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I Lo escuela de pensamiento computacional y su impacto en el aprendizaje

PRESENTACION

En 1967, Seymour Papert, Cynthia Solomon y el resto de visionarios del equipo de Logo
publicaban el primer lenguaje de programacion disefiado especificamente para escolares.
Cinco décadas mas tarde, gobiernos de todo el mundo estan dando pasos para incluir el
pensamiento computacional en sus planes de estudio, pero se ha producido una amalgama
de enfoquesy esfuerzos que se debe, fundamentalmente, a la escasez de evidencia cientifica
que ayude a incorporar esta habilidad al curriculo educativo con las maximas garantias.

Por ello son tan necesarios proyectos como la Escuela de pensamiento computacional. El
hecho de que la iniciativa -ademas del equipamiento, los recursos educativos y la formacion
del profesorado- haya implicado una fase de implementacién en el aula en la que han
participado mas de 8.000 estudiantes, y que esta intervencién haya sido estudiada por
equipos de investigacidn de primer nivel en este campo, hace que las lecciones aprendidas
puedan ser de gran utilidad para administraciones educativas de todo el mundo.

Para mi ha sido un honor y un verdadero orgullo formar parte del fantastico equipo que ha
diseflado e implementado el proyecto, por lo que aprovecho para dar las gracias a todas las
personas que han contribuido a su realizacién, incluyendo a compafieros del INTEF,
responsables educativos de Comunidades y Ciudades Autonomas, empresas colaboradoras,
equipos de investigacion y, especialmente, a los docentes y a los estudiantes que con su
trabajo diario hacen que nuestra sociedad sea cada dia un poquito mejor.

D. Jesus Moreno Leén.
Coordinador del proyecto en INTEF durante el curso escolar 2018/2019.

La Escuela de pensamiento computacional, puesta en marcha por el INTEF en el curso
2018/2019, constituye en nuestra opinién un hito educativo de primera magnitud. Por un
lado, esta iniciativa supone tomar en consideracion a nuestros nifios y jévenes no sélo como
consumidores de tecnologia sino como potenciales creadores de ésta. Por otro lado, esta
escuela se compromete con el desarrollo de las habilidades de nuestros estudiantes para
formular y afrontar problemas de forma que puedan apoyarse posteriormente en la
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potencia de los ordenadores para su resolucién; esto es, con el fortalecimiento de su
pensamiento computacional, una de las habilidades clave para participar plenamente de
este siglo digital.

Y ello lo ha abordado utilizando nuevas herramientas pedagodgicas que los avances
tecnologicos han hecho posible en los ultimos afios, como la robética o la conexién de banda
ancha a internet, entre otras, de manera que resultan intuitivas, atractivas, estimulantes y
eficaces para motivar y fomentar el aprendizaje de esas habilidades.

Pero en educacion, como en cualquier otra esfera de la actividad humana, las buenas
intenciones, aunque necesarias, no son suficientes. Dichos propédsitos deben ser sometidos
al escrutinio de la investigacién para conocer en qué medida nuestras intervenciones
educativas han tenido el efecto deseado. Ese ha sido justamente el foco de nuestros
esfuerzos al abordar los estudios que se exponen en el presente informe: comprobar si
existe evidencia empirica que avale la continuidad de los esfuerzos que la Escuela de
pensamiento computacional recién ha iniciado.

Dr. José Maria Cafias y Dr. Marcos Roman-Gonzalez.
Responsables del equipo de investigacion de JdeRobot y de la UNED, respectivamente.
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PROLOGO

D. Carlos J. Medina Bravo, Director del Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de
Formacion del Profesorado. Ministerio de Educacion y Formacion Profesional.

Desde el Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacién del Profesorado
pensamos que el proyecto Escuela de pensamiento computacional ha sido un éxito por
muchos motivos, pero en esta presentacion vamos a destacar los tres que consideramos de
mayor interés. En primer lugar, porque es un proyecto de cooperacion territorial que
redunda en la cohesion territorial de nuestro pais, con la participacion de la practica
totalidad de las administraciones educativas; ademas, por la importancia que sus resultados
tienen para toda la comunidad educativa internacional, ya que ofrece evidencia del impacto
que el proyecto tiene en el aprendizaje del alumnado; y, por ultimo, porque se trata de un
ejemplo modélico de colaboracién publico-privada que contribuye a la mejora de la
educacion.

Asi, el proyecto Escuela de pensamiento computacional nace en el marco del Grupo de
Trabajo de Tecnologias del Aprendizaje, que orienta y coordina las actuaciones relativas a
las TIC en el ambito educativo. Este grupo de trabajo depende de la Comisién General de
Educacion, que a su vez depende de la Conferencia Sectorial de Educacién, y uno de sus
objetivos es que las acciones que se desarrollan a nivel tanto autonémico como estatal sean
conocidas por todas las administraciones, de forma que puedan estar conectadas y surjan
oportunidades de colaboracion y enriquecimiento. El trabajo realizado en este proyecto es
un ejemplo de lo que puede lograrse cuando las administraciones educativas de nuestro
pais trabajan colaborativamente en pos de un objetivo comun.

Por otra parte, desde el Ministerio de Educaciény Formacion defendemos que las decisiones
que se tomen en el ambito educativo, en el que las decisiones tiene un impacto y un efecto
a muy largo plazo sobre los estudiantes actuales, tienen que basarse en evidencia y no en
modas o en ocurrencias. Sin embargo no todas las conclusiones de las investigaciones a las
gue se tiene acceso son directamente extrapolables a nuestra realidad educativa, puesto
gue se han realizado en situaciones que no coinciden con las de las aulas de nuestro pais. Y,
ademas, no siempre en las investigaciones realizadas se ha contado con la comunidad
educativa en todas las fases del proyecto, lo que también limita su utilidad para la toma de
decisiones.

En consecuencia, consideramos fundamental liderar proyectos como La escuela de
pensamiento computacional, que ademas de ofrecer formacién, recursos y equipamiento a
docentes y centros educativos, implica una fase de implementacion en el aula cuyos
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resultados, en términos de impacto sobre el aprendizaje, se miden en un estudio realizado
por grupos de investigacion independientes y se ponen a disposicion de la comunidad
educativa internacional.

Por ultimo, el trabajo desarrollado en el nivel de Educacion Secundaria Obligatoria no habria
sido posible sin la participacién de la Fundacion “la Caixa” que, a través de un convenio de
colaboracion, ha facilitado el importe necesario para la adquisicion del material informatico
y electronico que se ha enviado a los 220 centros que participan en este nivel educativo, asi
como para la formacién del profesorado participante. Podemos afirmar, por tanto, que esta
colaboracion publico-privada ha contribuido al fin ultimo de la Administracion Educativa, que
no es otro que la mejora de la calidad de la Educacion.

La Escuela de pensamiento computacional, no obstante, no es un proyecto aislado, ya que
forma parte de la linea prioritaria para el desarrollo de habilidades para el s. XXI del Plan de
Transformaciéon Digital Educativa, presentado en mayo de 2018 por este Ministerio. En
consecuencia, este trabajo no termina aqui, sino que sirve de base para futuros proyectos
que ya han comenzado a ponerse en marcha, como la propia Escuela de pensamiento
computacional e inteligencia artificial, que se basa en las lecciones aprendidas que se
presentan en este documento, y que durante el curso 2019/2020 llegara a mas de 1.000
centros escolares de toda Espafia, con la participacion de docentes de todos los niveles
educativos, desde la Educacién Infantil hasta la Formacion Profesional.
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COMUNIDADES Y CIUDADES AUTONOMAS
PARTICIPANTES EN EL PROYECTO

Este estudio no habria sido posible sin el trabajo de los docentes y equipos directivos que
participaron en la investigacion, tanto los que directamente recibieron la intervencién como
los que fueron parte de los grupos que sirvieron como testigo, y sin la colaboracién y el
esfuerzo de los representantes de las administraciones educativas de las Comunidades y
Ciudades Auténomas que se listan a continuacion. Nuestro agradecimiento a todos ellos por
su valiosa aportacion al proyecto.

= Andalucia

= Aragén

» Asturias, Principado de
= Balears, llles

= (Canarias

= Cantabria

» (CastillayLeodn

= (Castilla-La Mancha

= (Catalufa

= Comunidad Valenciana
= Extremadura

= Madrid, Comunidad de
»= Murcia, Region de

= Navarra, Comunidad Foral de
= Pais Vasco

= Rioja, La

= (Ciudad de Ceuta

= (Ciudad de Melilla
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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento presenta los resultados de la investigacion realizada en el marco del
proyecto Escuela de pensamiento computacional, una iniciativa del Ministerio de Educacion
y Formacion Profesional desarrollada durante el curso 2018/19 a través del Instituto
Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacién del Profesorado en colaboracién con
Comunidades y Ciudades Autbnomas.

La Escuela de pensamiento computacional ha trabajado en tres niveles para acercar esta
habilidad a estudiantes de centros educativos espafioles, facilitando la adquisicion de
estrategias que les ayuden resolver problemas y a comunicar ideas aprovechando la
potencia de los ordenadores:

» En Primaria, con el proyecto “Aprende matematicas (y otras cosas) con el nuevo
Scratch 3".

= En ESO, con el proyecto “Tecnologias creativas con Arduino”, en convenio con la
Fundacion Bancaria “la Caixa”, que ha aportado el capital necesario para dotar de
kits con material informatico y electrénico a 220 centros educativos.

= En Bachillerato, con el proyecto “Simulador de robots, drones y coches
auténomos”.

Con una muestra de mas de 8.000 estudiantes, la investigacién desarrollada como parte del
proyecto Escuela de pensamiento computacional es probablemente la mayor que se haya
realizado hasta la fecha en todo el mundo acerca del desarrollo de esta habilidad en la
educacion.

Los resultados demuestran que en 5° de Primaria el alumnado participante en el proyecto,
que ha trabajado la competencia matematica a través de actividades de programacion
informatica, ha desarrollado en mayor medida esta competencia que el alumnado que lo ha
hecho con otras actividades y recursos habituales en el area de matematicas.

En 4° de ESO los resultados muestran que es posible desarrollar las habilidades de
pensamiento computacional a través de los proyectos de tecnologia creativa posibilitados
por los kits de material libre informatico y electrénico enviados a los centros participantes.
Cabe destacar que se han obtenido mejores resultados en centros educativos que tuvieron
la oportunidad de participar en una feria de muestras en la que el alumnado comparte con
compafieros y docentes de otros institutos los proyectos realizados durante el curso.

11
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En Bachillerato, especialmente en el 2° curso, los resultados muestran que es posible utilizar
un simulador de robots, drones y coches autbnomos -sin necesidad de contar con
dispositivos fisicos- de manera que no solo no haya penalizacién en el aprendizaje respecto
al pensamiento computacional, si no que los resultados sean incluso mejores que
trabajando con lenguajes de programacion y equipamiento fisico de robdtica habituales
para este nivel educativo. El uso de esta solucion, por tanto, abarata y democratiza la
enseflanza de este tipo de tecnologias, permitiendo ademas el acceso a equipamiento
(simulado) que de otro modo no estaria al alcance de los centros educativos.

Esta evidencia empirica que se ha generado en el marco del proyecto podra resultar de
utilidad para docentes, estudiantes, familias y administraciones educativas, asi como para la
comunidad investigadora, a la hora de integrar el pensamiento computacional en la
educacion siguiendo diferentes enfoques.

En consecuencia, y en linea con las recomendaciones de la Comision Europea que considera
que el pensamiento computacional es una habilidad fundamental para la vida en el siglo XXI,
este proyecto ha contribuido no solo a mejorar las posibilidades laborales del alumnado que
ha desarrollado esta habilidad desde edades tempranas, sino también -y mas importante- a
facilitar su participacion plena en la sociedad cada vez mas digital en la que ya vivimos.

Es por ello que puede argumentarse que la Escuela de pensamiento computacional ha
contribuido a la consecucion de los siguientes objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible:

4. Educacion de Calidad (4.4).
5. Igualdad de género (5.b).

= 8. Trabajo decente y crecimiento econémico (8.2).
= 10. Reducir la desigualdad en y entre los paises (10.2).

12
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ANTECEDENTES

Este documento presenta los resultados del estudio realizado durante el curso 2018/19 en
el marco del proyecto Escuela de pensamiento computacional, una iniciativa dirigida por el
Ministerio de Educacién y Formacion Profesional, a través del Instituto Nacional de
Tecnologias Educativas y de Formacion del Profesorado (INTEF), que se desarrolla en
colaboracion con las Comunidades y Ciudades Auténomas.

Sin embargo, para comprender los objetivos perseguidos por la Escuela de pensamiento
computacional, asi como su estructura y metodologia, es necesario mencionar algunos
antecedentes que han marcado su puesta en marcha y configuracion.

Por un lado, en octubre de 2017 se estableci6 la Ponencia “Programacién, robética y
pensamiento computacional en el aula”, como parte de las acciones del Grupo de Trabajo
de Tecnologias del Aprendizaje, dependiente de la Comision General de Educacion, que a su
vez depende de la Conferencia Sectorial de Educacion. El trabajo de la Ponencia, que se
desarroll6 a lo largo de mas de un afio, contd con la participaciéon de representantes del
Ministerio de Educacion y Formacion Profesional, de las Consejerias y Departamentos de
Educacion de catorce Comunidades Autdénomas, junto a empresas, asociaciones
profesionales de docentes, universidades y entidades que desarrollan actividades pioneras
en este campo.

El objetivo principal de la Ponencia fue elaborar una propuesta normativa para las etapas de
Educacion Infantil, Primaria, Secundaria Obligatoria y Bachillerato en relacién con la
enseflanza de la programacion, la robdtica y el pensamiento computacional. Esta propuesta
se completa con una vision general de la situacion actual de la ensefianza de estas
habilidades en nuestro pais prestando una especial atencion a la legislacién vigente, pero
sin olvidar otro tipo de iniciativas que se producen desde otros ambitos, como el académico,
el civil o el empresarial.

El informe publicado tras el primer afio de trabajo (INTEF, 2018), fundamenta cada
aportacion en solidas bases cientificas e investigaciones previas, de lo que da cuenta, por un
lado, la revision bibliografica realizada durante el proceso y, por otro, el método de trabajo
empleado en su elaboracién, ya que siguié una metodologia activa de caracter colaborativo
que propicio la profundizacién y el acuerdo.

Estas aportaciones revelan un interesante componente interdisciplinar y muestran la
permeabilidad e interrelacion del pensamiento computacional con otras habilidades. Desde

13
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esta perspectiva, la programacion, la robdtica y el pensamiento computacional pueden ser
habilidades instrumentales al servicio de otros saberes y contribuyen a la ordenacién
general del pensamiento. Su integracion temprana sélo parece ofrecer ventajas y favorecer
la reflexién acerca del qué aprendemos y cdmo aprendemos.

En consecuencia, este informe fue el punto de partida para definir los objetivos, la estructura
y la metodologia de la Escuela de pensamiento computacional, que se basa, por tanto, en
casos de éxito y también en las necesidades que detectaron las diferentes entidades
participantes en el trabajo.

Ademas, y en paralelo a las acciones de la Ponencia, el INTEF participa activamente en
multiples foros e iniciativas internacionales que fomentan y estudian el desarrollo del
pensamiento computacional, tratando de obtener una visidn mas global respecto a la
integracion de esta habilidad en la educacién.

Por destacar tan solo dos de estas acciones internacionales, por una parte el INTEF ejerce la
responsabilidad de la coordinacion educativa en Espafia de la Semana Europea de la
Programacion' (Moreno-Ledn & Robles, 2015), una iniciativa de base promovida por la
Comision Europea que tiene como objetivo
acercar la programacion y el pensamiento
computacional a nifios y jovenes de una forma
divertida e interesante. Para dar perspectiva de

En consecuencia, este trabajo
en el contexto internacional

su dimensién, durante la edicién de 2018 mas
de 2,7 millones de personas participaron en
alguna de las mas de 44.000 actividades
celebradas en 70 paises.

Por otro lado, el INTEF ha participado en
diferentes visitas de estudio que ofrecen
oportunidades de aprendizaje presenciales e
intercambio de ideas junto a representantes de
Ministerios de Educacion de toda Europa sobre
lo que funciona y lo que no funciona cuando se
trata de nuevas politicas educativas. Asi, el

' https://codeweek.eu/

permitié identificar elementos
clave para integrar con éxito el
pensamiento computacional en
la educaciény, como
complemento a las
conclusiones de la Ponencia
“Programacion, robética y
pensamiento computacional en
el aula”, sirvieron para
establecer las lineas
fundamentales de la Escuela de
pensamiento computacional.

14
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INTEF participé en la visita de estudio a Noruega y Suecia sobre pensamiento
computacional organizada por European Schoolnet. La visita incluyé una observacion
practica para comprobar como se ha integrado el pensamiento computacional en clases de
matematicas, musica, ciencias sociales, inglés e informatica en escuelas noruegas y suecas,
seguida de una discusion con docentes y estudiantes, tal como se recoge en el informe que
resume la experiencia (Balanskat, Engelhardt, & Licht, 2018).

En consecuencia, este trabajo en el contexto internacional permitié identificar elementos
clave para integrar con éxito el pensamiento computacional en la educacién y, como
complemento a las conclusiones de la Ponencia “Programacion, robética y pensamiento
computacional en el aula”, sirvieron para establecer las lineas fundamentales de la Escuela
de pensamiento computacional.

15
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LA ESCUELA DE PENSAMIENTO COMPUTACIONAL

El objetivo fundamental de La escuela de pensamiento computacional es ofrecer recursos
educativos abiertos, formacidén y soluciones tecnoldgicas que ayuden a los docentes
espafioles a incorporar esta habilidad a su practica docente a través de la programaciény la
robdtica con las mayores garantias.

El pensamiento computacional es un término que fue acufiado por primera vez por
Seymour Papert en su libro Mindstorms (Papert, 1980), aunque descrito en profundidad por
Jeannette Wing en el articulo Computational Thinking (Wing, 2006), y que para el marco de
este proyecto se entiende como la habilidad de resolver problemas y comunicar ideas
aprovechando la potencia que ofrecen los ordenadores.

Para cada nivel educativo, la Escuela de

pensamiento computacional presenta El pensamiento computacional es un

diferentes objetivos en relacion a esta término que fue acuiiado por primera vez

competencia, y la forma en que se por Seymour Papert en su libro

estructura y los recursos que se utilizan Mindstorms (Papert, 1980), aunque

son también distintos. descrito en profundidad por Jeannette
Wing en el articulo Computational

Asi, en la Educacién Primaria se Thinking (Wing, 2006), y que para el marco

establece el proyecto “Aprende de este proyecto se entiende como la

matematicas (y otras cosas) con el habilidad de resolver problemas y

nuevo Scratch 3”, que incluye un curso comunicar ideas aprovechando la

de formacién en red dirigido a docentes potencia que ofrecen los ordenadores.

de 5° de primaria y un conjunto de
recursos educativos abiertos, formados por videos, presentaciones y fichas, que facilitan la
incorporacién de la programacion informatica como un recurso en el drea de matematicas.

El objetivo es que, tras recibir la formacion, el profesorado lleve al aula lo aprendido
aprovechando los recursos que se ofrecen para que su alumnado, al tiempo que desarrolla
su pensamiento computacional mediante actividades de programacion con el nuevo
lenguaje Scratch 3, trabaje y manipule diferentes conceptos matematicos que de otra forma
pueden resultar algo abstractos, mejorando en consecuencia el desarrollo de esta
competencia.

Esta idea de trabajar las matematicas a través de la programacion no es nueva, y existen
casos de éxito bien documentados que muestran los buenos resultados académicos que

16
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pueden obtenerse con este enfoque, asi como sus limitaciones (Clements, 1999; Voogt et al.,
2015).

En base a esta idea se lanzd en 2015 Scratch Maths (Benton et al., 2016), un proyecto de la
University College London financiado por la Education Endowment Foundation que trata de
mejorar el aprendizaje de las matematicas a través de la programacién informatica con
Scratch en la educacion primaria. Como parte del proyecto se disefié un curriculum que ha
sido utilizado en mas de 50 colegios de Inglaterra y se puso a disposicion de la comunidad
educativa con una licencia libre.

Por consiguiente, en lugar de comenzar una elaboracién de materiales desde cero, se han
reutilizado estos recursos, traduciéndolos, actualizandolos para trabajar con el nuevo
Scratch 3 y adaptando temporalizacién y contenidos para ajustarlo al curriculo definido en
el Real Decreto 126/2014, de 28 de febrero por el que se establece el curriculo basico de la
Educacién Primaria®. Puede encontrarse un ejemplo de estos materiales en el Grafico 1.

Grafico 1. Ejemplos de los materiales Scratch Maths.
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Por su parte, para la ESO se ofrece la participacion en el proyecto “Tecnologias Creativas
con Arduino”, un programa de aprendizaje colaborativo diseflado para transformar la
forma en la que se ensefa la tecnologia. En concreto, el profesorado participante recibe un
curso de formacion, con una sesion presencial y una fase en red, y se envia un kit a cada
centro con un conjunto de placas Arduino acompaiadas de sensores y actuadores para

2 https://www.boe.es/buscar/pdf/2014/BOE-A-2014-2222-consolidado.pdf
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poder implementar diferentes practicas en la clase de tecnologia de 4° de ESO, tal como se
muestra en el Grafico 2.

El programa, que utiliza software y hardware de cédigo abierto, invita al alumnado a explorar
la electrénica a través de experimentos tanto tedricos como practicos, lo que proporciona
una comprension integral sobre los fundamentos de la programacion, la electrénica y la
mecanica. De esta manera, los estudiantes tienen la oportunidad de convertirse en
disefladores y programadores de dispositivos electronicos a través de la realizacién de
proyectos personales a los que podran dar una orientacion cientifica, electrénica, ingeniera,
artistica o matematica, segun sus preferencias.

Que el material sea de c6digo abierto, tiene la ventaja, ademas, de que no solo resulta mas
econdmico, sino expandible, intercambiable y reutilizable de forma progresiva.

Para el nivel de ESO se establecié un convenio con la Fundacidon Bancaria “la Caixa”, que
asumio los costes de los kits con los materiales informaticos y electrénicos enviados a los
220 centros participantes, asi como los costes de la formacién del profesorado participante.
Este coste se estima en 425.000 euros, tal como se refleja en la Resolucion de 19 de febrero
de 2019, de la Secretaria General Técnica, por la que se publica el Convenio con Fundacion
Bancaria «La Caixa», para la aplicacion didactica de la robdtica segun el modelo del proyecto
«Escuela de Pensamiento Computacional - Tecnologias Creativas con Arduino»?,

En este nivel educativo el proyecto estaba disefiado para finalizar con un conjunto de ferias
de muestra de proyectos en cada Comunidad o Ciudad Auténoma en las que el alumnado
pudiera compartir con compafieros de otros centros educativos los trabajos realizados
durante la fase de implementacidn en el aula. Para ilustrar la mecanica y el ambiente de las
ferias puede visualizarse el video* que resume la celebrada en el Museo de las Ciencias
Principe Felipe de Valencia, en la que participaron cientos de estudiantes de toda la
Comunidad Valenciana, tal como se muestra en el Grafico 2.

Por ultimo, para el nivel de Bachillerato se ofrece un curso de formacién en red y acceso a
una plataforma web que consiste en un simulador de robética en el que se pueden

3 https://www.boe.es/boe/dias/2019/03/04/pdfs/BOE-A-2019-3097.pdf

4 https://www.youtube.com/watch?v=7SnQplLzpE5o0
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programar, utilizando el lenguaje de programacion Python, diferentes tipos de dispositivos
simulados:

=  Drones
=  Coches Formula 1 autébnomos.

» Réplicas de robots de los utilizados en el ambito educativo, como PiBot (robot
libre que puede imprimirse con impresoras 3D).

El objetivo de la escuela para este nivel educativo es iniciar al alumnado en el mundo de la
programacion de robots al tiempo que se trabajan de manera atractiva conceptos de
mecanica y electrdnica. Por consiguiente, se considera que donde mejor encaja el proyecto
son en las asignaturas Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion y Tecnologia
Industrial.

Grafico 2. A la izquierda, material que contiene el kit enviado a cada centro. A la derecha, la
feria de muestra de proyectos de Valencia.

La solucién propuesta, que recibe el nombre de Kibotics®, se basa en el simulador de robots
Gazebo (Koenig & Howard, 2004), sobre el que se ha hecho una adaptacion para trabajar en
la nube, sin que sea necesario realizar ninguna instalacién en los equipos locales ni en los

> https://kibotics.org
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servidores de los centros o las Comunidades Autdbnomas. El Grafico 3 muestra una captura
de pantalla del simulador en accion.

Ademas de posibilitar que el alumnado trabaje con equipamiento (simulado) que de otro
modo no podria utilizar, como drones o coches de F1, los programas creados en el simulador
pueden exportarse y utilizarse directamente para programar los mismos robots educativos
que suelen encontrarse en los institutos. El uso de esta solucién permite que los centros
educativos tengan que contar con muchos menos robots, lo que abarata y democratiza la
enseflanza de esta tecnologia.

Se considera apropiado mencionar que todos los recursos generados en el marco de la
Escuela de pensamiento computacional se han compartido con una licencia libre para que
cualquier docente que lo desee, aunque no pudiera participar en el proyecto en su
momento, pueda aprender con ellos, utilizarlos en sus clases y modificarlos en el modo que
considere oportuno. El sitio web de CodeINTEF, en su seccién Recursos®, es el repositorio
escogido para su publicacion.

Grafico 3 - Un dron programado en el simulador. El alumnado puede comprobar en tiempo
real las implicaciones de las modificaciones realizadas en su cédigo.
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6 http://code.intef.es/recursos/mas-recursos/
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Asi mismo, en relacion a las buenas practicas identificadas en el desarrollo del proyecto en
los diferentes centros participantes, los tres reportajes emitidos por el programa “La
aventura del saber” de RTVE, uno por cada nivel educativo, son la fuente ideal para conocer
de mano de los propios docentes y de los estudiantes su experiencia con el proyecto’ & °,

7 Primaria; http://www.rtve.es/alacarta/videos/la-aventura-del-saber/computacional/5289000/

8 ESO: http://www.rtve.es/alacarta/videos/la-aventura-del-
saber/directo_cms_sin_mosca_aventura_computacional secundaria_25 06 2019 155021/5297277/

9 Bachillerato: http://www.rtve.es/alacarta/videos/la-aventura-del-saber/aventura-del-saber-
pensamiento-computacional-bachillerato/5273296/
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LA INVESTIGACION

En esta seccion se presentan los objetivos concretos que persigue la investigacion, la
metodologia en la cual se basa, la muestra que ha participado, los instrumentos de recogida
de datos que se han empleado, asi como el procedimiento que se ha seguido durante todo
el estudio. Por su parte, los resultados obtenidos en el marco de la investigacion para cada
uno de los niveles educativos se recogen en la siguiente seccion.

El objetivo fundamental que se persigue al realizar la investigacion en el marco del proyecto
Escuela de pensamiento computacional es el de aportar evidencia que pueda servir de
apoyo alatoma de decisiones enrelacion a laintroduccion de esta habilidad en la educacion.
Y es que el poder contar con una muestra tan grande ofrecia una oportunidad muy
interesante para poder llegar a conclusiones fuertes y significativas. De hecho, este trabajo
es con casi total certeza la mayor investigacion cuantitativa sobre pensamiento
computacional realizada hasta la fecha en todo el mundo, habiendo participado en la
investigacion, en mayor o menor medida, 8.225 estudiantes.

No obstante, a pesar de perseguir este objetivo comun, en cada uno de los tres niveles
educativos se establecieron preguntas de investigacion diferentes. Y, en consecuencia, el
disefio de la investigacién también es distinto en cada caso, tal como se describe en los
siguientes apartados.

Lo que si ha sido comun en los tres casos son las fases
en las que se ha dividido el trabajo y las fechas
aproximadas de desarrollo, entre diciembre de 2018 y
junio de 2019, lo que seilustra en el Grafico 4. Tal como
puede comprobarse, el proyecto ha comenzado con la
fase de formacion del profesorado, que ha participado
en una modalidad de formacion tutorizada a distancia
acompafiadas en algun caso de sesiones presenciales, y
en la que se estima que ha dedicado alrededor de 30
horas durante tres meses. Los docentes que han
superado la formacion han realizado la fase de
implementacién en el aula, dedicando 40 horas a lo
largo de tres meses. Justo antes de que comenzara la

De hecho, este trabajo es con
casi total certeza la mayor
investigacion cuantitativa
sobre pensamiento
computacional realizada
hasta la fecha en todo el
mundo, habiendo
participado en la
investigacion, en mayor o
menor medida, 8.225
estudiantes.

implantacion el alumnado ha realizado las pruebas iniciales (o pre-tests) y tras su finalizacion
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se han realizado las pruebas finales (o post-tests). Al comparar los resultados de las pruebas
iniciales y finales se puede medir el impacto del proyecto sobre las competencias estudiadas.

Grafico 4. Fases y cronograma de la investigacion

Diciembre ‘ Enero Febrero Marzo Abril

Formacién del profesorado

Pre-test

Implementacién en el aula

Post-test

PRIMARIA: PROGRAMAR PARA APRENDER MATEMATICAS

Para el nivel de Educacién Primaria la investigacion ha estado centrada en el desarrollo de
la competencia matematica del alumnado. La pregunta que se ha tratado de responder, en
consecuencia, es la siguiente: ¢Es posible mejorar el desarrollo de la competencia
matematica del alumnado a través de actividades de programacion con Scratch en 5° de
Primaria?

Este enfoque va en linea con la normativa de la Comunidad Autonoma de Navarra (INTEF,
2018), que ha incluido contenidos de programacion en 5°y
6° de Primaria en el area de matematicas, asi como con la
idea de los paises nérdicos en los que el desarrollo del
pensamiento computacional se integra en asignaturas
existentes, al tiempo que se trata de mejorar el aprendizaje
de estas asignaturas (Bocconi, Chioccariello & Earp, 2018). En
nuestro pais, de hecho, se han realizado investigaciones
previamente en este sentido que ofrecen resultados muy
prometedores, pero se trata de experimentos a pequefia
escala con muestras pequefias (Moreno-Ledn, Robles &
Roman-Gonzalez, 2016). Sin embargo, no se conocen investigaciones con una muestra tan
grande como la de este proyecto, por lo que los resultados ofrecidos pueden ser realmente
utiles para la comunidad educativa y cientifica.

¢Es posible mejorar el
desarrollo de la
competencia matematica
del alumnado a través de
actividades

de programacién con
Scratch en 5° de Primaria?

Como se menciona en la seccién anterior, el proyecto “Aprende matematicas (y otras cosas)
con el nuevo Scratch 3" es una reimplementacion del proyecto Scratch Maths de la University
College London - UCL (Benton et al., 2016).
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Cabe mencionar que los responsables de La escuela de pensamiento computacional
tuvieron la oportunidad de viajar a Londres para entrevistarse con los investigadores del
proyecto Scratch Maths en UCL y discutir sobre los resultados obtenidos y, especialmente,
acerca de las lecciones aprendidas. Esta entrevista puso de manifiesto diferentes cuestiones
a destacar:

v Por un lado, los resultados de Scratch Maths, en general, no encontraron diferencias
en el aprendizaje de las matematicas entre estudiantes que aprendieron
programando con Scratch y estudiantes que lo hicieron siguiendo el método habitual.

v" El alumnado del grupo experimental, no obstante, en las mismas horas de clase
ademas de aprender matematicas de manera equivalente a los comparieros del
grupo de control, también aprendi6 cuestiones de programacién con Scratch.

v El profesorado participante recibié una formacion de entre 8 y 10 horas antes de
implementar el proyecto en el aula.

v Si bien los resultados de Scratch Maths en UCL son prometedores, de cara a la
implementacién en Espafia se vio claro que habria que incrementar las horas de
entrenamiento previo del profesorado participante, puesto que se estima que una
buena formacion es clave para poder llevar con éxito al aula el proyecto.

DISENO DE LA INVESTIGACION

En este nivel se ha desarrollado un estudio empirico de intervencién usando dos grupos de
estudiantes no equivalentes (“grupo experimental” y “grupo de control”), sin asignacion
aleatoria, con medicion pre-test y post-test sobre la variable competencia matematica para
tratar de estimar el impacto causal de la intervencion.

El grupo experimental esta formado por el alumnado participante en el proyecto, que ha
trabajado las matematicas a través de actividades de programacion con Scratch 3 siguiendo
las directrices del proyecto. Por su parte, el grupo de control lo forman estudiantes de
colegios que no participaban en el proyecto y que han trabajado el area de matematicas del
modo habitual a como venian haciéndolo, pero que no han realizado actividades de
programacion.

Para poder medir el desarrollo de la competencia matematica se ha utilizado |a Bateria de
Evaluaciéon de la Competencia Matematica [BECOMA] (Garcia-Perales, 2014). La bateria
BECOMA, desarrollada y validada por investigadores de la Universidad de Castilla-La
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Mancha, esta disefiada para el 5° curso de Educacion Primaria, y ha sido precisamente este
el curso en el que se ha implementado el proyecto.

RESUMEN DEL PROCESAMIENTO DE CASOS

Se estima que, en mayor o menor medida, han participado en el proyecto alrededor de 4.000
estudiantes de 5° Primaria, ya que 3.795 estudiantes hicieron al menos una aplicacion de la
BECOMA (ver Tabla 1).

Se ha procedido a controlar estadisticamente dichos registros, de manera que finalmente
s6lo se han considerado como casos validos para este estudio aquellos sujetos que cumplen
con las siguientes dos condiciones:

= Han completado el pre-testy el post-test del instrumento.

» Entre la aplicacion pre- y post- del instrumento han transcurrido, al menos, 60
dias.

Observando las dos condiciones anteriores, se constata la siguiente muestra final valida:
2.178 sujetos validos (ver Tabla 1).

Tabla 1. Resumen del procesamiento de casos.

Instrumento Grupo N° de sujetos participantes N° de sujetos validos Ratio de supervivencia
Experimental 3629 2097 57,78%

BECOMA Control 166 81 48,79%
Total 3795 2178 57.39%

Un alto porcentaje de casos no validos se genera por centros educativos donde, aunque el
docente super¢ el curso de formacion y su alumnado realizé las pruebas iniciales, a lo largo
de la fase de implementacién en el aula tuvieron que abandonar el proyecto. Muchas de
estas situaciones se deben a problemas para poder disponer del equipamiento informatico
necesario para desarrollar las actividades de programacion con Scratch durante las horas
semanales requeridas en las directrices del proyecto.
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SECUNDARIA: PROYECTOS DE TECNOLOGIA CREATIVA PARA
DESARROLLAR EL PENSAMIENTO COMPUTACIONAL

En este nivel educativo el enfoque ha sido diferente, porque se considera evidente que el
uso del material electrénico e informatico enviado a los centros mejoraria el aprendizaje de
la asignatura de tecnologia, que era la asignatura de 4° de ESO en la que se implementaria
el proyecto.

Es por ello que se ha tratado de centrar la investigacion en otras cuestiones de este campo
qgue no hayan sido estudiadas previamente en profundidad o con muestras tan grandes
como la disponible en este proyecto. En consecuencia, la investigacion se ha centrado en
medir si es posible desarrollar el pensamiento computacional a través de actividades de
tecnologia creativa y robdtica. La pregunta que se ha tratado de responder, por tanto, es la
siguiente: /Es posible mejorar el desarrollo del pensamiento computacional mediante
actividades de tecnologia creativa y robética en 4° de ESO?

Esta es una cuestion que necesita de mas investigaciones para obtener conclusiones fuertes,
puesto que tan solo se ha investigado en profundidad

en los niveles de Educacion Infantil con el uso de :Es posible mejorar el

juguetes programables y robots educativos (Bers, desarrollo del

Flannery, Kazakoff, & Sullivan, 2014) pensamiento
computacional mediante

Asi, para niveles equivalentes a la ESO, se ha publicado actividades de tecnologia

previamente un informe basado en entrevistas para creativa y robética en 4°

comprobar las dimensiones del pensamiento de ESO?

computacional expresadas por estudiantes tras una

intervencién de una semana de actividades de robética (Grover, 2011); también se han
detallado ejemplos de trabajos de estudiantes que muestran cdmo los proyectos de robética
educativa son una buena herramienta para ayudar a que el alumnado adquiera experiencia
con diversos aspectos del pensamiento computacional (Eguchi, 2016); y se han publicado,
asimismo, los resultados de una intervencion de 11 semanas que mediante entrevistas
oralesy expresién escrita midi6 el desarrollo del pensamiento computacional alcanzado por
el alumnado en el marco de una actividad de aprendizaje de robdtica educativa (Atmatzidou
& Demetriadis, 2016).

Estas experiencias previas han servido de inspiracién para el disefio de nuestro estudio.
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DISENO DE LA INVESTIGACION

En este nivel se ha seguido un disefio pre-experimental de un solo grupo (“grupo
experimental”, también llamado “grupo de intervencion”), con medicion pre-test y post-test
en la siguiente variable:

Pensamiento computacional, medido a través del Test de Pensamiento Computacional -
Ampliado [TPC-A] (Roman-Gonzalez, 2016).

En este caso, por tanto, no existe grupo de control y tan solo participa en el estudio el grupo
experimental, formado por el alumnado que ha implementado el proyecto.

RESUMEN DEL PROCESAMIENTO DE CASOS

Se estima que, en mayor o menor medida, han participado en el proyecto alrededor de 4.000
estudiantes de 4° ESO, ya que 3.889 estudiantes hicieron al menos una aplicacién del TPC-
A (ver Tabla 2).

Se ha procedido a controlar estadisticamente dichos registros, de manera que finalmente
s6lo se han considerado como casos validos para este informe aquellos sujetos que cumplen
con las siguientes dos condiciones:

= Han completado el pre-testy el post-test del instrumento TPC-A.

» Entre la aplicacion pre- y post- del instrumento han transcurrido, al menos, 60
dias.

Observando las condiciones anteriores, se obtiene una muestra final valida de 1.383 sujetos
(Tabla 2).

Tabla 2. Resumen del procesamiento de casos.

Instrumento Grupo N° de sujetos participantes N° de sujetos validos Ratio de supervivencia
Experimental 3889 1383 35,56%

TPC-A Control - - -
Total 3889 1383 35,56%
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Tal como puede verse en la tabla anterior, de los sujetos inicialmente participantes sélo el
35,56% sobrevivieron como sujetos finalmente validos; dicha baja tasa de supervivencia es
una amenaza potencial a la validez de los resultados de este estudio.

BACHILLERATO: UN SIMULADOR DE ¢Es posible trabajar con un
ROBOTS, DRONES simulador de robots,
Y COCHES AUTONOMOS PARA drones y coches

auténomos sin que se

DESARROLLAR EL produzca un impacto
PENSAMIENTO COMPUTACIONAL negativo en el desarrollo
del pensamiento
En general, uno de los mayores impedimentos para la computacional en
realizacién de actividades de roboética en los centros comparacion con el
escolares es el coste necesario para la adquisicion y el trabajo basado en
correcto mantenimiento de los componentes, materiales lenguajes de
y dispositivos fisicos necesarios, tal como pone de programaciéony
manifiesto el importe del convenio de la propia Escuela de dispositivos fisicos de
pensamiento computacional con la Fundaciéon Bancaria “la robética habituales en
Caixa” para la dotacion de 220 centros de Espafia para la Bachillerato?

realizacion de proyectos de tecnologia creativa.

Consecuentemente, un enfoque innovador que ha comenzado a explorarse de manera
incipiente en el ambito académico es el uso de simuladores virtuales en los que el alumnado
puede aprender a programar diferentes tipos de robots y dispositivos programables. Asi,
investigaciones previas han comparado los resultados de aprendizaje de una intervencion
de dos semanas en la que un grupo de estudiantes ha participado en actividades de
programacion de robots fisicos, mientras que otro grupo lo ha hecho en un entorno
simulado, no encontrando diferencias significativas en el aprendizaje de ambos grupos
(Berland, & Wilensky, 2015). En una linea similar, se ha publicado el resultado de una
investigacion que defiende que estudiantes que han seguido un curriculo en red de robdtica
virtual han demostrado haber desarrollado ciertas dimensiones del pensamiento
computacional que luego aplicaban a otras tareas no relacionadas con la robdtica
(Witherspoon et al., 2017).

Estos trabajos previos han inspirado esta investigacidn, en la que se ha tratado de comparar
los resultados de aprendizaje obtenidos en el simulador Kibotics, descrito en la seccion
anterior, con los de otros centros que trabajaban los mismos contenidos usando los
recursos habituales en el nivel de Bachillerato. Asi, la pregunta de investigacion que se ha
tratado de responder es: ¢Es posible trabajar con un simulador de robots, drones y coches
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auténomos sin que se produzca un impacto negativo en el desarrollo del pensamiento
computacional en comparacién con el trabajo basado en lenguajes de programacion y
dispositivos fisicos de robdtica habituales en Bachillerato?

DISENO DE LA INVESTIGACION

En este nivel se ha desarrollado un estudio empirico de intervencion usando dos grupos de
estudiantes no equivalentes (“grupo experimental” y “grupo de control”), sin asignacion
aleatoria, con medicién pre-test y post-test sobre la variable "pensamiento computacional”
para tratar de estimar el impacto causal de la intervencion.

La variable “pensamiento computacional” se medido a través del instrumento TPC-RA-B. El
instrumento TPC-RA-B consta de 30 items en total, ha sido construido ad hoc para el
presente estudio, y se compone de las siguientes dos partes, bien diferenciadas:

TPC-RA (24 items): se trata de una seleccion de los 20 items mas discriminativos de entre
los 28 originales del Test de Pensamiento Computacional (TPC; Roman-Gonzalez, 2016); a
la cual se afnaden 4 items adicionales de dificultad extra, que se alinean especificamente con
los sujetos de la etapa de Bachillerato.

B (6 items-problemas): se trata de una seleccién de 6 problemas Bebras'’(Dagiené &
Futschek, 2008), especificamente disefiados para sujetos de la etapa de Bachillerato (16-18
anos), y extraidos de las ediciones 2016 y 2017 del concurso Bebras UK en Reino Unido?°.

Ademas, en este punto es importante sefialar que:

|u

» Los sujetos del “grupo experimental” realizaron tareas de programacion de
robots a través del entorno Kibotics.

» Los sujetos del “grupo de control” también realizaron tareas de programaciény
de robdtica, pero a través de la ‘metodologia y entornos tradicionales’, es decir,

'9 Bebras es un concurso internacional de promocién del pensamiento computacional. Para cada
edicion (anual), los expertos internacionales que conforman la comunidad Bebras disefian y lanzan
una serie de problemas o tareas, que se caracterizan por evaluar si el pensamiento computacional
se aplica/transfiere correctamente a situaciones cotidianas.

2 http://www.bebras.uk/
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utilizando lenguajes de programacién y materiales y dispositivos fisicos de
robotica.

Por tanto, el impacto del entorno Kibotics para desarrollar el pensamiento computacional
del alumnado se ha medido en comparacién con los entornos tradicionales de ensefianza-
aprendizaje (e/a) de la programacion informatica y la robdtica en el nivel de Bachillerato (y
no en comparacion con la ausencia total de e/a en programacion). Por consiguiente, un
resultado en el que no hubiera impacto negativo del uso del simulador Kibotics ya se
consideraria muy interesante, debido a las ventajas que ofrece el entorno simulado al
no requerir la adquisicion y mantenimiento de componentes fisicos.

RESUMEN DEL PROCESAMIENTO DE CASOS

Se estima que, en mayor o menor medida, han participado en el proyecto alrededor de 400
estudiantes de 1°y 2° de Bachillerato, de los cuales:

391 estudiantes hicieron al menos una aplicacion del TPC-RA-B (ver Tabla 3).

Se ha procedido a controlar estadisticamente dichos registros, de manera que finalmente
so6lo se han considerado como casos validos para este informe aquellos sujetos que cumplen
con las siguientes dos condiciones:

= Han completado el pre-testy el post-test del instrumento (TPC-RA-B).

» Entre la aplicacion pre- y post- del instrumento han transcurrido, al menos, 50
dias.

Observando las dos condiciones anteriores, se constata la siguiente muestra final valida: 221
sujetos (ver Tabla 3).

Tabla 3. Resumen del procesamiento de casos.

N° de sujetos

Instrumento  Grupo . N° de sujetos validos Ratio de supervivencia
participantes
Experimental 255 151 59,2%
TPC-RA-B Control 136 70 51,5%
Total 391 221 56,5%
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RESULTADOS EN EDUCACION PRIMARIA
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Al respecto de la muestra valida que realizd ambas pruebas con la bateria BECOMA
(Neecoma=2.178 sujetos), a continuacién se muestra su distribucion por sexo (Tabla 4;

Grafico 5).

Tabla 4. Distribucién por sexo de la muestra valida de la BECOMA (Ngecoma=2.178 sujetos).

Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado
Chico 1110 51,0 51,0
Valido Chica 1068 49,0 100,0
Total 2178 100,0

Grafico 5. Distribucion por sexo de la muestra valida de la BECOMA (Ngecoma=2.178 sujetos).

Echicos

M chicas
49,04% 50,96%

FIABILIDAD DE LAS MEDICIONES

Un resumen de la fiabilidad de las mediciones realizadas, puede verse a continuacién en la
Tabla 5. La fiabilidad promedio de la BECOMA se eleva hasta agecoma= 0,83, que puede
considerarse como un valor ‘bueno’ y que evidencia el hecho de que esta bateria esta
diseflada especificamente para sujetos de esta edad (Garcia-Perales, 2014).
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e las mediciones realizadas.

Fiabilidad como consistencia interna

Instrumento N de Tamano de la (Alfa de Cronbach) F|ab|I|da.d
items muestra promedio
Pre-test Post-test
BECOMA 30 2.178 sujetos 0,814 0,837 0,83

RESULTADOS DESCRIPTIVOS

A continuacion, se presentan las tablas de frecuencias y los histogramas relativos a la
puntuacidén total en la BECOMA de los sujetos participantes validos, tanto en momento
pre-test (Tabla 6; Grafico 6) como en momento post-test (Tabla 7; Grafico 7). Debemos
resaltar que la bateria BECOMA se compone de 30 items, cada uno de los cuales admite una
puntuacién de O, 1 o 2 puntos. Por tanto, la puntuacién total en la BECOMA tiene un rango
posible de variacion entre 0 y 60 puntos.

Tabla 6. Distribucion de frecuencias de la puntuacién total en la BECOMA (pre-test).

Puntuacién Total BECOMA Frecuencia , .
. Porcentaje Porcentaje acumulado

(pre-test) (N° de sujetos)
3 1 ,0 ,0
6 1 ,0 1
9 3 A 2
10 2 A 3
11 3 A )
13 3 A ,6
14 4 2 .8
15 3 A 9
16 10 ,5 1,4
17 11 ,5 1,9
18 14 ,6 2,5
19 26 1,2 3,7

Vélido 20 20 9 4,6
21 21 1,0 5,6
22 37 1,7 7.3
23 38 1,7 9,0
24 36 1,7 10,7
25 45 2,1 12,8
26 66 3,0 15,8
27 53 2,4 18,2
28 61 2,8 21,0
29 79 3,6 24,7
30 77 3,5 28,2
31 81 3,7 31,9
32 90 41 36,0
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33 92 4,2 40,3
34 77 3,5 43,8
35 102 4,7 48,5
36 67 3,1 51,6
37 92 4,2 55,8
38 79 3,6 59,4
39 96 4,4 63,8
40 86 3,9 67,8
41 74 3,4 71,2
42 80 3,7 74,8
43 70 3,2 78,1
44 62 2,8 80,9
45 62 2,8 83,7
46 55 2,5 86,3
47 51 2,3 88,6
48 37 1,7 90,3
49 32 1,5 91,8
50 40 1,8 93,6
51 28 1,3 94,9
52 25 1,1 96,1
53 17 ,8 96,8
54 20 9 97,8
55 17 ,8 98,5
56 11 ) 99,0
57 11 ) 99,5
58 4 2 99,7
59 6 3 100,0
Total 2178 100,0

Tabla 7. Distribucion de frecuencias de la puntuacién total en la BECOMA (post-test).

Puntuacién Total BECOMA Frecuencia

(post-test) (N° de sujetos) Porcentaje Porcentaje acumulado
11 2 A 1
12 1 ,0 A
13 1 ,0 ,2
14 2 A 3
15 6 3 ,6
16 7 3 9

Vélido 17 4 2 1,1
18 11 ,5 1,6
19 10 ,5 2,0
20 12 ,6 2,6
21 21 1,0 3,5
22 25 1,1 47
23 20 9 5,6
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24 40 1,8 7,4
25 37 1,7 9,1
26 35 1,6 10,7
27 44 2,0 12,8
28 65 3,0 15,7
29 45 2,1 17,8
30 66 3,0 20,8
31 63 2,9 23,7
32 68 3,1 26,9
33 79 3,6 30,5
34 66 3,0 33,5
35 84 3,9 37,4
36 80 3,7 41,0
37 87 4,0 45,0
38 74 3,4 48,4
39 87 4,0 52,4
40 74 3,4 55,8
41 91 4,2 60,0
42 66 3,0 63,0
43 84 3,9 66,9
44 78 3,6 70,5
45 71 3,3 73,7
46 66 3,0 76,8
47 83 3,8 80,6
48 65 3,0 83,6
49 43 2,0 85,5
50 43 2,0 87,5
51 49 2,2 89,8
52 40 1,8 91,6
53 40 1,8 93,4
54 31 1,4 94,9
55 32 1,5 96,3
56 29 1,3 97,7
57 18 ,8 98,5
58 14 ,6 99,1
59 13 ,6 99,7
60 6 3 100,0
Total 2178 100,0
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Grafico 6. Histograma de la puntuacién total en la BECOMA (pre-test).

Media = 36,08
Desviacion estandar = 9 273
M=2178

Frecuencia

0 10 20 30 40 50 &0 70

Puntuacion Total BECOMA (pre-test)

Grafico 7. Histograma de la puntuacién total en la BECOMA (post-test).

Wedia = 38,79
Desviacion estandar = 9,591
MN=2178
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Al respecto de los estadisticos descriptivos que caracterizan la puntuacion total en la
BECOMA de los sujetos participantes validos, tanto en momento pre-test como post-test; se
presenta un resumen de los mismos en la Tabla 8. Se aporta igualmente un diagrama de
cajas (Grafico 8) que compara las distribuciones de la puntuacién total en la BECOMA entre
ambos momentos de aplicacion (pre-test vs. post-test).

Tabla 8. Resumen de estadisticos descriptivos relativos a la puntuacion total en la BECOMA.

Puntuacién Total BECOMA

Puntuacién Total BECOMA

(pre-test) (post-test)
N Valido 2178 2178
Perdidos 0 0
Media 36,08 38,79
Mediana 36,00 39,00
Moda 35 41
Desviacion tipica 9,273 9,591
Varianza 85,982 91,980
Asimetria -,032 -,092
Curtosis -,296 -,539
Minimo 3 11
Maximo 59 60
10 24,00 26,00
20 28,00 30,00
25 30,00 32,00
30 31,00 33,00
40 33,00 36,00
Percentiles 50 36,00 39,00
60 39,00 41,40
70 41,00 44,00
75 43,00 46,00
80 44,00 47,00
90 48,00 52,00

36



I Lo escuela de pensamiento computacional y suimpacto en el aprendizaje

Grafico 8. Diagrama de cajas de la puntuacion total en la BECOMA (pre-test vs. post-test).
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IMPACTO DE LA INTERVENCION

Para analizar el impacto del proyecto educativo de intervencién (“ScratchMaths”) sobre la
variable de nuestro interés (“competencia matematica”), es necesario medir el cambio pre-
post acaecido en la variable y hacer una comparacién de la magnitud de dicho cambio entre
el grupo que recibi6 la intervencidon (“grupo/condicién experimental”) y el que no lo hizo
(“grupo/condicién de control”).

El procedimiento analitico mas elegante y parsimonioso para acometer lo anterior es el
Analisis de Covarianza (ANCOVA). El ANCOVA permite establecer, a través de un solo analisis
y con un determinado nivel de probabilidad?', si existen diferencias estadisticamente
significativas entre las medidas post-test de ambos grupos (tomadas justo al finalizar el

21 para las decisiones estadisticas del presente informe se establece un nivel de confianza del 95%;
en otras palabras, un nivel de significacion (o error maximo admisible de cometer un falso positivo)
del 5% (a = 0,05).
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proyecto de intervencion), una vez tenidas en cuenta las eventuales diferencias iniciales
entre ellos en el momento pre-test (justo antes de comenzar el proyecto de intervencion).

Tal y como puede verse en la Tabla 9, el ANCOVA
resulta estadisticamente significativo para la variable
“competencia matematica”, medida a través de la
BECOMA (Fcondicion= 17,758; p=,000 <,05). Por tanto, el
proyecto educativo de intervencidon “ScratchMaths”
ha tenido un impacto significativo y positivo sobre
la competencia matematica del alumnado
participante. Estos resultados muestran, en
consecuencia, que el alumnado que ha participado en
el proyecto ha mejorado su competencia matematica
en mayor medida que el alumnado de los grupos de
control, que no particip6 en el proyecto.

Estos resultados
muestran, en
consecuencia, que el
alumnado que ha
participado en el proyecto
ha mejorado su
competencia matematica
en mayor medida que el
alumnado de los grupos
de control, que no
participd en el proyecto.

Tabla 9. ANCOVA sobre la puntuacion total de la BECOMA (post-test), tomando la “Condicion”
(Exp. vs. Control) como factor fijo y la puntuacion total de la BECOMA (pre-test) como
covariable.

Variable dependiente: Puntuacion Total BECOMA (post-test)

, Tipo Il de suma de Media ,
Origen cuadrados | cuadratica F Sl
Condicion 856,685 1 856,685 17,758 ,000

Los anteriores analisis pueden representarse de manera grafica mediante los siguientes
diagramas de barras, que ilustran para la BECOMA (Grafico 9), las medias de cada grupo en
cada momento de aplicacion (pre-test y post-test). Ademas, sobre dichas medias se
representa el intervalo de confianza [al 95%] del valor obtenido. Notese que los intervalos
de confianza son visiblemente mas estrechos en los grupos experimentales que en los
grupos de control; ello es debido al mayor tamafo de las muestras de los primeros con
respecto de los segundos.
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Grafico 9. Diagramas de barras de la puntuacién total en la BECOMA, para ambos grupos
(Control vs. Experimental) y ambos momentos (Pre-test vs. Post-test).
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Una representacion mas clara puede obtenerse si re-escalamos las graficas anteriores y nos
limitamos a ilustrar los intervalos de confianza [al 95%] alrededor de las medias obtenidas.
Estos nuevos graficos, denominados técnicamente “barras de error”, evidencian mejor los
cambios pre-post sufridos por cada uno de los grupos en la BECOMA (Grafico 10).

Grafico 10. Barras de error al 95% sobre la media de la BECOMA, para ambos grupos (Control
vs. Experimental) y en ambos momentos (Pre-test vs. Post-test).
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Asi pues, los analisis y graficos anteriores muestran que
el proyecto de intervencién educativa con ScratchMaths
ha tenido un impacto estadisticamente significativo
sobre la competencia matematica del alumnado. Ahora
bien, ¢cual ha sido la magnitud de dicho impacto?

Para responder a esta pregunta, procedemos a calcular
el “tamano del efecto” (d) del proyecto de intervencién
sobre cada una de las variables objeto de estudio;
siguiendo las recomendaciones de Morris (2007) sobre
como estimar el tamafio del efecto en disefios pre-post
que incluyen grupo de control. En los siguientes graficos
pueden verse los resultados del calculo??, tanto para el
tamafio del efecto de la intervencion sobre la
competencia matematica (Grafico 11).

La escuela de pensamiento computacional y suimpacto en el aprendizaje

En otras palabras, el
proyecto ScratchMaths ha
logrado el efecto
pretendido sobre la
competencia matematica
de los estudiantes; en este
sentido, puede afirmarse
que se ha encontrado
evidencia empirica que
avala la continuidad de su
implantacion en futuros
cursos.

Grafico 11. Calculo del tamafio del efecto (d) de la intervencion sobre la competencia

matematica.

Intervention Group

Pre Post

Mean 35.97 38.83

Standard Deviation 8.261 0.588
Sample Size (N) 2097 2097

Effect Size dpp.:z SENSuU
Morris (2008)

22 Se ha utilizado la calculadora online;
https://www.psychometrica.de/effect_size.html

0.44%5

Control Group

Pre Post
38.90 37.60
0.193 2.650

31 31

40


https://www.psychometrica.de/effect_size.html

I Lo escuela de pensamiento computacional y suimpacto en el aprendizaje

Taly como puede verse en el grafico anterior, el tamafio del efecto de la intervencién sobre
la competencia matematica ha sido d=0,449 =~ 0,45; que puede considerarse un “efecto

moderado” (Cohen, 1988).

Para una mejor interpretacion de los valores anteriores en el contexto de la investigacion
educativa, traemos a colacién el llamado “barémetro de la influencia” (Hattie, 2009), que
establece tipicamente el valor d=0,4 como limite inferior a partir del cual puede considerarse
que una intervencion educativa ha logrado el efecto deseado (Grafico 12) y, por tanto,
deberia seguir implementandose en el futuro.

Grafico 12. “Barémetro de la influencia” (Hattie, 2009).

f Efecto del Proyecto ScratchMaths
.+ sobre la Competencia Matematica

Desired
Effects

DISCUSION Y LIMITACIONES

Una vez expuestos los resultados de la investigacion, cabe preguntarse por su sentido y
tratar de interpretarlos. En otras palabras, podemos preguntarnos sobre si los resultados
encontrados encajan con nuestras asunciones tedricas y expectativas previas a la
investigacion. En este sentido, hay que recordar que el proyecto de intervencion educativa
analizado, ScratchMaths, se plantea como meta el desarrollar la competencia matematica
del alumnado desde una perspectiva computacional; es decir, se fija como objetivo
prioritario el desarrollo matematico de los estudiantes, mientras que lo computacional tiene
un papel instrumental y subsidiario respecto de dicho objetivo fundamental.
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Expresado en otros términos, podemos afirmar que ScratchMaths pretende desarrollar la
competencia matematica (lo cual es medido por la BECOMA) a través del uso de conceptos
computacionales sencillos; y no tanto el desarrollo sistematico de conceptos
computacionales progresivamente mas complejos. En consecuencia, consideramos que los
resultados obtenidos son consistentes con la naturaleza del proyecto educativo implantado.

Por otro lado, se observan algunas limitaciones en el estudio llevado a cabo y que deben
tomarse en consideracion; en particular en lo relativo al pequefio tamafio de las muestras
correspondientes a los grupos de control. En futuras replicaciones de estudios similares
seria interesante poder contar con grupos de control de mayor tamafio.
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RESULTADOS EN EDUCACION SECUNDARIA
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Al respecto de la muestra valida del TPC-A (Ntpc.a=1.383 sujetos), a continuacion se muestra
su distribucion por sexo (Tabla 10; Grafico 13).

Tabla 10. Distribucién por sexo de la muestra valida del TPC-A (N1pc.a=1.383 sujetos).

Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado
Chicos 901 65,1 65,1
Valido Chicas 482 34,9 100,0
TOTAL 1383 100,0

Grafico 13. Distribucién por sexo de la muestra valida del TPC-A (Ntpc.a=1.383 sujetos).

[ chicos
B Chicas

Tal como puede observarse mas del 65% de los participantes son chicos. Esto se debe a que
el proyecto se implant6 en la asignatura optativa de tecnologia, en la que generalmente el
porcentaje de chicas es mucho menor.
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FIABILIDAD DE LAS MEDICIONES

Un resumen de la fiabilidad de las mediciones realizadas, puede verse a continuacion en la
Tabla 11. La fiabilidad promedio del TPC-A ha sido de arpc.a= 0,86, que puede considerarse
como un valor ‘bueno’y muy similar a los ya encontrados para este instrumento en muestras
anteriores de 4° ESO (Roman-Gonzalez, 2016).

Tabla 11. Resumen de la fiabilidad de las mediciones realizadas con el TPC-A.

Fiabilidad como consistencia interna

Instrumento N de Tamafio de la (Alfa de Cronbach) F|ab|I|da.d
items muestra promedio
Pre-test Post-test
TPC-A 32 1.383 sujetos 0,836 0,880 0,86

RESULTADOS DESCRIPTIVOS

A continuacion, se presentan las tablas de frecuencias y los histogramas relativos a la
puntuacidn total en el TPC-A de |os sujetos participantes validos, tanto en momento pre-
test (Tabla 12; Grafico 14) como en momento post-test (Tabla 13; Grafico 15). Debemos
resaltar que la puntuacion total en el TPC-A se calcula como simple suma del niumero de
aciertos a lo largo de sus 32 items; es decir, el rango posible de puntuacién total en el TPC-A

se situa entre los valores 0 y 32.

Tabla 12. Distribucion de frecuencias de la puntuacién total en el TPC-A (pre-test).

Puntuacién Total TPC-A Frecuencia . .
: Porcentaje Porcentaje acumulado

(pre-test) (N° de sujetos)

4 1 A A

5 3 2 3

6 9 7 9

7 5 4 1,3

8 11 .8 2,1

9 24 1,7 3,8

10 29 2,1 5,9

11 35 2,5 8,5
Vélido 12 45 33 11,7

13 50 3,6 15,3

14 60 43 19,7

15 83 6,0 25,7

16 75 5,4 31,1

17 76 5,5 36,6

18 88 6,4 43,0

19 102 7,4 50,3

20 84 6,1 56,4
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21 76 55 61,9
22 71 5,1 67,0
23 80 5,8 72,8
24 71 5,1 77,9
25 68 4,9 82,9
26 57 4,1 87,0
27 51 3,7 90,7
28 49 3,5 94,2
29 27 2,0 96,2
30 31 2,2 98,4
31 17 1,2 99,6
32 5 4 100,0
TOTAL 1383 100,0

Tabla 13. Distribucion de frecuencias de la puntuacién total en el TPC-A (post-test).

Puntuacién Total TPC-A Frecuencia , .
: Porcentaje Porcentaje acumulado

(post-test) (N° de sujetos)
4 1 /] Al
5 3 2 3
6 16 1,2 1,4
7 14 1,0 2,5
8 17 1,2 3,7
9 26 1,9 5,6
10 40 2,9 8,5
11 32 2,3 10,8
12 37 2,7 13,4
13 65 47 18,1
14 62 45 22,6
15 76 5,5 28,1
16 55 4,0 32,1

. 17 63 4,6 36,7

valido 18 66 4,8 M4
19 75 5,4 46,9
20 61 4.4 51,3
21 73 5,3 56,5
22 68 49 61,5
23 68 49 66,4
24 64 4,6 71,0
25 66 4.8 75,8
26 58 42 80,0
27 62 45 84,5
28 51 3,7 88,1
29 55 4,0 92,1
30 47 3,4 95,5
31 52 3,8 99,3
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32 10 7 100,0
TOTAL 1383 100,0
Grafico 14. Histograma de la puntuacion total en el TPC-A (pre-test).
120
Media = 19,59

Frecuencia

Puntuacion Total TPC-A (pre-test)

Grafico 15. Histograma de la puntuacion total en el TPC-A (post-test).
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Desviacion estandar = 5712
N =1.383

Media = 20,06
Desviacion estandar = 6,534
M=12383
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Al respecto de los estadisticos descriptivos relativos a la puntuacién total en el TPC-A
de los sujetos participantes validos, tanto en momento pre-test como post-test; se presenta
un resumen de los mismos en la Tabla 14. Se aporta igualmente un diagrama de cajas
(Grafico 16) que compara las distribuciones de la puntuacion total en el TPC-A entre ambos
momentos de aplicaciéon (pre-test vs. post-test).

Tabla 14. Resumen de estadisticos descriptivos relativos a la puntuacion total en el TPC-A.

Puntuacién Total TPC-A

Puntuacién Total TPC-A

(pre-test) (post-test)
N Valido 1383 1383
Perdidos 0 0
Media 19,59 20,06
Mediana 19,00 20,00
Moda 19 15
Desviacion tipica 5712 6,534
Varianza 32,632 42,687
Asimetria -,070 -,126
Curtosis -,621 -,878
Minimo 4 4
Maximo 32 32
10 12,00 11,00
20 15,00 14,00
25 15,00 15,00
30 16,00 16,00
40 18,00 18,00
Percentiles 50 19,00 20,00
60 21,00 22,00
70 23,00 24,00
75 24,00 25,00
80 25,00 27,00
90 27,00 29,00
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Grafico 16. Diagrama de cajas de la puntuacion total en el TPC-A (pre-test vs. post-test).
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IMPACTO DE LA INTERVENCION

Para analizar el impacto del proyecto educativo de intervencion (“CTC with Arduino”) sobre la
variable de nuestro interés (“pensamiento computacional”), es necesario medir el cambio
pre-post acaecido en dicha variable en el Unico grupo disponible para este estudio (“grupo
experimental”).

El procedimiento analitico adecuado para acometer lo anterior, es la prueba t para muestras
relacionadas (= emparejadas), que compara las medias obtenidas para un mismo grupo en
una determinada variable y en sucesivos momentos (pre-test y post-test).

Tal y como puede verse en las Tablas 15y 16, la prueba t para muestras emparejadas arroja
una media en el TPC-A para el grupo experimental en el momento pre-test de 19,59 puntos,
y en el momento post-test de 20,06 puntos. La diferencia entre ambas medias es de 0,472
puntos y dicha mejora es estadisticamente significativa (t= 3,397; py=,001 <,05). Es decir,
se ha detectado un incremento estadisticamente significativo en el pensamiento
computacional del alumnado participante; si bien, el tamafio de dicho incremento es muy
pequeio y podria no ser directamente atribuible al proyecto de intervenciéon dada la
ausencia de un grupo de control.
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Tabla 15. Estadisticas del grupo experimental (N=1.383 sujetos) en el TPC-A (pre-test vs. post-

test).
Media N Desviacion tipica Desv. Error promedio
Puntuacién Total TPC-A 20,06 1383 6,534 176
(post-test)
Par Puntuacién Total TPC-A
19,59 1383 5,712 ,154

(pre-test)

Tabla 16. Prueba t para muestras emparejadas sobre el TPC-A del grupo experimental.

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

Media I3,e§viacién Desv. Error cgnfianzg dela t gl (St:ﬁateral)
tipica promedio  diferencia
Inferior Superior
TPC-A 339
(post - ,472 5,169 139 ,199 ,745 7’ 1382  ,001

pre)

Los anteriores analisis pueden representarse graficamente mediante los siguientes
diagramas de barras (Grafico 17), que representan las medias en el TPC-A del grupo
experimental en cada momento de aplicacion (pre-test y post-test). Ademas, sobre dichas
medias se representa el intervalo de confianza [al 95%] del valor obtenido.

Grafico 17. Diagramas de barras con las medias en el TPC-A del grupo experimental en ambos
momentos de aplicacion (pre-test vs. post-test).
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Una representacion mas clara puede obtenerse si re-escalamos la grafica anterior y nos
limitamos a ilustrar los intervalos de confianza [al 95%] alrededor de las medias obtenidas.
Este nuevo grafico, denominado técnicamente “barras de error”, evidencia mejor el cambio
pre-post sufrido por el grupo de intervencién en el TPC-A (Grafico 18).

Grafico 18. Barras de error al 95% sobre la media en el TPC-A del grupo experimental en
ambos momentos de aplicacion (pre-test vs. post-test).
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Asi pues, los andlisis y graficos anteriores muestran que el proyecto de intervencion
educativa ("CTC with Arduino”) si ha tenido un impacto estadisticamente significativo sobre el
pensamiento computacional del alumnado. Ahora bien, ¢cual ha sido la magnitud de dicho
impacto? Para responder a esta pregunta, procedemos a calcular el “tamafio del efecto”
(d) del proyecto de intervencion sobre la variable objeto de estudio (“pensamiento
computacional”); siguiendo las recomendaciones de Morris (2007) sobre como estimar el
tamafio del efecto en disefios pre-experimentales de un solo grupo con medidas repetidas
pre-post. En el siguiente grafico pueden verse los resultados del calculo® (Grafico 19).

2 Se ha utilizado la calculadora online: https://www.psychometrica.de/effect_size.html
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Grafico 19. Calculo del tamafio del efecto (d) de la intervencidn sobre el pensamiento
computacional.

Group 1 Group 2
Mean 15.5%9 20.06
Standard Deviation 5.712 6.534
Correlation 0.651
Effect Size dRepeated Measuras 0.098
Effect Size dRE'pEEI.‘Ed Measures, pooled 0.092
M 1383

Tal y como puede verse en el Grafico 19 el tamafio del efecto de la intervencion sobre el
pensamiento computacional ha sido d= 0,098 =~ 0,10; que puede considerarse un “efecto
muy pequeio” (Cohen, 1988).

IMPACTO DIFERENCIADO POR PARTICIPACION EN LAS FERIAS DE MUESTRAS

Sin embargo, si se realiza el estudio teniendo en cuenta tan solo a los centros educativos
que tuvieron la oportunidad de participar en las ferias finales de muestras, que era parte de
la propuesta original del proyecto, los resultados son mas interesantes.

En este caso se cuenta con una muestra valida de 300 estudiantes, con una distribucién de
chicos y chicas (69,3% y 31,7%, respectivamente) muy similar a la de la muestra valida total.

La fiabilidad de las mediciones realizadas, a = 0,85, es practicamente la misma que la de la
muestra total (a=0,86), y puede considerarse como un valor ‘bueno’.

La Tabla 17 recoge las estadisticas de las puntuaciones en |la prueba TPC-A tanto en pre-test
como en post-test. Por su parte, el Grafico 20 muestra los intervalos de confianza [al 95%]
alrededor de las medias obtenidas, e ilustra la mejora del alumnado entre ambos momentos
de aplicacién del TPC-A.
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Tabla 17. Estadisticas del grupo experimental participante en las ferias de muestras (N= 300
sujetos) en el TPC-A (pre-test vs. post-test).

Media N Desv. Desviacion Desv. Error promedio
Puntuacién Total TPC-A 22 40 300 5981 345
Par 1 (post-test)
Puntuacién Total TPC-A 20,87 300 5,622 325

(pre-test)

Grafico 20. Barras de error al 95% sobre la media en el TPC-A del grupo experimental
participante en las ferias de muestras en ambos momentos de aplicacion (pre-test vs. post-
test).
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Esta mejora experimentada por el alumnado entre el pre y el post-test es estadisticamente
significativa, tal como se recoge en la Tabla 18, que presenta los resultados de la prueba t
para muestras emparejadas sobre el TPC-A.

Tabla 18. Prueba t para muestras emparejadas sobre el TPC-A del grupo experimental
participante en las ferias de muestras.

Diferencias emparejadas

95% de intervalo de

o ' Sig.
Media D’e'SV|aC|on Desv. Er'ror cc')nﬂanz'a dela t gl (bilateral)
tipica promedio  diferencia
Inferior Superior
TPC-A 1,527 5,313 ,307 ,923 2,130 49 299 ,000
(post - pre) 77
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Enrelacién ala magnitud del impacto, el

calculo del “tamafo del efecto” (d) Por tanto, si bien todo el alumnado

indica que el efecto de la intervencion participante en este nivel ha mejorado sus
sobre el pensamiento computacional habilidades de pensamiento computacional
ha sido d= 0,298 ~ 0,30; que puede con la realizacion de los proyectos practicos

facilitados por el kit de material informatico
y electrénico recibido, el impacto es
significativamente mayor en aquellos
centros que tuvieron la oportunidad de
participar en las ferias finales de muestras.

considerarse un “efecto moderado”
(Cohen, 1988). Este resultado se ilustra
en el Grafico 21, que presenta el dicho
efecto sobre el “barémetro de la
influencia” (Hattie, 2009).

Grafico 21. “Barémetro de la influencia” (Hattie, 2009).

Tamafio del efecto (f = 0,307 del Provecto "CTC with Arduine ™ sobre el .
Pensamuento Computacional del alumnado de 4° ESO participante en las ferias .

@ @ @ @ @ @ @ @ @ B B @ @ @ @ B B B @ 8 W @ @ @ @ B B B B 8 8 8 8 B 5 8 8 8 8 8 & 8 & &

® Medium

Desired

Effects

Por tanto, si bien todo el alumnado participante en este nivel ha mejorado sus habilidades
de pensamiento computacional con la realizacién de los proyectos practicos facilitados por
el kit de material informatico y electrénico recibido, el impacto es significativamente mayor
en aquellos centros que tuvieron la oportunidad de participar en las ferias finales de

muestras.

DISCUSION Y LIMITACIONES

Una vez expuestos los resultados anteriores, cabe discutirlos e interpretarlos; es decir,
podemos tratar de ir un poco mas alla de los mismos a la luz de otras informaciones, tanto
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tedricas como empiricas. Una primera cuestion importante a sefalar es que el presente
estudio presenta algunas limitaciones, entre otras:

Se trata de un disefio pre-experimental de un solo grupo (“grupo experimental”, también
llamado “de intervencion”), con medida pre- y post- en una sola variable (“pensamiento
computacional”). Es decir, no se ha contado con un grupo testigo o “de control” que sirviera
de término de comparacién para los cambios observados en el grupo experimental. Por
tanto, la ligera mejora pre-post observada en el pensamiento computacional del alumnado,
todos ellos pertenecientes al grupo de intervencion, no puede atribuirse al proyecto
educativo en si; dado que no son descartables explicaciones alternativas a dicha mejoria
como, por ejemplo, la maduracién de los sujetos o su entrenamiento con la prueba TPC-A.

La tasa de supervivencia de sujetos inicialmente participantes que llegaron a ser finalmente
validos, ha sido muy baja (35,56%); lo cual supone una amenaza plausible de sesgo sobre la
muestra valida final.

Si se tienen en cuenta exclusivamente las pruebas realizadas por estudiantes que tuvieron
la oportunidad de participar en las ferias de muestras, tanto la diferencia pre-post observada
como el tamafo del efecto calculado es significativamente mayor. Por tanto, en estos centros
educativos si podria atribuirse al proyecto la mejora en los niveles de desarrollo del
pensamiento computacional del alumnado.

Estos resultados ponen de manifiesto la importancia de ofrecer oportunidades de
aprendizaje colaborativo en las que el alumnado pueda mostrar y debatir sobre los
trabajos realizados, ya que quizas debido a una motivacién extra, parecen permitir alcanzar
mejores resultados de aprendizaje.
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RESULTADOS EN BACHILLERATO
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Al respecto de la muestra valida del TPC-RA-B (Ntpcra-8= 221 sujetos), a continuacion se
ofrece su distribucién por sexo (Tabla 19; Grafico 22).

Tabla 19. Distribucién por sexo de la muestra valida del TPC-RA-B (Ntpc.ra-8= 221 sujetos).

Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado
Chicos 140 63,3 63,3
Valido Chicas 81 36,7 100,0
Total 221 100,0

Grafico 22. Distribucién por sexo de la muestra valida del TPC-RA-B (Ntpc.ra-8= 221 sujetos).

Elchicos
B cChicas

Tal como puede observarse, mas del 60% de los participantes fueron chicos. Esto se debe a
que el proyecto se ha implementado en este nivel fundamentalmente en asignaturas
optativas como Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién o Tecnologia Industrial, y
estas asignaturas tienen actualmente un porcentaje de matriculacion pequefio entre las
chicas.
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Al respecto de la distribucién por curso de dicha muestra valida (Ntrc.ra8= 221 sujetos), se
ofrecen la Tabla 20 y el Grafico 23.

Tabla 20. Distribucion por curso de la muestra valida del TPC-RA-B (Ntpc.ra8= 221 sujetos).

Frecuencia Porcentaje Porcentaje acumulado
1° Bachillerato 167 75,6 75,6
Valido 2° Bachillerato 54 24,4 100,0
Total 221 100,0

Grafico 23. Distribucion por curso de la muestra valida del TPC-RA-B (Ntpc.ra8= 221 sujetos).
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En este punto también es importante sefialar que, tanto en 1° como en 2° de Bachillerato,
se cuenta con sujetos experimentales y con sujetos de control (Tabla 21; Grafico 24). Esto
permite posteriormente analizar el impacto del cuasi-experimento tanto para el total de la
muestra como de manera segmentada para cada curso.

56



I Lo escuela de pensamiento computacional y suimpacto en el aprendizaje

Tabla 21. Tabla cruzada Curso * Condicion.

Condicién Total
Control Experimental
10 Bachillerato Recuento 43 124 167
Curso % dentro de Curso 25,7% 74,3% 100,0%
20 Bachillerato Recuento 27 27 54
% dentro de Curso 50,0% 50,0% 100,0%
Total Recuento 70 151 221
% dentro de Curso 31,7% 68,3% 100,0%
Grafico 24. Barras agrupadas Curso * Condicion.
Condicion
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FIABILIDAD DE LAS MEDICIONES

2° Bachillerato

Econtrol

B Experimental

Como el instrumento utilizado para medir las habilidades de pensamiento computacional
del alumnado fue diseflado ad hoc, es importante comprobar su fiabilidad. Un resumen de
la fiabilidad de las mediciones realizadas puede verse a continuacion en la Tabla 22. La
fiabilidad promedio del TPC-RA-B ha sido de arpc.ra8= 0,83, que puede considerarse como
un valor ‘bueno’ y que evidencia que la construcciéon ad hoc del instrumento para el

presente estudio ha sido adecuada.
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Tabla 22. Resumen de la fiabilidad de las mediciones realizadas.

Fiabilidad como consistencia interna

Instrumento N de Tamano de la (Alfa de Cronbach) F|ab|I|da.d
items muestra promedio
Pre-test Post-test
TPC-RA-B 30 221 sujetos 0,806 0,845 0,83

RESULTADOS DESCRIPTIVOS

A continuacion, se presentan las tablas de frecuencias y los histogramas relativos a la
puntuacidn total en el TPC-RA-B de los sujetos participantes validos, tanto en momento
pre-test (Tabla 23; Grafico 25) como en momento post-test (Tabla 24; Grafico 26).
Debemos resaltar que la puntuacion total en el TPC-RA-B se calcula como simple suma del
numero de aciertos a lo largo de sus 30 items (24 items del TPC-RA + 6 problemas Bebras);
es decir, el rango posible de puntuacién total en el TPC-RA-B se situa entre los valores
0y 30.

Tabla 23. Distribucion de frecuencias de la puntuacién total en el TPC-RA-B (pre-test).

Puntuacion Total TPC-RA-B (pre-test) Frecuenc!a Porcentaje Porcentaje acumulado
(N° de sujetos)

6 1 .5 .5
7 1 .5 9
9 1 .5 1.4
11 2 9 23
12 4 1,8 4,1
13 2 9 50
14 9 4,1 9,0
15 13 59 14,9
16 12 54 20,4
17 4 1,8 22,2
18 12 54 27,6

Valido 19 13 59 33,5
20 17 7,7 41,2
21 16 7,2 48,4
22 13 59 54,3
23 22 10,0 64,3
24 16 7,2 71,5
25 14 6,3 77,8
26 17 7,7 85,5
27 20 9,0 94,6
28 8 3,6 98,2
29 4 1,8 100,0
Total 221 100,0
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Tabla 24. Distribucion de frecuencias de la puntuacién total en el TPC-RA-B (post-test).

Puntuacion Total TPC-RA-B (post-test) Frecuenc!a Porcentaje  Porcentaje acumulado
(N° de sujetos)

8 2 9 9
9 1 .5 1.4
11 3 1,4 2,7
12 2 9 3,6
13 5 23 59
14 6 2,7 8,6
15 6 2,7 11,3
16 10 4,5 15,8
17 11 5,0 20,8
18 13 59 26,7
19 11 5,0 31,7

Valido 20 18 8,1 39,8
21 12 54 45,2
22 13 59 51,1
23 16 7,2 58,4
24 7 3,2 61,5
25 14 6,3 67,9
26 15 6,8 74,7
27 22 10,0 84,6
28 20 9,0 93,7
29 10 4,5 98,2
30 4 1,8 100,0
Total 221 100,0
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Grafico 25. Histograma de la puntuacion total en el TPC-RA-B (pre-test).
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Grafico 26. Histograma de la puntuacion total en el TPC-RA-B (post-test).
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Al respecto de los estadisticos descriptivos relativos a la puntuacién total en el TPC-RA-
B de los sujetos participantes validos, tanto en momento pre-test como post-test; se
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presenta un resumen de los mismos en la Tabla 25. Se aporta igualmente un diagrama de
cajas (Grafico 27) que compara las distribuciones de la puntuacion total en el TPC-RA-B entre
ambos momentos de aplicacion (pre-test vs. post-test).

Tabla 25. Resumen de estadisticos descriptivos relativos a la puntuacion total en el TPC-RA-B.

Puntuacién Total TPC-RA-B

Puntuacién Total TPC-RA-B

(pre-test) (post-test)
N Valido 221 221
Perdidos 0 0
Media 21,20 21,94
Mediana 22,00 22,00
Moda 23 27
Desviacion tipica 4,729 5,071
Varianza 22,363 25,719
Asimetria -,526 -,433
Curtosis -,254 -,587
Minimo 6 8
Maximo 29 30
10 15,00 15,00
20 16,00 17,00
25 18,00 18,00
30 19,00 19,00
40 20,00 20,80
Percentiles 50 22,00 22,00
60 23,00 24,00
70 24,00 26,00
75 25,00 27,00
80 26,00 27,00
90 27,00 28,00
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Grafico 27. Diagrama de cajas de la puntuacién total en el TPC-RA-B (pre-test vs. post-test).
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IMPACTO DE LA INTERVENCION

Para analizar el impacto del proyecto educativo de
intervencion (“Kibotics”) sobre la variable de nuestro
interés (“pensamiento computacional”), es necesario
medir el cambio pre-post acaecido en esa variable y
hacer una comparacion de la magnitud de dicho cambio
entre el grupo que recibi6 la intervencién
(“grupo/condicion experimental”) -es decir, que usé el
simulador de robots- y el que no lo hizo
(“grupo/condicion de control”) -que aprendié utilizando
entornos de programacion tradicionales asi como placas
y materiales fisicos de robdtica.

El procedimiento analitico mas elegante y parsimonioso
para acometer lo anterior es el Analisis de Covarianza
(ANCOVA). El ANCOVA permite establecer, a través de un
solo andlisis y con un determinado nivel de

Puntuacién Total TPC-RA-B (post-test)

Estos resultados muestran
que el alumnado que
aprendié usando el
simulador ha desarrollado
en mayor medida sus
habilidades de
pensamiento
computacional que el
alumnado que trabajé
usando entornos de
programacion
tradicionales y materiales
fisicos de robética.
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probabilidad?, si existen diferencias estadisticamente significativas entre las medidas post-
test de ambos grupos (tomadas justo al finalizar el proyecto de intervencion), una vez tenidas
en cuenta las eventuales diferencias iniciales entre ellos en el momento pre-test (justo antes
de comenzar el proyecto de intervencion).

Tal y como puede verse en la Tabla 26, el ANCOVA si resulta estadisticamente significativo
para la variable “pensamiento computacional”, medida a través del TPC-RA-B (Fcondicisn= 5,978;
p=,015 <,05), a favor de los sujetos del grupo experimental. En otras palabras, el proyecto-
entorno educativo de intervencion “Kibotics” si ha tenido un impacto estadisticamente
significativo y positivo sobre el pensamiento computacional del alumnado. Estos resultados
muestran que el alumnado que aprendié usando el simulador ha desarrollado en mayor
medida sus habilidades de pensamiento computacional que el alumnado que trabajo
usando entornos de programacion tradicionales y materiales fisicos de robdtica.

Tabla 26. ANCOVA sobre la puntuacion total del TPC-RA-B (post-test), tomando la “Condicién”
(Experimental vs. Control) como factor fijo y la puntuacién total del TPC-RA-B (pre-test) como
covariable.

Variable dependiente: Puntuacion Total TPC-RA-B (post-test)

Origen Tipo lll de suma de cuadrados gl Media cuadratica F Sig.
Condicion 85,673 1 85,673 5,978 ’501

El anterior andlisis puede representarse de manera grafica mediante el siguiente diagrama
de barras (Grafico 28), que ilustra las medias de cada grupo en el TPC-RA-B para cada
momento de aplicacion (pre-test y post-test). Ademas, sobre dichas medias se representa el
intervalo de confianza [al 95%] del valor obtenido. Nétese que los intervalos de confianza
son mas estrechos en el grupo experimental que en el grupo de control; ello es debido al
mayor tamafo de la muestra experimental (n=151) en comparacién con el tamafo de la
muestra de control (n=70).

%4 para las decisiones estadisticas del presente informe se establece un nivel de confianza del 95%;
en otras palabras, un nivel de significacion (o error maximo admisible de cometer un falso positivo)
del 5% (a = 0,05).
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Grafico 28. Diagramas de barras de la puntuacioén total en el TPC-RA-B, para ambos grupos
(Control vs. Experimental) y ambos momentos (Pre-test vs. Post-test).
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Una representacion mas clara puede obtenerse si re-escalamos la grafica anterior y nos
limitamos a ilustrar los intervalos de confianza [al 95%] alrededor de las medias obtenidas.
Este nuevo grafico, denominado técnicamente “barras de error”, evidencia mejor los
cambios pre-post sufridos por cada uno de los grupos en el TPC-RA-B (Grafico 29).
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Grafico 29. Barras de error al 95% sobre la media del TPC-RA-B, para ambos grupos (Control vs.
Experimental) y en ambos momentos (Pre-test vs. Post-test).
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Asi pues, los andlisis y graficos anteriores muestran que el proyecto de intervencion
educativa con el entorno “Kibotics” si ha tenido un impacto estadisticamente significativo y
positivo sobre el pensamiento computacional del alumnado. Ahora bien, ¢cual ha sido la
magnitud de dicho impacto?

Para responder a este pregunta, procedemos a calcular el “tamafno del efecto” (d) del
proyecto de intervencion sobre la variable objeto de estudio; siguiendo las recomendaciones
de Morris (2007) sobre cédmo estimar el tamafio del efecto en disefios pre-post que incluyen
grupo de control. En el siguiente grafico pueden verse los resultados del calculo? para el
tamanfo del efecto de la intervencidn con “Kibotics” sobre el pensamiento computacional del
alumnado de Bachillerato (Grafico 30).

% Se ha utilizado la calculadora online: https://www.psychometrica.de/effect_size.html
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Grafico 30. Calculo del tamafio del efecto (d) de la intervencidn con “Kibotics” sobre el

pensamiento computacional del alumnado de Bachillerato.

Intervention Group

Pre Post

Mean 21,79 22,77

Standard Deviation 4,634 5,018
Sample Size (N) 151 151

Effect Size dppd SE&nsu

0.165

Control Group

Pre Post
19,53 20,14
4,713 4,740

70 70

Morris (2008)

Tal y como puede verse en el grafico anterior:

El tamafio del efecto de la intervencion sobre el pensamiento computacional ha sido d=

0,165 =~ 0,17; que puede considerarse un “efecto pequeio” (Cohen, 1988).

Este resultado es muy interesante puesto que
demuestra que es posible trabajar con el simulador
de robots, drones y coches auténomos -sin
necesidad de contar con dispositivos fisicos- de
manera que no solo no haya penalizacion en el
aprendizaje respecto al pensamiento
computacional, sino que los resultados seanincluso
mejores que trabajando con lenguajes de
programacion tradicionales y equipamiento fisico
de robdtica.

IMPACTO DIFERENCIADO POR CURSOS

Ademas, dado que contamos con sujetos
experimentales y con sujetos de control tanto en 1°
como en 2° de Bachillerato, podemos hacer un
analisis del impacto de la intervencion diferenciado
por cursos. Asi, en la Tabla 27 se muestran los
resultados del ANCOVA segmentado por curso. Tal

Este resultado es muy
interesante puesto que
demuestra que es posible
trabajar con el simulador
de robots, drones y coches
auténomos -sin necesidad
de contar con dispositivos
fisicos- de manera que no
solo no haya penalizacién
en el aprendizaje respecto
al pensamiento
computacional, si no que
los resultados sean
incluso mejores que
trabajando con lenguajes
de programacion
tradicionales y
equipamiento fisico de
robética.

66



I Lo escuela de pensamiento computacional y suimpacto en el aprendizaje

y como puede verse en dicha tabla, el ANCOVA no resulta estadisticamente significativo en
1° de Bachillerato (Feondgicion= 1,475; p=,226 >,05); pero s/ resulta estadisticamente significativo
en 2° de Bachillerato (Fcondicion= 15,581; p= ,000 < ,05). En otras palabras, el impacto del
proyecto-entorno educativo de intervencion “Kibotics” sobre el pensamiento computacional
solo ha sido estadisticamente significativo en 2° Bachillerato.

Tabla 27. ANCOVA sobre la puntuacion total del TPC-RA-B (post-test), tomando la “Condicién”
(Experimental vs. Control) como factor fijo y la puntuacién total del TPC-RA-B (pre-test) como
covariable; segmentado por curso (1° Bachillerato vs. 2° Bachillerato).

Variable dependiente: Puntuacion Total TPC-RA-B (post-test)

. Tipo Il de suma de Media .
Curso Origen cuadrados gl cuadrética F Slg.
1° Bachillerato Condicién 24,252 1 24,252 1,475 ,226
2° Bachillerato Condicién 109,522 1 109,522 15,581 ,000

Los resultados anteriores pueden representarse visualmente a través de los siguientes
graficos de ‘barras de error’ (Graficos 31y 32). Tal y como puede apreciarse, el impacto de
la intervencion a favor del grupo experimental es mas evidente en el curso de 2° de
Bachillerato.

Grafico 31. Barras de error al 95% sobre la media del TPC-RA-B, para ambos grupos (Control vs.
Experimental) y en ambos momentos (Pre-test vs. Post-test), en 1° de Bachillerato.

Curso: 1° Bachillerato

I Total TPC-RA-B (pre-test)

2 I Total TPC-RA-B (post-test)

26
24

: o

20

Intervalo de Confianza sobre la Media al 95%

18

Control (n= 43 sujetos) Experimental (h= 124 sujetos)
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Grafico 32. Barras de error al 95% sobre la media del TPC-RA-B, para ambos grupos (Control vs.
Experimental) y en ambos momentos (Pre-test vs. Post-test), en 2° de Bachillerato.

Curso: 2° Bachillerato

I Total TPC-RA-B (pre-test)

3 I Total TPC-RA-B (post-test)

26
24
22

20

Intervalo de Confianza sobre la Media al 95%

Control (n= 27 sujetos) Experimental (n= 27 sujetos)

Al calcular el tamafio del efecto (d) de la intervencién con “Kibotics”, de manera diferenciada
por cursos, obtenemos los siguientes resultados:

En 1° Bachillerato: el tamafio del efecto de la intervencidon sobre el pensamiento
computacional ha sido d= 0,089 =~ 0,09; que puede considerarse un “efecto muy pequeno”
(Cohen, 1988).

El proyecto de

intervencion con “Kibotics”
ha logrado el efecto
pretendido sobre

el desarrollo del

En 2° Bachillerato: el tamafio del efecto de la
intervencion sobre el pensamiento
computacional ha sido d= 0,438 = 0,44; que puede

considerarse un “efecto moderado” (Cohen, 1988). pensamiento
computacional del

Asi pues, en términos del “barémetro de la alumnado de 2°

influencia” (Hattie, 2009), puede afirmarse que el Bachillerato en mayor

proyecto de intervencion con “Kibotics” ha medida que en 1° de

logrado el efecto pretendido sobre el desarrollo Bachillerato.

del pensamiento computacional del alumnado de
2° Bachillerato en mayor medida que en 1° de Bachillerato. (Grafico 33).
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Grafico 33. Barometro de la influencia del entorno “Kibotics” sobre el pensamiento
computacional, diferenciado por cursos.

]
+ Efecto de “Kilboties™ scbre el pensamicnto
: computacional en 2 Bachilleraro

Medinm ‘

Efecto de “Kiboties™ sobre el pensamienio
computacionzl en 1" Bachillerato

DISCUSION Y LIMITACIONES

Al respecto de los resultados anteriores, cabe plantear las siguientes dos lineas de discusién
e interpretaciéon de los mismos:

Por un lado, es muy relevante recordar que en este cuasi-experimento la condicion de
control consistié también en actividades de programacion y robética utilizando dispositivos
fisicos; en contraste con la condicién experimental, consistente en hacer esos mismos
aprendizajes utilizando una metodologia-entorno innovador en el simulador de robots,
drones y coches autonomos de “Kibotics”. En este sentido, aunque el impacto global del
cuasi-experimento ha sido pequefio (d= 0,17), se puede afirmar que es un impacto muy
relevante dado que se comparan dos condiciones en las cuales se trata de hacer lo
mismo pero a través de medios distintos. Es mas, una de las ventajas objetivas del
entorno “Kibotics” frente a los tradicionales es su reducido coste, dado que es un entorno
simulado que ahorra la adquisicion fisica de componentes de electrénica y robdtica.

Por otro lado, tal y como se desprende de los resultados, el impacto positivo de “Kibotics” ha
sido especialmente significativo en 2° Bachillerato. Este es un resultado esperable y
consistente con el hecho de que las practicas a realizar en el simulador de “Kibotics” incluyen
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contenidos avanzados como la vision artificial, que podrian ser mas adecuados para
estudiantes de este curso.

Desde otro angulo se observan algunas limitaciones en el estudio llevado a cabo y que deben
tomarse en consideracion; en particular:

El pequefio tamafio de las muestras y su falta de representatividad a nivel nacional. Esto se
debe a que, al tratarse de un proyecto muy experimental tan solo pudo participar un docente
de cada Comunidad Auténoma, pero ademas solamente participaron en el estudio posterior
los docentes que superaron previamente el curso de formacion; en consecuencia ha habido
Autonomias que no estan representadas en la muestra.

Aunque el instrumento TPC-RA-B se ha construido ad hoc para este estudio, habiéndose
mostrado fiable para medir el pensamiento computacional del alumnado de Bachillerato, su
techo de dificultad aun es algo bajo (véase, por ejemplo, que en la medicion post-test hubo
4 sujetos que contestaron correctamente a todos los items y obtuvieron la puntuacién
maxima). Para futuras ocasiones, seria aconsejable elevar algo mas el techo de dificultad del
instrumento. De hecho, es posible que si se hubiera usado un instrumento con mayor
techo de dificultad se podrian haber detectado mayores diferencias entre los grupos.

CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que los estudios de prospectiva pronostican que nuestros estudiantes
van a vivir en un mundo en el que el software tendra una presencia casi ubicua, y que
interactuaran en su dia a dia con soluciones de inteligencia artificial y dispositivos robéticos
(Tuomi, 2019), si no ofrecemos a nuestro alumnado la posibilidad de comprender y
comunicarse eficientemente con estos sistemas lo estaremos condenando a un mero papel
de espectador pasivo de la tecnologia.

Por ello desde la Comisién Europea se considera que el pensamiento computacional es
una habilidad fundamental para la vida en el siglo XXI (Bocconi et al., 2016), no solo
desde el punto de vista de las evidentes posibilidades laborales que ofrece a los estudiantes
que la desarrollen desde edades tempranas, sino también desde la optica de una
participacion plena en la sociedad cada vez mas digital hacia la que nos dirigimos.

En este sentido, el Plan de Accién de Educacién Digital de la Comisidn -que establece de qué
manera pueden los sistemas de educacién y formacion hacer un mejor uso de la innovacion
y la tecnologia digital y respaldar el desarrollo de las competencias digitales pertinentes
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necesarias para la vida y el trabajo en una era de rapido cambio digital- presenta como una
de sus once acciones principales “llevar las clases de programacién a todas las escuelas
de Europa” (Comisién Europea, 2018).

Sin embargo, las revisiones de la literatura muestran que es necesario realizar mas
investigacion en este campo para poder ayudar a docentes y responsables educativos a
tomar mejores decisiones de cara a incorporar el pensamiento computacional en la
educacion con garantias (Bocconi et al., 2016; Moreno-Ledn, Roman-Gonzalez & Robles,
2018). Es por ello que los resultados obtenidos en la investigacion realizada en el marco del
proyecto Escuela de pensamiento computacional pueden resultar de gran valor para la
comunidad educativa y la cientifica -tanto en nuestro pais como en el ambito
internacional- puesto que la evidencia proporcionada ha sido generada con una muestra de
varios miles de estudiantes, lo que constituye con casi total certeza la mayor investigacion
realizada en este campo hasta la fecha en el mundo.

Asi, los resultados muestran que es posible incluir actividades de programacién en 5° de
Primaria en el area de matematicas, de forma que el alumnado no solo aprende a
programary trabaja su pensamiento computacional, sino que ademas mejora el desarrollo
de su competencia matematica en mayor medida que compafieros que han trabajado
este mismo area usando otro tipo de actividades y recursos no relacionados con la
programacion.

En ESO se ha mostrado que la dotacion de kits con materiales de informatica y electrénica
enviados a los centros participantes ha permitido la realizacion de proyectos de tecnologia
creativa que han contribuido, no solo a alcanzar los objetivos de la asignatura de tecnologia
del 4° curso, sino también al desarrollo del pensamiento computacional del alumnado.
Sin embargo, este desarrollo ha sido significativamente mayor en los centros educativos que
tuvieron la oportunidad de participar en una feria de muestras final, en la que el alumnado
comparte los proyectos realizados durante el curso con compafieros de otros centros
educativos. Esto pone de manifiesto la importancia de este tipo de oportunidades de
aprendizaje colaborativo, que quizds por el extra de motivacion que produce en el
alumnado conlleva mayores aprendizajes.

Por ultimo, en Bachillerato se ha mostrado que el uso de un simulador que permite la
programacion de robots, drones y coches auténomos ha contribuido al desarrollo del
pensamiento computacional del alumnado participante incluso en mayor medida que
compafieros que han trabajado los mismo contenidos haciendo uso de lenguajes de
programacion y dispositivos fisicos de robdtica habituales en este nivel educativo,
especialmente en 2° de Bachillerato. El uso de esta solucién simulada, por tanto, permitiria
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que los centros educativos tengan que contar con muchos menos materiales fisicos, lo que
abarata y democratiza la enseilanza de esta tecnologia. Y ademas contribuye a que el
alumnado alcance mayores niveles de desarrollo del pensamiento computacional, quizas
porque posibilita que se pueda trabajar con equipamiento (simulado) que de otro modo no
estaria a su disposicion, como los coches autbnomos de Férmula 1.

Por todo ello y teniendo en cuenta también que las ultimas investigaciones en este campo
muestran que incorporar experiencias de programacion y robadtica en los primeros afios de
la educacién incide positivamente en la motivacion de las nifias hacia temas STEM
(Master, Cheryan, Moscatelli & Meltzoff, 2017), y que el alumnado de grupos sociales mas
desfavorecidos es el que mas se beneficia cuando se integra la programacion y la robdtica
en la educacion -puesto que de otro modo no puede tener acceso a estas experiencias
educativas-, se considera que la Escuela de pensamiento computacional contribuye a lograr
los siguientes objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible:

4. Educacion de Calidad

4.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el nimero de jévenes y adultos que tienen
las competencias necesarias, en particular técnicas y profesionales, para acceder al empleo,
el trabajo decente y el emprendimiento.

5. lgualdad de género

5.b Mejorar el uso de la tecnologia instrumental, en particular la tecnologia de la informacion
y las comunicaciones, para promover el empoderamiento de las mujeres.

8. Trabajo decente y crecimiento econémico

8.2 Lograr niveles mas elevados de productividad econdmica mediante la diversificacion, la
modernizacion tecnolégica y la innovacidn, entre otras cosas centrandose en los sectores
con gran valor afadido y un uso intensivo de la mano de obra.

10. Reducir la desigualdad en y entre los paises

10.2 De aqui a 2030, potenciar y promover la inclusion social, econdmica y politica de todas
las personas, independientemente de su edad, sexo, discapacidad, raza, etnia, origen,
religién o situacidbn econémica u otra condicion.
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LA ESCUELA DE PENSAMIENTO COMPUTACIONAL Y SU IMPACTO
EN EL APRENDIZAJE

Este documento presenta los resultados de la investigacion realizada en el marco del
proyecto Escuela de pensamiento computacional, una iniciativa del Ministerio de Educacion
y Formacion Profesional desarrollada durante el curso 2018/19 a través del Instituto
Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacién del Profesorado en colaboracién con
Comunidades y Ciudades Autbnomas.
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