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Resumen

El pensamiento computacional, entendido este como la capacidad humana de
resolver problemas de distintos ambitos valiéndose de herramientas de la ciencia de
la computacion, es una de las habilidades que deben desarrollarse desde edades
tempranas. Dentro de los distintos planteamientos educativos para abordar esta tarea,
destacan los robots educativos, los cuales son una herramienta valiosa en el aula.
Asi, en este articulo pretendemos analizar qué tipos de errores, dificultades y
frecuencias en dichos errores cometen las maestras y los maestros en formacién de
Educacion Infantil y Primaria cuando se les enfrenta a la resolucion de tareas de
traduccion entre el lenguaje de programacion basadas en el uso del robot Cubetto y
el lenguaje verbal. Para tal fin, la metodologia empleada ha sido de corte mixto, con
una muestra de 32 participantes. Los resultados muestran que un porcentaje notable
de las maestras y maestros en formacion tiene dificultades asociadas a la
comprension del lenguaje de programacion del robot Cubetto, a pesar de no ser
consciente de dichas dificultades; donde parte de estas se debe a la singularidad de
la tabla de programacion del robot, lo que puede llevar a errores de transposicion
didactica al aula de educacion basica.
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Abstract

Computational thinking, understood as the human ability to solve problems in
different fields using computer science tools, is one of the skills that should be
developed from an early age. Among the different educational approaches to tackle
this task, educational robots stand out as a valuable tool in the classroom. Thus, in
this article we aim to analyse what types of errors, difficulties and frequencies of
such errors are made by teachers in training in Infant and Primary Education when
faced with the resolution of translation tasks between the programming language
based on the use of the Cubetto robot and verbal language. For this purpose, the
methodology used was mixed, with a sample of 32 participants. The results show
that a significant percentage of trainee teachers have difficulties associated with
understanding the programming language of the Cubetto robot, despite not being
aware of these difficulties; where part of these difficulties is due to the uniqueness
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of the robot's programming table, which can lead to errors of didactic transposition
to the basic education classroom.

Key words

Computational thinking, computational literacy, representation systems,
programming errors, Cubetto robot.

1. Introduccion

Nuestra sociedad actual es cambiante, lo que supone que la escuela debe promover en el
alumnado el desarrollo de habilidades, competencias y destrezas que les permitan
adaptarse, dar respuestas eficientes y afrontar los retos de este entorno versatil.
Investigaciones previas, como la de Bravo Sanchez y Forero Guzmén (2012), plantean
que el uso de la robdtica, concebida como una herramienta de aprendizaje, contribuye al
desarrollo de estas habilidades.

Mucho antes de hacer un acercamiento a la robética educativa, Papert (1980, p. 6) ya
sefial6d dos ideas fundamentales: la primera es que es factible construir ordenadores para
que los nifios y las nifias aprendan a relacionarse con ellos de un modo natural; y la
segunda, que aprender a comunicarse con un ordenador puede transformar otros
aprendizajes; lo que lleva a que el ordenador puede ser entendido como un propulsor de
conocimiento matematico y alfabético. Cuando los nifios y las nifias logran acercarse a €l
y establecer una comunicacion, se consigue que tanto la comunicacién matematica como
la comunicacion alfabética dejen de ser algo raro y complicado para convertirse en algo
natural y, por tanto, facil.

Pero en la Gltima década, gracias al avance de la tecnologia, el pensamiento y
alfabetizacion computacionales han cobrado relevancia en contextos educativos.

De hecho, en el Real Decreto 95/2022 (Ministerio de Educacion y Formacion Profesional,
2022a), de 1 de febrero, por el que se establece la ordenacion y las ensefianzas minimas
de la Educacion Infantil aparece por primera vez la alfabetizacion digital como capacidad
a trabajar en edades tempranas:
Los nifios y las nifias se encuentran inmersos en una sociedad en la que lo digital afecta a
nuestra forma de comunicarnos, obtener informacion, aprender y relacionarnos. Es, por
tanto, responsabilidad del centro educativo establecer pautas para el desarrollo de habitos
de uso saludables de las herramientas y tecnologias digitales, inicidndose asi un proceso
de alfabetizacion digital desde las primeras etapas (p.14597).

En lo que se refiere a la etapa de Educacion Primaria, dentro del apartado “Tecnologia y
digitalizacion” del Real Decreto 157/2022 (Ministerio de Educacion y Formacion
Profesional, 2022b), de 1 de marzo por el que se establece la ordenacion y las ensefianzas
minimas de la Educacion Primaria, se proponen:

2. Proyectos de disefio y pensamiento computacional.

— Fases de los proyectos de disefio: prototipado, prueba y comunicacion.

— Materiales adecuados a la consecucién de un proyecto de disefio.

— Iniciacion en la programacion a través de recursos analégicos o digitales adaptados al

nivel lector del alumnado (actividades desenchufadas, plataformas digitales de iniciacion

en la programacion, robdtica educativa...).

— Estrategias basicas de trabajo en equipo (p. 24420).
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Asi, se necesita proporcionar al profesorado situaciones de formacion para comprender
lo que significa el pensamiento computacional, reconocer sus elementos y conseguir una
buena disposicion hacia su aprendizaje, trabajar habilidades imprescindibles para
implementar la introduccion del pensamiento computacional en la escuela (Yadav et al.,
2017) y potenciar una pedagogia que establezca valores en ideas propias del Pensamiento
Computacional (PC) para las primeras etapas educativas (Zapata et al., 2021). Si bien hay
que tener en cuenta las carencias y errores en los que incurren maestras y maestros en
formacion al trabajar el concepto de PC, se reconocen actitudes que pueden resultar
positivas para futuras practicas docentes (Gonzélez Martinez et al., 2018).

Teniendo en cuenta estas consideraciones, es necesario que los maestros y las maestras
en formacion estén preparados para ser competentes en todas estas cuestiones. Asi, el
objetivo de la presente investigacion es analizar fundamentalmente los errores que comete
el profesorado en formacion de Educacion Infantil y Educacion Primaria al intentar
resolver tareas de traduccion de programacion basadas en el uso del robot Cubetto; en
concreto, pretendemos categorizar el tipo de errores, las frecuencias de los mismos,
analizar mas profusamente los posibles motivos que dan lugar a estos y ver si durante la
préctica de la actividad, este alumnado es consciente de las dificultades que entrafia la
actividad.

2. Marco teorico

En la actualidad, el PC se ha incorporado en los contextos educativos por su aporte en el
desarrollo de competencias técnicas, sociales y emocionales (Bers, 2017). Se ha definido
con un espectro de habilidades de razonamiento para formular y resolver problemas de
forma algoritmica y desarrollar un sentido de fluidez tecnoldgica (Garcia-Pefialvo y
Mendes, 2018; Wing, 2006, 2011). Acorde a investigaciones previas (Bers et al., 2014,
Garcia-Valcarcel y Caballero-Gonzéalez, 2019), una de las capacidades incluidas en dicho
pensamiento es la de poseer la destreza de resolver un problema por medio de la
programacion, esto es, ser capaz de programar, que a su vez podemos desgranar en tres
dimensiones: la secuencia, entendida como la capacidad de secuenciar una serie de
instrucciones en un cierto orden que lleven a la resolucion del problema planteado
computacionalmente; la correspondencia accion-instruccion, que es la capacidad de
establecer una relacién biunivoca entre las instrucciones dadas a un robot u objeto
programado y la secuencia de pasos que realiza; y la depuracion o capacidad de identificar
y corregir los errores cometidos en la secuencia de instrucciones y mejorar los pasos
dados en la programacién. En consecuencia, la programacion, ademas de ser una
habilidad increiblemente valiosa, es una forma practica de ensefiar el pensamiento
computacional basado en la investigacion (Ladzowska y Patterson, 2013). Programar
permite participar efectivamente en una sociedad colmada de objetos digitales (Bers,
2018; Kafai, 2016) y ofrece una nueva forma de expresar ideas (Bers, et. al., 2019; Papert,
1980).

En el proceso de ensefianza-aprendizaje de la programacion ha emergido recientemente
el concepto “codigo-alfabetizacion”, definido como un sistema simbdlico socialmente
situado que permite nuevos tipos de expresiones, asi como la ampliacion de formas de
comunicacion preexistentes (Vee, 2017). Se extiende, de esta manera, la definicion de
alfabetizacion a los lenguajes de programacion, trazando paralelismos entre la lectura y
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la escritura de cddigo y la lectura y escritura de textos. Asi, la codigo-alfabetizacion o
codificacion se entiende como un nuevo lenguaje que los nifios y las nifias pueden
aprender desde una edad temprana a través del juego y la creatividad (Bers, 2018),
realizando desde las tareas més sencillas y divertidas hasta las mas complejas, centrando
el progreso del nifio en la dificultad de las tareas y en su caracteristica motivadora
(Delacruz, 2020; DiSessa, 2001; Duin y Tham, 2019). De acuerdo con Resnick y Rusk
(2020), con este proceso de ensefianza-aprendizaje de la lectoescritura con los lenguajes
informaticos de programacion “los estudiantes no s6lo aprenden a programar, sino que
programan para aprender” (p.121) y, al igual que sucede con la lectura y la escritura, la
cbdigo-alfabetizacion, brinda oportunidades significativas y motivantes de aprendizaje
(Resnick et al. 2009). Igualmente, con respecto a estos tres conceptos, pensamiento
computacional, programacién y codificacion, es importante destacar que estan
estrechamente relacionados, pero son claramente distintos. Segun Gonzélez-Gonzélez
(2019, p.3),
Bers (2017) amplia el concepto de pensamiento computacional, como un proceso expresivo
que permite nuevas formas de comunicar ideas. De esta forma, la programacion se puede
ver como una herramienta para ensefiar el pensamiento computacional y podemos ver a la
codificacién como la escritura conectada con la tecnologia.

A este respecto, gracias a la era de la tecnologia, que comporta entornos tecnoldgicos y
de programacion que estan cada vez mas presentes en contextos de la vida cotidiana
(mdviles, tabletas, cdmaras digitales, ordenadores, robots educativos, etc.), el nimero de
paises y regiones que han incluido en su plan de estudios la introduccién tecnologica de
la programacion en edades tempranas se ha incrementado drasticamente (Bers et al.,
2019). Por tanto, para cumplir con las exigencias de la sociedad actual, si se quiere
involucrar a las nifias y los nifios desde las primeras edades en todo el potencial del
pensamiento computacional, se les debe ofrecer un entorno de programacion accesible y
motivador. Estas oportunidades de aprendizaje se pueden ofrecer a partir de siete ideas
claves de la informatica en la primera infancia: algoritmos, modularidad, estructuras de
control, representacion, hardware/software, proceso de disefio y depuracién (Bers, 2017).
Reconociendo al hardware/software, podemos establecer una graduacién en la
complejidad de la programacidn imperativa, atendiendo en el proceso de codificacion si
se requiere de la manipulacion fisica (Martin et al., 2002), asi, diferenciamos entre:

e Laprogramacion tangible, realizada mediante objetos con interfaces tangibles y
con capacidad para ser programados; por ejemplo, robots educativos: Bee-Bot,
Codioruga, Cubetto, Bluebot...

e Laprogramacion no tangible, realizada a través de software (ordenadores y
tabletas).

En este sentido, Garcia-Pefialvo y Mendes (2018) ponen de manifiesto la importancia de
la seleccion del hardware/software en contextos de aula, donde los robots educativos
cobran relevancia como ejemplos de programacién tangible, debido a que en todo el
mundo se esta incluyendo la robdtica educativa o la programacion dentro del curriculum.

De acuerdo con Ruiz-Velasco (2007) uno de los principales objetivos de la robdtica
educativa es formar entornos de aprendizaje ideales, en los que las acciones del alumnado
son basicas, ya que planifican, ejecutan acciones reales, las comprueban, contrastan y
cometen errores; por una parte, existe una experiencia directa, y posteriormente, el
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ordenador/robot ejecuta lo planificado. Y, gracias a esta forma de actuar, se facilitaran al
mismo tiempo, otros aprendizajes. Ademas, la robdtica educativa contribuye a la
construccion del conocimiento gracias a su versatilidad, suministrando
interdisciplinariedad y consiguiendo que el alumnado sea agente activo de su propio
aprendizaje (Segatto y Teixeira, 2021).

Para el caso del robot educativo Bee-Boot, Berciano et al. (2022) hacen hincapié en que
este robot favorece el pensamiento computacional en edades tempranas, enfatizando
también que se debe prestar atencion a los errores derivados de las caracteristicas de dicho
robot, debido a que éste realiza giros sobre su propio eje de referencia, sin realizar ninguna
traslacion. Igualmente, para el caso de maestras y maestros de educacién infantil en
formacion, Seckel et al. (2021) determinan que el error mas frecuente cometido aparece
en contextos de programacion en el plano euclideo, cuando se ponen de manifiesto
instrucciones relacionadas con la orientacion espacial (adelante, atras, izquierda,
derecha).

Con respecto al robot educativo Cubetto, Anzoategui et al. (2017) destacan que los nifios
y las nifias de 4 a 5 afios son capaces de realizar programaciones codigo a codigo v,
aunque se producen errores, se consigue incrementar sus capacidades cognitivas. En esta
misma linea, Faber et al. (2019) usan el Cubetto para proponer una serie de tareas en las
que va creciendo el nivel de complejidad algoritmica. Exponen la ejemplificacion de los
comportamientos de los nifios y las nifias cuando realizan las practicas, y coémo van
progresando en el desarrollo de su abstraccion de forma paralela a la dificultad
algoritmica de cada tarea.

En Marinus et al. (2018) usan el Cubetto para desarrollar una herramienta de evaluacion
de la capacidad de codificacidn para nifios y nifias de 3 a 6 afios, planteando analogias
entre la facultad de codificar y el procesamiento cognitivo de expresiones en lenguaje
natural.

Hasta aqui se han revisado investigaciones relacionadas con algunas de las ideas de Bers
(2017), pero otras todavia estan sin explorar. Asi, nuestro estudio se centra en la
importancia de la representacion; esto es, la capacidad de entender y aprender a
simbolizar los pasos de un programa, adecuados al entorno de programacion utilizado.
Restringiendo nuestro interés al Cubetto, es necesario comprender la codificacion del
robot para ser programado considerando, por un lado, el lenguaje simbélico que usay,
por otro, las caracteristicas y restricciones que surgen de como esta construido. Este hecho
implica la capacidad de establecer una conexién entre los lenguajes de programacion y el
lenguaje natural, por medio de la escritura.

En esta linea, en un sentido mas amplio, debemos aclarar que el término representacion
se refiere a una figura, imagen o idea que sustituye a la realidad. De acuerdo con Palmer
(1978) la representacion es algun tipo de modelo de la cosa que representa. Esta definicion
presupone la existencia de dos mundos relacionados, pero funcionalmente separados: el
mundo representado y el mundo de la representacion, que estd conformado por los
siguientes componentes, dando lugar a un sistema de representacion: (1) el mundo o la
cosa representada; (2) el mundo de la representacion; (3) los aspectos del mundo o la cosa
representada que estan siendo modelados; (4) los elementos del mundo de la
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representacion que hacen de modelo; y (5) las correspondencias que existen entre el
mundo o cosa representada y el mundo de la representacion (p. 262).

En esta misma linea, Marti y Pozo (2000) afirman que cada sistema de representacion
(escritura, notacion numeérica, mapas, dibujo, notacién musical, etc.) permite recuperar la
informacion asociada a la representacion interna del objeto de estudio de un modo
diferenciado; pero es necesario trabajar las distintas representaciones para favorecer dicha
comprension. Por ello, se deben trabajar las transcripciones entre los sistemas de
representacion, lo que requiere conocerlos ampliamente (Pérez-Echeverria et al., 2010) y
es importante que el alumnado realice procesos de traslacion entre los modelos de
representacion, debido a que, normalmente, tiene dificultades en pasar de un sistema de
representacion a otro. Hecho ya contrastado por diversas investigaciones, entre ellas,
Duval (1998), Fischbein (1977) y Lesh et al. (1987), donde coinciden en sefialar que
cuando un estudiante es capaz de trasladar una idea a diferentes sistemas de
representacion, es porque se entiende esa idea y eso le permite hacer un buen uso de sus
representaciones a la hora de resolver un problema.

Volviendo al mundo de la programacién, es importante entender qué y como debemos
representar simbolicamente acorde al dispositivo que queramos programar, usando un
lenguaje que él entienda. Este hecho conduce a la necesidad de crear un sistema de
representacion distinto para cada dispositivo y sus funcionalidades.

Asi, tanto los lenguajes asociados a la programacion tangible como los asociados a la
programacion no tangible no son ajenos a esta realidad. Por ejemplo, para el caso de la
programacion tangible, el Cubetto utiliza los colores ,para representar diferentes tipos de
instrucciones (secuencias), como se muestra mas adelante en la Figura 1, y cuando los
bloques se juntan sobre el tablero, representan una secuencia de acciones que el robot
debe realizar (algoritmo); mientras que, para el caso de la programacion no tangible,
Scratch también utiliza el color para representar diferentes tipos de instrucciones, las
cuales estan organizadas categoricamente segun su funcionalidad. Asi, a medida que las
personas progresan en el uso de los lenguajes de programacion, aprenden sobre otros tipos
de datos y se dan cuenta de que al programar se pueden crear variables para almacenar
distintos tipos de valores que representan datos; por lo que es primordial entender que los
lenguajes de programacion utilizan simbolos para representar acciones. Concebir estos
lenguajes como construidos y disefiados formalmente para dar instrucciones a una
maquina, tiene fuertes implicaciones para la alfabetizacion temprana, la cual a su vez
implica la comprensidn de un sistema de representacion (Bers, 2017).

En nuestro analisis actual, estamos interesadas en como el mismo mundo representado,
siendo un conjunto particular de ideas y relaciones en el universo de la programacion (es
decir, lineas de programacion), se representa a traves de un sistema de codificacion de
bloques (condicionados por el Cubetto) y, se interpretan en un lenguaje natural, por medio
de la escritura, poniendo en juego distintas demandas interpretativas e inferenciales en
los futuros maestros y maestras de Educacion Infantil y Educacion Primaria.
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3. Metodologia

Para poder dar respuesta a la pregunta de investigacion indicada anteriormente, desde un
paradigma interpretativo, se ha llevado a cabo una investigacion de tipo mixto, con un
corte predominantemente cualitativo. Hemos seleccionado dicho método ya que Cameron
(2010) establece que las investigaciones con esta modalidad de disefios implican una
valiosa combinacion o conjuncién entre los enfoques cuantitativo y cualitativo.

Segun Diaz Lépez (2015) los disefios de investigacion mixtos, Mixed Methods Research
(MMR), surgen con el objetivo de abrir nuevas vias de investigacion ya que, en algunas
ocasiones, los dos paradigmas tradicionales de investigacion (enfoque cuantitativo y
cualitativo) no satisfacen todos los problemas encontrados. Sobre todo, en temas
educativos, se pueden usar las bondades de ambos paradigmas para conseguir mejores
resultados. Este método representa un proceso ordenado, empirico y critico de la
investigacion. Por un parte se realiza un analisis objetivo de la investigacion cuantitativa
para, posteriormente, evaluar la perspectiva subjetiva de la investigacion cualitativa.
Incluso asi, numerosas investigaciones analizan la fiabilidad de los MMR, van mas alla
de las formas en las que la investigacion cuantitativa y cualitativa se integran hacia una
busqueda de la combinacion en la practica. Una de las dificultades que se encuentran a
menudo son las habilidades para examinar de forma integrada los datos (Bryman, 2006;
Greene et al.,1989).

En este sentido, NUfiez Moscoso (2017) afirma que los MMR significan una ruta legitima
de investigacion si satisfacen las siguientes caracteristicas: buena formalizacion, reflexion
en su desarrollo e importancia del contexto de trabajo.

Siguiendo estas ideas, nuestro estudio se clasifica dentro de una metodologia de
investigacién basada en un MMR debido a que, por un lado, pretende analizar de modo
cuantitativo los errores y dificultades que tiene el alumnado cuando se plantean
actividades para pasar del lenguaje del Cubetto al lenguaje natural, consiguiendo una
clasificacion de dichos errores en categorias. Y, por otro lado, a partir de dichas categorias
ya tenemos los datos necesarios para pasar a la parte cualitativa, eligiendo 9 casos en
funcidn de los tipos de errores cometidos. Esta metodologia posibilita el fortalecimiento
de los conocimientos tedricos y practicos y supone una recopilacién, exploracion e
interpretacion de hechos cuantitativos y cualitativos que hemos seleccionado por ser
indispensables para realizar nuestro trabajo.

La muestra ha estado compuesta por 32 estudiantes de cuarto curso de los Grados de
Maestro/ a en Educacion Primaria y Educacion Infantil (87.5% mujeres, 12.5% hombres),
con edad una edad comprendida entre los 22 y los 24 afios.

3.1. Disefio tedrico e implementacién de la secuencia didactica en el aula

Para poder analizar los errores y dificultades que tiene el alumnado en la comprension del
lenguaje de programacion cuando se plantean actividades de programacion con el robot
educativo Cubetto, se han disefiado distintas secuencias didacticas que establezcan una
conexion y requieran de una traduccion entre el lenguaje de programacion propio del
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Cubetto y otro habitualmente usado en la resolucién de actividades de programacion
secuencial: el lenguaje natural, el lenguaje de programacion del Bee-Boot y el Scratch.

Asi, todas las secuencias disefiadas parten de la misma premisa “describir, acorde al
lenguaje correspondiente, el recorrido realizado por un objeto y descrito en uno de los
lenguajes anteriores”. La primera secuencia didactica tiene como objetivo establecer una
conexion unidireccional del lenguaje del Cubetto al lenguaje natural; la segunda del
Cubetto al Bee-Boot, la tercera del Cubetto a Scratch y la cuarta del lenguaje natural al
Cubetto. La implementacion ha sido realizada durante 4 sesiones independientes de 2
horas de duracion cada una, en las que el alumnado debia trabajar de modo individual y
autonomo.

Debido a que en este trabajo nuestro interés es determinar las dificultades que tiene el
alumnado con el lenguaje definido por el Cubetto, centraremos nuestro interés en la
primera secuencia didactica, pasando a describirla con mayor detalle.

3.1.1. Disefio de la primera secuencia didactica

La primera secuencia didactica esta compuesta por tres actividades: 1) dado un recorrido
descrito con el lenguaje del robot Cubetto, traducirlo al lenguaje natural; 2) actividad
asociada a la metacognicion del alumnado, centrada en que el alumnado analice las
dificultades que considera que ha tenido en el ejercicio anterior; 3) dado el recorrido
descrito en lenguaje del robot Cubetto en la actividad 1 y un mapa con la ubicacién inicial
del mismo, si el punto de partida del Cubetto es la casilla (3, A) y estd mirando al barco,
determinar el punto final del recorrido, esto es, la casilla a la que se llega y la orientacion
(Figura 1).

Figural

Recorrido del Cubetto (izquierda) y mapa de la primera secuencia (derecha)

3.1.2. Caracteristicas del robot educativo Cubetto

La seleccion del robot educativo Cubetto se debe a ser uno de los robots de programacion
méas extendidos en el d&mbito educativo, a la par que permite desarrollar procesos
cognitivos avanzados, como la comunicacion social (Anzoategui et al, 2017), asi como
habilidades propias del pensamiento computacional, como la creatividad, la
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secuenciacion y la codificacion, entre otras (Yang et al., 2022, Yu y Roque, 2019;
Marinus et al., 2018). En particular, Cubetto es un prisma rectangular de madera, con 11
cm de largo, 10.5 cm de ancho y 8 cm de alto; que se desplaza en linea recta o gira sobre
su eje de referencia sin desplazamiento alguno, segun las indicaciones que se le indiquen
con el tablero de control (ver Figura 2).

Figura 2

Cubetto (izquierda) y Tablero de control (derecha)

Dicho tablero, de madera de 25cm por 25cm, consta de 4 filas sobre las que se pueden
colocar las piezas de programacion: las 3 primeras para poner las fichas de programacion
y la cuarta por si se desea utilizar alguna opcion de funcién, pudiendo generar bucles de
programacion. Tras apretar el boton redondo azul (al final de la tercera fila), se envia la
secuencia al robot por Bluetooth y Cubetto comienza a desplazarse por “el mapa” y
ejecutar la secuencia programada (da Silva y Gonzélez, 2017).

La caracteristica principal del tablero es que las fichas se ponen siguiendo una linea que
muestra un sentido de continuidad en el movimiento, pero implica que la segunda fila de
instrucciones se coloca de derecha a izquierda, esto es, en sentido inverso a las filas
primeray tercera.

Fichas de programacion: en total hay 16 piezas de diferentes formas y colores de 4 cm
de lado (ver Figura 3), cada una representando una accion especifica (6 verdes con la
instruccion de adelante, 4 rojas de giro a la derecha, 4 amarillas de giro a la izquierda 'y 2
azules que representan una funcién y que permiten generar bucles en programacion).

Figura 3

Fichas del Cubetto

S d
o &
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Mapa del Cubetto (ver Figura 1, derecha): cuadricula cuadrada de 6 unidades de lado,
decorada con diferentes dibujos. El sistema de coordenadas muestra una humeracion de
1 a 6 en el eje vertical y de letras (A->F) en el eje horizontal, pudiendo determinar de
modo univoco cualquier posicion en el plano con una tupla, o pareja de coordenadas
atendiendo a sus ejes de referencia).

3.2. Recogida de datos y metodologia de analisis

Para la recogida de los datos, cada estudiante ha realizado las actividades en folios
independientes y dicha informacion ha sido la analizada de modo cuantitativo y
cualitativo.

De acuerdo con Martinez Miguélez (2006), para dar fiabilidad a la metodologia
cualitativa es adecuado especificar el desarrollo de la teorizacion que contiene: a) la
categorizacion en clases representativas del material que va apareciendo (justificaciones,
hechos, datos) para comprender los elementos descubiertos; b) la distribucion que
organiza dichas categorias de acuerdo a su naturaleza y las interacciones entre ellas; y c)
la teorizacion, que es un proceso creativo que integra de manera légica los resultados y
los contrasta con el marco referencial. En este caso se trata de entender lo que expresan
nuestros estudiantes.

En esta linea, para la deteccion de errores, se realizd una primera clasificacion de las
categorias de anélisis basicas, acorde a los errores tipicos de programacién asociados a
un lenguaje de programacion secuencial (omision de una orden, traduccion errénea de
una orden, traduccion incorrecta de un bucle y combinaciones de las anteriores). Estos
errores bien pueden corresponder a la dimension de secuencia o a la de accion-
instruccion, dependiendo de su naturaleza (ver Tabla 1.).

Tabla 1.
Estructura categorica inicial
Denominacion de la categoria Explicacién de su interpretacion

Bien La traduccién es correcta

Falta una orden Se ha omitido un comando

Una orden es erronea Se ha traducido incorrectamente un comando
El bucle esta mal traducido Se ha traducido incorrectamente un bucle
Falta una orden y el bucle es Se ha omitido un comando y se ha traducido
incorrecto incorrectamente un bucle

Una orden y bucle incorrectos Se ha traducido incorrectamente un comando y se
ha traducido incorrectamente un bucle

Fuente: Elaboracion propia.

A posteriori, tras el analisis cualitativo de las respuestas dadas por el alumnado de modo
individual, se ha analizado la fiabilidad de los analisis individuales, con la estructura
categorica derivada de los errores béasicos de programacion, calculando el indice de
consistencia inter-observaciones independientes, la indice kappa, obteniéndose un valor
k=.886, p=.000. Este valor del indice garantiza la fiabilidad del sistema categérico de las
observaciones; pero debido a la no concordancia plena (k=1), ha dado lugar a un analisis
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pormenorizado mediante una triangulacion de la clasificacion de las observaciones
discrepantes, dando lugar a la necesidad de redefinir la estructura categdrica acorde a la
tabla 2, con la incorporacion de una categoria especifica relacionada con las
caracteristicas de la plantilla de programacion del Cubetto y otras dos sobre los tipos de
errores de programacion bésicos, dando lugar a la siguiente estructura de categorias de
caracter excluyente. Posteriormente, se ha vuelto a calcular el indice Kappa, k=1, p=.000,
mostrando una concordancia total en la clasificacion por parte de las observaciones
independientes (ver Tabla 2).

Tabla 2.
Estructura categérica final
Denominacion de la categoria Explicacién de su interpretacion

Bien La traduccidn es correcta
Falta una orden Se ha omitido un comando
Una orden es erronea Se ha traducido incorrectamente un comando
El bucle esta mal traducido Se ha traducido incorrectamente un bucle
Falta una orden y el bucle es
incorrecto

Una orden y bucle incorrectos

Varias Ordenes erroneas

No interpreta el orden natural de  La traduccién no sigue el orden establecido por la

la instruccion del Cubetto plantilla del Cubetto.

Mal La traduccidén esta compuesta por multiples errores
lo que la hace incomprensible.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Resultados

Para poder responder a la pregunta de investigacion, desglosamos los resultados en dos
partes. En una primera, mostramos el analisis cuantitativo de los datos, con el fin de
destacar el grado de correccion de la traduccion realizada por el alumnado y los errores
mas habituales.

4.1. Analisis descriptivo

Llama la atencion el porcentaje notable de alumnado (34%) que se equivoca con la
transcripcion de las instrucciones dadas por Cubetto, cuando estas deben ser traducidas
al lenguaje natural. En concreto, tenemos que un tercio del alumnado se equivoca en un
ejercicio de este tipo; lo que pone de manifiesto que no es una actividad tan simple como
a priori parecia.

Los errores cometidos se pueden clasificar atendiendo a la categoria establecida en el
siguiente gréafico (Figura 4):

Errores de traduccion entre lenguajes de programacion secuenciales en actividades con Cubetto.
Ainhoa Berciano, Maria Astrid Cuida y Maria Luisa Novo. Pégina 11 de 23



RED. Revista de Educacion a Distancia. Num. 76, Vol. 23. Artic. x, 31-julio-2023
DOI: http://dx.doi.org/10.6018/red.552581

Figura 4
Porcentajes del tipo de errores cometidos
Tipologia de errores cometidos

falta una orden y el bucle es
incorrecto mal

\ / varias ordenes erréneas
no interpreta el orden natural de J /0
la instruccion del Cubetto 3% el bucle esta mal traducido

una orden incorrecta y bucle
incorreto

37%

falta una orden - SN una orden es erronea

Destacan los errores relacionados con una mala traduccion de una orden o la ausencia de
una, pero igualmente llaman la atencion aquellos errores ocasionados por una mala
interpretacion del orden natural de la instruccion en Cubetto (un 18% de los errores
cometidos).

Igualmente, nos hemos interesado por saber cuanto alumnado ha percibido alguna
dificultad en la realizacion de la tarea y qué tipo de dificultad ha percibido.

Figura 5

Porcentajes de dificultades descritas por el alumnado
Dificultades descritas por el alumnado

traduccion tediosa

/bucle

ninguna dificultad «
identificaciéon

-‘.'-‘}U/u color - orden

~

dificultades de
orientacion

Como se puede ver en la figura anterior (Figura 5), el 56% del alumnado manifiesta algun
tipo de dificultad en la realizacion de la tarea, clasificandose dichas dificultades en las
siguientes categorias:
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1. Orientacion en el plano (19%).

“He encontrado mayor dificultad a la hora de realizar los giros teniendo en
cuenta hacia donde mira el Cubetto. Mas lio al saber hacia donde gira la
izquierda o la derecha cambiando la orientacion”.

2. ldentificacion color-orden (16%).
“La dificultad que he encontrado es realizar la correspondencia adecuada a la
ordeny al color”.

3. Bucle (15%).
“Cuando hay dos fichas seguidas azules la repeticion”.

4. Traduccion tediosa (6%).
“La dificultad que he tenido se debe a lo poco econdémico que resulta la
transcripcion”.

4.2. Estudio de casos

En el proceso de la investigacion cualitativa, una vez analizadas las categorias
encontradas es necesario centrar nuestro interés en la interpretacion de los datos. Para ello
estudiaremos que dificultades y casuisticas se muestran detras de algunos de los errores
anteriormente descritos. Para ello, analizamos 9 casos relacionados con las diferentes
categorias encontradas, que nos permitan entender mejor las caracteristicas intrinsecas a
la traduccion entre sistemas de la programacion realizada.

4.2.1. Dificultades de programacion asociadas a las caracteristicas del tablero de
programacion del Cubetto

Comenzamos este estudio mostrando aquellas dificultades de programacion asociadas a
las caracteristicas del tablero de programacion del Cubetto, debido al alto porcentaje de
errores detectados. Como hemos mencionado en el apartado anterior, esta caracteristica
es que “las fichas se ponen siguiendo una linea que muestra un sentido de continuidad en
el movimiento, pero implica que la segunda fila de instrucciones se coloca de derecha a
izquierda, esto es, en sentido inverso a las filas primera y tercera”.

Esta caracteristica ha dado lugar a tres tipos de dificultad: una de traduccion incorrecta al
lenguaje de programacion natural, que hemos definido como “no interpreta el orden
natural de la instruccion del Cubetto”; otra de uso incorrecto del lenguaje natural, no asi
de la traduccion en si misma, que hemos denominado “escritura inversa” y una tercera
asociada a no entender que la dltima fila se destina para describir una funcion (pieza azul),
denominada “traduccion fila a fila”.

1. No interpreta el orden natural de la instruccion del Cubetto

Dentro de esta categoria encontramos varios casos, en los que se pone de manifiesto la
caracteristica principal del tablero, anteriormente descrita.

e En el caso del estudiante A (Figura 6), se observa que el estudiante traduce la
instruccion de la fila segunda del tablero de izquierda a derecha, sin tener en
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cuenta el sentido de continuidad del recorrido dibujado por la linea curva del
tablero. En la siguiente imagen, se ve dicho error en la transcripcion desde el
comando “gira dos veces a la izquierda” en la primera linea. Esto es, la traduccion
al lenguaje natural viene marcada por el modo de escritura en este lenguaje (de
izquierda a derecha y pasamos al siguiente renglén) y no por la caracteristica del
lenguaje de programacion del robot educativo usado.

Figura 6

Transcripcion del estudiante A

Por otra parte, la dificultad que manifiesta el estudiante no estd relacionada con este
hecho, sino con que la transcripcion le ha resultado poco econdmica. Entendemos que se
refiere a que se necesitan muchas palabras para transcribir, de hecho, ha compactado
ordenes para “economizar’.

e Otro caso que llama la atencion en esta categoria de error es el del estudiante B
(Figura 7), el cual no realiza la transcripcion en el orden esperado, sino en orden
inverso, comenzando por el final del “camino”. Igualmente, las dificultades que
manifiesta estan relacionadas con la traduccion de la ficha azul: esto es, si

cuando hay una ficha azul se trata de una orden, siendo cuatro movimientos, o Si
son cuatro oOrdenes.

Figura 7

Transcripcion del estudiante B
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2. Escritura inversa

Los estudiantes | y J (Figura 8 y Figura 9 respectivamente) escriben las ordenes de
acuerdo con las filas del Cubetto, entendiendo la idea de continuidad de la
programacion de dicho robot, haciendo uso de una escritura inversa:

Figura 8

Transcripcién del estudiante |

Figura 9

Transcripcién del estudiante J
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Ambos casos no manifiestan ningun tipo de dificultad cuando se les pregunta por la
resolucion de la actividad, sin embargo, invierten el orden l6gico de lectura en el
lenguaje natural.

3. Traduccion “fila a fila”

En este apartado nos encontramos con casos en los que la traduccién de las 6rdenes al
lenguaje natural se ha realizado de acuerdo a las filas que tiene el tablero del Cubetto sin
tener en cuenta, por un lado, el cambio de sentido en las instrucciones de la segunda fila;
y por otro, el significado de la ficha azul con la incorporaciéon de su traduccion en el
resultado final del algoritmo en lenguaje natural; esto es, la dificultad se ha hallado en el
momento de transcribir los momentos en los que habia que tener en cuenta el bucle como
es el caso del estudiante K (Figura 10).
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Figura 10

Transcripcion del estudiante K

4.2.2. Dificultades asociadas a las caracteristicas del Cubetto

En esta seccion, detallamos aquellas dificultades asociadas a las caracteristicas del
Cubetto, relacionadas con su sistema de referencia, y que el robot gire sobre su eje sin
realizar ninguna traslacion.

Encontramos un Unico caso que comete este error, en el que se observa que una de las
acciones se expresa mal, ya que escribe “giras y vas un paso hacia la derecha”, en lugar
de escribir simplemente “girar a la derecha”. Manifiesta que la Unica dificultad que tuvo
fue la confusion de los colores con la accion gue corresponde, no siendo consciente del
error cometido.

4.2.3. Dificultades de programacion asociadas a la dimension de accion-instruccion en
el lenguaje de programacion secuencial

En este apartado, encontramos errores mas habituales, no vinculados a las caracteristicas
del Cubetto, sino a dificultades en la dimension de accion-instruccion del pensamiento
computacional. Asi, los errores mas habituales (como hemos mencionado anteriormente)
se deben a una interpretacion incorrecta de una orden o de un bucle u omision de alguna
de ellas.

1. Falta una ordeny el bucle es incorrecto

En algunos casos, se observan errores asociados no solo a la traduccion incorrecta de la
ficha azul, sino también a la omision de distintas 6rdenes.
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Figura 11

Transcripcion del estudiante L

En este caso (Figura 11), se ve como en el primer bucle le falta una instruccion para que
la secuencia sea correcta, en concreto, omite la orden “delante”, el segundo bucle lo
interpreta bien y en el tercer bucle confunde un giro hacia la izquierda con un giro hacia
la derecha, interpretando incorrectamente el significado de la ficha roja (giro a la derecha)
con la amarilla (giro a la izquierda), asi las palabras que emplea son “delante, izquierda,
izquierda, delante”, y tendria que haber puesto: “delante, derecha, derecha, delante”. Lo
curioso es que afirma gue no encuentra dificultades y con el plano completa bien la tarea.

2. Bucle incorrecto

Algunos casos muestran una falta de comprension con el significado de la ficha azul, esto
es, la funcion, o concatenacion de varias 6rdenes en una misma ficha. Confunde la ficha
de repeticion con avanzar, no comprende el bucle. En la transcripcion sigue las tres filas
del Cubetto, pero omite la traduccion de las fichas azules (Figura 12). La estudiante es
consciente de su dificultad y manifiesta que le ha resultado complicado hacer la
transcripcion.

Figura 12

Transcripciéon del estudiante M

3. Otros errores menores

Dentro del resto de errores, que podrian categorizarse como menores, encontramos la
traduccion de una orden errGneamente, bien sea por omision de una o por traduccién
incorrecta puntual del significado de una pieza.

Asi, la estudiante G (Figura 13) usa un lenguaje muy preciso, sin embargo, se equivoca,
por despiste, en la traduccidon poniendo “avanza un paso hacia delante” en lugar de “girar
a la derecha”.
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Figura 13

Transcripcion del estudiante G
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Piensa que es sencillo escribir los pasos que hay que seguir. Sin embargo, considera
complicado el momento de realizar los giros a la derecha o a la izquierda. Otra dificultad
que ha encontrado es estar sentada y no poder representarlo de pie ya que facilitaria
encontrar la solucion.

5. Discusién

La innovacion de la presente investigacion se debe a proponer un primer acercamiento a
los problemas que les puede suponer, a futuros maestros y futuras maestras, la
introduccidon del pensamiento computacional usando robots educativos en el aula, cuando
se enfrentan por primera vez al reto de realizar tareas docentes con el Cubetto.

En el andlisis cuantitativo se comprueba que un 34 % del alumnado no es capaz de traducir
correctamente las instrucciones dadas del Cubetto al lenguaje natural, datos que implican
las dificultades que este colectivo tiene en tareas de programacion con este robot
educativo; dato hasta ahora no analizado por ninguna otra investigacion.

Con el fin de entender el origen de este porcentaje tan alto de error detectado, a lo largo
del documento hemos ido desgranando el tipo de error que comete el futuro profesorado
de educacion infantil y educacion primaria cuando se enfrentan a estas tareas. Se ha
constatado que, aungue el alumnado, en un porcentaje destacable, manifiesta no tener
dificultades con las tareas solicitadas con el robot Cubetto, las caracteristicas del robot
inducen a errores de traduccion asociadas a la falta de comprensién del modo de
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programar con dicho hardware, por lo que lleva a errores importantes en la interpretacion
de los comandos mostrados del robot, referidos a la fase de accion-instruccion de la
programacion propiamente dicha. En este sentido, se han podido clasificar tres tipos de
errores: a) aquellos asociados a no darse cuenta del cambio de sentido del tablero en el
orden de las piezas; b) aquellos que han derivado en invertir la escritura en el lenguaje
natural; c) aquellos que han llevado a traducir desde el final de la instruccion del robot, y
no desde el comienzo.

Por otro lado, otro error, aunque menos habitual, tiene que ver con que el robot gira sobre
si mismo sin realizar ninguna traslacién; aspecto importante a la hora de trabajar en el
plano euclideo. Este error o dificultad ya se pone de manifiesto por parte del alumnado
participante en la investigacion; y, aunque este resultado es completamente nuevo en el
contexto del Cubetto; es cierto que, en investigaciones previas con el Bee-Bot como robot
educativo seleccionado, ya se habia constatado (Berciano et al., 2022, para el caso de
nifios y nifias de 3 afios y Seckel, et al., 2021).

Todos estos hallazgos ponen de manifiesto la importancia de establecer correctamente
una correspondencia biunivoca entre los dos sistemas de representacion aqui expuestos
(lenguaje natural-escritura/ lenguaje de programacion del Cubetto). De hecho, atendiendo
a la teoria de Palmer (1978), vemos que para parte del alumnado el lenguaje de
programacion del Cubetto tiene un caracter de indole absoluto, no dependiente del sistema
de referencia relativo a su posicion (relacionado con el apartado 2 de los sistemas de
representacion); lo que lleva a establecer un error de correspondencia entre ambos
lenguajes.

6. Conclusiones

Finalmente, las conclusiones que resultan de esta investigacion determinan las pautas a
seguir: por un lado, el robot educativo seleccionado ha permitido establecer un puente
entre el lenguaje de programacién propio del Cubetto y el lenguaje natural, creando
conexiones que favorezcan el aprendizaje y la representacion y, contribuyendo a la
introduccidén del pensamiento computacional en la formacion inicial del profesorado de
educacién infantil y primaria; ademas, se ha visto la viabilidad del mismo en el aula, lo
que nos lleva a plantear la necesidad de profundizar en el potencial de los robots
educativos y su transferibilidad a contextos de aula con nifios y nifias de edades tempranas
para fomentar el pensamiento y alfabetizaciébn computacionales. Sin embargo, no
podemos obviar las dificultades detectadas, lo que nos obliga a poner énfasis en que el
futuro profesorado debe ser consciente de las caracteristicas de dichos robots, esto es, de
la interconexion entre el hardware y el software (Bers, 2017); ser capaz de analizar
correctamente las caracteristicas de cada uno de ellos para, posteriormente, determinar
los posibles errores de aprendizaje que pueden ocasionar segun a qué alumnado se dirija
la propuesta didactica disefiada. En esta linea, investigaciones previas (Segatto y Teixeira,
2021) ya avanzan que el profesorado, una vez instruido en actividades con el Cubetto, es
capaz de transferir este conocimiento a actividades encaminadas a sus aulas, fomentando
la motivacion en su alumnado; pero queda pendiente y, por tanto, resulta necesario,
indagar en la conexién entre los distintos sistemas de representacion en ambitos de
programacion con estos robots (como los aqui descritos), el lenguaje de programacion y
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la escritura (junto con los modelos manipulables, en este caso los robots educativos) y su
repercusion en el desarrollo del pensamiento computacional, de modo paralelo a
investigaciones previas en @ambitos como la matematica, donde autores como Lesh et al.
(1987), ya establecieron el ndmero necesario de sistemas de representacion
interdependientes en el proceso de aprendizaje de la matematica (escritura, modelos
manipulables, dibujos y diagramas, lenguaje verbal y simbolos escritos).
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