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Resumen: En el sistema educativo colombiano la brecha existente
entre las instituciones de educacioén publicas y privadas, en
torno a la formacién de procesos de pensamiento matematico
estructurado en estudiantes de basica y media, puede reducirse
si se motivan aprendizajes hacia el desarrollo de pensamiento
l6gico—matematico dentro la estructura propuesta por el Ministerio
de Educacion Nacional, como lo evidencian los resultados en
las pruebas censales nacionales e internacionales (Saber y
PISA). Para mejorar los procesos de aprendizaje, se exploran
algunas integraciones curriculares mediadas por Tecnologias de
Informacién y Comunicacion (TIC), con el propésito de generar
didacticas propositivas para que los nifios y jévenes desarrollen
por ellos mismos un pensamiento estructurado segun su nivel
de formacién. El presente documento muestra una parte de la
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estrategia desarrollada y de forma especifica el uso de dispositivos
robéticos programables, como herramienta para este desarrollo.

Palabras claves: Robotica, Competencias, Pensamiento l6gico
y matematico, TIC.

Abstract: In the Colombian educational system, the divide
between public and private education institutions around the
formation of structured mathematical thinking processes in
primary and secondary students can be reduced they learnings
are motivated towards the development of logical-mathematic
thinking within the structure proposed by the Ministry of National
Education, as evidenced by the results in national and international
census tests (Saber and PISA). To improve the learning processes,
some curricular integrations mediated by Information and
Communication Technologies (ICT) are explored, with the purpose
of generating didactic proposals so that children and young
people can develop structured thinking according to their level of
education. This document shows a part of the strategy developed
and specifically the use of programmable robotic devices as a tool
for this development.

Keywords: Robotics, skills, logical and mathematical thinking, ICT

Resumo: No sistema educativo colombiano a lacuna entre as
instituicbes de ensino publico e privado, sobre 0s processos de
formacao de estudantes matematicos de pensamento estruturado
de primario e secundario, pode ser reduzido se o aprendizado para
o desenvolvimento do pensamento l6gico-matematico motivado
dentro da estrutura proposta pelo Ministério da Educagdo, como
evidenciado pelos resultados nos testes de censo nacionais e
internacionais (Conhecimento e PISA). Para melhorar o processo
de aprendizagem, algumas integragbes curriculares mediadas
por tecnologias de comunicagéo, informagao e, a fim de gerar
ensino proposicional para as criangas e os jovens a desenvolver-
se uma formacgéo estruturada de acordo com seu nivel de
pensamento sdo exploradas. Este documento mostra uma parte
da estratégia desenvolvida e especificamente a utilizagdo de
dispositivos roboticos programaveis como uma ferramenta para
este desenvolvimento.

Palavras-chave: Robdética, habilidades, raciocinio 16gico-
matematico, TIC.
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Introduccion

Los resultados de pruebas censales internas y externas de estudiantes
de basica primaria, secundaria y media en Colombia, muestran un bajo
nivel de desarrollo cognitivo si se compara con los resultados de otros
paises y aunque las razones que sustenta este hecho son muchas, se ha
prestado especial atencion a los procesos de ensenanza y aprendizaje;
en este sentido, el grupo de investigacion GEMA de la Universidad
Catolica de Pereira (Colombia) de forma interdisciplinar con docentes
de aula del municipio, vienen desarrollando mas que una busqueda
de explicaciones de este fendmeno, una estrategia metodoldgica que
apunte hacia el mejoramiento continuo tanto de las practicas docente
como de procesos de pensamiento en los estudiantes.

La investigacion inicia con la pregunta sobre qué es lo que se debe
mejorar siendo necesaria la objetivizacion —la materializacion a fin de
que sea observable, trazable y medible— llegando al consenso que «/as
competencias no son un concepto abstracto: se trata de las actuaciones
que tienen las personas para resolver problemas integrales del contexto,
con ética, idoneidad, apropiacion del conocimiento y puesta en accion
de las habilidades necesarias» (Tobon, Pimienta & Garcia, 2011, 8).

Y esta no es una busqueda de naturaleza local sino mas bien una
politica de Estado que viene desarrollandose desde los ultimos tres
gobiernos por lo menos, ya que «mejorar la cantidad y la calidad de la
educacioén es uno de los desafios fundamentales que enfrenta Colombia
en su propdsito de acelerar el crecimiento econémico y ofrecer mayores
posibilidades de bienestar a toda la poblaciéon» (Delgado, 2014, 2).

Existen amplia literatura y lineas de investigacién en Educacion en
Ciencias Basicas que lideran propuestas pedagoégicas y didacticas,
soportadas en el hecho que segun explican Henao & Barrera (2013)
hablando sobre las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién
asumen: «entendiendo que el individuo ya no es ni la fuente ni el caimulo
de conocimientos pues éste se construye de forma colaborativa»
(Henao & Barrera, 2013, 12); las cuales buscan motivar al estudiante
para que aprenda a aprender independientemente de la disciplina
del conocimiento —incluyendo las matematicas—, y asi adquiera las
competencias que demanda la sociedad niveles de desempeiio.

Ahora bien, dado que se habla de la sociedad de la informacion, se
hace necesario involucrar en la escuela, practicas mediadas por TIC,
superando la brecha digital generacional entre docentes y alumnos tal
como lo exponen Coppari et al. (2011, 9) y asi lograr impactos positivos
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donde el estudiante se vea inmerso en contextos familiares y atractivos,
que articulen a su vez los procesos de planeacion, dosificacion,
evaluacién y uso de recursos complementarios en los maestros para la
lograr una comprension de saberes y conocimientos y la recuperacion
de la capacidad de asombro®.

Para esto, la investigacion realizada tiene varias lineas paralelas
o0 componentes: administrativo regulatorio colombiano, curricular
metodoldgico, curricular pedagdgico y curricular tecnolégico, donde este
ultimo tiene dos subprocesos complementarios: - aprendizaje mediado
en plataformay haciendo uso de recursos hipermediales y - aprendizaje
mediado por dispositivos roboticos, objeto central del presente articulo.

«Diversas experiencias de aprendizaje a través de la
robdtica demuestran que su uso genera un puente entre
la motivacién extrinseca e intrinseca que involucra al
estudiante dentro del proceso; un aspecto importante es
que las capacidades representativas del sujeto permiten
estimar un numero de posibles estados del robot, anticiparse
a los resultados y seleccionar las acciones en donde se
obtengan recompensas acordes a su motivacion intrinseca»
(Gonzalez, Paez & Roldan, 2013, 49).

El campo de observacion, pruebas e implementacion fueron grupos de
un grado de primaria y uno de secundaria en comunidades vulnerables
de dos colegios del municipio de Pereira; la herramienta utilizada fueron
robots LEGO MindStorms, debido a su tecnologia escalable, bajo
costo, la facilidad que tienen para armarse/desarmarse, al igual que
su programacion orientada a objetos incluso para nifios desde siete
afios de edad.

1. El estado la educacion basica y media en
Colombia vista desde las pruebas censales

Con el advenimiento de las tecnologias y la masificacion de las mismas,
se transforman y crean paradigmas culturales que, desde luego, inciden
en el replanteamiento de paradigmas en la educacion.

5  Aspecto de profundo interés si se pretende lograr la transformacion de las practicas educativas de todos los agentes
participes en ellas, por lo que Dobles (2014, 293), la muestra como «esa posibilidad de maravillarse y descubrir en
las distintas realidades los elementos necesarios para iniciar un proceso de ensefianza aprendizaje que no limite e
induzca el proceso creativo de la nifiez y la juventud, sino todo lo contrario, que permita crecer desde la creatividad
que un entorno distinto provee en tanto conocimientos propios y vision de mundo».
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«Vivimos tiempos de grandes transformaciones tecnolégicas
que modifican de manera profunda las relaciones humanas.
El acceso y generacion de conocimiento pasan a ser los
motores del desarrollo. Las nuevas formas de conectividad
estan en el corazén de procesos de cambio en las esferas
economicas, politicas y culturales que han dado lugar a lo
que se denomina “globalizacion”. (...) La tecnologia digital
se hace presente en todas las areas de actividad y colabora
con los cambios que se producen en el trabajo, la familia y
la educacioén, entre otros» (Unesco, 2013, 14).

Colombia no es ajena a la situacion donde las relaciones entre ciencia,
tecnologia y sociedad se complejizan, demandando una comprension
profunda del contexto, incluido el educativo... «atn parece existir una
fuerte demarcacion entre ciencia, tecnologia y sociedad, razén por la
cual la educacion cobra importancia no solo porque la educacion es
un dispositivo de democratizacion de los bienes de la cultura (...), sino
porque simultaneamente es un ambito de socializacion para las nuevas
generaciones en sociedad» (Rueda & Franco, 2014, 296).

1.1 Sobre las pruebas Saber

Las pruebas Saber® es un mecanismo del estado colombiano, disefiado
para hacer seguimiento a procesos formativos de la educacion basica
primaria, media y secundaria, cuyo proposito principal es contribuir al
mejoramiento de la calidad de la educacion (MEN, 2010).

«Los resultados de estas evaluaciones y el analisis de
los factores asociados que inciden en los desemperios
de los estudiantes, permiten que los establecimientos
educativos, las secretarias de educacion, el Ministerio de
Educacion Nacional y la sociedad en general identifiquen
las destrezas, habilidades y valores que los estudiantes
colombianos desarrollan durante la trayectoria escolar,
independientemente de su procedencia, condiciones
sociales, econémicas y culturales, con lo cual, se puedan
definir planes de mejoramiento en sus respectivos ambitos
de actuacion» (MEN, 2010).

La investigacion delimita su campo de accién a las matematicas
(especificamente los tres tipos de pensamiento matematico definidos

6  Saber 3° 5°y 9° es un conjunto de pruebas censales del Estado colombiano en las areas de las matematicas, las
ciencias naturales y las competencias ciudadanas —ciencias sociales—, entre otras. Ademas, existe la prueba Saber
11°, dirigida a estudiantes que estan por finalizar la educacién media.
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en los estandares de competencia) y para ubicarse en contexto y medir
el avance en los procesos de pensamiento de los estudiantes, se toman
como indicadores los resultados en estas pruebas.

La Figura 1, ilustra los desempefios alcanzados Pruebas Saber en
matematicas para el grado noveno durante los ultimos afos, donde la
mayoria de los estudiantes apenas si alcanzan niveles de desempefio
minimos y que esta tendencia se ha mantenido constante en los ultimos
anos, con excepcion tal vez del 2016 donde hubo una leve mejoria. Si
se revisan las demas areas para los diferentes niveles, se encuentra
un comportamiento muy similar.

M Insuficiente @ Minimo  u Satisfactorio  Avanzado

2009 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1. Resultados de las Pruebas Saber, grado noveno (ICFES, 2016)

Entorno a estos resultados, Orjuela (2012, 169) senala: «En los colegios
publicos, el factor no académico que mas influye en los resultados de las
pruebas de Estado es el indice de nivel socioecondémico del estudiante,
mientras que en los colegios privados pesa mas el nivel socioeconémico
del colegio», conclusién que lleva al equipo investigador a delimitar la
poblacion de estudio a comunidades educativas del sector publico en
zonas marginales y vulnerables del municipio de Pereira, donde su nivel
socio—econdmico es determinante en los resultados.

1.2 Sobre las Pruebas PISA

Un referente internacional que pretende medir la calidad de la educacion
en varios paises es la denominada prueba PISA’, la cual evalua las

7 «Elnombre PISA corresponde con las siglas del programa seguin se enuncia en inglés: Programme for International
Student Assessment, es decir, Programa para la Evaluacion Internacional de Alumnos. Se trata de un proyecto de
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competencias de los estudiantes en matematicas, lectura y ciencias
naturales con periodicidad de tres anos (Casas, 2013, 5). En el 2012,
Colombia ocupa el puesto 62 entre 65 paises como lo sefiala EFE/EI
Tiempo (2014). La Tabla 1 presenta las puntuaciones medias obtenidas
por varios paises en PISA 2012 y 2015.

Tabla 1. Puntuacion media en PISA 2012 y 2015 (Construida
a partir de OCDE, 2014, 5 y OCDE, 2016, 5)

Pais Matematica Lectura Ciencia
PISA2012 PISA2015 PISA2012 PISA2015 PISA2012 PISA2015
Brasil 391 377 410 407 405 401
Chile 423 423 441 459 445 447
Colombia 376 390 403 425 399 416
Costa Rica 407 400 441 427 429 420
México 413 390 424 425 415 416
Pert 368 387 384 398 373 397
Uruguay 409 418 411 437 416 435
OCDE 494 490 496 493 501 493

Con respecto al 2012, Colombia tuvo una leve mejoria, pero sigue
estando muy lejos de altos estandares en el marco de la propuesta de
las pruebas PISA, que conlleva por parte del Estado, y las instituciones
educativas, el replanteo de la naturaleza del ejercicio pedagdgico y el
alcance de los mismos en las estructuras cognitivas de los estudiantes.

2. Marco general de la investigacion

2.1 Componentes de la investigacion

La propuesta investigativa y de implementacion se desarrolla a través de
cuatro componentes: regulatorio institucional, curricular metodoldgico,
curricular pedagogico y tecnoldgico. En la Figura 2 (que corresponde
a una interpretacion general del marco en el cual se desenvuelve
la investigaciéon — implementacion, sirviendo como aproximacién al
mismo) se categorizan los diferentes elementos de la investigacion con
una estructura en tres momentos, uno disciplinar, otro metodolégico y
finalmente el tecnoldgico.

la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos), cuyo objetivo es evaluar la formacion de
los alumnos cuando llegan al final de la etapa de ensefianza obligatoria, hacia los 15 afios» (OCDE, s.f., 3).
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2.1.1 Componente disciplinar. Se retoman los aspectos basicos
de competencia en matematicas definidos por el MEN (1998), que
se resumen en tres dimensiones (Figura 2b): - El contexto toma las
particularidades de la poblacién y su nivel de desarrollo de pensamiento,
- Se analiza en cada poblacién sus procesos de pensamiento
directamente relacionados con las matematicas, especificamente en
el andlisis y sintesis de problemas, - Se consideran los conocimientos
basicos de los estudiantes, ademas de los requerimientos regionales
y nacionales.

|||%HHHHHHHHHHHII .Nnr:::zmv =

) S . (b)
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Figura 2. a. Componente de la Investigacion (Murcia & Henao,
2015, 28); b. Lineamientos en matematicas (MEN, 1998)

(a

CONTEXTO

En este componente es necesario revisar con cada institucion
su marco regulatorio, que en esencia se encuentra dentro de
su PEIl —Proyecto Educativo Institucional—-, de manera que la
propuesta no compita con el horizonte institucional sino que mas
bien lo complemente. Esta parte fue especialmente dificil por las
complejidades que se manejan dentro de las aulas, como son
nifnos en extra-edad, con necesidades educativas especiales, sin
continuidad en su proceso formativo; por parte de los equipos
docente, resistencia para articular la propuesta dentro de su plan de
aula por lo que se debid antes probar y documentar la conveniencia
de la propuesta.

2.1.2 Componente metodologico. Incluye una revision detallada
del PEI de cada establecimiento educativo con especial énfasis en
los planes de area y de asignatura de matematicas. Se encontraron
dos instituciones con principios pedagogicos diferentes, una con
escuela Nueva y la otra con Aprendizaje Ausbeliano, por lo que fue
preciso ajustar la propuesta a cada contexto, lo cual se expresé
en actividades diferenciadas especialmente en el momento de
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llevar a cabo las practicas con los dispositivos roboticos que con la
plataforma, ya que esta permite mas facil el trabajo individual del
estudiante.

2.1.3 Componente tecnolégico. Comprende dos subprocesos, el
primero, practicas con plataforma la cual tenia algunos recursos
hipermediales como videos y juegos, y el segundo, con dispositivos
robéticos LEGO Mindstorms.

En el caso de la plataforma, se presentaron grandes dificultades ya
que esta demanda la existencia de una buena conexion a Internet
y computadores con capacidades y velocidades racionalmente
aceptables; lamentablemente los dos establecimientos educativos
no contaban con una red estable y los equipos de computo no
eran actualizados; esto para la investigacién son requerimientos
fundamentales para esta parte en especifico; en esencia solo se
pudieron llevar los videos y algunos practicas que se pudieron instalar
fuera de linea y con algunos equipos.

Se usan robots para motivar y despertar el interés de los estudiantes
ya que estas herramientas, tal como lo concluyen Zabala, Pérez &
Rodriguez (2013, 158), captan el interés facilmente y ademas han sido
mediatizadas de forma amplia por diversas instituciones y organizaciones
tanto estatales como no estatales. El equipamiento basico de LEGO
Mindstorms (Figura 3), tiene una microcomputadora capaz de ejecutar
una gran variedad de instrucciones de una gran diversidad de lenguajes
de programacion, igualmente tiene la capacidad para recibir informacién
del conjunto de sensores (luz, sonido, presion y proximidad) al igual
que capacidad para controlar servomotores.

Figura 3.a Equipamiento basico de LEGO Mindstorms (Calvo & Perianez,
2010, 9), b. Estudiantes de primaria configurando el dispositivo
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Para realizar procesos de transposicion didactica del conocimiento
en los términos plateados por Bergsten, Jablonka & Klisinska (2010),
la plataforma web de LEGOS8, ofrece también una serie de recursos
didacticos algunas de las cuales fueron socializadas por los docentes
pero hasta donde se obtuvo registro, ni fueron implementadas.

2.2 Caracterizacion de la Poblaciéon

La investigacion propone el disefio de una propuesta integrada para
mejorar los procesos de pensamiento matematico (especificamente
pensamiento I6gico matematico), tomando como muestra poblacional
significativa estudiantes de grado quinto de primaria (en relacion 1:1
de hombres y mujeres) de dos instituciones educativas publicas (EE1
y EE2) de zonas geograficamente diferentes pero contextualmente
parecidas en su marginalidad y vulnerabilidad (estrato socioeconémico
1) en el periodo 2014-2016 semestre 1. Los datos al semestre 2016-1
se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos referentes al 2016-1

Cantidad de Grados 5° Cantidad de Estudiantes E.stu.dlantes en R
continuidad desde 3

EE1 3 54 28
EE2 2 31 13

Con respecto a las intervenciones y acompafiamientos hechos por parte
del equipo investigador sobre las comunidades educativas en el periodo
2014 — 2016 semestre 1, en el subproceso de desarrollo de pensamiento
con Robots LEGO, alcanzan siete acompafiamientos a docentes (2 en
2014,3en 2015y 2 en 2016), y 10 a grupos (3 en 2014, 5en 2015y 2
en 2016). El acompafamiento docente consistio en capacitacion para el
uso de los equipos robaoticos y la naturaleza del ejercicio académico que
se debia realizar con estudiantes, en tanto el acompanamiento a grupos
permitié apoyar el trabajo del maestro de aula con sus estudiantes y
los dispositivos robéticos, para alcanzar niveles altos de comprension9
entendida en el contexto del saber hacer.

8  Ladireccion electronica de la plataforma, donde se puede encontrar mas informacion al respecto es http://education.
lego.com/es-ar/

9 Perkins, citado por Barrios & Chaves (2014, 7), sefiala que «/a comprensién se presenta cuando la gente puede
pensar y actuar con flexibilidad a partir de lo que sabe. Por contraste, cuando un estudiante no puede ir mas alla de
la memorizacién y el pensamiento y la accion rutinarios, esto indica falta de comprensiony.

Mo



Universidad de Manizales Facultad de Ciencias e Ingenieria

2.3 Resultados parciales obtenidos

Es importante recalcar que el proceso investigativo esta en etapa final.
Basicamente se usaron tres indicadores a lo largo de los afos 2014,
2015y parte del 2016: indices estimados de desercion escolar, indices
de no promocién 2014 a 2015 e indices de las pruebas censales 2014
a 2016.

Al final del afio escolar, se realizaron encuestas de caracterizacion,
de reconocimiento de la estrategia y de satisfaccion, que no muestran
diferencia significativa entre los datos sobre desercion escolar, al igual
que los indices de no promocion —figura administrativa con la cual un
estudiante debe repetir el mismo grado- (Tabla 3).

Tabla 2. Desercion y No promocién durante el periodo de estudio

Desercion No Promocion
EE1 EE2 EE1 EE2

Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo Grupo
Poblacion  Control ~ Poblacion  Control  Poblacion  Control ~ Poblacion  Control

2013 4% 4% 5% 4%
2014 12% 8% 8% 10% 3% 4% 5% 5%
2015 1% 10% 12% 1% 4% 5% 4% 4%
2016 9% 10% 12% 9% N.E N.E

290 -

280

270 -

250

230

2013 2014 2015 2016
WEE1 WEE2

Figura 4. Resultados de la prueba SABER 5

La Figura 4 ilustra las variaciones en los resultados de las pruebas Saber
5enlos afnos 2013 a 2016, donde puede notarse en la primera institucion
educativa hay un pequeno mejoramiento en 2014, y posteriormente
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un incremento gradual. En la institucidon 02 el aio de implementacion
(2014) tuvo un gran incremento y luego se mantuvo constante.
Generalizando, se puede decir que existe mejoria en los resultados de
las pruebas censales, aunque no es posible establecer que obedece
de forma exclusiva a la implementacién de la estrategia metodologica
expuesta en este documento; lo que permite inferir la pertinencia de las
implementaciones realizadas durante los afios de estudio.

3. Conclusiones

Los procesos de ensefianza y aprendizaje de cualquier area incluyendo
las matematicas, son complejos especialmente en comunidades
vulnerables y que en consecuencia demandan profesionales capacitados
y estudiantes motivados. Asi, un estudiante inmerso y comprometido
con la escuela, donde se ofrece una formacion de calidad, ciertamente
lo retiene dentro del sistema educativo, mejora su calidad de vida y sus
procesos de desarrollo personal y familiar.

No es posible establecer la calidad de la educacion con un solo examen,
sea pruebas PISA o Saber, ya que la multiplicidad de facetas y el impacto
de estas dentro de una comunidad no se pueden estandarizas; sin
embargo estas pruebas son un indicativo proximal que pueden orientar
los procesos curriculares y cuantificar el acierto de los cambios que se
llevan.

Al usar robots como herramienta mediadora, es preciso que los
estudiantes formen entre ellos comunidades académicas, redes
colaborativas de conocimiento que Yeary et al. (2010, 509), sustentan
con el hecho que «se favorecen habilidades para el trabajo en
equipo al ubicarlos en el planteamiento de soluciones a problemas
de la vida real, extrayendo de ella datos relevantes para la toma de
decisiones». Este empoderamiento mejora los niveles de aceptacion
y reconocimiento del otro y aunque la presente investigacién no
propone la interdisciplinariedad se puede evidenciar elementos en la
referencia bibliografica citada que despiertan intereses en el tema de
la estimulacioén del aprendizaje de los estudiantes.

Aunque la inversion econdmica que se necesita para equipar un aula de
clase con tecnologia es considerable, los beneficios que se alcanzan con
el recurso humano docente y estudiante son mayores en la medida que
se hagan procesos integrativos, intencionados, sistémicos y de calidad.
Lograr una transformacién del pensamiento matematico no solo impacta
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en matematicas como area, sino que también fortalece habilidades de
pensamiento abstracto necesarias para otras areas.
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