constatado mediante la prueba U de Mann-Whitney las diferencias
estadisticamente significativas que se recogen en la tabla 7.

Tabla 7. Diferencias estadisticamente significativas en el andlisis par a par entre gru-

pos de edad y por step
Step 1°El - 2°El 1°El - 3°El 2°El - 3°El
UdeMann- o isicacion Y deMann- g ificacion Y48 Mamn- g ificacion
Whitney & Whitney & Whitney &
S1 33.000 .042 2 .000 14.500 .003
S2 19.000 .004 7 .000
S3 33.000 .042 36.5
S4 12.000 .001 11 0.001
S5 23.000 .008 27.5 0.018
S6 27.5 0.018
S7 64
S8 21 0.006

4. DISCUSION Y CONCLUSION

El pensamiento computacional se sitia en el eje de la innovacién educativa y la
ensefianza de disciplinas como la robética y el pensamiento computacional se per-
fila como experiencias cautivadoras en Educacién Infantil (Bers et al., 2019; Roman-
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Gonzalez etal., 2015). Con la intencién de desarrollar las habilidades de pensamiento
computacional en el alumnado de Educacién Infantil se ha desarrollado la propuesta
de trayectoria de resolucién de problemas para el desarrollo del pensamiento com-
putacional mediante el empleo de un robot de suelo de direccionalidad programada.

El disefio de propuestas de ensefianza fundamentadas en el uso de robots progra-
mables para trabajar la resolucion de problemas tiene un enorme potencial para el
desarrollo del pensamiento computacional en los escolares, permite la creacion de
un plan de intervencion y la valoracién del mismo (Diago et al., 2018b). La trayecto-
ria de resolucion de problemas planteada ha presentado un recorrido de resolucién
de dificultad creciente, posible de realizar, para que los estudiantes prosperen en su
aprendizaje (Simon, 1995). Los retos planteados han ido haciéndose cada vez mas
complejos de resolver, comenzando por problemas con camino marcado y solucién
Gnica: de un Unico giro (problemas 1y 2), de doble giro (problemas 3 y 4), problemas
sin recorrido marcado y con mas de una solucién (problemas 5, 6 y 7) y problema
cuya solucién era averiguar que no existe solucién posible. Los escolares que han
participado en la propuesta han sido capaces de aplicar los conocimientos que han
ido adquiriendo a lo largo de la puesta en practica de la trayectoria de resolucion de
problemas para tratar de resolver los retos mas complicados. Dichos retos han imple-
mentado la solucién con un dispositivo tecnoldgico, el robot Next 1.0, que ha sido
el encargado de realizar el trayecto planificado por los escolares y gracias al cual se
ha podido efectuar una evolucién del mismo en funcién de las respuestas ofrecidas
por el robot. Los problemas de la trayectoria de resolucién han proporcionado in-
formacion relativa al modo de comprender y resolver problemas de los escolares de
Educacién Infantil. Los estudiantes han sido capaces de descomponer los problemas
en partes mas sencillas, seleccionando para ello las tarjetas necesarias para que Next
fuera avanzando; ademas han asimilado los patrones de movimiento en funcién de
las tarjetas y el movimiento del robot, haciendo uso de la codificacién para resolver
de manera légica los retos planteados.

La secuencia programada de problemas englobados en una trayectoria de resolu-
cién de problemas de dificultad creciente permite a la maestra desarrollar el talento
matematico ya que potencia la creatividad en las respuestas dadas por el alumnado
(Butto et al., 2016; Taylor, 1964). Los retos de solucién abierta (problemas 5, 6, 7 y
8), mas complejos en cuanto a resolucién, han permitido desarrollar el potencial
del alumnado con talento matematico, ya que estos escolares han podido mostrar
su curiosidad por los problemas mas complicados, han podido descubrir la clave de
los problemas con mayor facilidad que el resto de los compafieros, han podido dar
respuestas con soluciones alternativas, como en el problema cuya solucién era con-
cluir que no tenia solucién y han podido mostrar una gran implicacién en las tareas,
lo que ha conllevado a poder alcanzar un mayor rendimiento en la experimentacion
(Freiman, 2006). Sirvase de ejemplo de respuesta de un alumno de 1° de Educacién
Infantil (edad: 3 afnos, 5 meses y 19 dias), que a los 26 segundos de haberle enuncia-
do el problema descubre que “no tiene paso Next” y, sin pedirle una solucién alterna-
tiva, ofrece una respuesta original alternativa consistente en quitar a uno de los ogros
que bloquean el camino a los 56 segundos, la ejecuta y resuelve, dando una solucién
innovadora, pudiendo ser un indicador de alta capacidad matematica (Castro et al.,
2006). La capacidad mostrada por dicho estudiante para generar ideas creativas, es
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un indicador del talento matematico (Reyes-Santander y Karg, 2009). Varios son los
estudiantes que han demostrado perseverancia en la tarea, involucrdandose en la reso-
lucién de la trayectoria e incluso generando respuestas creativas, especialmente en el
problema sin solucién, mostrando caracteristicas indicadoras de talento matematico.
La resolucion de problemas matematicos, en este caso llevada a cabo por medio del
pensamiento computacional, es un gran medio para distinguir a los escolares con
talento matematico (Castro et al., 2006); ademas, como sefalan Reyes-Santander y
Karg (2009), mediante la puesta en practica de tareas como las descritas, se brinda al
profesorado un escenario excepcional para identificar el talento matematico.

El segundo objetivo propuesto pretende analizar la adecuacion de la propuesta
de resolucion de problemas al pensamiento computacional del alumnado de los tres
cursos del segundo ciclo de Educacién Infantil, a partir de las resoluciones ofrecidas
y del tiempo empleado en la resolucién de cada uno de los problemas que compo-
nen la trayectoria. El estudio de los resultados obtenidos para cada uno de los cursos
muestra cémo, a medida que se avanza en edad, los escolares son mas capaces de
realizar resoluciones correctas a los problemas planteados y necesitan menos tiempo
para resolver los problemas, lo que aporta informacién sobre la progresiva adqui-
sicion de las habilidades de resolucién inducidas por la comprensién del procedi-
miento de resolucion en Educacion Infantil. La integracién de la robética y la pro-
gramacion en las aulas de Educacion Infantil provoca un impacto en las habilidades
de secuenciacién, proceso fundamental del pensamiento computacional (Kazakoff y
Bers, 2011; Kazakoff et al., 2013; Wing, 2006).

Para concluir destacar como la propuesta de experimentacién desarrollada ha
permitido analizar el razonamiento matemdtico de los escolares de Educacién Infan-
til. Ademas, ha posibilitado realizar un analisis del pensamiento computacional del
alumnado mediante la trayectoria de resolucién de problemas mostrando diferencias
en las habilidades de resolucion en funcién de la edad en los procesos involucrados.
Actividades intelectuales innovadoras como las descritas proporcionan retos desa-
fiantes y muy interesantes para el alumnado de Educacién Infantil creando un entor-
no de libertad para expresar respuestas originales y brindan un escenario tnico para
potenciar a los estudiantes con alta capacidad matematica.
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