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Resumen

Frente a los desafios persistentes en la motivacion para el aprendizaje de las ma-
tematicas, la robodtica educativa emerge como una herramienta de alto impacto.
Sin embargo, su éxito depende tanto de la receptividad estudiantil como de la
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apropiacion docente. Por ello, esta investigacion adopta un enfoque mixto para
evaluar de manera integral la implementacion de una aplicacion de robdtica en
un estudio de caso con estudiantes y docentes en una muestra de instituciones de
educacion basica primaria de Cucuta (Colombia), examinando dos ejes principales:
1) el cambio en la actitud de los estudiantes y 2) las percepcionesy estrategias de los
docentes. Mediante un disefo cuantitativo pretest-postest, se encontré una mejora
estadisticamente significativa en la actitud de los estudiantes hacia la disciplina.
De forma paralela, a través de un analisis cualitativo de entrevistas a docentes, se
identificaron sus percepciones sobre los beneficios y barreras de la tecnologia, asi
como estrategias didacticas. Se concluye que la implementacion de la aplicacion
de robotica es un método pertinente para catalizar un aprendizaje matematico
significativo, potenciando el interés estudiantil y las competencias transversales
desde la perspectiva docente.

Palabras claves: Robdtica educativa, ensefanza de la matematica, actitud hacia la
matematica, pensamiento computacional.

Abstract

Faced with persistent challenges in motivating mathematics learning, education-
al robotics emerges as a high-impact tool. However, its success depends on both
student receptiveness and teacher appropriation. Therefore, this study employs a
mixed-methods approach to comprehensively evaluate the implementation of a
robotics application through a case study involving students and teachers from
a sample of primary schools in Cucuta, Colombia. The study examines two main
axes: 1) the change in student attitudes and 2) the perceptions and strategies of
teachers. Through a quantitative pretest-posttest design, a statistically significant
improvement in students’ attitudes toward the discipline was found. Concurrently,
a qualitative analysis of teacher interviews identified their perceptions of the tech-
nology's benefits and barriers, as well as a repertoire of effective teaching strate-
gies. It is concluded that the implementation of robotics applications is a pertinent
strategy to catalyze significant mathematical learning, enhancing student interest
and transversal competencies from the teachers’ perspective.

Keywords: Educational robotics, mathematics teaching, attitude towards mathe-
matics, computational thinking.
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1. Introduccidon

La ensenanza de las matematicas en la educacion basica enfrenta desafios per-
sistentes a nivel global, pero adquiere matices particulares en contextos como el
de Cucuta (Colombia), donde factores como la brecha digital y la necesidad de
fomentar vocaciones en areas STEM son especialmente apremiantes (Fundacion
Empresarios por la Educacion, 2024). A pesar del consenso sobre la importancia
del pensamiento l6gico-matematico, diversos estudios confirman que los métodos
tradicionales a menudo no logran conectar con los estudiantes, generando bajos
niveles de motivacion y una percepcion negativa de la disciplina (Higgins et al, 2017).

En este escenario, la robodtica educativa se ha posicionado como un recurso didac-
tico de alto impacto. Al articular componentes de hardware, programacion visual
y simulaciones interactivas, las aplicaciones robdticas maoviles permiten traducir
conceptos abstractos como la proporcionalidad o la geometria en experiencias
manipulativas que activan el aprendizaje experiencial (Gonzalez-Fernandez et al,,
2021; Angel-Fernandez y Vincze, 2018; Arguello y Hernandez, 2016). La convergencia
entre lo practicoy lo ludico favorece el mejoramiento del pensamiento matematico
y se integra en los marcos competenciales del siglo XXI, que exigen alfabetizacion
digital y pensamiento computacional desde edades tempranas (Arévalo Duarte et
al, 2019; Fadel et al, 2015). Asimismo, investigaciones recientes han demostrado que
la programacion por blogues incrementa la motivacion intrinseca y genera actitu-
des mas favorables hacia las ciencias exactas (Ouyang y Xu, 2023; Hsieh et al., 2020).

No obstante, el éxito de toda innovacion tecnoldgica depende, en gran medida, de
la apropiacion docente. Estudios sobre adopcion de tecnologias resaltan que los
maestros requieren formacion especifica y acompafnamiento para redisefar sus
planeaciones de aula al introducir estos recursos (Ferguson et al., 2019). Por ello, un
analisis integral no puede obviar la perspectiva del profesorado.

A pesar de los beneficios documentados a nivel internacional, existe un vacio signi-
ficativo en la literatura sobre la implementacion y efectos de la robdtica en entornos
escolares colombianos con caracteristicas especificas. No se comprende a fondo
como los docentes de la region perciben e integran estas herramientas, ni cual
es el impacto medible en la actitud de los estudiantes |locales. Este estudio busca
atender dicho vacio, planteando como problema central la necesidad de evaluar
la pertinencia y efectividad de una intervencion con robdtica en Cucuta. Por ello,
la investigacion se enfoca en responder: ;como influye una intervencion con una
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aplicacion de robdtica en la actitud de los estudiantes hacia las matematicas y en las
percepciones de los docentes de educacion basica primaria en Clcuta, Colombia?

2. Marco conceptual

Esta investigacion se fundamenta en la interseccion de tres marcos tedricos que
justifican el uso de la robdtica como herramienta pedagdgica y orientan la inter-
pretacion de los resultados.

2.1 Constructivismo y aprendizaje activo

Se parte del principio de que el conocimiento no se recibe pasivamente, sino que
se construye activamente a través de la experiencia (Piaget, 1970). La robdtica edu-
cativa es una manifestacion directa de esta teoria, ya que los estudiantes “apren-
den haciendo”: disefan, programan y depuran soluciones a problemas concretos,
construyendo su comprension de conceptos matematicos de manera tangible y
significativa.

2.2 Modelo TPACK (Technological Pedagogical Content Knowledge)

Para analizar la perspectiva docente se adopta el marco TPACK (Mishra y Koehler,
2006), el cual ofrece una lente tedrica robusta para comprender la compleja natu-
raleza del conocimiento que un profesor debe movilizar para integrar la tecnologia
de forma eficaz. Este modelo postula que la ensefanza efectiva con tecnologia no
es simplemente la suma de tres conocimientos base aislados, sino su intrincada
interrelacion:

a. Conocimiento del contenido (CK): se refiere al dominio del profesor sobre la materia
gue ensefa; en este caso, los conceptos matematicos fundamentales (geometria,
coordenadas, proporcionalidad) abordados en la intervencion.

b. Conocimiento pedagogico (PK): compete a las estrategias y métodos de ensenanza
y aprendizaje, como la gestion del aula, la evaluacion y el diseno de actividades,
independientemente del contenido.

c. Conocimiento tecnologico (TK): es el conocimiento sobre como operar tecnologias
especificas, como la aplicacion de robdtica Scratchdr utilizada en este estudio.
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La fortaleza del modelo TPACK reside en las intersecciones que describben la ver-
dadera integracion:

a. Conocimiento pedagogico del contenido (PCK): la habilidad de ensehar un con-
tenido especifico de forma efectiva, usando analogias o estrategias adaptadas a
las dificultades de los estudiantes.

b. Conocimiento tecnologico del contenido (TCK): la comprension de como la tec-
nologia y el contenido se influyen mutuamente. Por ejemplo, entender cémo la
programacion de un robot puede representar visualmente un concepto mate-
matico abstracto.

c. Conocimiento técnico pedagogico (TPK): el entendimiento de como la ensenanza
puede cambiar al usar una tecnologia particular. Por ejemplo, saber que la robdtica
facilita estrategias como el aprendizaje basado en retos o la gamificacion.

Este estudio utiliza el marco TPACK no solo como un referente tedrico, sino como
una herramienta analitica para interpretar las percepciones docentes. Especifica-
mente, se empleara para categorizar las narrativas de los profesores e identificar
si sus percepciones, desafios y estrategias se centran predominantemente en as-
pectos puramente tecnoldgicos (TK), si logran una integracion pedagodgica (TPK) o
si alcanzan una sintesis avanzada que articula tecnologia, pedagogia y contenido
matematico (TPACK).

2.3 Teoria de la Autodeterminacion (TAD)

Para comprender el cambio en la actitud y motivacion de los estudiantes, se recu-
rre a la TAD (Ryan y Deci, 2000). Esta teoria sostiene que la motivacion intrinseca
se fomenta al satisfacer tres necesidades psicoldgicas basicas: autonomia (sentir
que tienen control sobre sus acciones), competencia (sentirse eficaces y capaces)
y relacion (sentirse conectados con otros). La robdtica en el aula, a través de la re-
solucion de retos y el trabajo colaborativo, tiene el potencial de satisfacer estas tres
necesidades, explicando asi el aumento del interés y el compromiso observado.
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3. Objetivos

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion y abordar el vacio en la literatura,
este estudio persigue un triple objetivo, enfocado tanto en la perspectiva docente
como en la estudiantil:

a. Describir las concepciones de los profesores sobre el uso de aplicaciones de robo-
tica en la ensenanza de la matematica.

b. Evaluar el cambio en la actitud hacia la matematica de los estudiantes de basica
primaria tras la intervencion con una app de robodtica.

c. ldentificar estrategias didacticas efectivas para la ensefianza de las matematicas
con aplicaciones de robdtica, derivadas de la experiencia docente.

4. Metodologia

La presente investigacion adoptd un diseno de métodos mixtos de tipo convergente
(Creswell, 2014), enmarcado dentro de un enfoque de estudio de caso que analiza el
fendmeno de la robdtica educativa en el contexto particular de Clcuta (Yin, 2018).
En este diseno, los datos cuantitativos y cualitativos se recogieron de forma paralela
y se integraron en la fase interpretativa. Esta estrategia se selecciond con el fin de
dar respuesta a los tres objetivos del estudio: perfilar las concepciones docentes,
evaluar el cambio en la actitud estudiantil e identificar estrategias didacticas efec-
tivas, generando asi una comprension holistica del fendmeno. Esta aproximacion
posibilitd contrastar resultados numeéricos con evidencias narrativas, incrementando
la credibilidad y la solidez inferencial del estudio.

4.1 Descripcion de la intervencion pedagdgica y tecnoldgica

La intervencion se desarrolld de manera presencial a lo largo de doce semanasy fue
implementada por los propios docentes de basica primaria en sus clases regulares
de matematicas. Los sujetos participantes fueron dos grupos principales:

a. Estudiantes: la muestra estuvo conformada por 45 estudiantes cursando de tercero
a quinto grado de primaria.
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b. Docentes: profesores titulares de las asignaturas, quienes recibieron la orientacion
para aplicar las actividades y cuyas percepciones fueron recopiladas mediante
encuestas y entrevistas.

La implementacion se llevo a cabo en las aulas de clase habituales, utilizando los
dispositivos moviles (celulares y tabletas) disponibles.

4.1.1 Herramienta tecnoldgica

Se utilizo la aplicacion Scratchdr, una plataforma de codificacion introductoria de-
sarrollada por el MIT Media Lab y la Tufts University, diseflada especificamente
para ninos en edad de basica primaria (Tufts University y MIT Media Lab, 2014). Los
estudiantes programan personajes virtuales (denominados sprites) en la pantalla,
utilizando un lenguaje de programacion visual por blogues para controlar sus mo-
vimientos, apariencia e interacciones en un plano cartesiano (X, y) (Flannery et al.,
2013).

4.1.2 Actividades implementadas

Las actividades se disenaron bajo los principios de Aprendizaje Basado en Retos
y Gamificacion, adaptando los conceptos de robdtica a un entorno virtual. Dos de
las actividades centrales fueron:

a. Mision geometria: los estudiantes debian programar un sprite para que se moviera
por el lienzo de la aplicacion, dejando un rastro para dibujar diferentes poligonos
regulares. Para lograrlo, necesitaban aplicar correctamente conceptos de angu-
los, longitudes de segmentos (medidos en “pasos” del personaje) y perimetros,
recibiendo retroalimentacion visual e inmediata en la pantalla.

b. Ellaberinto de coordenadas: se disefaba un fondo con un laberinto y los estudian-
tes, trabajando en grupos, debian programar a su personaje para navegarlo. Esto
requeria el uso de coordenadas del plano (X, y) y conceptos de proporcionalidad y
medida para que el personaje avanzara las distancias correctas y realizara los giros
precisos en el entorno virtual.

Estas actividades fomentaron la colaboracion y la discusion de estrategias para
resolver los retos de programacion directamente en el dispositivo.
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4.2 Fase cuantitativa

Para caracterizar las concepciones pedagogicas y actitudes docentes respecto al uso
de la robdtica educativa, se disend un cuestionario ad hoc. Si bien este instrumento
se estructuro siguiendo las pautas y dimensiones recomendadas en investigaciones
previas sobre integracion tecnoldgica (Khanlari, 2014; Kopcha et al, 2017), no fue
una adopcion directa, por lo que se sometid a un riguroso Proceso pPara asegurar
su validez y confiabilidad en nuestro contexto especifico.

El proceso de validacion incluyo varias etapas clave:

a. Validez de contenido mediante juicio de expertos: inicialmente, el borrador del
instrumento fue revisado por un panel de 3 expertos en didactica de la matema-
tica y tecnologia educativa. Su evaluacion se centrd en la pertinencia, claridad y
coherencia de cada uno de los 32 items, siguiendo los lineamientos de Pedrosa
et al. (2013).

b. Adaptacion linguisticay cultural: dado que las pautas originales provenian de con-
textos angloparlantes, se realizo un proceso de traduccion inversa para garantizar
la equivalencia semantica de los items. Posteriormente, se efectud una adaptacion
cultural para asegurar que la terminologia y las situaciones planteadas fueran
plenamente comprensiblesy relevantes para el profesorado de Cucuta, Colombia.

c. Prueba pilotoy analisis de fiabilidad: finalmente, se administrd una prueba piloto
a una muestra de 15 docentes con caracteristicas similares a la poblacion objetivo.
Esta fase permitio identificar items ambiguos y, fundamentalmente, calcular la
consistencia interna del instrumento.

El analisis arrojo un alfa de Cronbach de 0.85, lo cual indica un nivel de fiabilidad
bueno/aceptable para su uso en la recoleccion definitiva de datos. La poblacion
objetivo (N) estuvo conformada por la totalidad de docentes de educacion basica
primaria de Cucuta, Colombia, registrada en la Secretaria de Educacion Municipal
para el ano 2024, ascendiendo a un total de 6,108 docentes (Fundacion Empresarios
por la Educacion, 2024). Para garantizar la representatividad de subgrupos clave,
se implementd un muestreo aleatorio estratificado. La estratificacion se realizé con
base en dos variables categoricas: tipo de institucion (Oficial/No Oficial) y ubicacion
geogréfica (Urbana/Rural), lo que resulté en la conformacion de cuatro estratos
mutuamente excluyentes. Esta estructura permitio la posterior comparacion de
resultados entre grupos mediante un analisis de varianza (ANOVA).
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El tamano total de la muestra (n) se calculd para una poblacion finita de 6,108,
buscando un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 5%, lo que arrojo
una muestra necesaria de 363 docentes. Posteriormente, se utilizd una afijacion
proporcional para distribuir la muestra total entre los cuatro estratos, asegurando
gue el peso de cada estrato en la muestra fuera idéntico a su peso en la poblacion.
El calculo para cada estrato (n) se realizd mediante la formula n, = (N;/N) xn. La

distribucion final de la poblacion y la muestra se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Distribucion de la poblacion (N) y muestra (n) de docentes por estrato.

Estrato Poblacion estimada (N)) Porcentaje (%) Muestra requerida (n)
Oficial - Urbana 4.853 79.45% 288

Oficial - Rural 21 3.45% 13

No Oficial - Urbana 1.001 16.39% 60

No Oficial - Rural | 43 0.70% 2

Total 6.108 100% 363

Una vez determinada la muestra por estrato, se procediod a seleccionar a los par-
ticipantes de forma aleatoria simple dentro de cada subgrupo. Las encuestas se
administraron en linea y de manera presencial, garantizando la participacion vo-
luntaria y anonima; con el fin de asegurar la validez y confiabilidad del instrumento,
se efectud una traduccion inversa, adaptacion cultural y prueba piloto local antes
de la recoleccion definitiva de datos.

De forma paralela, para valorar la actitud de los estudiantes, se utilizé un disefo pre-
test-postest. El instrumento fue una adaptacion de la escala validada de actitudes
hacia la matematica y la tecnologia educativa de Hsieh et al. (2020), cuyo proceso
de validacion para el contexto local se detalla en los parrafos subsecuentes. La
muestra estudiantil estuvo conformada por estudiantes de tercero a quinto grado.

Eltamano de la muestra se determind mediante un analisis de potencia estadistica
a priori para detectar cambios significativos entre el pretest y el postest mediante
una prueba t para muestras relacionadas. Se establecieron los siguientes parame-
tros: un nivel de significancia (a) de 0.05, una potencia estadistica (1-8) de 0.80 y un
tamano del efecto medio esperado (d de Cohen = 0.50), considerado un estandar en
la investigacion educativa. El calculo indicéd una muestra minima requerida de 34
estudiantes para satisfacer estos criterios. La muestra final del estudio, seleccionada
mediante muestreo aleatorio simple, fue de 45 estudiantes, superando el minimo
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requerido. Los cuestionarios fueron aplicados en las aulas de clase bajo la supervision
de los docentes, previa obtencion del consentimiento informado de las familias y
la garantia de confidencialidad de los registros.

Para garantizar la rigurosidad del cuestionario pretest-postest aplicado a los estu-
diantes, se contemplaron varias fases de desarrollo y validacion. En primer término, 3
expertos en didactica de la matematica y tecnologia educativa revisaron cada item
conforme a los lineamientos de Pedrosa et al. (2013) y Newton y Shaw (2014), con
el objetivo de optimizar la pertinencia y claridad de las preguntas para la muestra
seleccionada. Asimismo, el sustento tedrico de los instrumentos utilizados se res-
paldd en investigaciones concluidas, las cuales evidenciaron un impacto positivo en
la mejora de la apropiacion de tecnologias, incremento en la motivacion personal
y mejoramiento del rendimiento académico (Chen, 2019; Higgins et al., 2017).

Tras la validacion de instrumento, la fase consecutiva consistio en la aplicacion de
la prueba piloto, la cual se centrd en detectar posibles errores de redaccion que
pudieran afectar la fiabilidad de la intervencion (Muresherwa y Jita, 2022). Luego
de aplicada la prueba piloto, los resultados arrojaron un alfa de Cronbach de 0.78;
este valor dentro de la escala medible es considerado aceptable en estudios explo-
ratorios o en las primeras etapas de la investigacion de actitudes (Kling, 2014). No
obstante, la validacion de criterios expuso una correlacion relativamente baja con
medidas externas, obligando a los investigadores a revisar algunas de las preguntas
del instrumento para garantizar la medicion de los constructos tedricos propuestos
(Sireciy Benitez, 2023). Estas modificaciones, sumadas a la adaptacion contextual y
a la administracion dual (en linea y presencial), constituyeron una base soélida para
el perfeccionamiento continuado del instrumento, el cual puede ser utilizado para
futuras aplicaciones a mayor escala.

4.3 Fase cualitativa

En la fase cualitativa se emplearon entrevistas semiestructuradas para indagar
de forma densa como percibe el profesorado la integracion de las aplicaciones
de robodtica en el aula y de qué modo valora su influencia en el aprendizaje y en
las actitudes del estudiantado (Marquez y Ruiz, 2014, Gonzalez-Fernandez et al,
2021). Los participantes fueron docentes de educacion basica primaria que ya han
utilizado la app de robodtica Scratchdr, los cuales se seleccionaron mediante un
muestreo intencional, atendiendo a su experiencia directa con la herramienta. Las
entrevistas se celebraron al término del periodo de implementacion y giraron en
torno a la efectividad didactica de la aplicacion, las dificultades encontradas du-
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rante su usoy las percepciones sobre el impacto logrado en los estudiantes. Cada
docente firmo un consentimiento informado y se garantizo la confidencialidad de
los datos recopilados.

Para asegurar el rigor metodologico y la confiabilidad de los datos cualitativos, se
implementaron varias estrategias clave siguiendo el marco de confiabilidad y cre-
dibilidad propuesto por Lincoln y Guba (1985):

a. Credibilidad (validez interna): para garantizar que los hallazgos reflejaran fielmen-
te las perspectivas de los participantes, se utilizo la triangulacion de datos, una
estrategia recomendada para corroborar la informacion desde multiples fuentes
(Creswell y Poth, 2018; Flick, 2018). Las percepciones emergentes de las entrevis-
tas docentes se contrastaron sistematicamente con |los resultados cuantitativos
obtenidos de sus propias encuestas y con los datos de actitud de los estudiantes.
Adicionalmente, se realizd un proceso de verificacion con los participantes, con-
siderado por Lincoln y Guba (1985) como la técnica mas crucial para establecer
la credibilidad, donde se compartio un resumen de las interpretaciones con una
submuestra de los docentes entrevistados para confirmar la exactitud de sus
testimonios.

b. Dependencia (confiabilidad): para asegurar la consistencia del proceso, se cred una
pista de auditoria. Se mantuvo un registro detallado de todas las fases del proceso
cualitativo, incluyendo el protocolo de la entrevista, las transcripciones textuales, las
notas de campoy el proceso de codificacion y categorizacion tematica (Creswell,
2014). Esto permite que el proceso de analisis sea transparente y replicable.

c. Confirmabilidad (objetividad): con el fin de minimizar el sesgo del investigador,
se empled la reflexividad (Patton, 2015). Los investigadores mantuvieron un diario
de campo donde documentalban sus preconcepciones y decisiones analiticas,
asegurando que las conclusiones se derivaran directamente de los datos pro-
porcionados por los docentes y no de las opiniones del equipo de investigacion
(Lincolny Guba, 1985).

4.4 Analisis de datos

El procesamiento de los datos cuantitativos se realizd con el software estadistico
SPSS (Version 28). El analisis se ejecutd en dos etapas:
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a. Analisis descriptivo: inicialmente, se realizd un analisis descriptivo con el fin de
caracterizar las muestras y resumir el comportamiento de las variables principa-
les. Se calcularon frecuencias y porcentajes para las variables sociodemograficas
(de docentes y estudiantes) y medidas de tendencia central (media) y dispersion

(desviacion estandar) para las puntuaciones de las escalas de percepcion y actitud.

b. Analisis inferencial: para contrastar las hipdtesis, se aplicaron las siguientes pruebas
con el objetivo de evaluar el cambio en la actitud de los estudiantes, se utilizd una
prueba t para muestras relacionadas, comparando las puntuaciones del pretest
y el postest. Previamente, se verifico el supuesto de normalidad de las diferencias
entre ambas mediciones mediante la prueba de Shapiro-Wilk. Al no rechazarse
la hipdtesis nula de normalidad (p > .05), se procedid con la prueba paramétrica.
Para determinar si existian diferencias significativas en las percepciones sobre la
robotica educativa entre los docentes, se empled un analisis de varianza (ANO-
VA) de un factor. Esta prueba compard las puntuaciones medias obtenidas en el
cuestionario de percepciones entre los cuatro estratos muestrales: Oficial-Urlbano,
Oficial-Rural, No Oficial-Urbano y No Oficial-Rural. Para el ANOVA, y conforme a
las recomendaciones de Field (2013), se verificaron los supuestos de normalidad
(prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (pruelba de Levene). En los
casos donde algun supuesto no se cumplio, se recurrio a la pruebba no paramétri-
ca equivalente de Kruskal-Wallis. En lo concerniente a la fase cualitativa, se utilizd
NVivo para organizar y examinar las transcripciones; el procedimiento incluyd una
codificacion tematica que permitid extraer patronesy categorias emergentes de
las entrevistas (Creswell y Poth, 2018). Dicho proceso de codificacion se guio por
las dimensiones del modelo TPACK (Mishra y Koehler, 2006), buscando identificar
evidencias del Conocimiento Tecnoldgico (TK), Pedagodgico (PK), del Contenido (CK)
vy sus interrelaciones (PCK, TCK, TPK, TPACK) en los testimonios de los docentes

sobre su experiencia con la robdtica.

Finalmente, para fortalecer la validez de los resultados y generar una interpreta-
cion comprehensiva, se realizd una triangulacion de datos convergente (Flick, 2018;
Creswell, 2014). El procedimiento consistio en un analisis comparativo explicito en-
tre los hallazgos cuantitativos y cualitativos. Especificamente: a) los resultados de
la prueba t, gue mostraron un cambio estadisticamente significativo en la actitud
de los estudiantes, se contrastaron con las categorias emergentes de las entrevis-
tas a docentes, tales como “aumento de la motivacion” y “participacion en clase”;
y b) los hallazgos del ANOVA, que exploraron las diferencias en las percepciones
docentes entre distintos grupos, se triangularon con las narrativas detalladas de
los profesores sobre las “barreras de implementacion”y las “estrategias didacticas
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efectivas”. Esta integracion permitié no solo corroborar los hallazgos, sino también
utilizar las percepciones cualitativas para explicar y dar profundidad a los patrones
numMeéricos observados, favoreciendo asi una interpretacion mMas rica y coherente
del fendmeno estudiado.

4.5 Consideraciones éticas

El presente estudio se ajusto plenamente a la normativa ética vigente. Segun Israel
(2015), se diligenciaron los consentimientos informados de todas las personas impli-
cadas, con estricto respeto a su autonomia y dignidad, tanto del profesorado como
los padres y representantes legales de los estudiantes, recibiendo la informacion
detallada sobre los objetivos y procedimientos de la investigacion, y manteniendo
en todo momento la posibilidad de desistir de su participacion sin repercusiones.

En consonancia a las consideraciones éticas, también se instauraron protocolos
para el archivo de los documentos recopilados, garantizando la proteccion de datos
personales; esto se realizd de acuerdo con las instrucciones de Wiles et al. (2012)
para el manejo de informacion privada en las investigaciones. Con ello se dio la
debida proteccion de la informacion de la muestra, alineando el proyecto con los
estandares éticos exigidos en la investigacion educativa.

Las investigaciones que sustentan este articulo fueron aprobadas por el Comité
de Etica Cientifico de la Universidad Francisco de Paula Santander a través de los
Contratos de Cofinanciacion N.° 029-2023 y N.° 044-2025.

5. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados organizados en funcion de los tres ob-
jetivos de la investigacion.

5.1 Percepciones docentes sobre la robdtica educativa

Para abordar el primer objetivo, se analizaron tanto los datos cuantitativos de las
encuestas como los cualitativos de las entrevistas a docentes.
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5.1.1 Analisis cuantitativo de las percepciones

El analisis descriptivo del cuestionario a docentes (n = 363) reveld una percepcion
mayoritariamente positiva sobre la utilidad de la robdtica, con una puntuacion me-
dia de 4.2 en una escala de 5 puntos (DE = 0.8). El analisis de varianza (ANOVA) se
realizé para comparar estas percepciones entre los cuatro estratos de docentes. Los
resultados indicaron que no existian diferencias estadisticamente significativas en
las percepciones generales entre los grupos (F(3,329) = 1.75, p = 0.15), sugiriendo una
aceptacion similar de la tecnologia en los distintos contextos escolares estudiados.

5.1.2 Analisis cualitativo de las percepciones

El analisis tematico de las entrevistas semiestructuradas permitio identificar tres
categorias centrales que profundizan la vision de los docentes:

a. Categoria 1. La robotica como catalizador de la motivacion. La mayoria de los
docentes perciben que el mayor beneficio es el aumento del interés estudiantil.
Como menciono un participante: “El cambio es del cielo a la tierra. Con el robot,
hasta el nino Mas distraido esta preguntando, quiere participar, quiere ver cGmo
se mueve. La matematica dejo de ser el cuco del salén” (docente 3, escuela rural).

b. Categoria 2: Barreras de integracion curricular. A pesar del optimismo, emergio
una preocupacion recurrente sobre el tiempoy la rigidez del curriculo. “La idea es
fantastica, pero la realidad es que tenemos que cumplir con un plan de estudios
muy estricto. A veces es dificil encontrar el espacio para dedicarle una o dos ho-
ras a armary programar, aungue sepamos que vale la pena” (docente 8, escuela
urbana privada).

c. Categoria 3. Desarrollo de competencias transversales. Mas alla de la mejora acti-
tudinal hacia las matematicas, los docentes observaron de forma consistente que
la robdtica formentaba habilidades clave como el pensamiento computacional, la
resolucion de problemasy el trabajo colaborativo. Los estudiantes no solo aplicaban
conceptos matematicos, sino que aprendian a pensar de forma légica y estruc-
turada para programar al robot. Un profesor lo describid asi: “L.o mas revelador no
fue solo verlos aplicar la geometria para un giro. Fue observar cémo colaboraban.
Si el robot no seguia la linea, se juntaban, discutian el codigo, probaban unay otra
vez. Estaban desarrollando un pensamiento l6gico y una resiliencia frente al error
que la clase tradicional no siempre fomenta” (docente 5, escuela urbana oficial).
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5.2 Evaluacién de la actitud de los estudiantes hacia las matematicas

Para responder al segundo objetivo, se realizd una comparacion de las puntuacio-
nes de la escala de actitud antes (pretest) y después (postest) de la intervencion
con la app de robdtica Scratchdr en la muestra de estudiantes (n = 45), las puntua-
ciones se midieron en una escala de 1a 5. Los resultados descriptivos mostraron
un incremento en la puntuacion media de la actitud, pasando de [M =31, DE = 0.9]
en el pretest a [M = 4.3, DE = 0.7] en el postest. Este cambio (Post-Pre = +1.20) fue
estadisticamente significativo, t(44) = 8.52, p < .00]1, IC95% del cambio [0.92, 1.48],
con un tamano del efecto para disenos pareados de Cohen d(z) = 1.27. Estos datos
proporcionan evidencia empirica directa de una mejora en la disposicion afectiva
de los estudiantes hacia las matematicas tras la intervencion (ver tabla 2).

Tabla 2. Resultados de la prueba t para el cambio de actitud estudiantil.

Estadisticos descriptivos
Medicion Media Desv. estandar
Pretest 31 0.9
Postest 4.3 0.7

Nota: los resultados de la prueba t para muestras relacionadas indicaron una diferencia estadisticamente significativa entre
las mediciones, t(44) = 8.52, p <.00], IC 95% [0.92,1.48], Cohen d,=1.27.

5.3 Identificacion de estrategias didacticas efectivas

A partir del analisis de las entrevistas a docentes, y triangulado con los resultados
positivos de la actitud estudiantil, se identificaron dos estrategias didacticas como
particularmente efectivas:

a. Aprendizaje basado en retos (ABR): los docentes destacaron que plantear proble-
mas matematicos como “retos de programacion” para el robot generaba un alto
nivel de compromiso y fomentaba la resolucion de problemas de forma practica.

b. Gamificacion y aprendizaje ludico: los docentes informaron que enmarcar las
actividades matematicas como juegos, misiones o competencias aumentaba
drasticamente la participacion. En lugar de resolver problemas en un papel, los
estudiantes participaban en “carreras de robots” o “bUsquedas del tesoro” que
requerian la aplicacion de conceptos matematicos para tener éxito. Como lo
expresd un maestro: “Descubrimos que convertir los ejercicios en ‘misiones’ era
increiblemente efectivo. En lugar de una hoja de trabajo sobre angulos, creamos un
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circuito donde los robots debian girar 90 grados a la derecha o0 45 a la izquierda para
no chocar. De repente, todos querian que su angulo fuera perfecto. La gamificacion
transformo una lecciéon abstracta en un evento ludico y competitivo” (docente 2,
escuela urbana).

6. Discusion

Los hallazgos de esta investigacion ofrecen una base empirica solida para afirmar
gue la inclusion de aplicaciones de robodtica transforma positivamente el apren-
dizaje de las matematicas. Esta seccion interpreta los resultados presentados, los
contrasta con la literatura existente y explora sus implicaciones practicas.

6.1 La mejora en la actitud estudiantil

El resultado central de este estudio es la mejora estadisticamente significativa en la
actitud de los estudiantes (resultado de la prueba t, p <.00]1). Este dato cuantitativo
no solo confirma una hipodtesis central, sino que da sustento empirico a la afirmacion
de que la robdtica educativa es una herramienta potente para incentivar y mejorar
la motivacion. La percepcion docente sobre el aumento de la motivacion estudiantil
evidencia un desarrollo del Conocimiento Técnico Pedagogico (TPK). Los profesores
reconocen que la robdtica no es solo una herramienta (TK), sino un artefacto que
transforma la practica pedagogica, permitiendo implementar estrategias como la
gamificacion que impactan directamente en el compromiso del estudiante (Mishra
y Koehler, 2006). Este resultado se alinea con los de Aris y Orcos (2019) y el metaana-
lisis de Ouyang y Xu (2023), quienes demostraron que estas herramientas fomentan
un alto nivel de interés, esencial para el éxito a largo plazo. La clave de este cambio
parece residir en la capacidad de la robodtica para convertir conceptos abstractos
en experiencias ludicas y tangibles, promoviendo un aprendizaje interactivo, como
ya habian sefalado Marquez y Ruiz (2014) y Gonzalez-Fernandez et al. (2021).

Ademas, las entrevistas docentes revelaron que este cambio actitudinal se acompa-
No del desarrollo de competencias transversales. Este hallazgo es particularmente
revelador, pues muestra que los docentes no solo perciben el desarrollo del CK (ma-
tematicas), sino que identifican como la tecnologia fomenta habilidades de orden
superior. Esto sugiere que la intervencion promovio un conocimiento TPACK emer-
gente, donde los profesores comprenden que la robdtica, usada con una pedagogia
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activa, es un vehiculo para ensefnar simultaneamente matematicas, pensamiento
computacional y colaboracion (Mishra y Koehler, 2006). Esta observacion coincide
plenamente con los hallazgos de Hsieh et al. (2020), quienes identificaron estas
habilidades como productos directos de la interaccion con tecnologias educativas
bien implementadas.

6.2 Percepciones docentes

El analisis de las percepciones docentes reveld una vision mayoritariamente positi-
va, validando la robdtica como una herramienta pedagdgica valiosa. Las categorias
cualitativas sobre el “aumento de la motivacion”y el “desarrollo de competencias”
se corresponden con los beneficios identificados por Khanlari (2014). Sin embargo,
la emergencia de la categoria “barreras de integracion curricular” es un llamado a la
cautela. Las barreras curriculares reportadas por los docentes sefalan una tension
entre el Conocimiento del Contenido (CK), dictado por un plan de estudios estricto,
y el tiempo que requiere desarrollar un conocimiento integrado (TPACK). Aunque
los docentes valoran los beneficios de la robdtica, perciben que las exigencias del
curriculo limitan las oportunidades para una integracion profunda, guedandose a
veces en un uso puramente instrumental (TK) (Mishra y Koehler, 2006). Este hallazgo
subraya que la percepcion positiva debe ser apoyada por condiciones institucionales
y curriculares favorables.

El entendimiento de estas percepciones fue, tal como lo sugiere Kopcha et al. (2017),
crucial para el diseno de la intervencion. Demuestra que para una insercion tecno-
l6gica exitosa no basta con la herramienta; se requiere un diseno instruccional que
considere las fortalezas y aborde las preocupaciones del profesorado. Los resultados
de nuestro estudio, por tanto, no solo validan el uso de la robdtica, sino que ofrecen
una base solida para disehar futuras intervenciones que sean pedagogicamente
coherentes y contextualmente relevantes.

En conjunto, los resultados de esta investigacion, debidamente triangulados, con-
firman que la implementacion de aplicaciones de robdtica es una estrategia perti-
nentey eficaz para mejorar la disposicion afectiva y las competencias matematicas
en la educacion basica primaria. Se demuestra que, mas alla de la digitalizacion
de contenidos, el éxito radica en la transformacion de la practica pedagodgica hacia
enfoques activos como el aprendizaje basado en retos y la gamificacion.
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La retroalimentaciony la experiencia de los docentes fueron, en efecto, el factor cla-
ve para superar los desafios y adaptar la estrategia. Esto confirma que el desarrollo
profesional continuo y la creacion de guias y recursos contextualizados, como los
derivados de este estudio, son indispensables para facilitar la adopcion sostenible
de este tipo de tecnologias en el aula.

6.3 Limitaciones

Toda investigacion posee limitaciones que acotan el alcance de sus conclusiones.
En el presente estudio identificamos dos principales:

a. Sesgo de respuesta por deseabilidad social: la primera limitacion se relaciona con
el posible sesgo en las respuestas de los docentes. Al tratarse de una innovacion
educativa, existe la posibilidad de que algunos participantes, tanto en las encues-
tas como en las entrevistas, ofrecieran respuestas que consideraban socialmente
deseables (p. ej., mostrando un optimismo exagerado hacia la robotica) en lugar
de reflejar sus verdaderas aprensiones o dificultades. Para mitigar este efecto, se
garantizé el anonimato y la confidencialidad de todos los datos. Adicionalmente,
la triangulacion de los resultados cuantitativos de las encuestas con los datos cua-
litativos de las entrevistas permitio obtener una vision mas matizada que ayudd
a identificar y contextualizar posibles inconsistencias.

b. Generalizacion de los resultados (tamaho y contexto de la muestra): la segunda
limitacion atahe a la generalizacion de los hallazgos. Aungue el tamano de las
muestras se calculd con rigor estadistico, el estudio se circunscribid a instituciones
educativas de Cucuta (Colombia). Por lo tanto, los resultados sobre la percepcion
docentey el cambio de actitud estudiantil estan contextualizados en esta region
especificay no pueden ser extrapolados directamente a otros contextos nacionales
o internacionales con diferentes politicas educativas, recursos tecnolégicos o per-
files socioculturales. Para contrarrestar esta limitacion, en la seccion de Discusion
se han contrastado nuestros hallazgos con los de |a literatura cientifica de otras
regiones, permitiendo situar nuestras conclusiones en un panorama mas amplio.

Pese a estas limitaciones, las estrategias de mitigacion implementadasy el riguroso
analisis de los datos proporcionan resultados fiables y de gran valor para el contexto
investigado (Cohen et al,, 2017).

Hernandez, C., Jaramillo, J. y Arguello, J. (2025). Desarrollo del conocimiento TPACK mediante aplicativos moviles
de robdtica educativa: percepciones docentes e impacto en la actitud hacia las matematicas. UCMAULE

UCMaule, 69, julio-diciembre, 40-62. DOI: https://doi.org/10.29035/ucmaule.69.40

57



7. Conclusiones

Esta investigacion aporta evidencia empirica sobre los efectos de integrar aplica-
ciones de robdtica en la ensehanza de las matematicas en educacion basica pri-
maria. Las principales conclusiones, derivadas de un analisis mixto de datos, son
las siguientes:

a. Seconcluye que la intervencion con robotica mejora la actitud estudiantil, un resul-
tado que se explica a través del desarrollo del Conocimiento Técnico Pedagogico
(TPK) de los docentes. Fueron ellos quienes, al transformar la practica pedagdgica
con estrategias como la gamificacion, lograron catalizar un mayor compromiso
y motivacion en el aula. Esta es la conclusion principal del estudio, sustentada
cuantitativamente por el resultado de la prueba t (p <.001), gue mostré un cambio
positivo y estadisticamente significativo entre el pretest y el postest. El entusias-
mo, la curiosidad y la participacion, identificados cualitativamente a través de las
entrevistas con los docentes, emergen como las manifestaciones observables que
explican este cambio actitudinal.

b. Este estudio concluye que la robdtica es percibida como un catalizador para el
desarrollo de competencias transversales. Este hallazgo sugiere que una imple-
mentacion pedagogicamente sélida de la tecnologia promueve un conocimiento
TPACK emergente en el profesorado, quienes logran ver mas alla del contenido
matematico (CK) y reconocen el potencial de la herramienta para ensehar simul-
taneamente pensamiento computacional y colaboracion. La conclusion de que la
experiencia favorecié habilidades como la resolucion de problemas, la creatividad
y el trabajo colaborativo se deriva directamente del analisis tematico de las entre-
vistas a los profesores. Fueron ellos quienes, a través de sus testimonios, reporta-
ron consistentemente que los estudiantes demostraban estas competencias al
enfrentarse a los retos de programacion.

c. La capacidad de la robdtica para conectar conceptos abstractos con la practica
se confirma como una de sus mayores ventajas pedagodgicas. Esto evidencia el
desarrollo del Conocimiento Tecnologico del Contenido (TCK) , pues los docentes
aprendieron a usar una tecnologia especifica (Scratchdr) para representar y hacer
tangibles los conceptos matematicos, logrando asi un aprendizaje mas significa-
tivo para los estudiantes. La afirmacion de que se logré una “comprension mas
profunda”y un “aprendizaje mas significativo” se fundamenta en las percepciones
cualitativas del profesorado. Los docentes concluyeron en sus entrevistas que la
principal ventaja pedagogica de la herramienta era su capacidad para materializar
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ideas matematicas, permitiendo a los estudiantes vincular la teoria con experien-
cias concretas y manipulativas.

d. A pesar de estos beneficios, el estudio también concluye que la implementacion
exitosa de estas tecnologias no es automatica. Los desafios logisticos y curriculares
reportados por los docentes en las entrevistas apuntan a la necesidad ineludible
de una planificacion cuidadosa, que incluya formacion docente continua y ajustes
curriculares flexibles.

e. Estainvestigacion concluye que la estrategia tecnolégica implementada es efectiva
para fomentar una actitud mas positiva hacia las matematicas, y es percibida por
los educadores como un catalizador para el desarrollo de habilidades del siglo XXI.

f. Lacontribucion principal de este estudio radica en la aportacion de evidencia em-
pirica mixta, cuantitativa y cualitativa, en un contexto especifico, demostrando no
solo que la robdtica mejora la actitud hacia las matematicas, sino tambien como
Y por qué, a traves de las percepciones y estrategias reportadas por los docentes.

g. A partir de los hallazgos y limitaciones de este trabajo, se abren futuras lineas de
investigacion. Seria de gran valor realizar un estudio longitudinal para determinar
sila mejora en la actitud se sostiene en el tiempo y si se traduce en un incremen-
to medible del rendimiento académico. Asimismo, seria pertinente llevar a cabo
estudios comparativos entre diferentes tipos de aplicaciones de robdtica para
identificar qué caracteristicas de software o hardware son mas efectivas. Final-
mente, investigar el impacto de programas de formacion docente especificos en
la superacion de las barreras curriculares identificadas seria un siguiente paso
logico y necesario.

8. Reconocimiento

El presente articulo es parte de la investigacion “Integracion de robots pedagdgi-
cos en la ensenanza matematica de primer grado: un enfoque innovador para la
formacion tecnologica y computacional”, el cual es financiado por la Universidad
Francisco de Paula Santander, segun contrato de Cofinanciacion N.°2 029-2023, y
del proyecto de semillero “Implementacion de aplicaciones maoviles como recurso
de aprendizaje en matematicas en los estudiantes de basica”, segun contrato de
Cofinanciacion N.° 044-2025.
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