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RESUMEN

La inclusién de la tecnologia como recurso educativo supone un nuevo escenario de trabajo en el aula que requiere de un proceso de
investigacion empirica para valorar su efectividad. El presente trabajo consiste en un analisis de cémo el uso del pensamiento computa-
cional con Scratch permite abordar el desarrollo de la competencia matemética en resolucién de problemas, observando la implementa-
cién del método de Polya en la resolucién de problemas aritméticos. El trabajo se ha desarrollado bajo un modelo metodolégico mixto,
realizando un estudio de series cronolégicas con medidas de pretest sustitutivas. Esta informacién se ha completado con un analisis
cualitativo sobre la percepcién del propio alumnado sobre su proceso de aprendizaje. Para llevar a cabo este trabajo, los estudiantes
han realizado unas actividades disefiadas con Scratch y un proyecto para crear un videojuego basado en la resolucién de problemas
aritméticos. Los resultados evidencian una implementacién positiva del método y un uso eficaz del recurso empleado mostrando una
mejoria en la competencia en resolucién de problemas y un mejor desarrollo de la competencia lingiiistica: se observa una importante
mejoria en el proceso de lectura y comprensién del enunciado del problema, proceso fundamental para llevar a cabo la resolucién de
un problema.

Palabras clave: Lenguajes de programacion, informatica educativa, resolucion de problemas, Matematicas en Educacion Secundaria,
pensamiento computacional.

Problem solving with Polya’s technique using computational thinking and Scratch with Secondary School
students

ABSTRACT

This article consists of an analysis of how the mathematical competence in problem solving, using the Polya’s technique, can be devel-
oped using computational thinking with Scratch as a transversal resource, checking how students use Polya’s technique while solving
arithmetic problems. To know and internalize learning about this problem-solving heuristic, the student has worked previously this
kind of thought process with computational thinking using the educational resource. The work has been put into practice using a mixed
methodology, accomplishing a time-series experiment with non-substitutive pretest measures. This information has been completed
with a qualitative measurement with the student’s own perception about their learning process during the development of the empir-
ical experience. To carry out the implementation of this experimental design, the students have done a series of tasks designed with
Scratch and developing a project to create a videogame based on solving arithmetic problems. The outcomes show positive results
using this methodology and a useful implementation of the computational thinking as a transversal resource in Mathematics, not only
improving the mathematical competence but also the linguistic. An important improvement is observed in the reading and comprehen-
sion of the statement of the problem, essential process to carry out good resolution of a problematic situation faced by a student using
a problem-solving technique.

Keywords: Programming Languages, Computer Science Education, problem solving, Secondary school Mathematics, computational
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1. Introduccién

La ensenanza de las matemadticas se ha enriquecido en los
dltimos afios gracias al uso de las tecnologias para el aprendizaje
y el conocimiento (TAC) adoptando nuevas metodologias mas
activas y participativas, permitiendo desarrollar un curriculo de-
terminado no solo por los contenidos de la asignatura. La incor-
poracion de las tecnologias educativas abre, sin duda, un campo
de nuevas posibilidades de innovacién y mejora de los procesos
formales de aprendizaje, lo cual debe ir acompafiado de un im-
portante proceso de investigacién empirica que permita mejorar
la calidad de la ensefianza (Onrubia, 2016). En concreto, se puede
llevar a la préactica favoreciendo un desarrollo de las competen-
cias matemadticas relacionado con la capacidad de estimacién, el
andlisis y el tratamiento de la informacién, con la habilidad para
modelar situaciones abiertas y para resolver problemas no tipifi-
cados (Recio, 2002).

En la actualidad, uno de los ejemplos mas destacados de esta
realidad es la inclusién del pensamiento computacional como
herramienta de aprendizaje. En los primeros trabajos en este
campo desarrollados por Seymour Papert (1980), se mostraba un
punto de vista utépico de cémo la tecnologia podria ayudar en
el proceso de aprendizaje, idea que fue desarrollando posterior-
mente hasta la concepcién de una completa alfabetizacién inicial
en la infancia (1996). Hoy son muchos los recursos disponibles
para trabajar estas habilidades, siendo Scratch uno de los mas
populares. Scratch es un lenguaje de programacién visual di-
sefiado por el MIT Media Lab para docentes y estudiantes, que
ayuda a usar la programacién para el desarrollo de estrategias
(modulacién, procesos iterativos, abstracciéon o descomposicién)
mejorando aspectos que no solo influyen en el desarrollo de las
habilidades propias de un programador (Resnick et al., 2009). En
la dltima década, el desarrollo del pensamiento computacional
ha hecho que muchos autores y entidades dediquen sus esfuer-
zos a establecer un marco de referencia comun para trabajar con
este concepto. En 2010, la National Research Council establece
un listado de las 20 destrezas y practicas importantes que deben
ser incluidas cuando se trabaja con el pensamiento computacio-
nal: abstraccién en la resolucién de problemas, descomposicién,
heuristica de razonamiento, estrategias, y conocimientos de con-
ceptos informéticos como paralelismo o recursividad, entre otros
(NRC, 2010). Igualmente, la International Society for Technology
in Education (ISTE) y la Computer Science Teacher Association
(CSTA) ofrecen un marco de trabajo y un vocabulario comtn so-
bre el pensamiento computacional (ISTE, 2011).

Una definicién ampliamente aceptada, es la establecida por
Janet Wing (2011): «el pensamiento computacional describe una
actividad mental para formular un problema y admitir una solu-
cién informatica, la cual puede llevar a cabo una persona o una
maquina o, de manera mas general, la combinacién de perso-
nas y maquinas» (p.20). El pensamiento computacional tendria
que considerarse como una destreza para cualquier persona, no
solo para informaticos, motivo por el cual deberia incluirse como
una parte mds de las habilidades de anélisis de todo estudiante
(Wing, 2006). También es importante la vision del pensamiento
computacional aportada por DiSessa (2000) en su libro Changing
Minds, donde establece la posibilidad de que los ordenadores
sean la base para una nueva forma de alfabetizacién con el poder
de introducirse transversalmente en las asignaturas, en los con-
tenidos y en las 4reas de conocimiento. Lee y otros autores (2011)
sugieren que el pensamiento computacional puede aplicarse en
tres précticas diferentes: modelado/simulacién, robética y dise-
fio de juegos.

Todo este desarrollo ha impulsado un significativo aumento
en la inclusién e integracién curricular del pensamiento compu-
tacional en algunos paises de Europa (Balanskat y Engelhardt,
2015), tanto en Educacion Secundaria como en Primaria. En esta
linea hay autores como Gander et al. (2013) y Nelson (2009) que
nos advierten sobre la importancia de no quedarse atras en la in-
corporacién curricular del pensamiento computacional, refirién-
dose a la necesidad de generar nuevos escenarios de aprendizaje
que contribuyan al desarrollo de las competencias propias de
una sociedad globalizada en la que el buen uso de las tecnolo-
gias de la informacién y el conocimiento ha de convertirse en un
elemento esencial en la formacién de los ciudadanos.

Es bien sabido que el verdadero aprendizaje se consigue
cuando uno es participe y creador de su propia experiencia, por
lo que debe tenerse la misma consideracién con el uso de las tec-
nologias para el aprendizaje en el aula. El efecto de esta cultura
de aprender haciendo es que la educacion se aleja cada vez mas
del concepto clasico que la hace ser un producto cerrado, previsi-
ble, con una evaluacion que se asemeja mas al control de calidad
de un proceso industrial y que no responde a las necesidades
de nuestro tiempo (Romero-Frias y Magro Mazo, 2016). Estas
estrategias de innovacién educativas permiten definir nuevos
entornos de aprendizaje personalizados, con el fin de facilitar un
proceso auténomo y a la vez cooperativo, que contribuya el de-
sarrollo de la competencia digital (Gutierrez-Esteban y Beccerra
Traver, 2014).

Gracias a la inclusién de este tipo de recursos educativos,
el uso de la programacion se convierte en una herramienta con
la que los estudiantes pueden crear sus propios contenidos de
manera sencilla. Muchos de los considerados como nativos tec-
nolégicos nacidos con Google, Wikipedia y multitud de redes
sociales, mas que adquirir las destrezas y habilidades tecnolé-
gicas esperadas usando los recursos que tienen a su disposicién,
desarrollan ciertos comportamientos sociales, no siempre benefi-
ciosos, que dan lugar a multitud de debates mostrando la nece-
sidad de buscar nuevas alternativas educativas (Selwyn, 2009);
es importante que el estudiante se desarrolle como creador de
contenidos y no como mero consumidor tecnolégico. La mayoria
de los jovenes saben enviar mensajes, jugar en plataformas onli-
ne y buscar en Internet, pero estas habilidades no les convierten
en buenos usuarios tecnolégicos. Ellos interactian con el mun-
do digital constantemente, pero pocos son capaces de crear sus
propios juegos, animaciones o simulaciones; es como si supieran
leer, pero no escribir (Resnick et al., 2009). Tal y como indica el
eslogan del propio programa, “imagina, crea, comparte”, el uso
de Scratch permite introducir un entorno de aprendizaje perso-
nalizado y abierto, ya que se trata de un software educativo de
libre uso con una red de usuarios y docentes interconectados que
pueden intercambiar recursos, creaciones o experiencias educa-
tivas gracias a su plataforma web, caracteristica que lo diferencia
de otros recursos también populares como Alice, Snap o Kodu.
Asf, los usuarios de Scratch tienen la oportunidad de involucrar-
se en una de las caracteristicas mas importantes que identifican
a los movimientos FLOSS (Free/Libre Open Source Software): la
contribucién de cada usuario a la comunidad (Moreno-Ledn, Ro-
bles, y Roméan-Gonzélez, 2016). Este tipo de estrategias ayudan a
despertar la motivacion del alumnado, ofreciendo distintas alter-
nativas de trabajo y dinamismo a las sesiones de aula, permitien-
do descubrir y realizar de manera més personal todo el proceso
de aprendizaje gracias al avance de las tecnologias para el apren-
dizaje y el conocimiento (Leris Lépez y Sein-Echaluce Lacleta,
2011). Todos estos aspectos, junto al actual acceso libre de hard-
ware y software, hace que esté al alcance de cualquier estudian-
te la posibilidad de aprender haciendo, creando, desarrollando,
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inventando y reinventado cosas en el &mbito de la programacion
y la robética, entre otras areas. Tal experiencia esta ligada con la
filosofia del Movimiento Maker, el cual tiene su influencia en el
ambito educativo al ser considerado un entorno pedagégico que
permite a cualquier persona resolver sus propios problemas a
través de un proceso de creacién (Halverson y Sheridan, 2014).
El desarrollo de este trabajo parte del hecho de que el pensa-
miento computacional es un recurso que cada vez mas docentes
de distintas disciplinas incorporan en su programacién de aula
para el desarrollo curricular, por lo que es necesario establecer
los beneficios de esta herramienta de aprendizaje dentro de un
marco formal. Igualmente, las publicaciones cientificas en este
campo son cada vez mds abundantes, siendo una demanda ana-
lizar el impacto que tiene el uso del pensamiento computacional
en aplicaciones concretas. Del mismo modo que las revisiones bi-
bliogréficas evidencian los efectos de la inclusién del pensamien-
to computacional en el curriculum a distintas edades, también
dan a entender la necesidad de realizar mas investigaciones de
este tipo en los centros escolares (Moreno-Leon y Robles, 2016).

2. Laresolucién de problemas

Wing (2006) manifiesta como el pensamiento computacional
puede utilizarse como una herramienta fundamental para desa-
rrollar la competencia en resolucién de problemas. Dentro del en-
foque por competencias (Niss, 2002), la resolucién de problemas
se considera como una subcompetencia de la competencia mate-
matica. Con ella se pretende desarrollar la capacidad de plantear
y resolver problemas identificando y especificando distintos ti-
pos, con planteamientos propios o dados por otros. El concepto
de “problema” es algo muy relativo y no es propio solamente de
una tarea matemadtica. Un problema aparece cuando un indivi-
duo tiene una meta pero no sabe cémo puede alcanzarla, es algo
particular entre un individuo y la tarea que tiene que realizar
(Schoenfeld, 1985). Se puede concebir el proceso de resolucién
de un problema desde un sentido mas amplio que el que aporta
la aplicacién de las matematicas. Para Mayer y Wittrock (2006)
resolver un problema es un proceso cognitivo para alcanzar una
meta cuando el método para la solucién no es obvio para quien
lo resuelve. Asi, se le asocian cuatro caracteristicas: cognitivo, al
ser algo interno al individuo; es un proceso, ya que incluye una
representacion y manipulacién del conocimiento; es dirigido, ya
que el proceso cognitivo estd guiado por la meta del individuo;
y es personal porque todo lo anterior difiere para cada indivi-
duo. Por otra parte, Klieme (2004) afiade a esta vision el caracter
emocional en el proceso de resolucién del problema, dandole
importancia al contexto social y a la motivaciéon. Sin embargo, la
resolucién del problema esta principalmente determinada por la
comprension de la situaciéon problematica, por el razonamiento
usado para acercarse al problema y lo apropiado de la solucién.

Profundizando en la importancia de la comprensién, Lesh y
Zawojewski (2007) definen la resolucién de problemas como un
proceso en el que se da una interpretaciéon matemaética de una
determinada situacién, haciendo a su vez una importante distin-
cién entre la perspectiva tradicional para la resolucién de proble-
mas y la resolucion de problemas aplicados, relacionando esto
dltimo con destrezas que se consideran propias del pensamiento
computacional: elaboracién de patrones, recursividad, abstrac-
cién o descomposicion.

La aplicacion de la resolucién de problemas aporta un senti-
do matematico al proceso de aprendizaje, pero con la inclusién
del pensamiento computacional no es necesario cefirse al desa-
rrollo de esta disciplina; el proceso de razonamiento para la re-
solucién de problemas se aborda, no solo desde otra perspectiva

diferente a la meramente matemadtica, sino que puede plantearse
para trabajar en otro contexto o incluido en el desarrollo de otra
area de conocimiento. La resolucién de un problema lleva aso-
ciada un importante factor cognitivo: la capacidad de planificar,
una habilidad fundamental para desarrollar acciones de gran
importancia como pensar, ser criticos, tener criterio propio, deci-
dir o valorar (Mayoral, Roca, Timoneda y Serra, 2015). Especial-
mente, cabe desatacar la importancia de desarrollar en nuestro
alumnado un pensamiento critico que les sirva para enfrentarse
a problemas reales, persistentes y complejos desarrollando habi-
lidades genéricas sin dejar a un lado el elemento clave para esta
transformacion: el conocimiento (Ross y Gautreaux, 2018).

La contextualizacién de un problema y los métodos de re-
solucién son un campo muy amplio y diverso, por lo que este
trabajo se ha focalizado en la implementacién de una metodolo-
gia de resolucién de problemas basada en la heuristica tradicio-
nal de Polya (1945), referente de las metodologias modernas de
resolucién de problemas. Este método se caracteriza por cuatro
pasos, acompafnado cada uno de una serie de cuestiones, para
llevar a cabo el proceso de resoluciéon de manera estructurada.
Estos pasos son:

* Comprender el problema: ;qué hay que calcular?, ;cudles
son los datos?, ;cudl es la condicién?, ;jes posible cumplir
esta condicion? (conviene apoyarse en técnicas como di-
bujar una figura, usar una notacién adecuada, o dividir en
varios apartados).

* Concebir un plan: hay que buscar la relacién entre los da-

tos y lo que hay que calcular. ;Has trabajado un problema

similar? Si conoces un problema relacionado con este tema
que se ha trabajado anteriormente, ;puedes usarlo?, ;pue-
des replantear el problema de manera diferente.

Ejecutar el plan: llevar a cabo el plan que se ha trazado para

resolver el problema, comprobando cada paso: jesta claro

que cada paso es correcto?, jpuede comprobarse?

Verificar el resultado: ;es posible comprobar el resultado?,

ces posible comprobar el razonamiento?, ;se pueden obte-

ner los resultados de manera diferente?, ;se puede emplear
el método utilizado en otros problemas?

En ocasiones, estas heuristicas son demasiado generales y no
son igualmente aplicables para la resolucién de cualquier pro-
blema. Cuando un profesor se encuentra con esta caracteristica,
recurre a ensefiar distintas heuristicas ajustindose cada una al
tipo de problema que hay que resolver. Esto hace que se pier-
da demasiado tiempo en aprender técnicas particulares que no
van a usarse con la frecuencia necesaria para que el alumnado
las asimile. Conviene evitar metodologias especificas y centrarse
mas en ensefar formas de afrontar un problema y conceptos que
puedan ser necesarios de una forma mds general (Schoenfeld,
1985). Posteriormente, Schoenfeld (2012) expone que el motivo
del poco éxito que en algunas situaciones presenta la implemen-
tacion de este tipo de métodos puede ser que resultan algo con-
fusos para el estudiante, pudiendo estar utilizando en el proceso
de resolucién otras subestrategias de las cuales no es consciente.
Por ello, conviene emplear otra denominacién a la hora de traba-
jar esta heuristica de resolucién de problemas para intentar que
los alumnos y alumnas la interioricen de manera mas efectiva.

Utilizar una denominacién alternativa ha sido un aspecto
importante a la hora de disefiar el trabajo empirico con los estu-
diantes para la presente investigacién, cuyo objetivo es analizar
los resultados en la resolucién de problemas tras incluir una me-
todologia de resolucién a través del pensamiento computacio-
nal. Pero con esta nueva metodologia no parece ttil emplear de-
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nominaciones clasicas, es necesario abordar con otra perspectiva
mas completa el desarrollo de la competencia en resolucion de
problemas. Para poder desarrollar esta idea, se han disefiado una
serie de actividades con el software educativo Scratch para traba-
jar el método de razonamiento para la resolucién de problemas
basado en la heuristica tradicional de Polya, pero usando una
denominacién alternativa. El pensamiento computacional es la
herramienta transversal de aprendizaje que permite abordar este
proceso desde otra perspectiva, fuera del contexto meramente
matematico.

3. Método
3.1. Objetivos e hipétesis

La hipotesis inicial de este trabajo es que la inclusiéon curri-
cular del pensamiento computacional favorece el desarrollo de
la competencia matemaéticas en resolucion de problemas. Para
poder contrastar dicho punto de partida, el desarrollo de esta
experiencia empirica se ha realizado con el objetivo principal de
analizar la mejora en dicha competencia trabajando la metodo-
logia de resolucién con Scratch en el primer curso de Educacién
Secundaria Obligatoria. Como objetivos especificos se plantean
aspectos tales que permitan al alumnado desarrollar destrezas
asociadas de manera directa a dicha metodologia:

1. Mejorar la capacidad de anélisis y comprensién de los
enunciados de problemas.

2. Desarrollar habilidades necesarias para la elaboracién de
estrategias de resolucién de problemas.

3. Saber ejecutar de manera adecuada un plan de resolucién
de problemas previamente elaborado.

4. Desarrollar una capacidad critica que lleve a comprobar
las operaciones que realice en el proceso de resolucién y
promover la necesidad de hacer distintos planteamientos
que ayuden a validar todo el proceso.

3.2. Metodologia

El proceso empirico de la investigacién se ha llevado a cabo
con un total de 18 estudiantes de 1° de Educacién Secundaria con
edades comprendidas entre los 11 y los 12 afios. Se ha desarrolla-
do en un Centro Publico de Educacién Secundaria Obligatoria,
ubicado en un entorno socioeconémico y cultural medio, dentro
del contexto de una poblacién rural andaluza.

A la hora de analizar un proceso de aprendizaje, un andlisis
cuantitativo ofrece solo una generalizacién estadistica, mientras
que un proceso cualitativo aporta una visién analitica més con-
textualizada, que permite ampliar las conclusiones obtenidas
(Onwuegbuzie y Collins, 2007). Por este motivo, en ciencias so-
ciales en general, y en educacién matematica en particular, es
necesario emplear una metodologia heterogénea para dar mayor
significado a los datos obtenidos; la naturaleza de los problemas
que se abordan requiere el uso de metodologias mixtas para con-
textualizar las actividades educativas, pudiendo al mismo tiem-
po aportar recomendaciones ampliamente generalizables (Cas-
tro y Godino, 2011). Los métodos mixtos se consideran como el
tercer paradigma de la investigacién, junto a la metodologia cua-
litativa y cuantitativa (Johnson, Onwuegbuzie y Turner, 2007).
Se pueden encontrar multitud de denominaciones para el uso
de varios procesos en una investigacién, lo cual sugiere que una
metodologia mixta no es algo limitado a mezclar varios métodos,
sino que habria que entenderlo en un sentido méas amplio (John-
son et al., 2007).

Para realizar el presente trabajo se ha disefiado un proceso
cuasiexperimental, en el que los sujetos no han sido asignados
al grupo de manera aleatoria. Se ha tomado un disefio de series
cronoldgicas con un grupo experimental con medida de pretest
sustitutiva, al no haber utilizado el mismo instrumento de me-
dida para el postest (Campbell y Stanley, 1966), el cual permite
analizar el efecto de un método didactico innovador sobre el ren-
dimiento académico (Martinez, 2007). La variable principal de la
investigacion es la competencia en resolucién de problemas, es-
tando esta desglosada en cuatro subvariables, cada una de ellas
asociada a uno de los pasos del método de Polya: comprensiéon
del enunciado, elaboracién de un plan para la resolucién del pro-
blema, ejecucién de dicho plan y comprobacién de la solucién
del problema analizando nuevas vias de solucién.

3.3. Desarrollo de la experiencia empirica

En primer lugar, los estudiantes realizaron un pretest consis-
tente en seis problemas aritméticos acordes a su nivel académico.
Este tipo de problemas ocupan la mayor parte del curriculo tanto
en Educacién Primaria como en Educacién Secundaria Obligato-
ria. Este tipo de problemas son muy recurrentes porque respon-
den a situaciones cotidianas de los estudiantes, por lo que facilita
la aplicacién de habilidades matematicas en distintos contextos
(Roy y Roth, 2016). Una vez que los alumnos y alumnas realiza-
ron la primera prueba de problemas, completaron un cuestiona-
rio de reflexién del que se pudo obtener informacién acerca de
cémo consideran que han trabajado la resoluciéon de problemas.
Tanto la encuesta de reflexién como la parrilla de correccién em-
pleada para el andlisis de los problemas contemplan cada una de
las variables definidas para el estudio desglosada en una serie de
indicadores como se muestra en la tabla 1.

A continuacién, el alumnado realizé el trabajo con Scratch
dividiendo el proceso en dos partes. Primero trabajaron, duran-
te un total de 8 sesiones, con una serie de actividades disefiadas
con Scratch para introducir el método de Polya consistentes en
la correccién de un cédigo erréneo y una serie de preguntas
de reflexion: ;cudl es el problema?, jcudl es el fallo en el pro-
grama?, ;como lo has solucionado?, ;existen otras alternativas
para resolver el problema? El estudiante tiene que explicar cudl
es el problema, ya que el programa no realiza la misma accién
que se detalla en el enunciado. No se pide explicitamente com-
prender bien el enunciado, pero se le pide explicar cudl es el
fallo en el programa respecto al enunciado, estando implicita
la necesidad de comprenderlo. Posteriormente, para trabajar la
elaboracién de un plan de trabajo y su ejecucioén, se le pide ex-
plicar cudl es el fallo en el algoritmo y cémo lo ha solucionado.
Por ultimo, el estudiante debe plantear una alternativa para el
programa que realice la misma accioén que le pide el enunciado.
Asi, se estd llevando a cabo una comprobacién y planteamiento
de otros planes viables y equivalentes a la resolucién del pro-
blema.

En la segunda fase del trabajo, el alumnado realiz6 una serie
de actividades para completar la programacién de un videojue-
go de preguntas sobre la asignatura de matematicas. Cada una
de las actividades tenia planteadas una serie de preguntas de
reflexién sobre la construccién del programa que el estudiante
debe contestar antes de comenzar la programacion de cada par-
te. Para esta fase del trabajo se invirtieron un total de 8 sesiones.

Una vez finalizado el trabajo con Scratch, cada estudiante
realiz6 un postest consistente nuevamente en seis problemas
aritméticos, distintos a los del pretest, y el mismo cuestionario
de reflexiéon para ver como ha cambiado su concepcion sobre el
proceso de resolucién de problemas.
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Tabla 1
Cuestionario de reflexion y parrilla de correccion de problemas

Variable Valor Indicador

1.1 Identifica y expone los datos del problema correctamente.

1. Comprension del enun-

ciado [0-1]

1.2 Explica la situacién problematica.

1.3 Expone el objetivo del problema explicitamente.

1.4 Identifica y explica qué hay que calcular antes de empezar.

2.1 Expone algtin plan.

2. Elaboracién del plan [0-1]

2.3 El plan que plantea es acertado.

2.2 La explicacién del plan es adecuada.

3.1 Antes de cada operacién explica lo que va a realizar.

3. Ejecucion del plan [0-1]

3.2 Identifica explicitamente las distintas operaciones que ha realizado.

3.3 El proceso seguido se corresponde con la explicacién inicial de qué hay que calcular.

4.1 Redacta la solucién del problema.

4. Comprobacién de resul-

tados [0-1]

4.2 Comprueba cada uno de los valores obtenidos en el proceso de resolucién.

4.3 Ha planteado otras alternativas para resolver el problema.

4.4 Ha verificado la solucién del problema con otro planteamiento.

4. Analisis y resultados

El anélisis de la variable principal de la investigacién, esto
es, la competencia en resoluciéon de problemas, se ha realizado
observando la puntuacién total obtenida en cada uno de las
pruebas y la diferencia entre ambas. Se ha obtenido que un 72.2
% del alumnado consigue una mejor puntuacién en el postest,
un 11.1 % obtiene una puntuacién igual en ambas pruebas y un
16.7 % obtiene una puntuacién menor en la prueba final. A con-
tinuacién, se detallan los datos obtenidos para cada una de las
subvariables en las que se ha dividido la variable principal para
poder analizar a qué se deben los resultados obtenidos y la com-
paracién de resultados obtenidos en las encuestas de reflexién
(tabla 2).

4.1. Comprension del enunciado

A la hora de llevar a cabo la resolucién de problemas, la com-
prensién del enunciado es en muchas ocasiones una complicacién
afadida por la dificultad que conlleva la creacién de un modelo
mental de lo que significa para poder elaborar una representacién
correcta para la elaboracién del plan de resolucién y su posterior
ejecucion (Gaulin, 2001). Tras la intervencién practica, un 66.7% de
los estudiantes presentaron una mejora en cuanto a la compren-
sién del enunciado. A pesar de este resultado, el analisis de esta
variable muestra que los alumnos tienen especial dificultad a la
hora de expresar claramente la situacién problematica planteada
y el objetivo del problema. Aunque analizando los datos de la en-
cuesta un 66.6% de los estudiantes asegura poder explicarlo.

4.2. Elaboracién de un plan

En este apartado se ha analizado cémo el estudiante expone
el plan para resolver el problema y si es acertado. Cabe destacar
la importancia de esta etapa a la hora de resolver un problema,
ya que es el momento en el que el estudiante determina cémo va
a enfocar el proceso de resolucién. Se ha obtenido que solo un

33.3 % del alumnado ha mejorado en esta variable, mientras que
un 66.7 % mantiene la misma puntuacion.

4.3. Ejecucion de dicho plan

Para analizar esta variable los indicadores hacen referencia a
cémo el alumnado identifica las distintas operaciones que realiza
y si el proceso seguido se corresponde con el plan inicial pre-
viamente planteado. Asi, un 38.8 % del alumnado ha obtenido
mejor resultado en estos aspectos, un 55.6 % presenta el mismo
resultado y un 5.6 % ha obtenido un resultado peor en el postest.

Analizando los datos correspondientes a estas dos tultimas
variables de manera conjunta, se observa que el alumnado ha
debido tener dificultades para entender cémo plasmar el trabajo
en esta fase, ya que en ambos casos un alto porcentaje del alum-
nado ha obtenido un mismo resultado en ambas pruebas. Este
hecho evidencia que no ha considerado la importancia de plas-
mar en el proceso de resolucién el procedimiento correspondien-
te a la elaboracién y ejecucién del plan. A pesar de no recoger
el proceso completamente, parte del alumnado considera estas
partes del proceso de resolucién ya que un 66.7% asegura que el
procedimiento realizado coincide con su planteamiento inicial y
un 61.2% dice que identifica las distintas operaciones realizadas.

4.4. Comprobacion de la solucion del problema analizando nuevas
vias de solucién

En el andlisis de esta variable no solo se ha tenido en cuenta
si el estudiante redacta la solucién obtenida, sino que también se
ha considerado si hace alguna comprobacién de las operaciones
realizadas, asi como del resultado final, y si propone alguna otra
alternativa al proceso de resolucién. Un 39 % del alumnado ha
obtenido en el postest una calificacién mayor, mientras que un
33.3 % ha mantenido la misma calificacién y un 27.7 % ha obteni-
do una calificacién menor en la prueba final. Analizando los da-
tos de la encuesta destaca el aumento del alumnado que redacta
la solucién del problema.
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Tabla 2.
Comparacién de resultados obtenidos en la encuesta de reflexion

Resultados pretest Resultado postest
Valor Indicador (porcentaje) (porcentaje)
St No Si No
1.1 Identifica y expone los datos del problema correcta- 83,4 16,6 83,4 16,6
mente
Comprensién del [0-1] 1.2 Explica la situacién problemética 55,6 444 66,7 33,3
enunciado 1.3 Expone el objetivo del problema explicitamente 50 50 55,6 444
1.4 Identifica y explica qué hay que calcular antes de em- 38,9 611 55,6 444
pezar
2.1 Expone algtin plan 55,6 444 55,6 444
Elabo}rj;fn del [0-1] 2.2 La explicacién del plan es adecuada 16,7 83,3 27,8 72,2
2.3 El plan que plantea es acertado 27,8 72,2 27,8 72,2
3.1 Antes de cada operacién explica lo que va a realizar 50 50 50 50
3.2 Identifica explicitamente las distintas operaciones que
Ejecucién del plan  [0-1] ha realizado 55,6 444 61,2 38,8
33 ];1 proceso seguido se corresponde con la explicacion 778 22 66,7 333
inicial de qué hay que calcular
4.1 Redacta la solucién del problema 22,2 77,8 50 50
N 4.2 Comprueba ca.d,a uno de los valores obtenidos en el 50 50 334 66,6
Comprobacién de (0-1] proceso de resolucién
resultados 4.3 Ha planteado otras alternativas para resolver el problema 38,9 61,1 22,2 77,8
4.4 Ha verificado la solucién del problema con otro plan- 444 55,6 444 55,6

teamiento

Alahora de trabajar la resolucién de problemas es importante
que el estudiante sea consciente de la importancia de comprobar,
tantos los resultados obtenidos como la solucién final, no solo
viendo si las operaciones que ha realizado estdn bien hechas. En
la mayoria de los casos, los estudiantes se quedan en este punto a
la hora de comprobar resultados. Los resultados del cuestionario
en este aspecto no son muy claros por las diferencias observables
entre el pretest y el postest y porque ninguno lo ha mostrado en
la prueba escrita. De modo que se presenta el mismo hecho que
en las variables anteriores: el alumnado no ha sabido plasmar
ciertos aspectos relevantes a la resolucién del problema.

Haciendo una valoracién mas general de todo el proceso de
resolucién de problemas, los resultados analizados muestran que
un 61.1% del alumnado ha obtenido una mejoria en dos o mas
de las variables analizadas, mientras que un 22.2% y un 16.7%
muestra mejoria en una o en ninguna de ellas respectivamente.

Este andlisis detallado de las distintas subvariables es debido
a las limitaciones propias del disefio cuasiexperimental realiza-
do. Si bien, para poder dar validez a este analisis y rechazar la
hipétesis de que estas diferencias sean debidas al azar, esto es
que la diferencia entre los resultados de las pruebas sea estadis-
ticamente significativa, se ha realizado un anélisis t de Student
para muestras relacionadas con un nivel de confianza del 95 %.
Previamente, y aceptada la asignacién aleatoria del grupo, se ha
comprobado la homocedasticidad para los resultados obtenidos
en las pruebas, pudiendo aceptar la hipétesis nula de que las
varianzas son semejantes gracias a la significancia obtenida en
la prueba de Levene (p = 0.146). A la hora de analizar la nor-
malidad de las muestras, se obtiene una significancia asintética
algo menor que 0.05, pero podemos suponer el cardcter normal
de la muestra para realizar el estadistico t de Student. Para este
andlisis se ha obtenido una significancia de 0.003. Asi, se pue-
de rechazar la hipétesis nula y afirmar que hubo un incremento
en el resultado de las pruebas (t(17) = -3.42, p < 0.05) entre las

mediciones efectuadas antes (X, = 1.4) y después (X,=2.8) de la
intervencion préctica. Para el anélisis estadistico se ha tomado la
aplicacién de software libre para el andlisis de datos PSPP.

Estos resultados quedan estrechamente ligados con los obte-
nidos en otros estudios similares que sugieren que la inclusiéon
de esta perspectiva computacional en la resolucién de proble-
mas mejora de manera general la comprension de las propias
matemaéticas y distintas habilidades de codificacién, asi como
la comprensién de conceptos l6gicos basicos de programacién
(Sung, Ahn y Black, 2017). De manera mas general, la influencia
positiva de este recurso también queda reflejada en otro estudio
que recomienda la inclusiéon del pensamiento computacional en
niveles anteriores, 5° y 6° de Educacién primaria, para reforzar
metodologias activas, la motivacién y la utilidad del proceso de
aprendizaje (Sdez-Lépez, Roman-Gonzélez y Vazquez-Cano,
2016). En general, el pensamiento computacional se esta con-
virtiendo en una habilidad fundamental para el Siglo XXI, por
lo que es importante incorporarlo en distintas dreas educativas
introduciendo los conceptos basicos progresivamente desde la
Educacién Primaria (Yadav et al., 2014).

5. Discusién y conclusiones

Ala hora de trabajar la resolucion de problemas, el estudian-
te tiene que aprender no solo a utilizar representaciones e inter-
pretar la solucién, también debe saber comunicar los resultados
y reflexionar sobre el proceso (Santos-Trigo, 2014). Con esta idea
y observando los resultados obtenidos, se puede concluir que el
uso del pensamiento computacional para trabajar la resoluciéon
de problemas a través de Scratch resulta efectivo. Mas de un 70%
del alumnado participante ha mejorado, en general, en el proce-
so de resolucion de problemas. Aunque al analizar cada una de
las subvariables se ha apreciado la dificultad del estudiante para
plasmar, de manera detallada, partes del proceso de trabajo. Es
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l6gico entender que al expresar la resolucién de un problema es
dificil que el resolutor muestre todo lo que esta pensando, ya
que este proceso puede interrumpir el trabajo que esta realizan-
do; més aun si tenemos en cuenta la edad del alumnado con el
que hemos trabajado. Asi, a la vista de los resultados obtenidos,
no hay que pensar que el alumnado no haya sabido trabajar de
manera adecuada las variables sujetas a estudio, sino més bien
que no han adquirido la capacidad necesaria para poder recoger
estos aspectos en una prueba escrita. Este hecho queda constata-
do con las respuestas analizadas del cuestionario de reflexién del
alumnado, aspecto que no puede ser observado con un analisis
meramente cuantitativo; es la valoracién cualitativa del proceso
de resolucién la que ayuda concluir este resultado.

La inclusion del pensamiento computacional es una herra-
mienta efectiva para trabajar metodologias estructuradas para
la resolucién de problemas, ya que permite utilizar habilida-
des como el uso de patrones, la abstraccion, la descomposiciéon
o el pensamiento algoritmico (Resnick et al., 2009), destrezas
fundamentales para este proceso de razonamiento. Pero tam-
bién conviene destacar la importancia de que aportar un nuevo
escenario para desarrollar este tipo de habilidades incluye un
importante aspecto motivador, siendo este un factor clave para
una efectiva transmisiéon de las habilidades cognitivas (Jaeggi,
Buschkuehl, Shah, y Jonides, 2014). El disefio de este tipo de
estrategias despierta la motivacion del alumnado, ofreciendo
distintas alternativas de trabajo y dinamismo a las sesiones de
aula, permitiendo descubrir y realizar de manera mas perso-
nal todo el proceso de aprendizaje gracias al avance de las tec-
nologias para el aprendizaje y el conocimiento (Leris Lopez y
Sein-Echaluce Lacleta, 2011).

Limitaciones de la investigacion

El propio disefio cuasiexperimental de medidas repetidas que
se ha realizado conlleva una serie de limitaciones, principalmente
el trabajar con un solo grupo experimental dada la disponibilidad
del alumnado participante. Esto limita igualmente el tamafio de
la muestra, ya que al trabajar con un solo grupo de Educacién Se-
cundaria no es posible tener un elevado niimero de participantes.
A pesar de esta situacion, la correcta ejecucién y planificacién del
cuasiexperimento ha aportado informacién adecuada para pro-
bar que trabajar contenidos curriculares a través del pensamiento
computacional y Scratch es efectivo y se puede hacer un anélisis
de como este recurso mejora el proceso de aprendizaje de los es-
tudiantes. En base a los resultados que se han obtenidos, la evo-
luciéon natural de este trabajo es un analisis comparativo con un
grupo control que siga una metodologia tradicional para trabajar
contenidos de la asignatura de matematicas y un grupo experi-
mental que trabaje estos mismos contenidos con Scratch.
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