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Learning to code is the new literacy of the 21st century. Computational thinking, closely related
to programming and coding, requires thinking and solving problems with different levels of

abstraction and it is independent of software or hardware devices. This work analyzes the main
initiatives related to computer thinking in schools, the use of specific tools, such as robotics kits
STEM/STEAM or educational programming environments, and main teaching-learning strategies used in early
childhood education.
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RESUMEN

Palabras clave: Aprender a programar es la nueva alfabetizacién del siglo XXI. El pensamiento computacional,
estrechamente relacionado con la programacion, requiere pensar y resolver problemas con dife-
rentes niveles de abstraccion y es independiente de los dispositivos de hardware. En este arti-
culo se analizan las principales iniciativas relacionadas con el pensamiento computacional en las

Pensamiento computacional

Ensefianza de la programacion

STEM/STEAM escuelas, el uso de herramientas especificas, tales como los kits de robética o entornos de progra-
Educacién infantil macién educativa, y principales estrategias de ensefianza-aprendizaje utilizadas en educacién
infantil.

1. Introduccion

La etapa de educacion inicial brinda una oportunidad a los docentes de sentar las bases de una formacién inte-
gral de calidad mediante la utilizaciéon de herramientas innovadoras y la utilizacion de las tecnologias. En tal
sentido, la robdtica educativa en la educacidon infantil se convierte en una herramienta que facilita la adquisicion
de conocimientos a los nifios y nifias de modo lidico, basandose en los principios de interactividad, las interre-
laciones sociales, el trabajo colaborativo, la creatividad, el aprendizaje constructivista y construccionista y el
enfoque didactico centrado en el estudiante, permitiéndoles a su vez la adquisicion de destrezas digitales y del
desarrollo del pensamiento 16gico y computacional de manera subyacente (Gonzalez-Gonzalez, Guzman-Franco,
& Infante-Moro, 2019).

La teoria del constructivismo creada por J. Piaget y el construccionismo creada por S. Papert se basan en
explicar como el conocimiento en los individuos es adquirido y desarrollado (Ackermann, 2001). Ambos autores
se fundamentan en el hecho de que el verdadero aprendizaje va mucho mas del simple hecho de recibir infor-
macion o de adherirse a las ideas o valores de otras personas, es expresar nuestras ideas al mundo o encontrar
nuestra propia voz e intercambiar nuestras ideas con otras personas (Ackermann, 2001). La filosofia educativa
construccionista de Papert emerge del constructivismo de J. Piaget pero afiade que la construcciéon de un nuevo
aprendizaje es mas eficiente cuando los estudiantes se comprometen en la elaboracidn, por sus propios medios,
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de un objeto tangible con alguna representacion significativa para estos (Papert, 1980). Es lo que llama Apren-
der haciendo (Alimisis et al., 2007). Adicionalmente, sefiala que las ideas son transformadas cuando son expre-
sadas por diferentes medios, en contexto en particular y en la mente de diferentes personas. Por ello, la robdtica
educativa se presenta como una herramienta propicia para el aprendizaje mediante la filosofia construccionista
ya que permite trasladar la experiencia obtenida mediante la interaccién de la herramienta con el entorno en
un determinado contexto, en ideas que transforman las percepciones y conocimientos previos del nifio, dando
origen al aprendizaje por construccién a través de la experiencia.

Por otra parte, el STEM (en inglés: Science, Technology, Engineering and Mathematics) es el acrénimo
empleado para referirse a los conocimientos en las areas de las ciencias, la tecnologia, la ingenieria y las mate-
maticas, al que recientemente se le ha agregado una A correspondiente al concepto de las artes para finalmente
convertirse en STEAM. Cada vez cobra mas fuerza la necesidad de incluir estos conocimientos desde los mas
tempranos niveles educativos, debido entre otras cosas a la necesidad de que los nifios conozcan y comprendan
conceptos del mundo altamente tecnificado y sistematizado que les rodea, ademas de convertirse en uno de los
objetivos formativos de la agenda educativa de la Unién Europea, apuntando algunos estudios a la importancia
de exponer a los nifios y nifias de manera temprana a estos conocimientos a fin de evitar la formacién de este-
reotipos y otros obstaculos para su incorporacion a posteriori en estos campos (Elkin, Sullivan, & Bers, 2014).

Una revisién de literatura 2003-2009 pidié formas mas innovadoras para unir la alfabetizacidn, la tecnolo-
giay el aprendizaje, ya que los textos digitales y la tecnologia se entrelazan con las habilidades de alfabetizacion
temprana (Burnett, 2010; Van Kleeck & Schuele, 2010). Por tanto, se hace necesario ver la forma de abordar de
forma innovadora y transversal la ensefianza de la tecnologia y la programacién en edades tempranas.

Al mismo tiempo, existe una creciente necesidad de una fuerza laboral futura que entienda la tecnologia.
Dada esta nueva realidad, los programas educativos nacionales y las iniciativas privadas se centran en la alfabe-
tizacion en STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) y hacen de la programacion y el pensamiento
computacional una prioridad para la educacién (Manches & Ploughma, 2017). Por otra parte, la investigacién
ha encontrado que las intervenciones educativas en la primera infancia estan relacionadas con costos mas bajos
y efectos mas duraderos que las intervenciones educativas que comienzan mas adelante (Cunha & Heckman,
2007). Ademas, algunos estudios demuestran estereotipos basados en el género que involucran carreras STEM
(Metz, 2007) y menos obstaculos para ingresar a la fuerza laboral (Madill et al., 2007; Markert, 1996) cuando
los nifios estan expuestos a STEM en la infancia (Metz, 2007).

Diferentes estudios han demostrado el potencial de la robética educativa en los primeros afios (Bers, 2010;
Bers, 2008; Jung & Won, 2018). Algunos de ellos han presentado métodos para implementar un curriculo robé-
tico para evaluar las habilidades de TC (Roman-Gonzalez, Pérez-Gonzalez, & Jiménez-Fernandez, 2017; Chen et
al,, 2017), para desarrollar funciones ejecutivas (Di Lieto et al., 2017), las actitudes hacia la sociedad y la ciencia
(Kandlhofer & Steinbauer, 2016), y las caracteristicas tecnoldgicas de los robots y las interacciones (Burlson et al.,
2017; Serholt, 2018). Sin embargo, la investigacidn sobre robdtica y pensamiento computacional en la educacién
infantil todavia se encuentra en sus primeras etapas (Oztiirk & Calingasan, 2018; Ching, Hsu, & Baldwin, 2018,
pp. 1-11; Guanhua et al,, 2017; Garcia-Pefialvo, 2016). Varios estudios se han centrado en aspectos tecnol6gicos o
robots, aspectos de interaccion o curriculos de robdtica, mas que en cémo los alumnos se involucran y aprenden y
cémo los maestros introducen las nuevas habilidades en sus aulas y curriculos (Jung & Won, 2018; Serholt, 2018).

Por todo lo anterior, este trabajo pretende: a) identificar las definiciones de la ensefianza-aprendizaje del
pensamiento computacional, de la programaciéon y del STEM/STEAM; b) identificar las principales iniciativas de
ensefianza del pensamiento computacional y programacién en las etapas de educacién infantil; c) identificar los
principales Kits de robdtica educativa y entornos para la ensefianza de la programacion y d) analizar los princi-
pales enfoques y estrategias metodolédgicas para la ensefianza del pensamiento computacional y la programa-
cién en educacion infantil.

2. Conceptos fundamentales: codificacidon, programacion y pensamiento computacional

Los términos codificacion, programacién y pensamiento computacional se usan indistintamente para discutir
el desarrollo de habilidades digitales, indispensables para el desarrollo de la ciudadania del siglo XXI (Bender,
Urrea, & Zapata-Ros, 2015), pero no hay un claro consenso sobre los mismos, por lo cual se hace necesario clari-
ficar qué significan estos términos para nuestro trabajo (ECDL Foundation, 2015):

- Programacion: es el proceso de desarrollar e implementar instrucciones de forma que se permita a un
ordenador ejecutar una tarea, resolver un problema y permitir la interaccién con humanos.
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- Pensamiento computacional: es la aproximacion hacia la resoluciéon de problemas mediante el uso de
estrategias de descomposicidn, disefio de algoritmos y abstraccion, asi como razonamiento l6gico. El
pensamiento computacional implica formular problemas de una manera que permite el uso de un orde-
nador para resolverlos; organizando y analizando légicamente datos, representando datos a través de
abstracciones, automatizando soluciones a través de algoritmos.

- Codificacién: Se refiere a la creacién de un cédigo en un lenguaje de programacion. Permite la interco-
municacién entre humanos y maquinas. Asigna un cédigo a “algo”. En informatica, los términos progra-
macidn y codificacién generalmente se usan indistintamente.

Una vez clarificados los diferentes términos, nos centraremos en el concepto de pensamiento computacio-
nal. Aunque recientemente el término “pensamiento computacional” ha cobrado interés para el mundo acadé-
mico, sus inicios se remontan a los afios 60’s, con S. Papert (1980) y su enfoque constructivista del lenguaje de
programacién LOGO, que permitia a los estudiantes crear sus propios procesos de resolucién de problemas.
Wing (2006), recupera el concepto de pensamiento computacional y lo define como una mezcla entre diferen-
tes formas de pensamiento para la resolucién de problemas (ingenieria, matematico, cientifico) a través de la
abstraccion formal y del enfoque del mundo real y cotidiano. Wing define al pensamiento computacional como
“la resolucién de problemas, el disefio de los sistemas, y la comprension de la conducta humana haciendo uso de los
conceptos fundamentales de la informdtica”.

El interés por este término no para de crecer, asi como el ndmero de iniciativas para promover su efec-
tiva introduccion en las escuelas. Asi, desde el Computer Science Teachers Association (CSTA) (https://www.
csteachers.org/page/CompThinking) y el International Society for Technology in Education (ISTE) (https://
bit.ly/2R5XIiU) se han creado un conjunto de herramientas y recursos para que el pensamiento computacional
pueda ser desarrollado en las escuelas.

Asimismo, la codificacién (coding) es vista como un nuevo tipo de alfabetizacion. Segun Resnik (2014):

Coding (or computer programming) is a new type of literacy. Just as writing helps you organize your
thinking and express your ideas, the same is true for coding. In the past, coding was seen as too difficult
for most people. But we think coding should be for everyone, just like writing... With Scratch]r, children
aren’t just learning to code, they are coding to learn.

Del mismo modo que en siglos pasados era necesario que los ciudadanos aprendieran a escribir, no solo
para leer para ser productores de informacién y conocimiento en vez de solo consumidores, en el siglo XXI, en
la sociedad digital de informacion, es necesario que los ciudadanos aprendan a “codificar” para ser productores
digitales de informacioén, no solo consumidores digitales de la misma.

Bers (2017) habla sobre la “codificaciéon” y el “pensamiento computacional”, diciendo que estas ideas no
son lo mismo, pero estan relacionadas. El pensamiento computacional es la capacidad de usar los conceptos
de la informatica para formular y resolver problemas. El pensamiento computacional implica un conjunto mas
amplio de habilidades (por ejemplo, andlisis de problemas, pensamiento algoritmico, ...). Usualmente, involucra
los conceptos centrales de abstraccion, algoritmo, automatizacién, descomposicion, depuracion y generaliza-
cién. Asimismo, puede entenderse como un vinculo directo y como un componente de la “competencia digital”.
El pensamiento computacional representa un tipo de pensamiento analitico que comparte muchas similitudes
con el pensamiento matematico (por ejemplo, resolucién de problemas), el pensamiento de ingenieria (disefio
y evaluaciéon de procesos) y el pensamiento cientifico (analisis sistematico). Ademas, Bers (2017) amplia el
concepto de pensamiento computacional, como un proceso expresivo que permite nuevas formas de comunicar
ideas. De esta forma, la “codificacién” se puede ver como una herramienta para ensefiar el pensamiento compu-
tacional y podemos ver a la programacion como “la escritura conectada con tecnologia”. La programacion es
escribir el cddigo (representacion simbdlica en un lenguaje informatico).

Por tanto, la “codificacién” o programacion, es la nueva alfabetizacion, y es necesario comenzar a integrar
la alfabetizacién informatica en edades tempranas, especialmente, a través de las tecnologias que soporten el
aprendizaje basado en juegos, porque involucran a los nifios para que sean creadores, disefiadores, soluciona-
dores de problemas, creadores, artistas ... en resumen, y de esta forma, los nifios aprenden a ser productores
digitales.

Seguin Bers (2017),

La “codificacién” promueve experiencias apropiadas para el desarrollo como resolucién de problemas,
imaginacion, desafios cognitivos, interacciones sociales, desarrollo de habilidades motrices, exploracion
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emocional ... y puede integrarse en diferentes areas curriculares para promover la alfabetizacion, mate-
matica, ciencia, ingenieria y las artes a través de un enfoque basado en proyectos.

Ademas, Bers (2017) amplia la nocién de pensamiento computacional, definiéndolo como un proceso
expresivo y presentando 7 poderosas ideas de pensamiento computacional: 1) algoritmos, 2) modularidad, 3)
estructuras de control, 4) representacion, 5) hardware / software, 6) el proceso de disefio, y 7) la depuracion.

De esta forma, Bers (2017) presenta la “codificacién” como una nueva forma para que los nifios expresen y
compartan sus ideas. En este sentido, puede integrarse en casi cualquier actividad de la clase, con o sin tecnolo-
gia, como una nueva alfabetizaciéon y una nueva forma de pensar, integrada con otras partes del plan de estudios.

Por otra parte, en el contexto de la Agenda Digital europea, la codificacién se considera explicitamente como
una habilidad clave del siglo XXI: “La codificacion es la alfabetizacién de hoy y ayuda a practicar habilidades
del siglo XXI, como la resolucién de problemas, el trabajo en equipo y el pensamiento analitico” (Bocconi et
al,, 2016). La Comisiéon Europea (2015) considera esencial la adquisicion de competencias digitales, incluida
la codificacién, para sostener el desarrollo econémico y competitividad. En la misma linea, la Nueva Agenda
de Habilidades invita explicitamente a los Estados Miembros a desarrollar la “codificacion / informatica” en la
educacién (Bocconi et al.,, 2016).

A continuacion, se presentan algunas iniciativas de introduccién del pensamiento computacional y la ense-
flanza de la codificacién/programacién a nivel formal e informal.

3. Iniciativas de introduccién del pensamiento computacional a nivel formal e informal

Existen diversas iniciativas en paises que han incorporado la ensefianza de la programacion a nivel formal
en sus curriculums escolares, tales como Estonia, Suiza, Finlandia, EEUU, Israel, Singapur o Reino Unido entre
otros.

En Espaia existe una normativa a nivel nacional, que puede ser reformulada y concretada en cada Comuni-
dad Auténoma. La situacion actual de la ensefianza de la programacion/codificacién en nuestro sistema educa-
tivo es la siguiente (Roman-Gonzalez, 2016):

- A nivel nacional, la codificacién/programacién forma parte de la asignatura optativa “Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacion I” de la Etapa de Bachillerato.

- A nivel autondmico, existen distintas Comunidades Auténomas que incluyen en su curriculum la ense-
fianza de la programacion/codificaciéon: Catalufia (segundo ciclo de la ESO); Madrid (12, 22 y 32 de la ESO
y Educacién Primaria a nivel optativo, fuera del horario escolar), Castilla y Le6n (optativa de 32y 42 de la
ESO), Navarra (42 y 52 de Primaria incluye contenidos obligatorios transversales al drea de matematicas).

Segin Roman-Gonzalez (2016) la ensefianza de la programacion se esta incorporado principalmente en la
etapa de Educacion Secundaria (13 paises), aunque se esta incrementando el nimero de paises que lo incorpo-
ran también en la etapa de Primaria (10 paises), si bien no hay consenso en cuanto a su forma de incorporacion:
como asignatura obligatoria, optativa o transversal a otras areas.

El sistema de educacion espafiol establece unas directrices para los organismos autonémicos que deben ser
seguidas, y que, en relacion a la ensefianza de la programacion, se esta introduciendo de forma progresiva y a
diferentes ritmos.

Por ejemplo, en la Comunidad auténoma de Canarias, el Area de Tecnologia Educativa (Medusa) de la Conse-
jerfa de Educacion y Universidades del Gobierno de Canarias, trabaja de forma coordinada con las asesorias
TIC de los centros de formacion del profesorado. Actualmente, en el plan de trabajo conjunto, se contempla un
area de trabajo sobre Pensamiento Computacional. En cuanto a su presencia en el curriculo, desde esta area
se elaboraron orientaciones generales sobre pensamiento computacional, las cuales han sido incluidas en un
“documento para la descripcion del grado de desarrollo y adquisicidon de las competencias”.

Como iniciativas que desarrollan el pensamiento computacional en el ambito no formal podemos encontrar
a las siguientes (Llorens-Largo, Garcia-Pefialvo, Molero-Prieto & Vendrell-Vidal, 2017; Fundacién Telefénica,
2017; Segredo, Miranda, & Ledn, 2017; Bocconi et al., 2016; Google, FECYT, & Everis, 2016; Espino & Gonzalez,
2015):

- A nivel nacional: Code.Educalab (http://code.educalab.es), Programamos (https://programamos.es/),
Genios (https://educagenios.com/), entre otras.
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- Anivel internacional: Code Week (http://codeweek.eu/), Code.org (https://code.org/), Made with code
(https://www.madewithcode.com/), Computing at School (http://www.computingatschool.org.uk/),
Coding pirates (https://codingpirates.dk/), Hour of Code (https://hourofcode.com/uk/es), Bebras
(http://bebras.org/), Girls in Tech (https://girlsintech.org/), CoderDojo (https://coderdojo.com/), CT
en Google for Education (https://edu.google.com/resources/programs/exploring-computational-thin-
king/), TACCLE 3 - Codificacién (Garcia-Pefialvo, 2016), Computer Science for All (Ciencias de la compu-
tacion para todos, 2016), entre otras.

Recientemente, el Ministerio de Educacidn, Cultura y Deporte ha publicado un informe sobre la situaciéon
en Espafia de la introduccién del pensamiento computacional en las aulas (MECD, 2018). Ademas, la Sociedad
Cientifica de Informatica de Espafia (SCIE) ha realizado un manifiesto “consciente de la importancia creciente
para las nuevas generaciones de una formacién universal en conocimientos basicos de Informatica, manifiesta
la necesidad de incluir en el sistema educativo espafiol la materia “Informatica”, de caracter obligatorio desde
Educacién Primaria hasta Bachillerato” (SCIE, 2018). Como podemos observar, son escasas las iniciativas a nivel
formal para la Educacién Infantil y su preocupacién en la introduccién de este tipo de ensefianzas, siendo el
caso de Singapur el mas destacado (Sullivan & Bers, 2017). La experiencia pionera de Singapur forma parte
de una estrategia educativa nacional, ya que incorporan el pensamiento computacional y la ensefianza de la
programacién en todo el conjunto de su sistema educativo dentro un programa denominado “Smart Nation
Programme Office (SNPO) (https://www.smartnation.sg/)” y especificamente en edades tempranas a través de
un programa denominado “Playmaker Programme” (Sullivan & Bers, 2017).

Como ejemplos de iniciativas de introduccién de la ensefianza de la programacién en la educacién infantil a
nivel nacional podemos mencionar al Centro ptblico Antonio Machado de Collado de Villalba (Madrid) (Reina
& Reina, 2014), quienes han desarrollado diversos proyectos, tales como la programacion direccional mediante
programacioén tangible con Bee Bot, la programacion a través de tabletas usando Apps (Kodable, Bee Bot App,
Daisy the Dinosaur) y la programacién de robots con Lego Wedo (Pinto-Llorente, Casillas-Martin, Cabezas-Gon-
zalez, & Garcia-Pefialvo, 2018).

Asimismo, en Canarias se ha llevado a cabo un Estudio sobre la ensefianza de la robdética a nivel infantil utili-
zando KIBO Robots durante el afio 2017, realizando la formacién del profesorado y la introduccién de forma trans-
versal de la ensefianza de la programacion en tres colegios de la isla de Tenerife, colaboracién con el grupo ITED de la
Universidad de La Laguna y el grupo DEV TECH de Tufts University (EEUU) (Bers, Gonzalez, Armas, & Torres, 2018).

4. Herramientas para la ensefianza de la programacion para la educacion infantil

Actualmente existen numerosas herramientas para la ensefianza de la programacion para primaria y secunda-
ria, tales como: LOGO, Scratch, Alice, App Inventor, Greenfoot, Pencilcode, Agentcheets and Angetcubes... Sin
embargo, son pocos los entornos y herramientas existentes para la enseflanza de la programacion a nivel de
educacidn infantil. Entre ellas, podemos destacar las siguientes (da Silva & Gonzalez, 2017):

¢ Robot Turtles (http://www.robotturtles.com/): es un juego de tablero para que los nifios y nifias, a partir
de 4 afios, aprendan los fundamentos de la programacién (Fig. 1). En este juego, uno de los jugadores se
convierte en el “motor de tortugas” y el resto son “maestros de tortugas”. Los maestros deben conseguir
que su tortuga avance por el tablero y los diferentes laberintos hasta llegar a la gema de su color.

Figura 1. Robot Turtles. Fuente: http://www.robotturtles.com/
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e Hello Ruby (http://www.helloruby.com/): es un cuento infantil a partir del cual se puede ensefar a los
nifios y nifas a programar, donde cada lenguaje de programacion es un personaje. Incluye actividades e
ideas adicionales en su pagina web para aprender a programar.

Figura 2. Hello Ruby. Fuente: http://www.helloruby.com/

e Scratch]r (https://www.scratchjr.org/): es un lenguaje de programacién visual disefiado por el MIT
en colaboracién con el DEV TECH de Tufts University, para la ensefianza de la codificacién para nifios y
nifias de 5 a 7 afios de edad (Fig. 3). Permite crear y razonar a nifios y nifias que no saben leer atin. Esta
disponible de forma libre para iOS, Android y Chromebook.

Figura 3. Interfaz de Scratch Jr. Fuente: https://www.scratchjr.org/learn/interface

Kodable (https://www.kodable.com/): es una herramienta educativa para ensefiar a programar a nifios y
nifas a partir de los 5 afios de edad (Fig. 4). Cuenta con diversos niveles de dificultad y con distintos conteni-
dos que permiten practicar secuencias, bucles, variables, condicionales, operaciones algoritmicas, resolucion de
problemas, habilidades comunicativas, pensamiento critico, etc., asi como otros contenidos relacionados con el
pensamiento computacional.
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Figura 4. Kodable. Fuente: https://www.kodable.com/

e Cargobot (https://twolivesleft.com/CargoBot/): es una app para el iPad que, a través de un lenguaje
llamado Codea, permite aprender a programar como si fuera un juego (parecido al Tetris) (Fig. 5).

Figura 5. Cargobot. Fuente: https://twolivesleft.com/CargoBot/

e Lightbot]r (http://lightbot.com/): es una app que permite aprender a programar a través de la resolu-
cién de puzles (Fig. 6). En este juego los nifios y nifias deberan darle instrucciones légicas al robot para
que se mueva a través de un camino hasta el enchufe que permitira encender la luz de la habitacidn.

Figura 6. Lightbot]r. Fuente: http://lightbot.com/
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A continuacidn, se mencionan algunos de los juguetes robdticos mas empleados o considerados mas adecua-
dos para ser utilizados en las aulas de educacién infantil.

e KIBO Robots: KIBO ha sido desarrollado por Kinderlabs Robotics en la Universidad de Tufts y es un
robot con sensores de sonidos, luces y distancia, y un lector de c6digo de barras que es el medio por el
que le son ingresadas todas las instrucciones de programacion. KIBO (Fig. 7) viene acompafiado de una
serie de bloques de madera en los que se encuentran representadas mediante imagenes y colores, dife-
rentes instrucciones de programacién que incluyen loops (ciclos de repeticiones) y declaraciones condi-
cionales, acompafiadas de un cédigo de barras. Con estos bloques, los nifios y nifias van conformando la
secuencia de pasos que conforman su algoritmo y cuyos coédigos de barras serdn posteriormente captu-
rados uno a uno mediante el lector del que para tal fin dispone el robot. KIBO posee una apariencia que
luce como si no hubiese sido concluido su disefio fisico, lo que invita a los nifios a completarlo mediante
el uso de materiales que permitan su decoracién y personalizacion, involucrandolos e inspirandolos
en la creacion de proyectos con un significado propio en el que poder desarrollar destrezas creativas y
artisticas.

Figura 7. KIBO Robot. Fuente: http://kinderlabrobotics.com

e BEE BOT y BLUE-BOT: Sin duda el Bee-Boot (Fig.8) es uno de los dispositivos mas utilizados y estudia-
dos actualmente en las aulas de educacion infantil para la iniciacién de los estudiantes en los conceptos
de robdtica, asi como para la adquisicién de competencias en diferentes areas del conocimiento, como
la lecto-escritura, matematicas, arte, entre otras. El robot es operado mediante las teclas que posee en
la carcasa, las cuales emplean basicamente los comandos de paso atras, paso adelante (15 cm.), giro ala
derecha, giro a la izquierda (ambos de 909), pausa y un botén para ejecutar la secuencia de pasos a las
que se ha dado entrada mediante el uso de los botones anteriores, ademas de otro que permite iniciar el
dispositivo (clear) para introducir una nueva secuencia de comandos, el costo del BEE-BOT se encuen-
tra alrededor de los 80€ por unidad.

Figura 8. Bee Bot. Fuente: https://www.bee-bot.us/

El Blue-Bot (Fig. 9) es practicamente igual que el Bee-Boot, con la prestacion afiadida de que adicionalmente
puede ser programado mediante una aplicacién para dispositivos méviles (Android e 10S) con una interfaz
grafica bastante facil de manipular para los nifios. Su precio es de 140€ por unidad.
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Figura 9. Blue-Bot. Fuente: https://www.bee-bot.us/bluebot.html

El fabricante de Blue-Bot ha sacado recientemente al mercado un lector tactil de programacion en el que
los nifios colocan fichas individuales con una instruccién determinada, e ir asi construyendo el algoritmo. Una
vez finalizado este y presionada la tecla ‘Go’, el set de instrucciones sera ejecutado por el robot. Este dispositivo
es vendido por separado. En Reino Unido su precio se encuentra en 96£. Adicionalmente, ambos robots operan
sobre una alfombrilla cuadriculada, cuyo precio oscila sobre sobre los 35€ (precio pagina web Ro-botica) la
unidad (dependiendo del contenido de aprendizaje de la misma).

¢ Roamer: es un robot educativo desarrollado por Valiant Technology con la finalidad de facilitar los
procesos de ensefianza desde el primer ciclo de educacion infantil hasta 6to grado de primaria cuya
principal caracteristica es que puede ser adaptado a diferentes edades y niveles de habilidades y cono-
cimientos, mediante el cambio del médulo de teclado en la parte superior del dispositivo (Fig.10).

Figura 10. ROAMER. Fuente: http://www.roamer-educational-robot.com/

La Figura 10 presenta el mdédulo de teclado utilizado para edades entre 5 y 7 afios. En él se puede observar
que se manejan patrones de velocidad, distancia y angulo de giro, introduciendo ademas el concepto de repeti-
cion mediante los nimeros que se muestran en el teclado. El valor afladido que presenta este robot es el poten-
cial que posee para el desarrollo de conceptos matematicos en la nifiez (Misirli & Komis, 2014). Por otra parte,
la creacion de un pseudo-lenguaje mediante la representacion grafica de los comandos del robot Roamer es una
estrategia de ensefianza apropiada para la visualizacién de los procedimientos de programacidn.
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e CUBETTO: es un robot disefiado por Primo Toys en el que la secuencia de comandos que conforman la
programacion del robot, es realizada mediante la insercién de bloques en diferentes slots de un tablero
que representa la interfaz con el robot (Fig. 11.). Los bloques poseen diferentes formas y colores, repre-
sentando cada uno de ellos una accion especifica: adelante, giro derecha, giro izquierda y funcidn. El
tablero se encuentra dividido en dos partes, una parte superior con doce slots que guian la secuencia
y el lugar en el que los nifios deben ir colocar los bloques de instrucciones, y una parte inferior con 4
slots, en el que de igual modo mediante el uso de los diferentes bloques los niflos podran introducir una
secuencia de programacion pero que en este caso podra ser invocada desde los slots superior como una
funcién o procedimiento (para ello el bloque de funcién). Una vez introducidas las piezas deseadas, el
envio del programa se realiza via bluetooth al pequefio y sencillo robot representado por una cajita de
madera construido con Arduino. Cabe destacar que CUBETTO cuenta con el visto bueno del método
Montessori. Su precio es de 225 US$ la unidad.

Figura 11. CUBETTO. Fuente: https://www.primotoys.com/

e CODE A PILLAR: creado por FISHER PRICE para introducir los conceptos de programacién en nifios de
pre-escolar a fin de promover las destrezas de pensamiento computacional y de solucidn de problemas
(Fig. 12). El juguete viene con 8 segmentos que se conectan entre si mediante un puerto USB, repre-
sentando cada uno de ellos un determinado comando o instruccién (adelante, derecha, izquierda, giro,
sonido). El orden en el que son conectados los bloques determinara la secuencia de programaciéon que
ejecutara el robot (a diferentes entradas, diferentes resultados) una vez presionado el botén start.

Figura 12. CODE A PILLAR. Fuente: https://bitly/107upVY
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5. Estrategias pedagogicas para la enseifianza de la programacion en la etapa de infantil

La introduccién de los programas STEM en la educacién infantil se ha basado en los aspectos tangibles del
trabajo con robdtica, que refuerzan el desarrollo de las habilidades motoras finas y la necesidad de introducir a
los nifios pequefios a la codificacién antes de que se formen los estereotipos (Bers, Seddighin, & Sullivan, 2013).
La robética puede involucrar a los nifios en una experiencia de aprendizaje ludica y apropiada para el desarrollo
que incluye resolucién de problemas, pensamiento abstracto y l6gico (Bers, 2018).

La mayoria de las investigaciones sobre robética, codificaciéon y pensamiento computacional se han centrado
en niveles educativos superiores al infantil, sobre todo primaria y secundaria. Pero la enseflanza de estos
conceptos y habilidades en la primera infancia puede ser positiva para promover STEM cuando se combina con
las ciencias sociales de una manera natural y lidica. La generacion actual de kits roboéticos para nifios peque-
fos permite el aprendizaje a través de manipulativos. Resnick et al. (1998) muestran como estas herramientas
promueven una comprension de conceptos matematicos como otros materiales tradicionales (bloques, cuentas,
bolas, etc.). Ademas, la robética no suele implicar tiempo de pantalla y puede promover el trabajo en equipo y la
colaboracién (Sullivan & Bers, 2016; Revelo et al., 2018; de la Cruz et al,, 2013).

Investigaciones anteriores han demostrado que los nifios pequefios de 4 a 7 afios de edad pueden crear y
programar proyectos de robética basica (Cejka, Rogers, & Portsmore, 2006; Wyeth, 2008; Sullivan & Bers, 2013).
Ademas, la roboética permite trabajar con otras habilidades importantes para su desarrollo, como la motricidad
fina y la coordinacién ojo-mano (Bers et al., 2013; Hill et al,, 2016; Lee, Sullivan, & Bers, 2013). Ademas, la codi-
ficacion y la robética permiten a los nifios y nifias desarrollar habilidades de resolucién de problemas, metacog-
nitivas y de razonamiento (Elkin et al.,, 2014).

Sin embargo, al introducir la robdtica en un contexto de educacién infantil, existe la necesidad de que el
enfoque pedagégico sea apropiado para el desarrollo (Bers, Gonzalez, & Armas, 2019). El uso de diferentes
metaforas puede ser util para describir este enfoque, como por ejemplo la dada por Resnick (2006, pp. 192-208)
quien compard la programacion con un pincel, describiéndola como un medio para la autoexpresion y el disefio
creativo. Otra metafora fue utilizada por Bers (2018), quien compara la robética con la “codificacién como area
de juegos” debido a la forma en que puede involucrar a los nifios cognitivamente, socialmente, fisicamente,
emocionalmente y creativamente.

Ademas, existen distintas recomendaciones para poder introducir la ensefianza de la programacién en edades
tempranas. Martin, Toledo y Cerverdn (2002) diferencian entre la programacion tangible, realizada mediante
objetos con interfaces tangibles y con capacidad para ser programados (por ejemplo, robots) y la programacion
no tangible, realizada a través de software (ordenadores y tabletas). La programacidon tangible es la recomendada
para edades tempranas (Gonzdalez-Gonzalez, Guzman-Franco, & Infante-Moro, 2019), aunque a partir de los 4-5
afios ya puede introducirse la programacion grafica tactil a través de tabletas y ordenadores (Bers & Horn, 2010).

STEM/STEAM Elementos a trabajar en el curriculum Referencias
. . L . ., (Bers etal, 2002;
Tecnologia Metodologias de disefio de proyectos de ingenieria
Ingeniergl'a Conceptosg de robdticay pr(l))graymacién g Cejka etal. 2006; Sullivan et al, 2015;
Sullivan & Bers 2017)
Numeros (Bers, 2008;
Secuencia Clements & Meredith 1993;
Estimacion Clements et al., 2011;
Matematicas Conteo Highfield et al., 2008; Kazakoff et al.,
Tamafio / Formas 2013; Resnick et al., 1998;
Resolucién de problemas Clements & Gullo, 1984;
Metacognicion Navarro et al., 2012;
Razonamiento Resnick, 2007)
Ciencia E:ﬂl‘;rﬁ?e’lie los sentidos (Bers, 2008;
., Kazakoff et al., 2013)
Observacion estructurada
Desarrollo de la motricidad fina
Artes Coordinacién visoespacial (Hamner & Cross, 2013;
Colaboracién y trabajo en grupo Leeetal, 2013)
Creatividad

Tabla 1. Elementos de STEM/STEAM que pueden integrarse en el curriculum de infantil
através de la roboética y la programacién
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Algunos autores recomiendan distintas actividades para nifios entre 3 y 6 afios para introducir el pensa-
miento computacional (CSTA & ISTE, 2011; Pane & Myers, 2001). Por ejemplo:

- A npartir de los 3-4 afios: actividades de produccidn y ejecucion de instrucciones, principalmente vincu-
ladas al propio cuerpo y accién y trabajo con objetos manipulables (programacion tangible).

- Entre los 4-5 afios: programacion tangible manipulativa, incorporacién de programacion a través de
interfaces naturales tactiles (interacciones de tipo arrastrar-soltar comandos con representacion visual,
instrucciones graficas).

- Entrelos 5-6 afios: programacion tangible y tactil, posibilidad de introduccién de comandos con algunas
palabras (instrucciones simples).

Asimismo, recomiendan mantener un enfoque globalizador, con metodologias de aprendizaje activo, apren-
dizaje colaborativo, aprendizaje basado en juegos, aprendizaje basado en proyectos (Nacher, Garcia-Sanjuan &
Jaen, 2015; Eck et al.,, 2013; Janka, 2008). Y, destacan que en la evaluacidn se trabaje la habilidad de aprender a
aprender y la autoevaluacion, la reflexion y la generalizacion (Vilalta Garcia, 2016).

Por otra parte, debido a que el pensamiento computacional es una forma de pensar, comprender y aprender
a resolver problemas, no requiere el uso de tecnologia. En su lugar, podemos usar una variedad de actividades
“desconectadas” o “desenchufadas” (conocidas como unplugged) (Bell et al., 2009; Zapata-Ros, 2019). Existen
un gran numero de actividades disponibles para ser utilizadas de esta forma (sin pantallas ni ordenadores) en
Internet, como por ejemplo el sitio web CS Unplugged (https://csunplugged.org) que contiene colecciones de
actividades para trabajar el pensamiento computacional desenchufado con licencias abiertas.

6. Conclusiones

En este articulo se han presentado diferentes conceptos relacionados con la codificacion, programacion y pensa-
miento computacional, que aparecen en la literatura y sobre los cuales no hay consenso. Se han clarificado estos
conceptos para luego centrar la discusiéon cdmo abordar desde un punto de vista pedagogico y tecnoldgico la
ensefianza de los mismos en la etapa de educacion infantil.

Asimismo, se han presentado una revision sobre diferentes iniciativas a nivel formal e informacién de intro-
duccioén curricular de la ensefianza de la codificacién, programacién y pensamiento computacional nacionales
e internacionales. Vemos que son escasas las experiencias de introduccién de estos conceptos y habilidades
en edades tempranas. Asimismo, son escasos los estudios sobre los resultados a largo plazo en el aprendizaje
de las habilidades relacionadas al pensamiento computacional, asi como principios pedagdégicos y metodolo-
gias que guien al profesorado en el disefio de experiencias de aprendizaje basadas en tecnologias para la etapa
de educacién infantil. Por ello, este trabajo aborda una revisién de las principales tecnologias y herramientas
especialmente adecuadas para estas edades, asi como los principios metodolégicos para poder introducirlas de
forma efectiva.

Finalmente, se presentan diversas recomendaciones sobre estrategias y marcos pedagdgicos para la ense-
flanza de la programacion, la robdtica y la ingenieria en la educacion infantil, destacandose el marco de Desa-
rrollo Positivo de la Tecnologia (PTD) como marco de referencia para la introduccion curricular efectiva y
transversal de los conceptos fundamentales de tecnologia e ingenieria en edades tempranas.
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