CAPITULO 6. DESARROLLO Y
VALIDACION DE VIDEOJUEGO PARA
LA ENSENANZA Y EVALUACION DEL
PC: BLUE ANT CODE (BAC)

En este capitulo, se describe la experiencia de desarrollo y validacion de
un entorno de aprendizaje y evaluacion basado en juegos, con el objetivo
general de analizar estrategias para el aprendizaje y evaluacién del PC y las
habilidades de PC de alumnos de Educacion Primaria, ademas de otros obje-
tivos que se detallan en el siguiente apartado.

6.1. Introduccion y objetivos

Una vez validado los instrumento independiente del entorno, BCTt y cCTt,
descritos en capitulos anteriores, de evaluacion del PC en Educacion Primaria,
es posible la validacion de otras estrategias de aprendizaje y evaluacion
dependientes de entornos concretos, ya que puede comprobarse si ha habido
0 no aprendizaje utilizando estos instrumentos como herramienta de pre-test
y post-test y, de la misma forma, puede compararse los resultados de la eva-
luacién del entorno con la evaluacion a través del test.

Como se vio en el estado del arte de esta tesis (ver capitulo 2), los entornos
que utilizan la estrategia basada en juegos (GBL) potencian el PC, pero ;hasta
qué punto? El hecho de que los alumnos de 4 y 5 ainos no hayan sido capa-
ces de alcanzar algunos de los conceptos computacionales propuestos en
la experiencia anterior con entornos roboticos (ver capitulo 5), no demuestra
gue éstos sean inalcanzables 0 no evaluables con otro tipo de estrategias de
aprendizaje o enfoques de evaluacion.

En este capitulo se disefa, desarrolla y valida mediante una experiencia en
colegios de Educacion Primaria, un entorno de aprendizaje y evaluacion
del PC basado en GBL y mediante analiticas de aprendizaje en juegos o
Game Learning Analytics (GLA) como enfoque prometedor para evaluar el
desarrollo del PC.

6.1.1. Contexto general

De esta forma, esta experiencia se apoya en las hipoétesis, que se recuerdan
a continuacion (ver apartado 3.2 para mas detalles):

« HE2: Mediante diferentes estrategias de aprendizaje, pueden abarcarse las tres
dimensiones del PC. La relacion entre el marco 3D y las estrategias de aprendizaje
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es como se muestra en la Figura 10, de forma que se espera un aprendizaje que
abarque las tres dimensiones del marco 3D mediante este tipo de entornos.

« HE3: Los entornos que utilizan la estrategia basada en juegos (GBL) potencian el
aprendizaje de habilidades de PC en Educacion Primaria en contextos escolares,
sobre en los ninos mds pequerios y si se aplica una componente colaborativa.

« HE4: es posible abarcar las tres dimensiones del marco 3D del PC mediante
diferentes estrategias de evaluacion como se muestra en la Figura 11, de forma
que también se espera una evaluacion que abarque las tres dimensiones del marco
3D mediante este tipo de entornos

A continuacion, se enumeran los objetivos generales asociados a esta
experiencia:

« OP3: Disenar y validar empiricamente, herramientas para el aprendizaje y la
evaluacion del PC, en particular: OP3b: Desarrollar y validar una herramienta de
aprendizaje y evaluacion del PC en edades tempranas,

« OP4: Realizar experiencias empiricas que permitan analizar datos relativos tanto
a habilidades de PC como a disposiciones y predisposiciones para el PC; en
concreto el OP4a: Extraer y analizar datos para mejorar el disefio del curriculo
escolar relativo a PC segun edad y género; el OP4b: Extraer y analizar datos para
mejorar el diseno de herramientas de aprendizaje relativo a PC segun edad y
género; y el OP4c: Extraer y analizar datos para mejorar el diserio de herramientas
de evaluacion relativo a PC segun edad y género.

Para alcanzar los objetivos generales y como contribucion a la investigacion
en este area, se ha desarrollado un entorno basado en el marco tedérico previo;
las teorias del constructivismo social [12] y del desarrollo cognitivo [13]; en
marcos como la Teoria de la Actividad [14]; y en metodologias colaborativas
(apartado 2.3). En base a la HE2, se ha desarrollado el entorno como instru-
mento de aprendizaje del PC en etapas tempranas a través de la programacion
visual por bloques, basado en el aprendizaje basado el problemas, el apren-
dizaje colaborativo, y el aprendizaje basado en juegos. Este entorno se llama
Blue Ant Code (BAC) e incluye modos de juego individual y colaborativo.

Ademas, apoyandonos en la HE3, el entorno se ha disefado en base a la
estrategia GBL [5], [61] como vehiculo demostrado para el desarrollo del PC
(ver capitulo 2).

Después, se realizd un estudio de caso exploratorio en el que participaron

176 alumnos de educacion. Se utilizaron los siguientes instrumentos: a) el
BCTt, dirigido a evaluar las habilidades de PC en edades tempranas [8]; b) el
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entorno desarrollado (BAC) como instrumento de aprendizaje y evaluacion;
y C) varios cuestionarios para complementar la evaluacion. La aplicacion de
los tres instrumentos en el mismo caso de estudio pretende cubrir las tres
dimensiones computacionales del marco 3D, basandonos enla HE4 en lo
gue respecta a los enfoques de evaluacion y funcionando como un sistema
de evaluacion (ver apartado 2.5 para mas detalles).

6.1.2. Objetivos especificos

Este estudio pretende responder a las siguientes preguntas de investigacion
u objetivos especificos:

« OE1: ;Es adecuada una estrategia basada en el juego como metodologia de
aprendizaje de la programacion y herramienta de evaluacion (a través de GLA) de
las habilidades de PC a lo largo de la etapa de Educacion Primaria?

« OE2: ;Qué habilidades de PC puede n empezar a desarrollarse en cada etapa de
Educacion Primaria?

» OE3: ;Cuales son las diferencias entre los enfoques de aprendizaje colaborativo e
individual basado en juegos en su aplicacion en alumnos de Educacion Primaria y
qué estrategia es mejor para cada edad?

A continuacion, se describe el desarrollo del entorno, para después detallar la
experiencia en colegios que se realizo para recoger datos y, posteriormente
el analisis de los mismos y los hallazgos obtenidos.

6.2. BAC como herramienta de aprendizaje

El disefo del entorno BAC se fundamenta en el marco tedrico del capitulo 2.
En este apartado se contextualizaran las teorias, estrategias y técnicas gene-
rales al entorno basado en juegos desarrollado. Ademas, se describen las
premisas basicas en las que se fundamenta el diseno.

Dado que numerosos estudios indican que las habilidades relacionadas con
el PC deben ensenarse a edades tempranas para fomentar el desarrollo
cognitivo de los alumnos (apartado 2.2), el entorno se dirige a la etapa de
Educacion Primaria. Asimismo, como se ha analizado en el capitulo 2, el PC
se puede desarrollar eficazmente a través del aprendizaje de la programa-
cién [4], [61], sobre todo a través de bloques visuales (apartado 2.4) que,
ademas, si son integrados en entornos de juego mejoran la creatividad y las
habilidades de resolucion de problemas de los estudiantes [5]. Estos entornos
de programacion visuales pueden mejorar las habilidades y estrategias de
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programacion de los principiantes, asi como fomentar un mayor compromiso
con las tareas de programacion. Ademas, pueden ayudar a los estudiantes
en la modelizacion, la simulacion y la resolucion de problemas, que son clave
en el desarrollo del PC [61].

Por lo tanto, merece la pena integrar elementos de juego en entornos visuales
y explorar su influencia en la experiencia del alumno y su motivacion para
resolver problemas computacionales. Los entornos de programacion basados
en el juego, como BAC, pueden potenciar todas las dimensiones del marco 3D
y mejorar especialmente las practicas computacionales (Figura 10).

En cuanto a las estrategias de aprendizaje adecuadas para la ensefanza del
PC en Educacion Primaria, basandonos en nuestra hipotesis HE2, en este
disefo de entorno combinamos tres de las cuatro estrategias mas aplica-
das y representadas en la literatura para este aprendizaje [4], esperando
gue mediante esta combinacion se abarquen todas las dimensiones del
marco 3D. La estrategia basada en proyectos se ha descartado, ya que los
estudiantes necesitan estar comprometidos cognitivamente con la materia
durante un largo periodo de tiempo [92], lo que excede el alcance de esta
investigacion. En el entorno BAC, la estrategia basada en problemas ha
sido el principal enfoque adoptado; la estrategia basada en el juego se ha
aplicado como vehiculo de andamiaje para guiar y facilitar el proceso de
resolucion a través de la mecanica del juego; y la estrategia colaborativa
se ha seleccionado como instrumento transversal para mejorar el proceso
de aprendizaje.

Segun Qian y Clark, la eficacia de un entorno de aprendizaje basado en
juegos depende de que los disefos de los juegos se basen en teorias de
aprendizaje establecidas y en elementos de disefo de juegos que hayan
demostrado tener éxito [11]. Ademas, los resultados positivos de la estrategia
de aprendizaje basado en juegos predominan en los estudios tedricos sobre
el aprendizaje [170], ya que "el disefo de juegos educativos es un proceso
interdisciplinar que requiere una profunda comprension de la teoria del disefio
de juegos, conocimientos sobre el tema académico y fundamentos en las teo-
rias del aprendizaje pertinentes" [171]. Por estos motivos, se ha realizado una
investigacion tedrica en el capitulo 2. De dicha investigacion resaltamos, para
el diseno del entorno basado en juegos, el constructivismo social de Vygotsky
[12] y la teoria del desarrollo cognitivo de Piaget [13], ya que el constructi-
vismo en educacioén postula un proceso de aprendizaje dinamico, colaborativo
e interactivo mediante el cual el conocimiento es creado activamente por el
propio alumno. Asi, la teoria sociocultural del aprendizaje, que sostiene que
el aprendizaje tiene lugar en entornos sociales, activos y situados [11], [12], es
uno de los principales fundamentos tedricos utilizados por los investigadores
del aprendizaje basado en juegos [23], [172], [173].
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El marco de aprendizaje constructivista de Papert es también relevante
para entornos de aprendizaje basados en juegos, ya que ayuda a los alum-
nos a potenciar la interaccion social, la cognicion, el pensamiento de alto
nivel y el PC [47], ademas, en consonancia con este marco, en los entor-
nos de juegos virtuales los estudiantes resuelven los retos de aprendizaje
mediante la interaccion y la colaboracion [4]. Por otra parte, la Teoria de la
Actividad [14], proporciona un marco adecuado para analizar las necesida-
des, las tareas y los resultados a la hora de disenar entornos de aprendizaje
constructivistas, ya que sus supuestos son consonantes con los del cons-
tructivismo, el aprendizaje situado, el razonamiento basado en casos, la
cognicion social y la cognicion cotidiana. Ademas, la Teoria de la Actividad
ha sido ampliamente utilizada para proporcionar un marco operativo claro
para el disefo de este tipo de entornos. Finalmente, la teoria del flujo es
clave para fomentar la motivacion en los juegos y el aprendizaje, ya que la
actividad del jugador esta impulsada por el placer y no por recompensas
externas [11], [121], [174].

En cuanto al aprendizaje colaborativo, éste fomenta las habilidades de pen-
samiento critico de forma mucho mas eficaz que los entornos individuales
[85]. Esto se traduce en mayores niveles de logro y mayor productividad,
asi como en relaciones mas afectuosas, solidarias y comprometidas. Asi,
mediante este tipo de aprendizaje, se promueve una mayor salud psicoldgica,
competencia social y autoestima que a través del aprendizaje individual [87].
Ademas, los equipos cooperativos alcanzan niveles de pensamiento mas altos
y retienen la informacion durante mas tiempo que los alumnos que trabajan
individualmente [88], [89].

En cuanto al aprendizaje de la programacion de forma colaborativa, es desta-
cable la importancia de los entornos de colaboracion entre iguales para lograr
experiencias de aprendizaje de programacion significativas [167]. La reflexion
es una estrategia que se utiliza a menudo en los estudios sobre experiencias
de programacion. Esta relacionada con la mejora de las dimensiones de las
practicas computacionales y de las perspectivas computacionales, ya que los
estudiantes revisan y piensan sobre su experiencia de programacion, mejo-
rando asi su propio proceso de aprendizaje [61]. En un entorno colaborativo,
los estudiantes no soélo reflexionan sobre su experiencia de programacion,
sino que también revisan y piensan sobre el rendimiento de la programa-
cién de sus companeros. Ademas, pensar en voz alta, asi como responder y
aclarar las preocupaciones de los companeros, también puede mejorar estas
dos dimensiones del marco 3D de PC, especialmente las perspectivas com-
putacionales [15], [60], [61]. Hainey et al. presentan una revision bibliogra-
fica sistematica de la investigacion sobre el aprendizaje basado en juegos, y
concluyen que son necesario mas estudios que comparen el juego individual
y el colaborativo para identificar sus beneficios pedagdgicos en la etapa de
Educacion Primaria [175]. El entorno BAC se ha disefiado para que se pueda
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cambiar entre el modo de juego individual y el colaborativo con el objetivo de
poder comparar estas dos estrategias de aprendizaje.

Con las estrategias de aprendizaje basadas en problemas, la adquisicion
de conceptos se produce a través de escenarios definidos, guiados y pre-
sentados por los profesores. Sin embargo, en una estrategia de aprendi-
zaje basada en juegos el alumno no recibe necesariamente una definicion
previa de los conceptos, sino que guia su propio aprendizaje libremente,
motivado por la sensacion de logro (Figura 10), por lo que la adquisicion
de conceptos puede no ser completa. Por el contrario, nuestra hipotesis es
que, en un entorno de aprendizaje basado en el juego en el que el alumno
debe superar retos, el dominio de las practicas es esencial para progresar
en el juego [61]. Por ejemplo, puede que los alumnos no sepan que estan
utilizando secuencias, porque no ha habido una explicacion previa, pero si
han sido capaces de completar un nivel en el que tienen que averiguar cual
es la secuencia 6ptima entre diferentes alternativas, queda patente que la
practica computacional de probar y depurar ha sido dominada. Ademas,
nuestra hipotesis es que las practicas y, sobre todo, las perspectivas com-
putacionales se ven reforzadas por si el aprendizaje es colaborativo, dado
gue la negociacion social del significado de los conceptos a aprender es
una parte importante de los entornos colaborativos de resolucion de pro-
blemas [176], [177].

Por ultimo, en cuanto al despliegue, las tabletas digitales parecen ser dispo-
sitivos adecuados para los entornos de aprendizaje en edades tempranas
ya que no requieren de dispositivos externos como el raton o el teclado v el
usuario manipula directamente los objetos. La integracion de multiples fun-
ciones dentro de un dispositivo y las interfaces tactiles son facetas clave que
hacen que las tabletas sean adecuadas como herramientas de aprendizaje en
las escuelas [178]. La colaboracion entre compaferos mejora, dado que las
tabletas digitales proporcionan una interaccion mas natural y directa con el
contenido [179], [180] Ademas, Lin et al. concluyen que el uso de las tabletas
potencia los resultados del aprendizaje, especialmente en l0os casos de grupos
NUMerosos, ya que se produce una mayor colaboracion entre compafneros y
resultados de mayor calidad [181].

6.3. Adaptacion de BAC al marco 3D

El entorno BAC se basa en las estrategias y teorias de aprendizaje discutidas
anteriormente, toma como referencia el marco 3D del PC, y esta en linea con
la propuesta de Lye y Koh [61] de crear un entorno de aprendizaje de reso-
lucion de problemas basado en el construccionismo para apoyar todas las
dimensiones computacionales del marco 3D.
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Como se ha visto en el marco tedrico de esta tesis, el PC es una asignatura
importante en los planes de estudio nacionales de muchos paises y su inclu-
sion en la educacion ha avanzado mucho en la ultima década, empezando
ya en Educacioén Infantil en algunos paises, como Australia o Japon [65]. Se
esta formando a los nifos en PC, de forma que desarrollen el pensamiento
independiente y la resolucion de problemas y luego puedan aplicar estas
habilidades a diferentes disciplinas o a la vida cotidiana. Sin embargo, siguen
existiendo algunas dudas sobre la mejor manera de ensefar PC, cuando
comenzar dicha instruccion o qué ensefar [62], y son especialmente esca-
sas las investigaciones sobre las practicas computacionales en los primeros
cursos [63]. Es importante, por tanto, adaptar el marco de referencia educativo
a edades tempranas.

Para la categorizacion de las dimensiones del PC, nos referiremos al marco
3D [46] escogido para todas las experiencias en esta tesis, ya que su contexto
es similar al del presente estudio. Sin embargo, como el entorno BAC esta
dirigido a alumnos mas jovenes que los del estudio de Brennan y Resnick y el
entorno no es Scratch, el marco 3D se ha adaptado a un nivel de principiante
y al entorno BAC segun la Tabla 27.

Tabla 27. Dimensiones clave del marco 3D y su adaptacion al nivel de principiante.

Dimensiones del

marco 3D Aspectos Nivel principiante
Conceptos Secuencias Si
computacionales e ee Si
Eventos No
Paralelismo No
Condicionales Si
Operadores No
Datos No
Practicas Ser incremental e iterativo Si
computacionales Probar y depurar Si
Reutilizar y remezclar No
Abstraer y modularizar Si
Perspectivas Expresar Si
computacionales e Si
Cuestionar Si
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Aunque existen datos sobre el aprendizaje progresivo de conceptos cuando
los alumnos interactuan con Scratch o Scratchdr en diferentes grupos de edad
[93], los conceptos computacionales seleccionados como adecuados para un
nivel principiante, son aquellos que se ha demostrado que pueden ser alcan-
zados inicialmente por estudiantes de primaria [93], [95], [96], [182], vy, por
tanto, pueden ser evaluados por el BCTt [8]. Por ejemplo, aunque los eventos
sencillos parecen alcanzables para los alumnos de primaria en un contexto
de Scratchdr, el verdadero reto es dominar los eventos complejos que los
alumnos de esta edad no demuestran [93]. Las practicas y perspectivas com-
putacionales seleccionadas son las que estan relacionadas con los conceptos
abordados [96]. Por ejemplo, aunque se sabe que abstraer es dificil para los
estudiantes de Educacioén Primaria, esta practica podria observarse mientras
los estudiantes interactuan con el entorno BAC y con sus companeros en el
modo colaborativo [46], [96]. Sin embargo, la reutilizacion y la remezcla no
se han incluido en este nivel principiante ya que BAC no es un entorno de
creacion de juegos, como lo es Scratch, por lo que no existe la opcion de
reutilizacion de codigo.

6.4. Desarrollo del entorno BAC

El desarrollo del entorno BAC incluye el videojuego compatible con multiples
plataformas, una APl REST para la conexion con la base de datos relacional y
modulos complementarios para el filtrado, la visualizacion y analisis de datos
con GLA.

6.4.1. Diseino de juego

Teniendo en cuenta que el entorno se utilizaria en principio en colegios pero
que tal vez se escalara en el futuro a otras plataformas, se decidio orientar
el desarrollo hacia PC, Android, e iOS, de forma que se pudiese utilizar por
ejemplo en el aula de ordenadores del centro escolar o bien en tablets iOS o
Android si el centro dispusiera de ellas y, ademas, pudiera desplegarse en el
futuro en plataformas como Google Play o Apple Store.

BAC esta disenado en base a los fundamentos tedricos analizados, para
ser instrumento de aprendizaje como una herramienta de evaluacion a tra-
vés GLA. Se presto especial atencion a los elementos de disefo del juego,
ya que la eficacia del aprendizaje basado en juegos depende de ellos [11].
Asi, la colaboracion, la complejidad, la competicion, la estrategia, los retos
adaptados para mantener la fluidez, los objetivos claros, la comunicacion,
la interactividad y el andamiaje son los principales elementos de disefo del
juego implementados en el entorno. Asimismo, se han tenido muy en cuenta
los preceptos de la experiencia del usuario y se ha adaptado el diseno a la
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edad objetivo (por ejemplo, las transiciones en los disefos de los puzles, los
bloques grandes que se pueden arrastrar, los decorados y los personajes
coloridos y animados). Ademas, BAC tiene dos modos de juego: individual
y colaborativo, que se seleccionan antes de empezar a jugar, como puede
verse en la Figura 35.

Figura 35. Pantalla de seleccion de modo de juego: individual o colaborativo.
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El juego se divide en seis niveles de resolucién de problemas con grados
de dificultad creciente, a los que se accede desde un menu principal (véase
la Figura 36). Cada nivel estd ambientado en un puzle de tipo laberinto
diferente representado por un hormiguero en el que hay varias camaras o
salas conectadas, para que el protagonista pueda explorarlas. En el modo
individual, los elementos del puzle se generan aleatoriamente de forma
procedimental, con lo que el usuario se encuentra un puzle diferente cada
vez que juega. Hay 4 elementos de juego: hormiga azul (personaje princi-
pal), hormiga roja (enemigo), hoja (objetos a recoger), y monton de hojas
(meta). En cada nivel, el alumno se enfrenta al reto de resolver un problema
computacional mediante instrucciones visuales basadas en bloques que
pueden arrastrarse para ensamblar una pieza de codigo secuenciado, con
el fin de guiar a la hormiga azul a través de varias camaras del hormiguero,
recogiendo una o mas hojas, evitando eventualmente a la hormiga roja en el
camino y, finalmente, llegando al montén de hojas. Cada nivel de dificultad
creciente se centra en un concepto computacional del marco 3D, como se
muestra en la Tabla 28.
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Figura 36. Pantalla de seleccion de nivel.

Tabla 28. Conceptos del marco 3D implementados en BAC por nivel.

Concepto computacional

Nivel Secuencias Bucles Condicional (while)

Complejo
(anidado)

Simple Complejo Simple Simple Complejo

La interfaz del juego se divide verticalmente en dos areas (véase la Figura 37).
El puzle (hormiguero) aparece en la parte izquierda de la pantalla; los bloques
de programacion con los que construir el codigo y resolver el puzle estan dis-
ponibles en la parte derecha. En el modo individual, os 4 elementos del juego
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se colocan aleatoriamente en las camaras del hormiguero, y el estudiante
debe construir el codigo para resolver el reto. EIl modo de juego colaborativo
se basa en las cuatro condiciones que Dillenbourg indica para establecer
un contexto colaborativo activo en el que es probable que se activen los
mecanismos de aprendizaje [86]: establecer las condiciones iniciales; sobre
especificar el contrato de "colaboracién" con un escenario basado en roles;
guiar mediante andamiaje las interacciones productivas englobando las reglas
de interaccion en el medio; y supervisar y regular las interacciones. En cuanto
a la asignacion de roles en el modo colaborativo, el primer alumno establece
un reto, colocando los elementos del juego donde desee; y el segundo asume
el papel de resolver el reto (Figura 37). La hipotesis es que los dos alumnos,
independientemente de su rol, aprenden el uno del otro, que no se trata de
un juego competitivo sino cooperativo ya que ambos interactuan y se ayudan
mutuamente.

Figura 37. Ejemplos de partida aleatoria en niveles 3 (izquierda) y 5 (derecha).
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Para tener éxito y completar el nivel de juego, los estudiantes deben probar
varios planes y encontrar la estrategia mas eficaz para resolver el reto. Los
jugadores mas habiles pueden adoptar estrategias que ya han utilizado para
resolver nuevos problemas, trabajando en practicas computacionales del
marco 3D como la descomposicion de problemas, la prueba, la abstraccion
o la iteracion. Como elemento de juego atractivo, se ha establecido un
sistema de puntuacién, de modo que el alumno que plantea el reto gana
mas puntos cuanto mas dificil es ese reto; y el estudiante que resuelve el
reto gana mas punto cuanto mas optima resulta la solucion a ese reto. En
cuanto a la dificultad del reto, sera mas dificil cuantos mas pasos sean
necesarios para su resolucion; mientras que la solucion optima sera la que
menos instrucciones y, en segunda instancia, pasos, se necesiten para
resolver el reto.

Al acceder a un nivel por primera vez, debera realizarse una breve explicacion
a los ninos del objetivo y mecanica del juego. A continuacion, se detalla la
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explicacion por cada nivel. En el caso del modo individual, el rol del jugador 1es
asumido por el propio juego:

174

Nivel 1:

Objetivo del juego: La hormiga azul debe llevar la hoja hasta el monton de hojas sin
pasar por la casilla de la hormiga roja

Mecanica: El jugador 1 coloca los elementos en el puzle. El jugador 2 debe conseguir

el objetivo del juego colocando las instrucciones "arriba”, "abajo”, “izquierda”,
"derecha” en el orden adecuado.

Nivel 2:

Objetivo del juego: La hormiga azul debe llevar las hojas hasta el montén de hojas
sin pasar por la casilla de la hormiga roja

Mecanica: |déntica a la del nivel 1, aunque el laberinto contiene mas casillas y se
puede necesitar un mayor numero de instrucciones para resolverlo que en caso del
nivel 1.

Nivel 3:

Objetivo del juego: La hormiga azul debe llevar las hojas hasta el monton de hojas
sin pasar por la casilla de la hormiga roja.

Mecanica: El jugador 1 coloca los elementos en el puzle. El jugador 2 debe conseguir
el objetivo del juego colocando las instrucciones "arriba”, "abajo”, “izquierda”,
"derecha” en el orden adecuado, incorporando el numero de veces que se repite

cada una.

Nivel 4:

Objetivo del juego: La hormiga azul debe llevar las hojas hasta el monton de hojas
Mecanica: El jugador 1 coloca los elementos en el puzle. El jugador 2 debe conseguir
el objetivo del juego colocando las instrucciones “arriba”, "abajo”, “izquierda”,
“derecha” en el orden adecuado, incorporando el numero de veces que se repiten
cada dos instrucciones agrupadas. Este nivel entrana bastante dificultad, ya que
las instrucciones agrupadas se repiten las veces indicadas de forma secuencial,
pero en grupos de dos. Por ejemplo, si un grupo en el que se han incorporado las
instrucciones "arriba” y "abajo” y se ha indicado que se repita tres veces, la ejecucion

sera la siguiente: “arriba”, "abajo”, “arriba"”, "abajo”, “arriba”, "abajo". Es posible que
este nivel requiera mas tiempo de explicacion a los alumnos.

Nivel 5:
Objetivo del juego: La hormiga azul debe llegar hasta el monton de hojas
Mecanica: El jugador 1 coloca los elementos en el puzle. El jugador 2 debe conseguir

nou nou

el objetivo del juego colocando las instrucciones "arriba”, "abajo”, "izquierda”,
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"derecha”, incorporando un color que determinara en qué casillas se realizara la
accion. Por ejemplo, si se incorpora “amarillo” y “derecha”, todas las veces en las
gue la hormiga esté en una casilla amarilla, avanzara hacia la derecha. Este nivel
entrafa bastante dificultad sobre todo la primera vez por lo que es posible que se
requiera mas tiempo de explicacion a los alumnos.

» Nivel 6:
Objetivo del juego: La hormiga azul debe llegar hasta el monton de hojas
Mecanica: Es la misma que en el nivel 5 pero el laberinto contiene mas casillas con
lo que es mas dificil de resolver y probablemente se necesiten mas instrucciones
para ello.

En la Figura 38, se muestra un ejemplo de partida colaborativa en el nivel 3.

Figura 38. Ejemplo de partida en el nivel 3.

BAC cuenta con un sistema de registro de estudiantes por el que se identifica
a los jugadores en una base de datos para poder seguir su progresion en el
tiempo. Los estudiantes pueden elegir un apodo o pseuddénimo, y se les da
un numero de identificacion unico a cada uno de ellos, que es con el que la
aplicacion trabaja.
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Figura 39. Pantalla de registro y creacion de nuevo usuario,
mediante apodo y numero de identificacion.

new user / 2 15

Ok!, "2" --> Marta, is an existing user in the
database (make sure this the correct user)

This identification: "15" is not in the database,
please introduce a correct Id or create a new user

El sistema de monitorizacion registra cada paso del juego a bajo nivel (cada
micro accion del jugador), mientras se juega, recogiendo datos en tiempo real
en una base de datos remota para ser analizados y mediante los cuales se
pueden evaluar posteriormente los conceptos computacionales del marco 3D,
las practicas computacionales y, hasta cierto

punto, las perspectivas computacionales (segun la hipotesis HE4). Los datos
recogidos incluyen informacion sobre el tiempo que se ha tardado en plantear
y resolver los problemas, el grado de optimizacion del camino planteado en
la solucién o el numero de partidas ganadas por un jugador. En el anexo B.2
se detalla el esquema completo de la base de datos.

Por ultimo, para evaluar las perspectivas computacionales, se pueden recoger
datos cualitativos mediante la observacion directa de los alumnos mientras
interactuan tanto con el entorno como con sus companeros, especialmente en
el modo de juego colaborativo. Ademas, para recoger datos adicionales sobre
la motivacion, se pregunta a los estudiantes a través de la interfaz de usuario
sobre su estado de animo antes y después de la sesion de juego como se
puede observar en la Figura 40.
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Figura 40. Pantalla de estado emocional en el modo colaborativo.

W I'm feeling:

Marta Alvaro
‘ good so-so bad | good so-so bad

6.4.2. Implementacion

Para el desarrollo del entorno BAC, se utilizé Unity, que es un motor de
videojuego multiplataforma creado por Unity Technologies, que permite a
los desarrolladores de videojuegos asociar la implementacion de imagenes,
escenarios y mecanicas de juego de una manera rapida y eficaz gracias a
un conjunto de librerias incluidas en el programa'. Ademas, cuenta con una
gran flexibilidad para la exportacion a diferentes plataformas y dispositivos.

Para el proyecto se han utilizado versiones LTS (Long Term Support), por su
estabilidad y soporte a largo plazo. Por otro lado, cabe destacar también el
uso del programa Unity Hub? de Unity Technologies, que permite una mejor
administracion del proyecto y de sus distintas versiones a lo largo del tiempo
de desarrollo. Como entorno de desarrollo, se ha utilizado el IDE Visual Studio®
compatible con multiples lenguajes de programacion (en este caso se ha
optado por el lenguaje C#) y entornos de desarrollo web.

Para conectar con la base de datos SQL creada en servidor Web, también
se desarrollo una API REST basado en el framework .NET. El protocolo REST
permite separar totalmente la interfaz de usuario del servidor y el almacena-
miento de datos, con lo que se mejora la portabilidad de la interfaz a otras
plataformas, aumenta la escalabilidad y seguridad de los proyectos y permite
gue los distintos componentes de los desarrollos se puedan evolucionar de
forma independiente y escalable. El framework .NET permite la utilizacion del
mismo IDE Visual Studio que se utilizd para la programacion de la logica de
juego, para el desarrollo de la API (véase la Figura 35).

! https://unity.com/es
2 https://unity.com/es/unity-hub
3 https://visualstudio.microsoft.com/es/
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Figura 41. Esquema de arquitectura REST.

Cliente Servidor

i ——
AP| REST

’
@os . e
= - Servidor Web

=T

Para el desarrollo del juego, se siguio un proceso unificado agil (PU), con
una estrategia de desarrollo iterativa [183] en la que se van atravesando las
fases clasicas del PU, las cuales contienen varias iteraciones cada una, en
las cuales se recorren las diferentes actividades de forma flexible, refinando
el proyecto y obteniendo un producto ejecutable o software incremental al
final de cada iteracion, con algunas de las funciones de la aplicacion. En las
primeras iteraciones se comienza por construir las funciones elementales
de la aplicacion, con lo que predominan las disciplinas de especificacion y
planificacion. En posteriores iteraciones, se va ampliando el producto y se va
dando mas o menos peso a otras disciplinas segun sea necesario. Segun el
PU, se combina el ciclo de vida iterativo y el desarrollo dirigido por el riesgo
en una descripcion consistente y bien documentada. Asi, cada una de las
iteraciones da como resultado un incremento de software consistente en un
subconjunto estable y ejecutable del producto final [184] como puede verse
en la parte izquierda de la Figura 42.

Figura 42. Actividades de una iteracion del PU y diagrama MVC.
( incremento del )
software

(versién) |
especificacion
\ ’/'Y \\\
Modelo
A

\

l

|
implementacion diseii =
,
4
—_ -

Controlador

Vista

A
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El motor de juego Unity utiliza como base el patron de disefo entidad-
componente (EC), en un nivel por encima del disefio orientado a objetos
(POO), ya que, en Unity, a cada entidad (instancia de GameObject) se le
puede asociar un componente de tipo script, donde se programaria el com-
portamiento de esa entidad. En diseno de videojuegos, este tipo de patron
se suele utilizar con considerable frecuencia. De esta forma, se suele defi-
nir la jerarquia de los elementos que forman parte de la aplicacion o juego
y después se definen los comportamientos de dichas entidades. Este tipo
patron es util en el caso de haber herencia multiple, ya que resuelve algunos
problemas relacionados con ello.

Sin embargo, pese a que el patron entidad-relacion ayuda a desfragmen-
tar y organizar el codigo, en proyectos complejos este tipo de estructura
produce demasiada desfragmentacion, disminuyendo la cohesion del pro-
yecto y dificultando el desarrollo y las posibles actualizaciones futuras.
Por ello, se ha considerado mas adecuado abordar el proyecto bajo una
perspectiva de patron Modelo-Vista-Controlador (MVC), que separa el sof-
tware en tres componentes: Modelo (datos/representacién de la informa-
cion), Vista (Interfaz/deteccién) y Controladores (Decisién/accién) (véase
la Figura 42).

Este patron de arquitectura de software MVC se basa en las ideas de reutili-
zacion de codigo y separacion de conceptos, caracteristicas que se buscan
en este proyecto y que facilitan la tarea de desarrollo y de mantenimiento
posterior. En el siguiente diagrama se muestra la relacion entre las compo-
nentes del MVC. Las lineas sélidas indican asociacion directa y las puntea-
das, indirecta:

El desarrollo de juegos tiene un flujo de accion tipico de espera por una
entrada del usuario u otra accién o disparador (trigger) que envia una
notificacion a los eventos apropiados y se decide qué hacer en respuesta,
actualizando los datos correspondientes. Este flujo de accion concuerda
perfectamente con el patrén MVC, ya que se divide el proceso en datos,
interfaz y decisiones. Dado que el motor de juego Unity, tienen una estruc-
tura EC, como se ha mencionado anteriormente, algunas clases que
encapsulan funcionalidades no encajan en el modelo MVC vy se trataran
como componentes aislados, incrementando la cohesién y flexibilizando el
patrén MVC para adaptarse al disefio de videojuegos con un motor como
Unity. En la Figura 43 puede verse la clase que controla al personaje prin-
cipal (ControladorAnt), las clases principales que regulan el progreso del
jugador junto a la légica de las casillas de cada laberinto y los objetos de
su interior.
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Figura 43. Algunas clases de BAC (diagrama simplificado de algunas clases, UML).

ControladorAnt

+current : ControladorAnt
+numeroEnEjecucion : int
+numeroEnEjecucionN4 : int=0
+bucle : bool = false
+ordenEjecucion @ int=0
+estoyEnCentro : bool = false
+llevaHoja : bool = false
+llevaHoja2 : bool =false
+speed : float=300
+vectorPropuesto : string

+ contadorVectorEjecutado : int = 0</initiali
+posCasilla : int

- caminosRecorridos : int=0

- derecha : bool=false

Juego

+juego : Juego

+ fase 1 Terminada : bool = false
+ faseBecucion : bool = false

+ fase2Terminada : bool = false

Anthill Object

+blogue Arastrado : Game Object
+posicion|nicial : \Vectord

- distanciaACamara : float
+estaEnCasilla : bool = false
+posicionDe Casilla : int

- OnTriggerEnter2D(other : Collider2D) : void
+ComenzarEjecucion() : void
+ExtraerDatosParaEstadisticas() : void
+TraducirALista(obj : GameObject) : void

+ ActivarHojasAnimaciones(animacion : string) : void
+Derecha() : void

+|zquierda() : void

+Arriba() : void

+ hcrementa Contador() : void
+ Decrementa Contadorf) : void

+ AdtivarFase2() : wid

+ BecutarCodigo Fase2() : woid

+ ActivarBoton Reset() : wid

+ BotonReset() : void

+ BotonBackvienu() : void

+ herementar ContadorP 1{anto @ int) : void
+ herementar ContadorP2(tanto : int) : void
+ DecrementarContadorP 1() : void

- Start() : wid

+ GetTipo Objeto() : TipoDe Objeto

+ Set EstaEn Casilla(en Casilla : bool) : wid
+EstaEnCasilla() : bool

+\blverAPoslInicial() : wid
+\blverAPosOriginal() : void

+ SetPadre Casilla(padre : Game Object) : void

- izquierda : bool = false +playertwin : bool = false ~objetos |, GetPadre Casila() : Game Object
- arriba : bool = false +player2win : bool = false + SetPosicionDe Casilla(pos :int) : void
- abajo: bool = false + contadorAnthill Objects : int = 0 + GetPosicionDeCasilla() : int

: - _ + numera ObjetosNiwel :int +SetOrden() : void
° a_IC_Emec_aSIlla : bool =false +nitel :int + OnBeginDrag(event Data : PointerEent Data) : void
- fin: bool =false +intScore1 :int + OnDrag(ewent Data : PointerEvent Data) : void
- enduego : bool =true +intScore2 : int + OnEndDrag(event Data : PointerEvent Data) : void
- nivel : int - Awake() : void

< voi - Start() : wid Casilla

- Awake() : void + ColocarObjetoshodo 1 Jugador() : void ;
- Update() : void -casillas | + dropable : bool = frue

+ posicion Casilla :int

+ restkquierda : bool = filse
+ restDerecha : bool = false
+ restAmiba : bool = false

+ restAbajo : bool = false

+ SetDropable(dropable : bool) : void
+ GetDropable() : bool

+ esRestkquierda() : bool

+ esRestDerecha() : bool

+ DecrementarContadorP2() : void
+ Reset() : wid

+ esRestAmiba() : bool

+ esRest Abajo() : bool

+ GetTipo() : TipoDe Objeto

+ SetTipo(tipo : TipoDe Objeto) : void

+ GetColor() : TipoDe Color

+ SetColor{color : Tipo De Color) : wid

+ GetPosicion Casilla() :int

+ OnDrop(eventData : PointerEventData) : wid
T

+Abajo() : void

+Avanzar(tipoActual : TipoDePieza) : void
+TraducirSiguiente() : void
+ResetBooleanos() : void
+ResetBooleanosMecanica() : void
+ResetReferencias() : void
+ResetAnimations() : void

6.4.3. Base de datos y mddulos de analisis

A medida que se va desarrollando una partida entre dos usuarios (modo expe-
riencia en colegios) o0 sélo con un usuario (modo masivo), se van guardando
los datos de juego en una base de datos SQL relacional. Estos datos también
se guardan en un archivo de registro (log) como copia de seguridad local, ya
que se encontraron problemas con la estabilidad de la conexién a internet de
los colegios. Los archivos de registro que se van generando siguen la misma
estructura que hay en la base de datos, de forma que, si posteriormente se
desea copiar los datos a la base de datos, la tarea sea lo mas automatica
posible. En la Tabla 29 se muestra el diagrama entidad-relacion de la base
de datos (para mas informacion sobre cada campo de la base de datos ver
anexo B.2).

Ademas de la API creada para la acceder a la base de datos, se han creado
también los siguientes modulos asociados para el andlisis de datos, de forma
que se puedan realizar dicho analisis de forma sistematica y automatizada:

« Aplicacion para el tratamiento de ficheros locales generados por BAC, en donde
se analiza cada archivo local de registro (log). Esta aplicacion se desarrolld con el
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lenguaje Python y el entorno de desarrollo PyCharm. La aplicacion recibe los datos
de un puzle (partida) y devuelve la solucién éptima mediante implementaciones del
algoritmo A* adaptadas a cada nivel del juego (véase la Figura 44) [185].

Tabla 29. Diagrama entidad relacion de la base de datos.

Usuario HH——(O<| Partida HH————(O<|Estadistica

Id Id Id

Publicacién Dispositivo IdPartida
Nombre FechaHora Nivel

Exp IdUsuariol Tiempolnicio
FechaAlta IdUsuario2 Tiempol

Centro Puntuacionl Tiempo2
ClaseNumero Puntuacion2 PasosProp
ClaseLetra AnimoPrel PasosDados
EdadMeses AnimoPre2 PasosOptimo
Genero AnimoPostl VectorPosiciones
NecEsp AnimoPost2 VectorProp
UsoProg Ganadas1 VectorEjecutado
UsoDisp Ganadas? VectorOptimo
UsoPlat Ganador

Otros

Figura 44. Diagrama simplificado del modulo para el tratamiento

de ficheros locales generado por BAC.

\g- ————————————— Usg— — — — — — — — — — — — — —w
L
Restrictions Utils astar
+ restrictions() o [<— Usa __ |- find_adjacents() .
- _restrictions_maze12() | _ usa —>| *heuristic) P +a_star()
- _restrictions_maze3() + generate_matrix() ) | - _adjacent_in_openset_and_lower_f
- _restrictions_maze4() |
- _restrictions_maze56() | /I\
-_generate_color_matrix() | L
T s @ 02020 T j
L*—Usaf—* i
0 k tha
Node : - - |
<<enumeration>> Camino |
+grint : Movement |
+ h‘:_int U RIGHT - _extract_info_from_positions_vector() |
+fiint ) > LEFT - _matrix_position() B
+ pOSltllqﬂ tuple DOWN - _closest_leaf() B
+ path: list<tuple> uP + execute_algorithm()
+ main()
+__init_ () + movement() + run_forever()
+_eq ()
+ extend_path() N
/l'\ Crea Eiec]utahle
- - - Instancia— — — — — — -

181



TESIS DOCTORAL

« Aplicacion web para facilitar la visualizacién y analisis de datos de BAC. Esta
aplicacién utiliza la arquitectura MVC, se desarrollo utilizando Spring y Google
Charts, y muestra la informacion de la base de datos en forma de graficas (véase
la Figura 45) [186].

Figura 45. Ejemplo de grafico de visualizacion de datos de BAC.

NUMERO DE JUGADORES ENTRE 1Y 4 ANOS AGRUPADOS POR EDAD-GENERO (413 USUARIOS)

s W Masculino

150 Il Femenino

143
125
100
79
n
75
49
0 34
18
2
- 12 g
0 — e L -
1 2 3 4

EDAD (afios)

NUMERO DE JUGADORES

« Finalmente, para el postproceso de datos pormenorizado de la base de datos en
un momento estatico de tiempo, se ha realizado un moédulo utilizando el entorno
PyCharm con el lenguaje Python y las librerias matplotlib, pandas, sklearn (para la
clusterizacion de los datos) y mpl_toolkits.

6.5. Caso de estudio en Educacion Primaria

Para poder validar BAC como instrumento de aprendizaje y evaluacion vy,
ademas, responder a las preguntas de investigacion, se realizé un caso de
estudio en 3 colegios diferentes, en la etapa de Educacion Primaria, utilizando
BAC en modos individual y colaborativo.

6.5.1. Sistema de evaluacion propuesto
Como se vio en el apartado 2.5, evaluar el PC es fundamental para la inclu-
sion del PC en el curriculo y hacerlo mediante sistemas de evaluacion es

recomendable para asi evaluar un aprendizaje mas profundo combinando
diferentes medidas de datos [148], [161]. En este caso, planteamos un sistema
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de evaluacion compuesto por tres medidas de datos que se enumeran a
continuacion, junto la descripcion del impacto esperado de cada uno de los
enfoques de evaluacion en el marco 3D de referencia segun la hipotesis HE4
(véase la Figura 1):

1) BCTt [8]: el instrumento independiente del entorno BCTt, desarrollado y
validado en el marco de esta tesis (capitulos 4 y 5), esta enfocado a la etapa de
Educacion Primaria, se centra en los conceptos computacionales y, parcialmente,
en las practicas computacionales, mientras que ignora las perspectivas
computacionales.

2) Entorno BAC: en apartados previos se subrayo la idoneidad de evaluar el PC a
través de informacion dinamica en tiempo real a través de GLA y de esta forma
analizar las habilidades y progresion del alumno a lo largo del tiempo. A través del
analisis de las acciones o del codigo propuesto por el alumno en el entorno BAC,
se podrian identificar las practicas computacionales utilizadas [187] y, a través de
las acciones realizadas (por ejemplo, analizando el estilo de juego de los alumnos
en el modo colaborativo), se podrian evaluar en cierta medida las perspectivas
computacionales. La evaluacion del PC a través de GLA esta en consonancia con
la teoria del flujo, ya que el aprendizaje a través del juego puede continuar sin
problemas mientras la recogida de datos se maneja de forma discreta para que el
flujo se mantenga [188][190].

3) Datos cualitativos: mediante la recogida de datos cualitativos, a través de
cuestionarios y observacion directa de los alumnos mientras interactuaban con el
entorno y sus companeros se pueden evaluar las perspectivas computacionales
del marco 3D. Para ello, se elaboraron varios cuestionarios para completar y
comparar los datos recogidos, en concreto los relacionados con la motivacion de
los alumnos, sus caracteristicas, habilidades, intereses y cuestiones de contexto
(véase la Tabla 30). Estos cuestionarios estaban dirigidos tanto a los alumnos
como a los profesores y se utilizaron en diferentes momentos de la experiencia.
Los resultados procedentes de los cuestionarios se reportan descriptivamente
solo para items Unicos e independientes (no para conjuntos de items que
supuestamente componen una escala). En este sentido, no es necesario analizar
la fiabilidad de los cuestionarios en su conjunto.
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Tabla 30. Resumen del contenido de los cuestionarios.

Numero Objetivo

184

Estudiantes

Estudiantes

Estudiantes

Profesores

Profesores

Profesores

Profesores

Punto

temporal
0 A B, C
0 A B, C
2 A B
0 A B, C
0 A B, C
0 A B, C
2 A B

Submuestra Titulo descriptivo

Datos del alumno (por
ejemplo, edad, sexo) y
experiencia previa con
juegos, dispositivos y
aplicaciones digitales y
programacion

Rendimiento y calificaciones
anteriores del colegio,
preferencias e intereses por
las distintas asignaturas y
aspectos motivacionales
antes del periodo de juego

Aspectos motivacionales y
preferencias después del
periodo de juego

Caracteristicas de los
alumnos, necesidades
especiales, rendimiento
escolar y otros

Caracteristicas de la
escuela, metodologias y
materias relacionadas con
la programacion

Preocupaciones de

los profesores sobre

la programacion y las
metodologias basadas en
el juego (antes de jugar)

Preocupaciones y
opiniones de los
profesores sobre el
entorno BAC después del
periodo de juego
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6.5.2. Participantes y procedimiento

Los participantes en este estudio fueron una muestra de 176 alumnos de pri-
maria de tres colegios publicos espafoles. Como se muestra en la Tabla 31,
la investigacion se centré en una etapa educativa de cada colegio. El procedi-
miento de muestreo es intencional y la muestra se subdivide segun las clases
naturales en los colegios, tal y como se muestra en la Tabla 32.

Tabla 31. Ciclo de Educacién Primaria respecto a cada colegio y
edad de los alumnos.

Ndmerq Ciclo dg Edl{cacién Cursos Edad de los
de colegio Primaria alumnos
Colegio 1 Primero 1oy 20 5-8
Colegio 2 Segundo 32y 40 7-10
Colegio 3 Tercero 52y 62 9-12

Tabla 32. Numero de estudiantes (n) en cada submuestra.

Ciclo de Educacion Primaria

Descripcion Identificador .
Primero Segundo Tercero
Modo individual A Al:n=23 A2:n=28 A3:n=25
Modo colaborativo B Bl:n=23 B2:n=26 B3:n=23
Grupo de control C C2:n=28

Para garantizar que la investigacion se realice en las mismas condiciones
en cada escuela, se elabord un protocolo de actuacion (véase el anexo B.1).
Como se muestra en la Tabla 33, en el momento O los alumnos y los profe-
sores rellenaron los cuestionarios (Tabla 30). En consecuencia, el BCTt se
administré como pre-test de forma concurrente a cada sujeto siguiendo el
protocolo de actuacién. Para garantizar que las habilidades o la experiencia
previa de los estudiantes en el uso de dispositivos informaticos no interfieran
en los resultados del test, los BCTt se imprimieron y se rellenaron por los
estudiantes en papel.
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Tabla 33. Submuestras consideradas e instrumentos utilizados en los diferentes
puntos de tiempo de la investigacion (por semanas).

Instrumento Submuestras

Cuestionarios A B, C A, B
BCTt A B, C A B, C A B
BAC A B
Semana 0 1a5 6 7a15 16
Tiempo O Tiempo 1 Tiempo 2 Post-test Tiempo 3
Pre-test retencion

A continuacion, los sujetos de las submuestras A y B jugaron con el entorno
BAC durante 5 semanas utilizando tabletas digitales. Cada semana, cada
sujeto de cada submuestra jugé durante 10 minutos, independientemente del
modo de juego. La submuestra A jugo en el modo individual; la submuestra
B jugd en el modo colaborativo, en el que dos estudiantes emparejados al
azar juegan al mismo tiempo en la misma tableta digital, uno de los cuales
asume el papel de establecer el reto mientras el otro intenta resolver el
problema planteado. Los roles en el modo colaborativo se intercambiaron
entre los estudiantes para que cada sujeto asumiera ambos roles de forma
equitativa. Durante el tiempo de juego (Tiempo 1), los datos de juego cuan-
titativos de cada estudiante fueron recogidos automaticamente por BAC, sin
alterar el flujo del juego, y guardados en la base de datos remota. También
se recogieron datos cualitativos durante el tiempo de juego a través de la
observacion directa, en cuanto a la forma de reflexionar ante los retos pro-
puestos, la interaccion con los companeros o las dificultades que expresaron
oralmente.

Al final del periodo de juego de 5 semanas (tiempo 2), se volvié a administrar
el BCTt a los sujetos de las submuestras Ay B, como post-test, asi como a la
submuestra C como grupo de control. Ademas, los alumnos y los profesores
de las submuestras A y B rellenaron los cuestionarios.

Por ultimo, 10 semanas después de la finalizacion del periodo de juego,
en el momento 3, se administro el BCTt a los sujetos de las submuestras
Ay B, para comprobar los aspectos relacionados con la retencion del
aprendizaje.

Al final de la semana 16, el equipo de investigacion analizé cuidadosamente
todos los datos cuantitativos y cualitativos recogidos.
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6.6. Resultados y discusion
A continuacion, se describen los resultados de la experiencia en los colegios.
6.6.1. BCTt

EI BCTt se administré en los tiempos 0, 2 y 3 (véase la Tabla 33). Como se
esperaba, la fiabilidad como consistencia interna asociada a las puntuaciones
del BCTt es alta (Alfa de Cronbach, submuestras A y B: tiempo O, o = .803;
tiempo 2, a = .801; tiempo 3, o = .837). A continuacion, se analizaron los
datos del BCTt recogidos para determinar si se habia producido el aprendi-
zaje esperado. Considerando la puntuacion del BCTt como la suma de todas
las respuestas correctas a lo largo de los 25 items del test, se realizd un
analisis inicial de los resultados de la puntuacion en el pre-test. Dado que la
poblacion de la muestra parece estar distribuida normalmente, los sujetos se
dividieron intencionadamente en submuestras (véase la Tabla 32). A conti-
nuacion, se aplico la prueba t de Student a los resultados, por separado en
cada etapa educativa, para las submuestras A y B (sujetos que jugarian con
BAC en una etapa posterior: A: modalidad de juego individual; B: modalidad
de juego colaborativo), con el fin de evaluar la significacién estadistica de la
diferencia entre las dos medias poblacionales. Los resultados no muestran
diferencias significativas en las puntuaciones de las pruebas (p >. 05) entre
los grupos del mismo grado, por lo que las submuestras A y B estan equi-
libradas y pueden ser comparadas en una fase posterior como se muestra
en la Tabla 34.

Tabla 34. Resultados de la prueba t de Student de la
puntuacion del BCTt como pre-test.

Ciclo de Edad Desviacién
Educacion Curso delos Submuestra n Media .
. . estandar
Primaria alumnos
. Al 23  17.00 3.03
Primera 1 5 =7 0.24 0.81
B1 23 16.78 3.03
A2 28 2179 2.99
Segunda 4 8-10 0.53 0.60
B2 26 2135 3.15
A3 25 2140 2.47 -
Tercera 5 9-1 0.12
B3 23 22.43 1.95 1.60

Tras el periodo de juego de cinco semanas, se realizé un analisis primario
de los resultados: se aplico la prueba t de Student entre los resultados de
las puntuaciones del pre-test y del post-test, obteniendo en general mejores

187



TESIS DOCTORAL

resultados en las puntuaciones medias del post-test en las submuestras Ay
B (véase la Tabla 35). Dado que p < .05, existe una significacion estadistica
en la diferencia entre las puntuaciones del pre-test y post-test en casi todas
las submuestras Ay B, en comparacion con los resultados obtenidos entre
pre y post-test en la submuestra C (grupo de control) en la que no hubo una
ganancia de puntuacion significativa (p > .05). Estos resultados nos llevan
a concluir que se produjo un aprendizaje efectivo durante el periodo de
juego, considerando las puntuaciones globales de cada alumno, tanto en
la modalidad individual como en la colaborativa; sin embargo, en la modali-
dad colaborativa de 5° curso (submuestra B3), no se observo una ganancia
significativa (p = .878 > .05). Esto era de esperar, ya que los resultados
del pre-test en esta submuestra ya eran altos, lo que dejaba poco margen
de mejora y, ademas, los alumnos en general jugaron menos tiempo en la
modalidad colaborativa; sin embargo, una hipotesis alternativa es que los
alumnos mayores aprovechan menos la modalidad colaborativa que los mas
jovenes.

Ademas, el tamafio del efecto fue grande (d de Cohen > 0,8) en los cur-
sos inferiores y medio en los superiores (d de Cohen > 0,5), quiza debido
a que el BCTt tiene una fiabilidad menor en los alumnos de mas edad,
excepto en la submuestra B3, que es un resultado muy favorable, ya que
el tiempo total de juego fue de soélo 50 minutos por alumno (diez minutos
cada semana).

Los resultados de las puntuaciones en el BCTt en todos los cursos fueron
mas altos de lo esperado, e incluso se observo un efecto techo en los gra-
dos superiores, como se puede observar en la Tabla 36, por lo que se llevd
a cabo un segundo analisis, centrandose exclusivamente en los sujetos de
percentiles bajos en cada submuestra experimental (calculado a partir de los
resultados del pre-test). Los resultados muestran ganancias muy significativas
entre las puntuaciones del pre-test y el post-test cuando se consideran los
primeros cuartiles: Q1 (véase la Tabla 37), y Q2 (véase la Tabla 38), en todas
las submuestras y modalidades de juego, considerando o = .01 (prueba t de
Student entre las puntuaciones de la modalidad individual pre-test y post-
test Q1: grado 1, p = .0065; grado 5, p = .0015). La Unica excepcion fue en la
modalidad colaborativa de 5° curso, en la que no hubo una ganancia signifi-
cativa considerando a = .01 (p = .0248), pero si cuando se considerd a = .05.
Resultados similares se obtuvieron en el cuartil Q2, que muestra resultados
significativos entre las puntuaciones pre-test y post-test en todas las sub-
muestras, considerando a = .01 (prueba t de Student entre las puntuaciones
pre-test y post-test de la modalidad individual: curso 1, p = .0042; curso 5,
p = .0007), excepto, de nuevo, en la modalidad colaborativa de 5° curso
(p = .447).
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Tabla 36. Percentiles por curso.

. . .. . Desviacion Percentiles

Curso Submuestra Minimo Maximo Media estandar 25 50 75
1 Al 12.00 24.00 17.00 3.03 14.00 1700 20.00
B1 11.00 23.00 16.78 3.03 15.00 16.00 19.00

4 A2 14.00 25.00 2179 2.99 19.00 23.00 24.00
B2 15.00 25.00 21.35 3.15 18.00 22.50 24.00

5 A3 16.00 25.00 21.40 2.47 19.50 22.00 23.50
B3 19.00 25.00 22.43 1.95 21.00 23.00 24.00

Ademas, se realizd una tercera comparacion, esta vez dividiendo los items
del BCTt segun los conceptos computacionales que se abordan, y contando
cuantos estudiantes contestaron correctamente los items en cada conjunto (es
decir, si la submuestra es n = 23, la puntuacion de 21 puntos en un conjunto
significa que 21 de los 23 estudiantes lo contestaron correctamente).

Esta nueva puntuacion, que esta relacionada con cada concepto computa-
cional, muestra resultados interesantes, ya que los items tienen una dificultad
creciente y se esperan mayores ganancias en la puntuacion en los conceptos
mas dificiles. De hecho, esta tendencia se confirmé empiricamente. Hubo
una ganancia significativa en la prueba t de Student en los ultimos 4 con-
ceptos considerando o = .01 en cada submuestra experimental, por lo que
el aprendizaje efectivo tiene lugar particularmente en relacion con los items
mas dificiles del BCTt. La Figura 46 muestra las mejoras en la puntuaciéon en
el BCTt (diferencia de puntuacion entre el pre-test y el post-test). Por ejemplo,
para el nivel 6, la media de puntuacion de la submuestra Al fue de 11.90 en el
pretest y de 18.20 en el post-test, por lo que la mejora en la puntuacion fue
de 6.30 puntos) para cada conjunto de conceptos computacionales (sub-
muestras A), por lo que hubo una correlacion positiva entre la dificultad de los
items y la mejora en la puntuacion observada (coeficiente de determinacion:
A1: R2 = .90; A2: R2 = .88; A3: R2 = .69). La Figura 46 también muestra que
hay mayores incrementos de puntuacion para cada concepto computacional
en los cursos inferiores (A1) y que esto disminuye proporcionalmente en los
cursos superiores (A2, A3).
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Figura 46. Mejora de la puntuacién en el BCTt (eje de ordenadas: puntuacion
post-test menos puntuacion pre-test) por conjunto concepto computacional.
Comparacion entre submuestras A (modalidad de juego individual).
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loop loop else
----- Al = = A2 —A3

Se observo que se necesité un tiempo considerablemente menor para realizar
el post-test que para realizar el pretest; de hecho, los tiempos se redujeron a
la mitad en todas las submuestras experimentales. Este resultado es coherente
con la mejora de las habilidades de PC, en particular la automatizacion [191].

Finalmente, se analizaron los resultados obtenidos en la tercera administracion
del BCTt para comprobar aspectos relacionados con la retencién de lo pre-
suntamente aprendido (véase la Tabla 39). Se compararon las puntuaciones
del pretest y del test de retencion para comprobar si, tras un lapso de diez
semanas de inactividad, el aprendizaje previamente adquirido se mantenia
y seguia siendo significativo. Del mismo modo, también se compararon las
puntuaciones de post-test y de la prueba de retencién, para ver si se habia
producido alguna pérdida significativa de aprendizaje. Las comparaciones
entre las submuestras A y B del pretest y la prueba de retencion muestran
ganancias de puntuacion significativas (o = .05) en todas las submuestras a
pesar del lapso de tiempo, excepto en la submuestra B3, como fue el caso
entre las puntuaciones del pre-test y el post-test (prueba t de Student entre
las puntuaciones del pre-test y la prueba de retencion: A1, p = 0,042; A2,
p = 0,011; A3, p = 0,043; B1, p = 0,040; B2, p = 0,000; B3, p = 0,889). Los
tamanos del efecto (d de Cohen) entre el pre-test y la prueba de retencién en
todos los grados (excepto en la submuestra B3) estaban en la zona de efectos
deseados de Hattie (2009) (d > 0,4); ademas, los tamanos del efecto en las
submuestras correspondientes al modo colaborativo de los cursos inferiores
(B1: d = 0.694; B2: d = 0.700) eran mayores que los de las submuestras indi-
viduales (A1: d = 0.548; A2: d = 0.555). Estos resultados reflejan la retencion
de lo aprendido en todos los grupos, especialmente en las submuestras cola-
borativas, a pesar de que habia un cansancio acumulado ya que la prueba de
retencion se realizé al final del curso escolar.
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Ademas, las comparaciones entre el post-test y la prueba de retencion en
las submuestras A y B no muestran una pérdida de aprendizaje significativa
(considerando a = .05) en ninguna de las submuestras (prueba t de Student
entre las puntuaciones del post-test y la prueba de retencién: Al, p = .376;
A2, p=.278; A3, p =.715; B1, p = .667; B2, p = .817; B3, p = 1). Hay que des-
tacar que en todas las submuestras B hubo menos pérdida de puntuacién
entre el post-test y el test de retencion que en las submuestras A, asi como
menores tamanos del efecto, especialmente en los grados inferiores y en los
percentiles bajos. Esto nos lleva a concluir que la modalidad de juego colabo-
rativo fomenta un aprendizaje mas eficaz y duradero, tal y como se esperaba
[89], aunque los resultados iniciales del pre-test y el post-test puedan parecer
acompanados de incrementos de puntuacion mas bajos en comparacion con
la modalidad individual.

Al analizar los resultados de las submuestras de percentil bajo, se observaron
resultados mas favorables en todos los casos, considerando o = .01, aumen-
tos de puntuacién significativos entre el pre-test y la prueba de retencién a
pesar del lapso de tiempo, que fue aun mas significativo en las submuestras
del modo colaborativo (por ejemplo, la diferencia entre el pre-test de la sub-
muestra de percentil B3 Q2 vy la prueba de retencion fue de p = .0093, a pesar
de ser el peor caso anterior); y no hubo pérdidas significativas (considerando
a = .05) entre el post-test y la prueba de retencion. Estos resultados nos llevan
a concluir que la poblacion de percentil bajo y los estudiantes mas jovenes
se benefician aun mas de la herramienta de aprendizaje, y especialmente del
modo de juego colaborativo.

6.6.2. Entorno BAC

Se llevo a cabo un analisis preliminar de los datos recogidos en el entorno
BAC mientras los estudiantes jugaban. En primer lugar, independientemente
del modo de juego o del nivel jugado, se analizo para cada submuestra el
tiempo medio necesario para resolver el problema (en el modo colaborativo,
el tiempo del jugador 2: alumno que resuelve el reto) a lo largo de la partida.
Como muestra la Figura 47, existe una correlacion negativa en todas las sub-
muestras entre el numero de partidas jugadas y el tiempo medio de resolu-
cién del problema (coeficiente de determinacién: A1, B1: R2=0.935; A2, B2:
R2=0.897; A3, B3: R2=0.937).
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Figura 47. Tiempo medio empleado en segundos (eje de ordenadas) para resolver
el problema en cada partida jugada: siendo el 1la primera partida (eje de abscisas),
por submuestras.
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Asimismo, se comparo el tiempo medio de resolucion de cada nivel entre
los alumnos de cada curso escolar, a lo largo del periodo de juego. En
la Figura 48, las submuestras A1y B1se comparan con las submuestras
A3 y B3 segun el tiempo medio empleado, en segundos, para resolver
el problema de cada nivel del juego en dos momentos: tiempo 1 - primer
momento, el primer dia del periodo de juego vy, final del tiempo 1 - Ultimo
momento, tras un periodo de juego de 5 semanas. Estos resultados nos
llevan a concluir que el aprendizaje efectivo se produjo progresivamente
a lo largo del periodo de juego. Hay que destacar especialmente que en
las submuestras A1y B1 (primer curso), en el tiempo 1, los alumnos tar-
daron mas en resolver el problema, en todos los niveles, que los alumnos
de las submuestras A3 y B3; pero, al final del tiempo 1, cuando termino el
periodo de juego, los sujetos de las submuestras A1y B1 fueron capaces
de resolver los problemas en casi el mismo tiempo que los alumnos de las
submuestras A3 y B3. De hecho, en algunos niveles incluso necesitaron
menos tiempo. Este resultado es coherente con los resultados del BCTt,
donde se observaron mejoras mucho mayores en los estudiantes mas
jovenes. También podria afadirse que las habilidades computacionales
adquiridas por los alumnos de primer curso son similares o incluso mejo-
res (en lo que respecta a ciertos conceptos) que las de los alumnos de
mayor edad.
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Figura 48. Tiempo medio empleado en segundos (eje de ordenadas) para resolver
el problema por concepto computacional (eje de abscisas), en dos momentos
(momento 1: primer dia del periodo de juego; final del momento 1: tras 5 semanas
de periodo de juego).
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6.6.3. Datos cualitativos

Para evaluar las perspectivas computacionales del marco 3D, se administra-
ron cuestionarios y se recogieron datos cualitativos mediante la observacion
directa mientras los alumnos jugaban. Las perspectivas computacionales
implican que los estudiantes desarrollen una comprension de si mismos y
de sus relaciones con los demas y con el mundo tecnologico. De esta forma,
trabajar por parejas puede mejorar las practicas y perspectivas computacio-
nales del PC, como sugieren Hsu et al. [4] y también confirma este estudio.

Los datos de los cuestionarios muestran que las escuelas participantes estan
moderadamente involucradas con los ordenadores y la tecnologia. Aunque
hay pizarras digitales en todas las aulas, asi como salas de informatica, el
aprendizaje de la programacion no se considera una asignatura en las etapas
de Educacion Primaria. Ademas, los profesores de primaria declaran tener un
nivel muy bajo de conocimientos informaticos (16.7%), bajo (16.7%) o medio
(66.7%). Sin embargo, el 100% cree que aprender a programar para hacer
frente a las demandas del futuro es de muy alta (33.3%) o alta importancia
(66.7%). Independientemente de la experiencia previa con juegos (el 76.6%
de los alumnos ha jugado antes), aplicaciones de programacion (el 83.7% de
los alumnos no conocia ninguna, y el 83% nunca ha programado) o disposi-
tivos digitales (el 95.5% de los alumnos utiliza un dispositivo digital de forma
habitual); el 70.2% de los alumnos considera importante aprender a programar
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y el 52.2% piensa que los videojuegos podrian ayudarles a aprender esta
habilidad.

Se observo una fuerte motivacion e interés por jugar con BAC desde el princi-
pio, y se mantuvo durante toda la experiencia, independientemente del modo
de juego. Esto es coherente con los resultados de los cuestionarios, en los
gue el 100% de los participantes de cada grupo de muestra disfrutaron de
la experiencia y quisieron seguir aprendiendo con entornos basados en jue-
gos. Los profesores también informaron de que la experiencia fue positiva y
agradable para los alumnos y pensaron que éstos si aprendian con el BAC
(83.3%).

En cuanto a los resultados procedentes de la observacion directa, el nivel 4
de BAC (bucle anidado) fue en el que, en el momento 1, los alumnos infor-
maron de mas problemas para encontrar soluciones, lo que coincide con
los datos cuantitativos que indican que es el nivel para el que los alumnos
necesitan mas tiempo (véase la Figura 48). Algunos alumnos de cursos infe-
riores intentaban evitar el nivel 4 y otros lo percibian como un reto e inten-
taban superarlo; por el contrario, todos los alumnos de cursos superiores
preferian jugar a los niveles dificiles. No obstante, al final del tiempo 1, los
tiempos necesarios para el nivel 4 se redujeron significativamente a un ter-
cio. Se comprobo que los elementos de juego (como los objetivos claros, la
complejidad, los retos, la competicién o el andamiaje), estaban equilibrados
y mejoraban el compromiso en el juego, ya que los alumnos elegian un nivel
superior si superaban el anterior y un nivel inferior si no podian resolver el
problema. En los cursos superiores, se mostré mas interés por el sistema de
puntuacion como elemento motivador del juego, ya que los alumnos intenta-
ban superar la puntuacion de sus compafneros o la suya propia durante todo
el tiempo de juego.

La preferencia por el modo de juego colaborativo se observé en todas las
muestras, ya que el 100% de los alumnos manifestd su preferencia por este
modo de juego. La comprension y la dinamica entre los companeros fueron
muy positivas, a pesar de su falta de familiaridad con las estrategias de GBL.
Se confirmo la hipdétesis de que los alumnos, independientemente de su rol,
aprenden los unos de los otros y que no es un juego competitivo sino colabo-
rativo, ya que los alumnos interactuan y se ayudan mutuamente. La mayoria
de los alumnos prefirieron el rol de resolver problemas. En los cursos superio-
res, los alumnos que establecian los problemas se esforzaban mas por hacer
los retos mas dificiles para sus companeros.

Todos los alumnos, independientemente del modo de juego, reflexionan
mientras juegan. En el modo individual, piensan en voz alta, y en el modo
colaborativo también discuten los posibles retos y soluciones con su com-
pafnero. Al final, los estudiantes reflexionan sobre el juego terminado; por
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ejemplo, el que resuelve el reto suele aconsejar al companero sobre como
podria hacerlo mas complejo. Ademas, la mayoria de los alumnos afirman
que reflexionan sobre futuras partidas, por ejemplo, pensando en como plan-
tear un reto mas dificil o resolver un puzle especifico la proxima vez. Se
descubrid que esta necesidad de revisar y pensar en el proceso de progra-
macion de sus compafneros fomenta la revision de su propio rendimiento de
aprendizaje, lo que hace que los estudiantes se dediquen a pensar, como
concluyeron Sgndergaard y Mulder en su estudio [192]. Como sugieren Lye
y Koh [61], se confirma que la revision por pares puede mejorar las practi-
cas y perspectivas computacionales de las dimensiones del pensamiento
computacional.

En todas las muestras experimentales, los alumnos con necesidades espe-
ciales (8.3% de los participantes), con bajos resultados académicos (15.1%
de los participantes), o con un percentil bajo segun los resultados del BCTt
pre-post, mostraron un gran interés por el juego y motivacion para superar
los retos que les planteaba. Ademas, estos alumnos demostraron mejoras
muy significativas en los resultados cuantitativos de la prueba BCTt pre-post.
Estos resultados son coherentes con los obtenidos por Snodgrass et al., que
concluyen que los estudiantes con necesidades especiales pueden entre-
nar sus habilidades de PC utilizando entornos de programacion visual [193].
Por ejemplo, un estudiante con discalculia y dislexia (submuestra B2) que
no habia obtenido buenos resultados en el pre-test del BCTt fue capaz de
superar los retos del juego en un tiempo considerablemente menor que la
media de la muestra B2. De hecho, mejoré significativamente su rendimiento
en el post-test del BCTt y también mostrd una notable mejora en su autoes-
tima, sorprendiéndose de su capacidad para resolver los retos mejor que sus
compafneros con mayor rendimiento escolar, en linea con la investigacion de
Laal y Ghodsi [89].

6.7. Conclusiones

El aprendizaje y la evaluacion del PC en las escuelas se encuentra todavia en
una fase experimental, especialmente en las edades tempranas. La mayoria
de las investigaciones recientes se centran en las etapas escolares de educa-
cion secundaria y superiores, y en la dimension del marco tridimensional de
los conceptos computacionales. Sin embargo, no hay suficientes investiga-
ciones sobre las edades tempranas y las otras dos dimensiones: las practicas
computacionales y las perspectivas computacionales [61]. En este estudio,
se han combinado tres de las estrategias de aprendizaje mas utilizadas en
un entorno colaborativo basado en el juego, construido sobre una estrate-
gia constructivista basada en problemas, que ha sido probado en la etapa
de Educacion Primaria. Los resultados muestran que este enfoque es ade-
cuado para el aprendizaje del PC, especialmente en edades tempranas, bajo
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el marco de las 3D, cubriendo sus tres dimensiones clave como se planted
en la hipotesis HE2, y se ha confirmado mediante el caso de estudio (véase
la Figura 49).

Figura 49. Impacto confirmado de la estrategia de aprendizaje en las
dimensiones clave del marco 3D del PC.
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pp———

’
Perspectivas fmmm==="" Practicas
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- Aprendizaje basado en problemas
=== Aprendizaje colaborativo
Aprendizaje basado en juegos

La combinacién de diferentes metodologias de evaluacién, como un sis-
tema de evaluaciones [148]: BCTt, GLA a través de GBL, y datos cualitativos
(observacion directa y cuestionarios), permite una evaluacion tridimensio-
nal, como se plante6 en la HE4 y se ha confirmado mediante este caso de
estudio (véase la Figura 50). En concreto, el BCTt evalla los conceptos
computacionales vy, parcialmente, las practicas computacionales. La téc-
nica de GLA parece adecuada para evaluar los conceptos y las practicas
computacionales y, en parte, las perspectivas computacionales, aunque en
mayor grado si el juego es colaborativo. Los cuestionarios y la observacion
directa, especialmente en la modalidad de juego colaborativo, cubren la
evaluacion de las perspectivas computacionales. Ademas, la evaluacion del
PC a traves de GLA ha demostrado estar en consonancia con la teoria del
flujo, ya que el aprendizaje a través del juego puede continuar con fluidez
mientras que las evaluaciones se manejan discretamente manteniendo el
flujo en todo momento.
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Figura 50. Impacto confirmado de la estrategia de evaluacion en las
dimensiones clave del marco 3D del PC.
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La mejora de la puntuacion entre los test pre y post del BCTt fue significativa
en las submuestras A1, B1, A2, B2 y A3, mientras que el tiempo dedicado a
la realizacion del test se redujo a la mitad, lo que sugiere que los estudiantes
mejoraron sus habilidades de PC después del periodo de juego, en contraste
con la muestra de control que no mostrd ninguna mejora significativa ni reduc-
cién de tiempo. Estos resultados son coherentes con el analisis de los datos
recogidos por BAC, que muestran una mejora muy significativa a lo largo del
tiempo. Los resultados similares obtenidos de BCTt y BAC de cada estudiante
y muestra, revelan GLA como una herramienta de evaluacion adecuada que,
ademas, puede ofrecer datos en tiempo real que pueden ser Utiles para una
evaluacion personal detallada, un fuerte analisis de datos de bajo nivel, y la
identificacion de conceptos computacionales inalcanzables para cada edad
especifica. Se obtuvieron resultados positivos en la prueba de retencion, lo
gue sugiere que esta metodologia basada en el juego fomenta el aprendizaje
duradero. No obstante, el BCTt y el entorno BAC parecen estar mejor adap-
tadas a los estudiantes mas jovenes, ya que se produjeron mayores mejoras
en las habilidades de PC en las muestras de los cursos inferiores (primer
ciclo de Educacioén Primaria) y no se observé ninguna mejora significativa
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en la submuestra B3 (lo cual era de esperar, ya que en los cursos superio-
res algunos sujetos alcanzaron la puntuacion maxima en el pre-test dejando
poco margen de mejora). Dado que la investigacion esta dirigida a edades
tempranas, este resultado desfavorable era de esperar, y suponemos que
el BCTt y la BAC podrian incluso ser adecuadas para cursos inferiores de
Educacién Infantil.

Ademas, se encontrd un resultado inesperado y relevante, ya que se observa-
ron puntuaciones mayores al final del periodo de juego, tanto en el BCTt como
en BAC en los estudiantes mas jovenes en comparacion con los mayores.
Aunque se observo una mejora significativa en la mayoria de los conceptos
mas dificiles en todas las submuestras; también fue mayor la mejora en la
puntuacion global, en cada concepto computacional, en los cursos escolares
mas bajos (A1) y hubo una disminucion gradual de esta mejora en los cursos
superiores (A2, A3). Ademas, las habilidades del PC de los alumnos de primer
curso eran similares o incluso mejores en lo que respecta a ciertos conceptos,
como los bucles anidados) que las de los alumnos de mayor edad después
del periodo de juego. Esto nos lleva a sugerir que es importante desarrollar el
PC desde edades muy tempranas y que es recomendable incorporar ciertos
conceptos, como los bucles anidados o los condicionales, en el curriculo
ya en primer curso o incluso antes, en lugar de esperar hasta el ultimo ciclo
de Educacion Primaria (o incluso secundaria), como ocurre actualmente en
la mayoria de los centros educativos en Espana. Sin embargo, es necesario
seqguir investigando debido al posible sesgo en la seleccion de los colegios
para cada ciclo educativo.

La investigacion ha demostrado que los alumnos con necesidades especiales
0 de bajo percentil de cada muestra se benefician aun mas de la herramienta
de aprendizaje, y especialmente de la modalidad de juego colaborativo, ya
que en estas submuestras se obtuvieron mejoras muy significativas (conside-
rando a = .01). Ademas, estos alumnos mostraron un gran interés por el juego
y motivacion para superar 10s retos. Esto nos lleva a concluir que la estrategia
basada en el juego y los entornos de programacion visual son adecuados
y atractivos para estos estudiantes, lo que coincide con la investigacion de
Snodgrass et al. [193].

Se confirmo a través de la observacion directa que todos los estudiantes
reflexionan mientras juegan en ambos modos de juego, especialmente en
el colaborativo. La reflexion y el juego colaborativo entre pares fomentan el
rendimiento del aprendizaje y hacen que los estudiantes reflexionen; por lo
tanto, la revision entre pares puede mejorar las dimensiones de las practi-
cas y perspectivas computacionales del PC, como sugieren Lye y Koh [61].
Los resultados de retencion del aprendizaje fueron mejores en la modalidad
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colaborativa que en la individual, sobre todo en los cursos inferiores, lo que
nos lleva a la conclusion de que la modalidad de juego colaborativo fomenta
un aprendizaje mas eficaz y duradero (aunque a partir de los resultados ini-
ciales del pre-test y el post-test parece que se produce un incremento de
las puntuaciones menor en comparacion con la modalidad individual). Estos
resultados estan en consonancia con la investigacion realizada por Laal y
Ghodsi [87], en la que concluyen que el aprendizaje colaborativo se traduce
no solo en un mayor rendimiento y una mayor productividad, en relaciones
mas afectivas, solidarias y comprometidas, sino también en una mayor salud
psicolégica, competencia social y autoestima. Los resultados también son
coherentes con Johnson y Johnson [88], y Laal y Laal [89] que sugieren que
los equipos cooperativos retienen la informacion durante mas tiempo que los
alumnos que trabajan como individuos.

Hainey et al., en su revision bibliografica sistematica de la investigacion sobre
el aprendizaje basado en el juego, concluyen que se necesitan mas estudios
que comparen las estrategias individuales y las colaborativas para identificar
sus beneficios pedagdgicos en la escuela primaria [175]. Los resultados obte-
nidos en esta investigacion muestran que la estrategia colaborativa beneficia a
los estudiantes mas jovenes, fomenta la reflexion a través de la comunicacion
entre pares, mejora las perspectivas computacionales (como se sugirio en
investigaciones anteriores) y se consigue un aprendizaje mas eficaz y dura-
dero. Sin embargo, es posible que la estrategia colaborativa no sea tan eficaz
para el ultimo ciclo de Educacion Primaria, ya que estos alumnos parecen ser
capaces de una reflexion individual mas eficaz. Se necesitan mas investiga-
ciones para comprobar esta hipotesis.

Esta investigacion muestra resultados de aprendizaje significativos cuando
se utilizan entornos informaticos educativos basados en juegos, especial-
mente con alumnos de bajo percentil, alumnos con necesidades especiales
y en etapas educativas tempranas. Ademas, la combinacion de estrategias de
aprendizaje basadas en el juego y en la colaboracion cubren las tres dimen-
siones del PC. Asi, cuando se disefian entornos basados en GBL para el
desarrollo del PC y dirigidos a las primeras etapas educativas de primaria,
se recomienda incluir estrategias de colaboracion explicitas, teniendo siem-
pre en cuenta la teoria del flujo y los elementos de diseno del juego para
los alumnos mas jovenes. Por lo tanto, la hipotesis HES3, en la que se plan-
teaba que los entornos basados en GBL potencian el aprendizaje del PC en
Educacion Primaria, en contextos escolares, sobre en los ninos mas peque-
Aos y si se aplica una componente colaborativa, queda también confirmada.
Sin embargo, cuando el entorno se dirige a las Ultimas etapas de primaria
se recomienda complementarlas con actividades centradas en la reflexion
individual.
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6.8. Limitaciones y lineas de actuacion

Se han detectado algunas limitaciones en este estudio. Se ha llegado a la con-
clusion de que los alumnos de 1° y 2° de primaria (primer ciclo), se benefician
mas de la estrategia de aprendizaje GBL que los alumnos de mayor edad,
pero puede ser necesaria una investigacion adicional sobre los alumnos de
3% de primaria para determinar con precision a qué edad es mas probable
gue los alumnos aprovechen este tipo de estrategias. Las investigaciones
adicionales deben centrarse también en Educacion Infantil, ya que no se ha
establecido el limite de edad mas bajo para utilizar entornos GBL. Ademas,
seria recomendable replicar el estudio incluyendo grupos de control en cada
grado. Dado que este estudio revela un alto beneficio del uso de GBL para
los alumnos con necesidades especiales, también seria conveniente realizar
mas investigaciones sobre este aspecto. El uso de un sistema de evaluacion
pretende cubrir las tres dimensiones computacionales, pero es necesario un
analisis mas profundo para identificar exactamente qué practicas y perspec-
tivas computacionales se evaluan con cada enfoque. Ademas, seria esclare-
cedor replicar el estudio en otros paises y poblaciones.

Aungue se han confirmado las hipotesis HE2, HE3 y HE4 y se han alcanzado
los objetivos especificos de este capitulo, es necesaria mas investigacion en
cuanto a las técnicas de GLA, incidiendo en la progresion en el juego y ana-
lizando los datos del juego con mayor profundidad y no sélo en contextos
escolares, para asi poder analizar disposiciones y predisposiciones para el
desarrollo del PC, como se plantea en la HE5. Se avanzara en este sentido
en el capitulo siguiente.

En cuanto a los objetivos generales de la tesis, se ha completado el objetivo

OP3y el OP4 parcialmente. En este punto, el grado de cumplimiento de los
objetivos generales es el que se muestra en la Tabla 40.
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Tabla 40. Seguimiento de los objetivos, capitulo 6.

Objetivos

Avanzar en el conocimiento sobre el PC, en su
componente operacional, en cuanto a métodos
de ensefanza y de evaluacion eficaces en
etapas tempranas.

OP1

OP2

OP3

Marco tedrico y estado del arte

OP1a

OP1b

OP1c

OP1d

Definiciones tedricas y operacio-
nales del PC

Marcos e iniciativas para el desa-
rrollo del PC a nivel internacional
y nacional en etapas tempranas

Marco teodrico y estrategias para el
desarrollo del PC y herramientas
y entornos existentes

Marco tedrico y estrategias
para la evaluacion del PC e
instrumentos existentes

Establecer una propuesta operativa
del PC en base al OP1 para constituir la
direccion de la investigacion empirica
mediante hipodtesis y objetivos base.

Disefar y validar empiricamente,
herramientas para el aprendizaje y la
evaluacion del PC

OP3a

OP3b

Disenar y validar un instrumento
de evaluacion del PC en edades
tempranas

Desarrollar y validar una herra-
mienta de aprendizaje y evalua-
cion del PC en edades tempranas

Grado de
cumplimiento

Bajo Medio Alto
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Grado de
Objetivos cumplimiento

Bajo Medio Alto

Realizar experiencias empiricas que
permitan analizar datos relativos tanto a
habilidades de PC como a disposiciones
y predisposiciones para el PC

Extraer y analizar datos para
mejorar el diseno del curriculo
escolar relativo a PC segun edad
y género

OP4a

OP4 .
Extraer y analizar datos para

mejorar el disefio de herramientas
de aprendizaje relativo a PC
segun edad y género

OP4b

Extraer y analizar datos para
mejorar el disefio de herramientas
de evaluacion relativo a PC segun
edad y género

OP4c

Diseno y validaciéon de instrumentos de
OC evaluacion del PC que cubran un amplio rango
de edades y poblaciones

Los resultados de las experiencias realizadas en colegios de Educacion
Primaria presentadas en este capitulo se han recogido en la publicacion:

» M. Zapata-Caceres, E. Martin, and M. Roman-Gonzalez, "Collaborative Game-Based
Environment and Assessment Tool for Learning Computational Thinking in Primary
School: A Case Study," in IEEE Transactions on Learning Technologies, vol. 14, no.
5, pp. 576-589, 1 Oct. 2021, doi: 10.1109/TLT.2021.3111108.
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