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Resumen

Estudio que indaga las habilidades cientificas en un curso introductorio de robdtica
en la formacion de profesores de fisica, quimica y matemdtica. La investigacion se
estructurd en dos fases: capacitacion en aspectos propios de la robotica (electréonica
y programacion) mediante el uso de los kits Home-Bot® de Parallax® y el lenguaje
de programacion PBASIC; y una fase de resolucion de problemas prdcticos de nave-
gacion con robots.

La recoleccion de informacion se realizo mediante una prueba escrita y una lista de
cotejo, ademds de registros audiovisuales. El andlisis se llevo a cabo utilizando una
distribucion de frecuencias de observacion de la habilidad y sus medias estadisticas,
asi como las pruebas de comparacion de medidas entre grupos. Al final se reali-
zo una comparacion entre datos cuantitativos y cualitativos extraidos mediante el
andlisis de contenido en los registros en video.

Entre los principales resultados se encuentran: que las habilidades testeadas se ma-
nifiestan sin diferencia significativa entre estudiantes de las carreras de pedagogia
en fisica, pedagogia en quimica y pedagogia en matemdtica; hechos que destacan
el potencial de la robctica para desarrollar habilidades de proceso cientifico en la
formacion inicial de profesores de ciencias y matemdtica.
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Development of Scientific Skills in Initial Training
for Mathematics and Science Teachers

Abstract

Key words

The study examined the scientific skills in an introductory robotics training course
for physics, chemistry and mathematics teachers. The research was divided into two
phases: training on the particular aspects of robotics (electronics and programming),
using the Home-Bot® Parallax® and PBASIC programming language kits; and a prac-
tical problem-solving phase involving navigation with robots.

The data were collected by means of a written test and a checklist, in addition to
audio recordings. This information was analyzed using a frequency distribution for
the skill and its statistical measurements, combined with tests comparing the mea-
surements among groups. Last of all, a comparison between the quantitative and
qualitative data extracted in the study was done by analyzing the contents of the
video recordings.

With regard to the main results, the skills being tested were manifest with no signifi-
cant differences among those who are studying for teaching careers in physics, chem-
istry pedagogy and mathematics. This highlights the potential of robotics to develop
science process skills in initial training for science and mathematics teachers.

Scientific activities, educational personnel training, robotics, Skills development.
(Source: Unesco Thesaurus).
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Desenvolvimento de habilidades cientificas na
formacao inicial de professores de ciéncias e
matematica

Resumo
Estudo que questiona as habilidades cientificas num curso introdutdrio de robdtica
na formacdo de professores de fisica, quimica e matemdtica. A pesquisa foi estru-
turada em duas fases: capacitacdo em aspectos proprios da robdtica (eletrénica e
programagdo) mediante o uso dos kits Home-Bot® de Parallax® e a linguagem de
programagdo PBASIC; e uma fase de resolucdo de problemas prdticos de navegagdo
com robos.
A coleta de informacdo foi realizada mediante uma prova escrita e uma lista de cote-
Jjo, além de registros audiovisuais. A andlise foi realizada utilizando uma distribuicdo
de frequéncias de observacdo da habilidade e suas médias estatisticas, bem como as
provas de comparacdo de medidas entre grupos. Ao final, foi feita uma comparagdo
entre dados quantitativos e qualitativos extraidos mediante a andlise de conteudo
nos registros em video.
Entre os principais resultados, encontram-se que: as habilidades testadas se mani-
festam sem diferenca significativa entre estudantes dos cursos académicos de ped-
agogia em fisica, em quimica e em matemdtica; fatos que destacam o potencial da
robdtica para desenvolver habilidades de processo cientifico na formacdo inicial de
professores de ciéncias e matemdtica.

Palavras-chave
Atividades cientificas, formacdo de docentes, robdtica, desenvolvimento de com-
peténcias. (Fonte: Tesauro da Unesco).
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La robética en los espacios formativos

La robédtica educativa (RE) se puede definir
como un area de la pedagogia que incorpora a la
robética y 1a automatizacion de procesos como un
elemento mediador para el logro de aprendizajes
en los procesos formativos (Garcia y Reyes, 2012). En
este punto cabe destacar que la RE ha sido emplea-
da de forma transversal para desarrollar un conjun-
to de habilidades que se corresponden con aquellas
requeridas para el siglo XXI, entre otras, el razona-
miento critico (Sendag et al., 2009) y laresolucion de
problemas (Wagner,1998).

La robdtica en si misma es multidisciplinaria.
Un robot se constituye como un sistema con diver-
sas partes, motores, sensores y un programa que lo
gobierna, entre otros. Cada una de estas partes de-
pende de diferentes campos del conocimiento tales
como la ingenieria, la electrénica y la informatica.
Este caracter interdisciplinar significa que cuando
los estudiantes aprenden a disenar robots, inevi-
tablemente aprenden sobre las muchas otras dis-
ciplinas que confluyen en la robdtica (Papert, 1980;
Rogers y Portsmore, 2004). De 1a misma forma, la
construccion de robots por los estudiantes les en-
sena que todas las partes de un sistema complejo
interactian y dependen unas de otras (Beer et al,
1999; Sullivan, 2008). Esta ultima es una habilidad
requerida para cualquier persona que necesite com-
prender sistemas complejos, sea en biologia, inge-
nieria, sociologia u otras disciplinas.

Con todo, segun la NRC (1996), el disefio tec-
noldgico es paralelo a la indagacién en ciencias. De
esta forma los estudiantes, a través de la resolucion
de problemas en robdtica y el disenio de sistemas ro-
béticos, se ven involucrados en actividades equiva-
lentes a las de indagacion cientifica. Por otra parte,
segun Haapasalo y Samuels (201), la robdtica pro-
porciona un ambiente constructivista para el apren-
dizaje de conceptos matematicos.

Otras investigaciones que involucran a la robo-
tica en el contexto educacional han mostrado que
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existe un efecto positivo en la motivacion en el aula
(Barker y Ansorge, 2007; Carbonaro, Rex y Chambers,
2004; Gura, 2007; Nourbakhsh et al, 2005), como
también su efectividad potencial para impactar
positivamente en el aprendizaje (Fagin y Merkle,
2003). En este contexto, multiples autores sostienen
que el ambiente de aprendizaje generado permite
establecer que la robdtica es intelectualmente rica
(Barnes, 2002; Beer et al., 1999; Chambers y Carbona-
10, 2003; Flake, 1990; Flowers y Gossett, 2002; Garcia
y McNeill, 2002; Klassner, 2002; Kumar, 2004; Nou-
rbakhsh, 2000; Miglino et al., 1999; Resnick y Ocko,
1991; Shimbakuro, 1989; Wagner, 1998; Weinberg et
al., 2005; Ringwood et al., 2005; Sargent et al,, 1996).

Siguiendo esta linea, existen estudios que
muestran cémo la robotica promueve el interés
por las carreras de matematicas y ciencias (Barmes,
2002; Robinson, 2005; Rogers y Portsmore, 2004). La
robotica también promueve el aprendizaje de los
principios cientificos y matematicos a través de la
experimentacion (Rogers y Portsmore, 2004), invita
a la resolucién de problemas (Barnes, 2002; Mauch,
2001; Nourbakhsh et al,, 2005; Robinson, 2005; Ro-
gers y Portsmore, 2004) y promueve el aprendiza-
je cooperativo (Beer et al, 1999; Nourbakhsh et al.,
2005). No obstante los beneficios positivos tanto en
la instruccion como en la motivacion, a partir de es-
tos estudios también se observa que existen escasos
reportes sobre aplicaciones de la robdtica en la for-
macion inicial docente de profesores de ciencias y
su potencial para el desarrollo y fortalecimiento de
habilidades cientificas. En sintesis, este es el nucleo
central del problema que pretendemos abordar a
partir de este estudio.

Habilidad cientifica y robética

En la literatura se destaca que la habilidad es
un concepto en el cual se vinculan aspectos psico-
logicos y pedagdgicos indisolublemente unidos.
Desde el punto de vista psicologico hablamos de las
acciones y operaciones, y desde una concepcion pe-
dagogica, el como dirigir el proceso de asimilacion de
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esas acciones y operaciones. La accién es una unidad
de analisis que se da solo cuando el individuo actuay
se puede descomponer en varias operaciones con de-
terminada l6gica y secuencia. Cada habilidad posee
operaciones cuya integracion permite el dominio de
un modo de actuacion por los estudiantes (Cafiedo
Iglesias, 2008).

Por las caracteristicas multidisciplinarias y sus
efectos sobre la motivacion de los estudiantes, 1a ro-
bdtica proporciona multiples ventajas al momento
de desarrollar contenidos y habilidades particulares.
Respecto de los contenidos, 1a literatura reporta es-
tudios asociados al desarrollo de la cinematica y la
dinamica, circuitos eléctricos, sistemas mecanicos,
analisis y construccion de graficos, sistemas com-
plejos, algoritmos y resolucion de problemas, disemio
y arquitectura, entre otros. Respecto de las habilida-
des cientificas, segun Sendag y Odabasi (2009), las
habilidades de orden superior como resolucion de
problemas, pensamiento creativo y pensamiento
critico son parte importante de las habilidades que
pueden movilizarse siempre que se genere un con-
texto adecuado mediante la robdtica educativa. Asi
mismo, segun Sullivan (2008), 1a resolucion de pro-
blemas en robdtica, como recurso didactico, involu-
cra cuatro de seis habilidades caracteristicas de la
alfabetizacion cientifica: computacién, estimacion,
manipulacion y observacion.

Cuando se trabaja con robots, las actividades
principales incluyen la manipulacion de herramien-
tas, el uso de computadores, los sensores, 1a estima-
cion de variables, entre muchas mas. Cuando los
estudiantes tienen que solucionar problemas de
navegacion con un sistema robdtico deben hacer
medidas y calculos numeéricos basados en las confi-
guraciones de los sensores y estimar variables para
poder escribir el programa que evalua dichas varia-
bles y gobierna el comportamiento del sistema. Con
estos resultados en mano, los estudiantes observan
las respuestas del sistema y realizan los ajustes ne-
cesarios obteniendo retroalimentacion de forma in-
mediata en el proceso formativo.

David Reyes-Gonzalez, Yonnhatan Garcia-Cartagena

Finalmente, si se acepta que el estudiar cien-
cias naturales implica un proceso de razonamiento
bajo cierta 16gica, que incluye un conjunto de habili-
dades como la formulaciéon de hipétesis, inferir, pre-
decir y obtener conclusiones (tabla 1), entonces es
posible que a través de la robotica en 1a formacion
inicial docente puedan potenciarse y fortalecerse
aquellas habilidades relacionadas con el proceso de
hacer ciencia.

En el plano local, un profesor de ciencias debe
desarrollar un sus estudiantes un conjunto de habi-
lidades definidas en las bases curriculares vigentes
(Mineduc, 2012). De acuerdo con estas, el estudio de
sus disciplinas implica un proceso de razonamiento
légico que incluye un conjunto de habilidades (ulti-
ma columna tabla 1) entre las que se encuentran la
formulacion de hipétesis, inferir, predecir y obtener
conclusiones, entre otras.

Un punto importante por considerar son los
aspectos de género relacionados con el hacer cien-
cia. No obstante, en la literatura reciente se indica
que estas diferencias estan relacionadas con aspec-
tos culturales (Else-Quest et al., 2010). Los resultados
de la prueba PISA 2012 en ciencias confirman esta
tendencia, y que para el caso chileno las diferencias
de género no son significativas (OCDE, 2013).

La adquisicion progresiva de las habilidades
cientificas esta enfocada hacia la alfabetizacion cien-
tifica que corresponde a la capacidad de aplicar en su
ambiente cotidiano los conocimientos y las habilida-
des que les permitan tomar decisiones informadas
y que afectan su entorno familiar y su comunidad
(Garciay Reyes, 2012).

Del analisis de las habilidades de proceso cien-
tifico que se reportan en la literatura es factible su-
poner que la ciencia, en su proceso, se compone de
fases en las que: 1) se identifica un problema de in-
vestigacion o fenémeno por investigar para el cual
se 2) generan formas de abordarlo y analizarlo y cu-
yos 3) resultados son socializados; estos resultados
eventualmente pueden ser utilizados para definir
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Tabla 1. Sintesis de habilidades de proceso cientifico reportadas en la literatura reciente

Friedl y Koontz Chiappettay Martin et al. Kovalik y Olsen .

Abruscato (2004) (2005) Koballa (2006) (2000) (2010) Mineduc (2012)
Observar Observar Observar Observar Observar Observar
Clasificar Clasificar Clasificar Clasificar Comunicar Clasificar

Predecir Inferir Usar numeros Predecir Comparar Comunicar
Usar numeros Comunicar Medir Usar numeros Organizar Medir
(ordenar,
Medir Medir Inferir Medir categorizar) Usar modelos
Inferir Experimentar Usar relaciones Interpretar datos Relacionar Experimentar
espacio/tiempo
Usar relaciones Controlar Inferir Analizar
espacio/tiempo Interpretar datos variables
Aplicar Comparar
Comunicar Controlar variables Definir
operacionalmente Evaluar
Interpretar datos Hipotetizar
Experimentar Explorar
Controlar variables Definir
operacionalmente | Formular modelos Formular
Hipotetizar preguntas
Experimentar Inferir
Definir Investigar
operacionalmente Formular modelos Comunicar
Planificar
Experimentar Preguntar
Registrar
Usar
instrumentos

nuevos proyectos de investigacion. De este modo,
hacer ciencia hoy en dia se puede considerar como
un proceso que reune un conjunto de habilidades
denominadas habilidades del proceso cientifico y
que, en términos de habilidades accesibles median-
te la observacion, se plantea que a partir de ellas es
posible describir cinco grandes categorias en el pro-
ceso cientifico. Estas categorias se pueden clasificar
en tres permanentes o cuya transicion es relativa-
mente larga durante el proceso, a saber: observar,
estudiar y comunicar, y dos categorias de transicion,
a saber: problematizacién y codificacion (figura ).

A continuacion se describen las principales ca-
racteristicas de las categorias o fases en el proceso
de cinco fases antes mencionado.
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Figura 1. Habilidades de proceso cientifico

| copFicar

Estudiar

+ HABILIDADES
GENERALES PARA
LA OBSERVACION

* HABILIDADES
GENERALES PARA
LA
COMUNICACION

CIENTIFICA

* HABILIDADES
GENERALES PARA
EL PROCESO
CIENTIFICO

Observar Comunicar

| PROBLEMATIZAR |

La habilidad para observar comprende la utili-
zacion de la totalidad de los sentidos en 1a distincion
de patrones mediante el examen, 1a identificacién,
el reconocimiento, la comparacion y la contrasta-
cion, entre otras, en el dominio intelectual y afectivo.
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Si los instrumentos se consideran como una exten-
sion, ampliacion, complementacion u optimizacion
de los sentidos, entonces el usar instrumentos co-
rresponde a una forma particular de observacion
que se da en el dominio de lo intelectual (razona-
miento de acuerdo con determinado estandar), psi-
comotriz (operacién con instrumental) y afectivo
(motivaciéon o involucramiento con la actividad).
Problematizar corresponderia a la primera categoria
de transicion entre observary estudiar. En esta parte
del proceso los involucrados en la resolucion de un
problema deben delimitar e identificar claramente
el problema central que se va a estudiar. En esta fase
de transicion se espera la formulacion de hipétesis,
predicciones basadas en la observacién, el plantea-
miento de preguntas que permitan identificar el ob-
jeto de estudio y la delimitacion del problema.

La habilidad de estudiar un problema desde la
perspectiva cientifica esta intimamente relacionada
con sus resultados, a saber: generar algun tipo de co-
nocimiento nuevo o mejorado respecto de un feno-
meno natural o técnico especifico. Estas habilidades
generales se dan en el ambito intelectual (aprendi-
zaje: cognicién y metacognicién), psicomotriz (ma-
nipulacion u operacién con instrumental), afectivo
(actitud hacia la ciencia, motivacién) y social (co-
nocimiento colectivo, capital social, alfabetizacion
cientifico-tecnoldgica).

Desde esta perspectiva, las habilidades de pro-
ceso cientifico constituyen el conjunto de habilida-
des basicas por desarrollar a fin de abordar un pro-
blema en el contexto cientifico-técnico actual. Este
grupo de habilidades generales involucran la infe-
rencia, 1a exploracion, la experimentacion (falsacion
de hipdtesis, control de variables, etc.), el registro de
observaciones o datos, la clasificacion, la prediccion,
el uso de modelos explicativos-predictivos, el anali-
sis, la sintesis, 1a evaluacion de respuestas o modelos
alternativos. También involucra el trabajo individual
o colectivo para la investigacion o el desarrollo enlos
ambitos cientifico-técnico.

David Reyes-Gonzalez, Yonnhatan Garcia-Cartagena

Codificar corresponde a la segunda catego-
ria de transicion entre estudiar y comunicar. Toda
comunicacion debe realizarse de acuerdo a un es-
tandar basado en codigos linguisticos adecuados al
contexto en que se sustenta la comunicacion. Para
el caso de la comunicacion cientifica el estandar
supone la utilizacién de tablas o graficos, lenguaje
numeérico (uso de numeros) o de relaciones entre
un conjunto de entidades (variables), asi como las
herramientas infocomunicacionales para registrar
y, posteriormente, comunicar los hallazgos relativos
al proceso de estudiar un fenémeno cientifico-téc-
nico particular.

Por ultimo, entendido el acto de comunicar
como una relacién dada en el dominio social, para
que este acto se manifieste se requiere la partici-
pacion de por lo menos un ente comunicante que
envia un mensaje a un ente receptor en un contex-
to especifico, 1a habilidad de comunicar de acuerdo
con las normas cientificas implica conocer el len-
guaje de las ciencias para generar un mensaje con
contenido cientifico contextualizado, de forma tal
que el emisor y receptor interactuen de acuerdo con
el contenido de ese mensaje. De esta forma, no es
factible observar el acto comunicativo sin los com-
ponentes antes mencionados, a saber: contexto,
emisor, mensaje y receptor.

Asipues, se puede establecer que en el acto de
comunicar cientificamente es necesario por lo me-
nos lo siguiente: la utilizacion de tablas o graficos,
la interpretacion de datos, 1a utilizacion de numeros
o relaciones numéricas, el uso de modelos explica-
tivos, la utilizacion de definiciones operacionales, 1a
formulacion de preguntas ad-hoc al contexto.

De esta forma, y para este estudio, el conjunto
de habilidades por estudiar se muestran en la tabla 2.

Metodologia

Este es un estudio exploratorio que indaga
acerca de las habilidades de proceso cientifico y su
potencial para ser desarrolladas y fortalecidas en el
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Tabla 2. Habilidades de proceso cientifico consideradas en este estudio para cada etapa del proceso

Observar Problematizar Estudiar Codificar Comunicar
Medir Plantear objetivos Predecir Usar graficos y tablas Usar numeros
Comparar Formular preguntas Inferir Registrar Qeﬁmr
operacionalmente
Explorar Planificar Controlar variables For.r‘mﬂ ar preguntas
(didlogo con pares)
Plantear objetivos Clasificar
Delimitar el Usar modelos
problema
Explorar
Analizar

contexto de un curso de introduccién a la robdtica
implementado en la formacion inicial de profeso-
res de fisica, quimica y matematica en la Universi-
dad Metropolitana de Ciencias de la Educacion en
Santiago de Chile. Para lograr este objetivo la inves-
tigacion se estructuré en dos fases: 1) capacitacion
en aspectos propios de la robética (electrénicay pro-
gramacion) mediante el uso de los kits Home-Bot®
de Parallax®y el lenguaje de programacion PBASIC,y
posteriormente una fase de 2) resoluciéon de proble-
mas practicos de navegacion con robots.

La recoleccion de informacion se realizd me-
diante una prueba escrita aplicada al final del curso,
una lista de cotejo para llevar registro de las habi-
lidades evidenciadas —ambas disefiadas a proposi-
to—, ademas de registros en video a fin de obtener
informacién complementaria. Para el analisis de los
datos se utilizaron los criterios de frecuencia de ob-
servacion de las habilidades, correlacién de Pearson
para cada habilidad y el género de los participantes,
asi como para cada habilidad y 1a carrera de pedago-
gia que cursan los sujetos estudiados, y prueba t de
Student para probar las hipdtesis planteadas, a sa-
ber: 1) no existe diferencia significativa entre las ha-
bilidades evidenciadas y el género de los sujetos, y 2)
no hay diferencia significativa entre las habilidades
evidenciadas segun si los sujetos cursan la carrera
de pedagogia en fisica o en quimica o en matema-
tica. Finalmente, se contempld la comparacion de
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datos cualitativos y cuantitativos como una forma
general de evaluacion de la consistencia interna de
los resultados obtenidos.

Procedimiento y muestra

La poblacién en estudio esta representada
por estudiantes de pedagogia en fisica, quimica,
biologia y matematica de 1a Universidad Metropo-
litana de Ciencias de la Educacion?, principal uni-
versidad formadora de profesores en Chile. Para la
seleccion de la muestra se procedioé segun silos su-
jetos: 1) estaban o no en el mismo nivel de estudios
o semestre de sus carreras, 2) que las cuatro carre-
ras de pedagogia en estudio tuvieran un numero
similar de representantes, y finalmente, 3) segun el
interés de participary la disponibilidad de horarios
por parte de los estudiantes.

Finalmente, la muestra quedé constituida por
un grupo de 19 estudiantes: 6 de pedagogia en fisica
(PF), 6 de pedagogia en quimica (PQ) y 7 de pedago-
gia en matematica (PM) que se encontraban en el
octavo semestre de sus respetivas carreras. De estos,
11 fueron mujeres. No se inscribié ningun estudiante
de pedagogia en biologia. Un estudiante no finalizé
el curso y no participé de las evaluaciones.

2 www.umce.cl.
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El procedimiento empleado en este estudio in-
volucra dos fases:

1. Fase de induccion o capacitacion: en esta eta-
pa se inicia la capacitacion en el uso de herra-
mientas para el armado de circuitos electroni-
cos, construccion de sensores, software para la
programacion, y la implementacion de rutinas
de navegacion auténoma de los robots. La capa-
citacion se dividio en diez sesiones de tres horas
semanales, en las que los estudiantes nivelan
sus conocimientos en electrénica basica (circui-
tos y herramientas) y programacién de micro-
controladores. En el curso se conformaron diez
grupos de dos estudiantes, cada uno con un kit
robdtico y una computadora portatil. En cada
sesion participa un instructor que desarrolla los
contenidos de la capacitacion y registra habili-
dades a partir de la lista de cotejo y los desem-
perios especificados para cada habilidad.

2. Fase de resolucion de problemas y recoleccion
de datos para la investigacion: aqui los estu-
diantes son sometidos a pruebas que implican
la resolucion de problemas de navegacion que
no les han sido presentados en la fase de in-
duccion. Estos problemas han sido ideados de
forma tal que representen un desafio al inge-
nio, y que puedan ser abordados con el cono-
cimiento adquirido en la fase de nivelacion,
por lo que el problema-desafio representa una
situacion donde se ponen en juego las habili-
dades con tal de resolver el problema de forma
total o parcial.

Recogida de datos

Se realizé un registro audiovisual por medio
de grabacion de dos problemas practicos o desafios
que los estudiantes tuvieron que resolver. El primer
problema estaba asociado a la navegacion del robot
utilizando sensores de tacto para salir de un laberin-
to,y el segundo a la navegacion del robot utilizando
sensores de intensidad luminosa.

David Reyes-Gonzalez, Yonnhatan Garcia-Cartagena

Adicionalmente se construy6 una lista de cote-
jo con base en las habilidades de proceso cientifico
reportadas por la literatura reciente (tabla 2), para
generar los criterios de desempeno que se debian
observar. Esta lista de cotejo permiti¢ identificar
qué habilidades se manifestaron cuando los sujetos
en estudio se encontraban solucionado un proble-
ma de navegacion. A su vez, este instrumento sirvi6
para identificar las habilidades presentadas en el
registro de video.

También se aplicé un test de habilidades cien-
tificas con base en la teoria clasica de la medicion
y teoria de respuesta al item. Este instrumento solo
considerd aquellas habilidades que podrian ser
evaluadas mediante una prueba escrita sin gran-
des dificultades metodologicas; dichas habilidades
representan un subconjunto de las presentadas en
la lista de cotejo. A partir de este instrumento fue
posible comparar las frecuencias de observacion y
sus correlaciones con el género y las carreras de los
sujetos en estudio.

Analisis y resultados

Del conjunto de habilidades que se pretendia
observar utilizando la lista de cotejo durante las ac-
tividades de resolucion de problemas solo dos no
pudieron ser observadas. Estas son: “Definir opera-
cionalmente” e “Hipotetizar”.

La afirmacion de que no se observan las habi-
lidades no implica que la habilidad no pueda ser
movilizada por la resolucién de problemas con ro-
bética o que no se pueda desarrollar mediante esta
actividad. Solamente indica que mediante la técnica
de observacion y registro audiovisual no es posible
observar dicha habilidad.

Por ejemplo, 1a habilidad de proceso cientifico
denominada hipotetizar, es decir, el planteamiento
de explicaciones que son susceptibles de compro-
bar, puede ocurrir en el ambito de o cognitivo, como
un proceso interno de los sujetos, y mediante 1a ob-
servacion del registro audiovisual solo se tiene acce-
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Tabla 3. Conjunto de habilidades
por observar segun la lista de cotejo
y el resultado de 1a observacion

Habilidades Observacion
Medir Se observa
Explorar Se observa
Formular preguntas Se observa
Delimitar problema Se observa

Hipotetizar No se observa
Planificar Se observa
Controlar variables Se observa
Usar modelos Se observa
Clasificar Se observa

Usar graficos y tablas Se observa parcialmente

Registrar Se observa

Usar numeros Se observa

Definir operacionalmente No se observa

so al tramo externo observable de dicha habilidad,
es decir, cuando la explicacion es sometida a una
prueba. En muchas ocasiones los sujetos probaban
el programa introducido al robot para observar su
comportamiento y realizar modificaciones o probar
que funcionaba correctamente (debugging). No es
posible comprobar si la accién de someter a prue-
ba el robot es producto del planteamiento de una
hipotesis o solo es por ensayo-error. También puede
ocurrir el acto inverso, es decir, luego de observar la
conducta del programa introducido al robot y perci-
bir un comportamiento “extrafio” o no planeado, los
estudiantes podrian plantearse explicaciones sus-
ceptibles de comprobar. Sobre esta habilidad espe-
cifica se estima que tendrian que disenarse instru-
mentos de recogida de informacion que permitan
hacer explicitas ciertas habilidades en los estudian-
tes, por ejemplo, entrevistas personales.

También se reportd como parcial 1a habilidad de
“usar tablas y graficos” debiso a que los estudiantes
no tuvieron que realizar representaciones graficas en
el contexto de 1a resolucion de problemas con robots.
De esta habilidad solo se observé que los alumnos
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tabulaban ciertos datos, para el caso, la intensidad
luminosa medida a partir de fotorresistores.

En cuanto a las habilidades evaluadas a par-
tir de la prueba escrita cotejada segun la carrera
que cursan los sujetos, 1a habilidad “Aplicar” se en-
cuentra en el 86 % de los que cursan pedagogia en
matematica (PM), el 75% de los sujetos que cursan
pedagogia en fisica (PF), y en el 50% de los sujetos
que cursan pedagogia en quimica (PQ). La habilidad
“Comparar” se evidencia en el 65% de los estudian-
tes de PM, en el 100 % de los estudiantes de PFy en
el 67% de los estudiantes de PQ. La tabla 4 sintetiza
los resultados para todas las habilidades testeadas.

La habilidad “Predecir” se observa con mayor
frecuencia en estudiantes de PM y de PF, existiendo
una diferencia significativa (p = 0,036) entre estu-
diantes de PQ y PM. Esta diferencia es mas signifi-
cativa (p = 0,016) cuando se comparan estudiantes
de PQy PF. Estas diferencias desaparecen cuando se
eliminan los datos que estan fuera de la desviacion
estandar. Por otra parte, 1a habilidad “Comparar”
aparece con una diferencia significativa (p = 0,042)
entre estudiante de PF en comparacion con PM, pero
esta no es significativa para PF comparada con estu-
diantes de PQ. Las restantes habilidades no presen-
tan diferencias significativas con p = 0,05.

Por tanto, se podria establecer que una vez co-
nocida la excepcion se puede encontrar por regla
que no existe diferencia significativa en la manifes-
tacion de las habilidades testeadas entre estudian-
tes de las carreras representadas en la muestra.

En cuanto a las habilidades segun el género de
los sujetos (tabla 5), no se aprecian diferencias sig-
nificativas con p = 0,05 que deban ser comentadas.
No obstante, en general, entre las habilidades que
presentan una menor frecuencia de observacion se
encuentran “Evaluar” (59 %) y “Predecir” (59 %) entre
las mujeres y “Aplicar” (63 %) en hombres. Por el con-
trario, 1a habilidad “Inferir” se observa en hombres y
mujeres por igual. Las frecuencias de observacion se
sintetizan en la tabla 5. En definitiva, estos resulta-
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Tabla 4. Habilidades evaluadas mediante prueba escrita segun carrera y frecuencia media de observacion
expresada como porcentaje de registros sobre el total de registros posibles para cada habilidad

Habilidad Matematica (%) Fisica (%) Quimica (%)
Aplicar 86 75 50
Comparar 65 100 67
Evaluar 79 75 34
Inferir 100 100 100
Plantear objetivos 93 92 92
Predecir 79 78 25
Uso de graficos y tablas 86 100 83

Tabla 5. Habilidades evaluadas mediante prueba escrita segiin género y frecuencia media de observacion
expresada como porcentaje de registros sobre el total de registros posibles para cada habilidad

Habilidad Mujeres (%) Hombres (%)
Aplicar 77 63
Comparar 73 81
Evaluar 59 69
Inferir 100 100
Plantear Objetivos 91 94
Predecir 59 69
Uso de graficos y tablas 82 100

dos estan de acuerdo con lo que se reporta en cuan-
to a diferencia de género en las pruebas PISA para el
caso chileno (OCDE, 2013).

Conclusiones

Alrealizar la comparacion de datos cualitativos
y cuantitativos se establece una convergencia entre
las observaciones de habilidades en la prueba escri-
tay el analisis de contenido de los registros audiovi-
suales. También se puede establecer la existencia de
una recurrencia entre las estimaciones con diversos
instrumentos y técnicas de observacion y analisis.

Entre los principales resultados se encuentra
que las habilidades testeadas se manifiestan sin dis-
tincion de género y sin diferencia significativa entre
estudiantes de las carreras de pedagogia en fisica,
en quimica y en matematica, hecho que destaca el

potencial de la robdtica para desarrollar habilidades
de proceso cientifico en la formacion inicial de pro-
fesores de ciencias y matematica. Este ultimo pun-
to debe ser entendido con caracter hipotético dado
que en el contexto de la resolucion de problemas de
navegacion con robot se observan de forma natural
las habilidades reportadas. Es decir, sila intencion es
desarrollar este conjunto de habilidades, 1a robdtica
educativa nos proporciona un medio natural para
consequir este fin.

Alcances y proyecciones

Este es un estudio exploratorio, y aun cuando
estos resultados no pueden ser generalizados, este
caso representa una primera aproximacion al estu-
dio sistematico respecto del potencial de 1a roboti-
ca aplicada a la formacién inicial de profesores de
ciencias y matematica. En consecuencia, es necesa-
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rio implementar un diseno experimental con ins-
trumentos confiables a fin de evaluar el potencial
efectivo de la robética educativa para desarrollar

De todas formas debe enfatizarse en que es
necesario desarrollar y probar mas y mejores instru-
mentos junto a estrategias metodolédgicas adecua-

habilidades de proceso cientifico. das para la recogida de datos

Por otra parte, entre las principales dificultades
encontradas en el desarrollo se destaca la casi impo-
sibilidad de dar cuenta de las habilidades de proce-
so cientifico reportadas en la literatura mediante un
unico instrumento para la recogida de datos. De ahi
que se recurrio a diversos instrumentos, cada cual
con sus factores a favor y en contra.
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