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Resumen

Este articulo presenta una evaluacion del impacto de IrGmi, una intervencidn educativa basada
en robots cuyo objetivo es desarrollar las habilidades de pensamiento computacional (PC) de
los estudiantes de segundo grado en Paraguay. Los resultados indican que el programa tuvo
un efecto de 0,09 desviaciones estandar en las habilidades de PC de los estudiantes, incluidas
la abstraccidn, el pensamiento algoritmico y la evaluacién. Estos hallazgos sugieren que un
disefo instruccional apropiado para la edad puede apoyar el desarrollo de habilidades de PC
desde edades tempranas. Varios mecanismos podrian explicar estos resultados. En primer
lugar, IrGmiaumentd la probabilidad de que los docentes utilizaran tecnologia educativa en el
aula, incluidos dispositivos no proporcionados explicitamente por el programa. En segundo
lugar, el programa contribuyé al desarrollo de las habilidades de PC de los docentes,
posiblemente debido a la novedad del plan de estudios y la metodologia en el contexto
paraguayo. En tercer lugar, Irimi podria haber incrementado la motivacién del profesorado
para utilizar tecnologia, fortaleciendo asi sus actitudes positivas hacia su integracion en la
ensenanza. Ademas de los efectos en habilidades de PC, Irimi generd beneficios adicionales
en los estudiantes. En particular, aumentod las preferencias por los juguetes relacionados con
la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas y promovié una mayor flexibilidad de
género respecto a quién puede jugar con ellos, especialmente entre las niflas. También mejord
las actitudes positivas hacia la tecnologia en nifos y nifnas. Nuestro estudio contribuye a la
literatura empirica al enfocarse en un pais de renta media, utilizar un disefo experimental con
medidas antes y después de la intervencidn, trabajar con una muestra amplia de estudiantes,
y analizar el impacto tanto en estudiantes como en docentes.
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1. Introduccion

El pensamiento computacional (PC) se refiere a ideas y conceptos clave en las
disciplinas de la informatica y la computacion. En la ultima década, este tema ha
recibido cada vez mas atencion por parte de investigadores, profesionales y
responsables politicos del ambito de la educacién en todo el mundo (Bocconi et al,
2016; Bakala et al., 2021).

A pesar del uso generalizado del término pensamiento computacional, su definicion
exacta sigue siendo objeto de debate. Varios estudios toman como punto de partida
la definicion ofrecida por Wing (2011): «los procesos de pensamiento implicados en la
formulacion de problemas y sus soluciones, de modo que las soluciones se
representen en una forma que pueda ser llevada a cabo eficazmente por un agente
procesador de informacion». De esta definicion se desprenden dos elementos
fundamentales que caracterizan al PC y que son relevantes para su discusion en el
ambito de la educacion. En primer lugar, el PC es un tipo de proceso de pensamiento
gue puede ser independiente del uso de la tecnologia y, en segundo lugar, es un tipo
de proceso de resolucion de problemas que implica habilidades especificas y produce
soluciones que pueden ser procesadas por una computadora u otro agente de
procesamiento de la informacion.

En cuanto al primer elemento, existe consenso en que el PC implica competencias
transversales que van mas alla del uso de una computadora y la programaciony, por
tanto, no estan restringidas a los informaticos (Quiroz-Vallejo et al., 2021; Voogt et al,,
2015; Wing, 2006). En este sentido, el PC se centra en las habilidades analiticas (tan
relevantes como la lectura, la escritura y la aritmética) que facilitan la comunicaciony
la interaccion (Wing, 2008) y las actividades cotidianas (Tang et al., 2020). Por ende,
muchos gobiernos han incluido el PC en los planes de estudios escolares como una
competencia clave del siglo XXI (Bati, 2022; Bocconi et al., 2016).

En cuanto al segundo elemento, los autores asocian diversos conceptos y habilidades
con el PC. Bocconi et al. (2016), basandose en una revision de estudios ampliamente
citados en la literatura (Angeli et al., 2016; Barr y Stephenson, 2011; Grover y Pea, 2013;
Lee et al, 2011, Selby y Woollard, 2013), definen las siguientes habilidades como
centrales para el PC:

e Abstraccion: proceso de hacer mas comprensible a un artefacto al reducir
detalles innecesarios.

e Pensamiento algoritmico: Una forma de llegar a una solucién mediante una
definicién clara de los pasos necesarios.

e Automatizacion: Proceso de ahorro de trabajo en el que una computadora
ejecuta un conjunto de tareas repetitivas con mayor rapidez y eficacia que un
ser humano, basdndose en instrucciones.



e Descomposicion: Una forma de concebir los objetos a partir de sus
componentes. Asi, las partes pueden comprenderse, resolverse, desarrollarse y
evaluarse por separado.

e Depuracion: La aplicacion sistematica de analisis y evaluacion para encontrar y
corregir fallos y errores.

e Generalizacion: Al identificar patrones, similitudes y conexiones y explotar esas
caracteristicas, es posible resolver nuevos problemas con mayor rapidez,
basandose en soluciones anteriores y en experiencia previa.

La creciente importancia que se concede al PC en la politica educativa, sobre todo en
la educacion de la primera infancia, se debe a cuatro factores. En primer lugar, se ha
demostrado que las clases de PC ayudan a desarrollar otras habilidades importantes,
relevantes para el uso de las tecnologias de la informacion y la comunicacion en una
edad temprana (por ejemplo, pensamiento critico, comunicacion, colaboracion y
creatividad) (Bers, Gonzalez-Gonzalez, y Armas-Torres, 2019; Critten, Hagon, y Messer,
2022), y la autorregulacion (Yang, Tsz Kit Ng, y Gao, 2022). En segundo lugar, la
integracion del PC y las actividades de programacion en la educacion de primera
infancia permiten a los ninos comprender mejor las tecnologias que encuentran en
su vida cotidiana (Sullivan y Bers, 2016). En tercer lugar, algunos autores sostienen que
la primera infancia es un periodo critico para el desarrollo del PC porque los nifios se
encuentran en una etapa de transicion entre los procesos mentales concretos y los
abstractos (Flannery y Bers, 2013). En cuarto lugar, varias investigaciones recientes
concluyen que las intervenciones en la primera infancia tienen una mayor tasa de
retorno que las intervenciones en etapas posteriores de la vida y repercuten a largo
plazo en los resultados econdmicos, de salud y sociales (por ejemplo, Garcia et al,,
2020).

Dado el relativo consenso sobre la importancia del PC, cabe preguntarse si las
intervenciones sistematicas pueden desarrollar estas habilidades en la primera
infancia. Varios estudios han revisado la evidencia empirica sobre cémo diversas
intervenciones educativas podrian mejorar el PC en esta etapa (Bakala et al., 2021; Bati,
2022; Quiroz-Vallejo et al.,, 2021; Su y Yang, 2023). Los estudios coinciden en que (1) el
diseno instruccional apropiado para la edad podria contribuir al desarrollo de
conceptos y habilidades de PC en la primera infancia; (2) los dispositivos inteligentes y
los juguetes electronicos (por ejemplo, los robots) pueden apoyar el desarrollo de
habilidades de programacion y PC en la educacion de la primera infancia; y (3) la
evidencia sobre qué practicas desarrollan mas eficazmente las habilidades de PC de
los ninos pequenos es todavia bastante limitada, a pesar de la creciente comprension
de la importancia de la ensehanza del PC. Pocos estudios se centran en los paises en
desarrollo, o abordan temas relevantes como el impacto del género y el estatus
socioecondmico en el aprendizaje del PC o el papel de los docentes en la planificacion



de las clases. Ademads, pocas evaluaciones hasta la fecha utilizan un disefo
experimental o van mas alla de una muestra de estudiantes pequena.

Para contribuir a la literatura disponible y llenar los vacios existentes, este trabajo
presenta los resultados de una evaluacién de impacto de Irdmi,' un programa
educativo destinado a desarrollar habilidades de PC entre los estudiantes de segundo
grado en las escuelas primarias publicas de Paraguay. Irmi fue desarrollado en
conjunto por la Organizacion Multidisciplinaria de Apoyo a Profesores y Alumnos
(OMAPA?), el Ministerio de Educacion y Ciencias de Paraguay (MEC) y el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID). ElI programa establece un plan de estudio de 18
temas, cubiertos por actividades a desarrollar en el aula y un kit tecnolégico educativo
(que incluye un robot) de apoyo para varias de las actividades. Los robots fueron
desarrollados y donados por la empresa SK Telecom,® , que adaptd los materiales del
programa en colaboracion con la Asociacion de Profesores de Enseflanza Primaria de
Informatica de Corea. Ademas del plan de estudios y los materiales, el programa
también incluia estrategias de apoyo a los docentes, como formacién y visitas de
tutores. La intervenciéon se implementd en 104 escuelas de 7 departamentos de
Paraguay durante un periodo de aproximadamente 11 semanas (del 15 de agosto al 29
de octubre de 2022). IrGmi se evalud mediante un disefo experimental (ensayo
controlado aleatorizado) y una muestra de 207 escuelas (104 en el grupo de
tratamiento y 103 en el de control), 2.040 alumnos y 160 docentes.

El documento se estructura de la siguiente manera: La seccion 2, tras esta
introduccion, describe los componentes del programa Iridmi. En la seccion 3
analizamos los resultados esperados del programa, los instrumentos de mediciony las
variables de resultado consideradas en la evaluacién. La seccidon 4 presenta el diseho
experimental de la evaluacion. La seccion 5 describe las caracteristicas de la muestra
y el balance entre los grupos de tratamiento y control. En |la seccion 6 analizamos los
principales efectos del programa en alumnos y docentes. Por dltimo, en la seccion 7,
analizamos la relevancia de los resultados de |la evaluacidn para la politica educativa.

2. Programa IrGmi

Esta seccion describe el contenido y el desarrollo del programa IrGmi. El programa
establece un plan de estudio de 18 temas, cubiertos por actividades a desarrollar en el
aula, apoyadas por un kit educativo tecnoldégico. Ademas del plan de estudios y los
materiales, el programa también incluyo estrategias de apoyo a los docentes, como
visitas de tutores y formacion.

" Irami significa «compafiero» en lengua guarani.

2 OMAPA es una organizacion matematica sin animo de lucro fundada hace mas de 20 afios. Tiene su
sede en Asuncién (Paraguay). Mas informacién sobre OMAPA en: https:/www.omapa.org/.

3 SK Telecom es una empresa surcoreana especializada en la fabricacién de celulares y servicios de
telecomunicaciones. Mas informacién sobre SK Telecom en: https:/www.sktelecom.com/index_en.html.
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2.1. Plan de estudios

El plan de estudios de IrGmi (véase el cuadro Al del Apéndice), incluido en la guia de
los docentes y en los cuadernos del alumno, fue disefado por docentes de la
Asociacion de Profesores de Ensefianza Primaria de Informatica de Corea, expertos en
la ensefanza de la codificacion. Cada tema se aborda mediante una actividad de
programacion que expone a los alumnos a los conceptos basicos del PC a través de la
resolucion de problemas. Durante las actividades, los alumnos llegan a una solucion
determinando una secuencia de instrucciones que se espera gque realice un robot.
Utilizando los sensores instalados en la base del robot, los alumnos escanean una
secuencia de tarjetas de cddigos y observan como el robot ejecuta sus instrucciones
mientras se desplaza por un tablero de navegacién. A continuacion, se detallan las
actividades previstas.

El primer conjunto de actividades esbozadas en el plan de estudios, denominadas
«actividades desconectadas», o Temas 1-4, tienen por objeto introducir conceptos de
programacion sin utilizar los robots ni las tarjetas de programacion.

e Tema l:jMuévete! Seamos un robot. En esta clase un alumno interpreta a un robot,
mientras que el resto hace de programadores. Los alumnos que hacen de
programadores dan instrucciones al alumno que hace de robot para que se mueva
por un mapa creado por el docente (junto con los alumnos) y colocado en el suelo.
Los alumnos que hacen de programadores fijan un destino y eligen la direcciéon
en la que se movera el alumno que hace de robot; utilizan tarjetas grandes con
diferentes indicaciones, por ejemplo: «Avanza un segundo», «Retrocede un
segundo», «Gira a la derecha un segundo», «Gira a la izquierda un segundoy,
«Ejecuta el programa» (ejecuta las oérdenes), «Borra el programa» (descarta las
ordenes), «<Detén el programa» (detiene las ordenes), «Repite dos veces», «Repite
tres veces» y «Termina la repeticion». Una vez que el alumno que hace de robot
llega a su destino, los alumnos cambian de papel y empiezan a jugar de nuevo. Si
el alumno que hace de robot no llega a su destino, los alumnos deben averiguar
gué comando fue el responsable de este error y corregirlo.

e Tema 2: Muévete! Captura de munecas. En esta actividad se colocan objetos
como munfecas u otros juguetes sobre un mapa en el suelo. Esta actividad consiste
en una dinamica similar a la anterior, pero en ella participan dos alumnos en un
juego de roles: uno hace de robot y el otro de programador. El alumno que hace
de programador da érdenes al alumno que hace de robot, utilizando las tarjetas
de la actividad anterior, asi como una tarjeta adicional titulada «Di». El alumno que
hace de programador da ordenes al alumno que hace de robot para que capture
un muneco (u otro juguete) y luego vuelva a su posicion original con el objeto
capturado.

e Tema 3: jMuévete! Juego de conquista de tierras. En esta actividad, uno de los
estudiantes asume el rol de programador y otro el rol de un robot conquistador de
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tierras, quién para conquistar un area debe colocar una tarjeta del color de su
equipo. El estudiante programador debe hacer que el estudiante robot se mueva
a los lugares que planea conquistar y haciendo uso de la tarjeta «Di» ordena que
deje una tarjeta de color cuando llega al area. El robot no puede colocar una tarjeta
de color en un lugar donde otro equipo ya ha colocado su tarjeta.

e Tema 4: jMuévete! Juego de construccion de cajas. En esta actividad continua el
juego de rol del programador y el robot, pero aqui el objetivo es apilar un grupo
de cajas con una forma determinada decidida por el docente. El juego tiene reglas
gue el alumno que hace de programador debe tener en cuenta a la hora de
programar los comandos. Mediante una nueva tarjeta llamada «Bip» (sonido), el
alumno que hace de programador da 6rdenes y sefala el inicio del juego. A
continuacion, ese alumno crea una secuencia de ordenes (utilizando tarjetas
grandes) para darselas a los demas miembros del equipo, que juegan a ser robots.
Cuando el alumno que hace de programador dice «Juega», utilizando la tarjeta
«Di», los miembros del equipo deben seguir la orden. Una vez que los alumnos que
interpretan a los robots alcanzan las posiciones indicadas, el alumno que
interpreta al programador (de nuevo utilizando la tarjeta «Di») les da érdenes para
gue agarren cajas, las apilen en la forma que decida el docente y, finalmente,
vuelvan a sus posiciones iniciales.

Los temas 5-9 («actividades de familiarizacion») pretenden familiarizar a los alumnos
con los componentes tecnoldgicos del kit educativo:

e Tema 5:jSaluda a tu amigo robot! Esta actividad pretende ayudar a los alumnos
a comprender las partes y el funcionamiento del robot IrGmi y de las tarjetas de
codificacion.

e Tema 6: [Saluda a tu amigo robot! Esta actividad utiliza un juego del escondite
para ayudar a los alumnos a determinar las instrucciones que debe seguir el
robot Irdmi para hallar la solucion.

e Tema 7: Jugando a comer caramelos. En esta actividad un robot Irimi debe
conseguir agarrar caramelos esparcidos por su tablero de navegacion. Esta
actividad aborda conceptos de resolucion de problemas y depuracion.

e Tema 8: ;Quién es bueno en esto? En esta actividad se enfrentan dos equipos en
«lanzamientos de penales», utilizando el tablero de navegacion y las tarjetas de
codificacion. Los alumnos deben identificar las posiciones del arco y la pelota y
averiguar como ordenar al robot que llegue al arco. Esta actividad aborda
conceptos de resolucion de problemas, repeticion y depuracion.

e Tema 9:jDibuja! En esta actividad los alumnos colocan un marcador en el robot
Irdmi; siguiendo las instrucciones de los alumnos, el robot realiza trazos
emulando los dibujos propuestos por el docente.

Las actividades de los Temas 10-18, «refuerzo y nuevos temas», pretenden, por un lado,
reforzar los conceptos aprendidos de secuencia, repeticion y depuracion y, por otro,
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introducir nuevas funciones del robot IrGmi y nuevos conceptos como las condiciones
y el pensamiento algoritmico en la resolucion de problemas.

e Tema 10: Ta-Te-Ti. En esta actividad dos equipos se turnan para colocar las cartas
gue indican su posicidon en el tablero de navegacién. Cuando un equipo realiza
un Mmovimiento, sus oponentes pueden utilizar cartas para bloguear su avance.
Gana el primer equipo que ocupe tres espacios consecutivos. Esta actividad
pretende desarrollar los conceptos de resolucion de problemas y depuracion.

e Tema 1l: iSi o no! Juego de escalera. En esta actividad, los alumnos responden a
preguntas de matematicas o de conocimientos generales con un simple si o no.
Enfuncién de la respuesta, al robot IrGmi se le presenta una condicién o situacion
diferente en el tablero de navegacion. La actividad introduce los conceptos de
secuencia, repeticion y condicionales.

e Tema 12: jVamos a bailar! En esta actividad, utilizando las tarjetas de repeticion
y sonido, los alumnos deben hacer que un robot IrGmi ejecute los movimientos,
sonidos y efectos repetitivos de la danza. Esta actividad repasa los conceptos de
secuenciay repeticion e introduce el uso de tarjetas de programacion de sonidos.

e Tema 13: Juego de contrasenas. En esta actividad los alumnos crean contrasefnas
asignando una regla de correspondencia entre numeros o letras con las tarjetas
de programacion.

e Tema 14: jCorre, IrGmi! En esta actividad dos robots llevan etiquetas con sus
«nombres» escritos. La clase se divide en dos equipos; cada equipo tiene como
objetivo quitar la etiqueta con el nombre del robot del equipo contrario. Para
lograrlo deben identificar las ubicaciones de los robots y crear tarjetas de mision
gue constan de dos o mas tarjetas de codificacion.

e Tema 15: Paseo por la ciudad. En esta actividad los alumnos determinan la mejor
ruta para gue un robot Iridmi viaje desde un punto de partida dado en una ciudad
hasta un destino fijado por el docente. Esta actividad introduce el concepto de
algoritmo de resoluciéon de problemas.

e Tema l6: Viajando por América del Sur. En un mapa de Sudameérica, los alumnos
deben identificar la mejor ruta para que un robot Irdmi llegue a Paraguay. Para
lograrlo, los alumnos organizan las tarjetas de codificacion segun la ruta que
seguira el robot.

e Tema 17: Viaje por el espacio. En esta actividad los alumnos crean un conjunto
de preguntas, cada una situada en uno de los planetas de un mapa del sistema
solar. Cuando un equipo responde correctamente a una pregunta, puede pasar
al siguiente planeta. Esta actividad refuerza el pensamiento algoritmico para
resolver problemas.

e Tema 18: Viagje al océano. En esta actividad las preguntas sobre el océano se
colocan enislas de un tablero oceanico. Para pasar de unaisla a otra, los alumnos
deben responder correctamente a las preguntas correspondientes.



2.2. Kit educativo

Las actividades del programa se realizan con robots inteligentes IrGmi, tarjetas de
codificacion, tableros de navegacion, una guia para el docente y cuadernos de trabajo
para los alumnos. La tecnologia fue desarrollada por SK Telecom, que, a través del
Fondo Coreano para la Reducciéon de la Pobreza,* dond 900 kits educativos al MEC.

Robots inteligentes

Cada robot® pesa 230 gramos y tiene una altura de 13 centimetros (cm) (véase la Figura
1). Dispone de navegacion autdnoma, luces de diodos emisores de luz (LED), sensores
opticos, térmicos, tactiles y de proximidad, altavoces y sistema Bluetooth. Dichas
caracteristicas permiten al robot IrGmi moverse por superficies lisas, detectar
obstaculos a 1-15 cm, proyectar muchos colores y emitir sonidos. Para su uso en el aula,
el MEC proporciond robots a los centros educativos. Su asignacion venia determinada
por el numero de alumnos por clase, |0 que permitia, en la mayoria de las aulas, un
maximo de tres alumnos por robot.

Figura 1: Robot Irami

)

Tarjetas de codificacion

Cada robot viene con 56 tarjetas de colores diferentes, impresas en ambas caras (véase
la Figura 2). Las tarjetas tienen 22 instrucciones distintas, en inglés, para que el robot
realice acciones sencillas, como moverse hacia delante y hacia atras, girar a derecha e
izquierda, encender o apagar los ojos (que emiten distintos colores) y emitir sonidos
preinstalados o grabados, y otras mas complejas, como iteraciones (repetir un proceso
un Nnumero determinado de veces o indefinidamente) y estructuras condicionales
(esperar a detectar una mano delante o repetir la accion hasta que se produzca este
evento). Existen cuatro tipos de tarjetas de codificacion:

e Tarjetas de movimiento: «<Avanzar», «<Retroceder», «Girar a la derecha» y «Girar a
la izquierda» (un segundo de duracion).

4 El Fondo Coreano para la Reduccion de la Pobreza se centra en la reduccion de |la pobreza y el desarrollo
social. Se dirige a las poblaciones mas vulnerables de América Latina y del Caribe.

5 Iradmi es el nombre que el programa dio al robot «Albert». Mas informacién sobre el robot inteligente
Albert en la Guia (SK Telecom, s.f.).



e Tarjetas de control: «<Repetir dos veces», «Repetir tres veces», «Repetir cuatro
vecesy, «Repetir para siempre», «Fin de la repeticion», «<Repetir hasta la mano»
(u otro objeto), «Esperar» (durante un segundo) y «Esperar la mano» (u otro
objeto).

e Tarjetas de codificacion del programa: «Ejecutar programa», «Borrar
programan» y «Detener programan.

e Tarjetas de luz y sonido: «Bip» (sonido), «Ojos rojos encendidos», «Ojos azules
encendidos», «Ojos verdes encendidos», «Ojos apagados» y «Di» (decir
rojo/verde/azul).

Figura 2: Tarjetas de codificacion

MOVE FORWARD RUN PROGRAM REPEAT 3 TIMES BEEP TURN RIGHT
Py ’ C
v

Tableros de navegacion

El robot Irimi dispone de un sistema de navegacién autdnomo que le permite
desplazarse por los tableros de navegacion siguiendo las instrucciones que los
alumnos han programado con las tarjetas de codificacidn. Las pizarras de navegacion
se crean utilizando un lienzo especial que permite escribir en ellas con un marcador
de pizarra blanca y borrarlas facilmente, por lo que pueden personalizarse para cada
actividad. Cada robot viene con un tablero de navegacion (véase la Figura 3).

Figura 3: Tablero de navegacion
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2.3. Apoyo y formacién de los docentes

Irdmi se disend para alumnos de segundo grado de escuelas primarias publicas
paraguayas que asisten a clases de programacioén y codificacion en el contraturno.® Un

¢ En Paraguay, la mayoria de las escuelas publicas tienen una jornada escolar corta de solo cuatro horas;
los alumnos pueden asistir por la manana o por la tarde (Mateo-Berganza e Iribarren, 2016). Asi pues, el



docente de segundo grado dirigié las actividades del programa, apoyado por ocho
alumnos ayudantes’ del tercer ciclo de primaria (es decir, alumnos de 12 a 14 afos).®
Las clases se estructuraron para durar hasta tres horas pedagdgicas (40 minutos cada
una) por semana. Las actividades en el aula comprendieron un total de 36 horas
lectivas a lo largo de 11 semanas (del 15 de agosto al 29 de octubre de 2022) (véase el
cuadro Al para mas detalles sobre cada actividad del plan de estudios).

A lo largo del programa, cada docente recibiod la visita mensual de un tutor formado
por OMAPA.° En junio y julio de 2022, 27 tutores recibieron formacion durante 4 dias
(32 horas) sobre el uso 6ptimo de la guia del docente, los cuadernos del alumno, los
robots, las tarjetas de codificacion y los tableros de navegacion. Ademas, también se
les formo en un método practico de ensefianza en el aula, para presentarlo a los
docentes durante las visitas a las aulas. La formacion se desarrollé en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Asuncion.

A continuacion, los tutores visitaron las aulas participantes para observar la actuacion
de los docentes en la realizacion de las actividades y proporcionarles orientacion y
retroalimentacién en caso necesario. Durante la observacién en el aula, los tutores
utilizaron fichas de seguimiento para registrar diversos puntos de informacién, como
(1) las actividades del cuaderno de trabajo que el docente estaba llevando a cabo; (2)
el ambiente del aula, incluyendo la participacion de los alumnos, el nivel de
implicacion en las actividades, las consultas realizadas y el apoyo de los ayudantes; (3)
las principales dificultades identificadas, asi como las necesidades o inconvenientes
destacados por el docente; y (4) las observaciones, comentarios o sugerencias
aportados al docente.

Los docentes recibieron formacién sobre el contenido del plan de estudios del
programa a través de cuatro talleres de formacioén y apoyo, dirigidos por los tutores y

contraturno se refiere a la tarde para los alumnos que asisten por la mafiana, y a la mafiana para los que
asisten por la tarde.

7 Los alumnos ayudantes fueron seleccionados por directores y docentes. La participacién de los
estudiantes no era obligatoria. Se recomendd como criterios de seleccidn: (1) pertenecer al turno de
manana; (2) demostrar un comportamiento adecuado; (3) tener dotes de liderazgo; (4) poseer aptitudes
para el trabajo en equipo; (5) tener interés y aptitudes para trabajar con alumnos de segundo grado; (6)
contar con la confianza de su docente; y (7) tener el permiso de sus padres. Cada asistente participd en
una formacién de ocho horas sobre el contenido del plan de estudios y los conceptos y habilidades de
codificacion.

8 La educacién primaria en Paraguay (Educacién Escolar Basica, EEB) esta dirigida a alumnos de 6 a 14
afos. Se divide en tres ciclos de tres afios de duracidon cada uno. El tercer ciclo de educacion bésica esta
destinado a adolescentes de 12 a 14 afos.

9 Los tutores fueron formados por el equipo académico de OMAPA. A partir de entrevistas, se
seleccionaron 30 tutores de los 7 departamentos de Paraguay donde se encuentran las escuelas
participantes. Los tutores seleccionados debian: (1) tener interés por la educacioén, la cienciay la
innovacion; (2) haber completado al menos la educacion secundaria (se dio prioridad a docentes o
estudiantes universitarios); (3) tener experiencia previa en el aula, especialmente en la formacién de
docentes; y (4) estar disponibles para participar en sesiones de formacién en Asuncién y llevar a cabo
actividades en instituciones educativas de sus regiones. No era necesario que tuvieran conocimientos
previos de robdtica o programacion.
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realizados en las escuelas entre julio y septiembre (29 horas). La formacion del
profesorado abarcd las 18 actividades propuestas en el plan de estudios del programa.
A cada uno de los 27 tutores se le asignd un promedio de cuatro escuelas, donde
impartieron talleres en fechas acordadas. Los talleres de formacién se llevaron a cabo
en 27 lugares, en 7 departamentos. Si un docente no estaba disponible en la fecha
acordada, los tutores realizaban una visita individual para impartir la formacion.

3. Resultados esperados, instrumentos de medicion y variables de resultado

El cuadro 1 describe el impacto potencial del programa en los resultados educativos
de los alumnos y docentes de segundo grado. Para medir los resultados, se
combinaron y adaptaron distintos instrumentos disponibles en la literatura.”®

3.1. Resultados de los estudiantes

Para medir el efecto de IrGmi en los alumnos de segundo grado, se diseNd una
encuesta. La encuesta combina diferentes instrumentos para medir las habilidades de
PC, las preferencias y actitudes de género hacia los juguetes de CTIM y las actitudes
hacia la tecnologia.

Habilidades de PC
Para medir las habilidades de PC de los alumnos, se combinaron dos instrumentos:

(1) Un conjunto de tareas del Desafio Internacional Bebras sobre informatica y
pensamiento computacional disefado para nifos y jovenes de 6 a 19 anos. Los
participantes deben resolver problemas relacionados con la informatica y el PC
utilizando habilidades como la l6gica, el razonamiento algoritmico y la resolucion de
problemas."

(2) La Prueba de Pensamiento Computacional (CTT, por su sigla en inglés), descrito en
Roman-Gonzalez, Pérez-Gonzalez, y Jiménez-Fernandez (2017). El objetivo de esta
prueba es medir el nivel de PC basado en el uso de la informatica para resolver y
formular problemas.

0 Los cuestionarios completos pueden solicitarse a los autores.

" Bebras es una iniciativa internacional (fundada en 2004 en Lituania) que trata de promover la
informatica y el PC entre escolares de todas las edades. Una de las principales actividades de la
iniciativa es el Desafio Internacional Bebras sobre informatica y pensamiento computacional, que se
lleva a cabo en centros educativos. Se utilizan computadoras o dispositivos moéviles, y los concursantes
suelen estar supervisados por docentes, que pueden integrar el reto en sus actividades docentes. Cinco
grupos de edad, de 8 a 19 afos, reciben diferentes tareas. El reto Bebras fomenta las habilidades de
resolucion de problemas y los conceptos informaticos, incluida la capacidad de descomponer tareas
complejas en componentes mas sencillos, el disefio de algoritmos, el reconocimiento y generalizacion
de patronesy la abstraccidon. Mas informacion sobre Bebras en: https:/www.bebras.org/about.html.
Véase Chiazzese et al. (2019) y Lockwood y Mooney (2018) para ver ejemplos de estudios que utilizan
tareas Bebras para medir las habilidades de PC.
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A partir de estos dos instrumentos, se eligié una bateria de 11 tareas con el fin de
evaluar las habilidades de PC de los alumnos (véase el apéndice para consultar las
tareasy los materiales incluidos en la evaluacion). La puntuacion global resultante del
PC corresponde al porcentaje de respuestas correctas a las distintas preguntas
formuladas en las tareas (Puntaje PC). A continuacion, para desglosar los resultados
por competencias en PC, las 11 tareas se agruparon en funcion de las competencias
evaluadas. Las tareas Bebras asocian multiples habilidades de PC a la misma tarea. El
cuadro 2 muestra la relacién entre las tareas incluidas en la prueba de PC de los
alumnos y sus competencias asociadas. Por ultimo, la puntuacion de PC de cada
habilidad se midié como el promedio de las respuestas correctas en las tareas que
miden esa habilidad.

Preferencias y actitudes de género hacia los juguetes de CTIM

La literatura indica que los juguetes son productos culturales que estan fuertemente
asociados con los estereotipos de género que los ninos aprenden a temprana edad
(Cherney y London, 2006; Spinner, Cameron, y Calogero, 2018). Por ejemplo, ya a los 5
anos, ninos y ninas muestran preferencias diferentes por los juguetes (Cherney y
London, 2006; Weisgram, Fulcher y Dinella, 2014). Dichas preferencias heterogéneas
son importantes porque los diferentes juguetes inducen diferentes tipos de juego, y
los diferentes tipos de juego se asocian con diferencias en el desarrollo de las
habilidades sociales y cognitivas de los ninos (Spinner, Cameron y Calogero, 2018). En
el caso de Ir0mi, el argumento es mas evidente, ya que el programa utiliza un robot,
un juguete tipicamente asociado al género masculino (Seo, 2022). Mientras tanto, la
flexibilidad de género se refiere a una «mentalidad abierta» sobre los roles de género
(Spinner, Cameron, y Calogero, 2018). Ruble y Martin (1998) lo definen como «la
tendencia de aplicar un atributo a ambos sexos, en lugar de solo a uno, o el
reconocimiento del aspecto relativo de los estereotipos (las normas cambian segun la
cultura)».

Varios estudios demuestran que la exposicion a actividades de programacion y
robdtica puede mejorar el interés y las actitudes de las mujeres en campos tanto
educativos como laborales de CTIM (Gomoll et al.,, 2016; Master et al.,, 2017). Adema3s, la
exposicion a situaciones contraestereotipadas (por ejemplo, nifas jugando con un
robot) también puede ayudar a cambiar las actitudes de nifos y ninas (Spinner,
Cameron y Calogero, 2018). Por lo tanto, como parte de la evaluacion, se analizé el
efecto del programa en las preferencias y actitudes de género hacia los juguetes de
CTIM. Nuestra hipotesis es que interactuar con un robot puede ayudar a nifnos y ninas
a cambiar sus preferencias y actitudes de género hacia el robot. Para medir las
preferencias de los alumnos y sus actitudes de género hacia diferentes juguetes,
utilizamos dos preguntas de un instrumento de evaluacion utilizado para el programa
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Pequenas Aventureras™ en Colombia. Para medir las preferencias por los juguetes de
CTIM, se formula la siguiente pregunta: «;Te gusta [nombre del juguete]? (si 0 no)».
Los juguetes incluidos son (1) una computadora, (2) un robot, (3) un telescopio, (4)
bloques de LEGO, (5) un estetoscopioy (6) una lupa. A continuacion, creamos un indice
de Preferencia por Juguetes de CTIM que corresponde al promedio de las seis
variables dicotdmicas (porcentaje de juguetes preferidos). Para medir la actitud de
género de los estudiantes hacia los juguetes de CTIM, se formula la siguiente
pregunta: «¢Y quién juega con [nombre del juguete], las niAas, los Ninos 0 ambos?» A
continuacion, creamos seis variables dicotdmicas (una para cada juguete), asignando
un valor de 1si el alumno respondia «xambos» y de O si respondia «nifias» o «NiNos». Por
altimo, creamos un indice de Flexibilidad de Género de Juguetes de CTIM que
corresponde al promedio de las seis variables dicotdmicas.

Actitudes hacia la tecnologia

Cabe esperar que el programa IrGmi influya en las actitudes de los alumnos con
respecto a la tecnologia a través de la exposicion y la interaccion con la tecnologia
educativa. Ademas de los aspectos afectivos, cognitivos y conductuales, las actitudes
hacia la tecnologia son relevantes porque varios estudios las consideran un indicador
indirecto de la tendencia de un alumno a estudiar una carrera relacionada a la CTIM
(por ejemplo, Svenningsson et al., 2022). Para medir las actitudes hacia la tecnologia,
elaboramos un Indice de Actitudes hacia la Tecnologia, promediando las
puntuaciones asignadas a las respuestas de los alumnos a las siguientes afirmaciones
(1=deacuerdo; O = en desacuerdo o neutro): (1) Si en tu centro educativo hubiera clases
en las que se utilizara una computadora o un robot, trabajarias mas en clase; (2) las
clases serian mas divertidas si se utilizaran dispositivos tecnolégicos como
computadoras o robots; (3) te gustaria jugar y resolver problemas con una
computadora o un robot; (4) te gustaria participar en actividades relacionadas con la
tecnologia, la informatica y la programacion de robots en el centro educativo; (5) te
gustaria saber programar un robot y utilizar computadoras; (6) tienes que ser
inteligente para estudiar algo relacionado con la tecnologia, como la programacion de
robots o el uso de computadoras; (7) solo si se te dan bien las matematicas y las
ciencias puedes estudiar algo relacionado con la tecnologia, como la programacion
de robots o el uso de computadoras. Estas preguntas se adaptaron del Cuestionario

2 pequerias Aventureras es un programa multimedia desarrollado por Sesame Workshop con el apoyo
de Dubai Cares y el BID. El programa pretende promover la ensefianza y el aprendizaje de las
matematicas y las ciencias en el nivel preescolar con un enfoque de género. Mas informaciéon sobre el
programa en: https://desarrollo-infantil.iadb.org/es/innovaciones/region_lac/pequenas-aventureras-
educacion-para-cerrar-las-brechas-entre-ninas-y-ninos.
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de Actitud hacia las Computadoras (CAQ, por sus siglas en inglés)”® y de la Encuesta
de Actitudes de los Alumnos hacia la Tecnologia (PATT-USA, por sus siglas en inglés).™

3.2. Resultados de los docentes

Para medir el efecto de Irimi en los docentes creamos una encuesta que combina
diferentes instrumentos destinados a medir el uso de la tecnologia en el aula, las
actitudes hacia las nuevas tecnologias en la educacion y las competencias de PC.

Uso de las nuevas tecnologias en el aula

Como el programa proporcionaba a los docentes un kit educativo, que incluia un
robot, ofrecia la oportunidad de un mayor uso de la tecnologia en el aula. En este caso,
se preguntd a los docentes por el uso de las siguientes tecnologias en su trabajo: (1)
computadoras, (2) notebooks, (3) tabletas, (4) radio, (5) herramientas de software (por
ejemplo, Microsoft Word, Excel y PowerPoint; Google Docs); (6) espacios de gestion de
archivos digitales (por ejemplo, Dropbox, Google Drive, OneDrive); (7) recursos
digitales como software educativo especializado en promover el aprendizaje de los
estudiantes; y (8) robots.

Actitudes hacia las nuevas tecnologias en la educacion

La rapida evolucion de la educacion exige que los docentes sean capaces de utilizar
los medios digitales, asi como de integrar la tecnologia en la enseflianza. La actitud de
los docentes hacia la tecnologia influye significativamente en su uso de las nuevas
tecnologias en las aulas (Atkins y Vasu, 2000). Para medir esta dimension se cred una
seccion en el cuestionario de los docentes adaptando los siguientes instrumentos:
Actitudes de los Alumnos hacia la Tecnologia® y Actitudes de los Docentes hacia las
Computadoras (TAC, por sus siglas en inglés) (adaptadas a la tecnologia).’ A partir del
cuestionario construimos el indice de Actitudes hacia las Nuevas Tecnologias en la
Educacion. El indice se obtiene promediando las puntuaciones asignadas al acuerdo
o desacuerdo de un docente (la escala de cada item va de 1, «Totalmente en

3 El Computer Attitude Questionnaire (CAQ) es un instrumento que contiene una escala Likert de 65
items, y estd disefiado para medir actitudes (sentimientos hacia una persona o0 una cosa) y actitudes
predominantes (disposiciones), mas que logros. Mas informacién sobre el CAQ en:
https://stelar.edc.org/instruments/computer-attitude-questionnaire-cag-0.

% La Pupils Attitude Towards Technology-survey (PATT-USA) es un instrumento que consta de cuatro
partes. En la primera parte se pide una breve descripciéon de lo que el alumno piensa que es la
tecnologia. La segunda parte consta de 11 preguntas sobre datos demograficos de los estudiantes. En la
tercera parte se incluyen 57 items para medir las actitudes hacia la tecnologia. La cuarta parte se
compone de 31 items relacionados con conceptos tecnoldgicos (Ardies, De Maeyer, y Gijbels, 2013).

> Este instrumento se incluye en un estudio que investigé cémo la autoeficacia tecnoldgica de docentes
y alumnosy las actitudes hacia el uso de la tecnologia afectan a la implementacién de la tecnologia en
el aula (Mikusa, 2015).

'6 El cuestionario Teachers' Attitudes Toward Computers (TAC) se desarrollé durante 1995-97 para un
estudio sobre los efectos de la educacioén para la integracion de la tecnologia en las actitudes de los
docentes (Christensen y Knezek, 1996). Mas informacioén sobre el TAC en:
https://iittl.unt.edu/content/teachers-attitude-toward-computers-tac.
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desacuerdo», a 5, «Totalmente de acuerdo») con las siguientes afirmaciones: (1)
aprender sobre recursos tecnoldgicos (por ejemplo, computadora
(C)/notebook(N)/tableta (T), etc.) me resulta aburrido; (2) estoy interesado en asistir a
talleres/formacion sobre tecnologia que impliguen el uso de una C/N/T, etc., durante
mi trayecto como docente; (3) tengo suficientes habilidades para buscar, seleccionary
gestionar la informacion disponible en Internet; (4) me siento comodo/a trabajando
con una C/N/T, etc.; (5) aprender a utilizar la tecnologia requiere demasiado tiempo y
esfuerzo; (6) las nuevas tecnologias (por ejemplo, C/N/T, etc.) aislan a las personas al
inhibir las interacciones sociales normales entre los usuarios; (7) las nuevas tecnologias
(por ejemplo, C/N/T, etc.) hacen que las personas pierdan demasiado tiempo; (8) las
nuevas tecnologias (por ejemplo, C/N/T, etc.) hacen que el trabajo de un docente sea
mas complicado/complejo; (9) el uso de una C/N/T, etc, podria aumentar mi
productividad; (10) tener una C/N/T, etc., en mi aula me ayudaria a ser mejor docente;
(1) el uso de la tecnologia (por ejemplo, C/N/T, etc.) me ayudaria a acceder a
informacioén o recursos mas actualizados para mis alumnos y como parte de las
actividades escolares; (12) el uso de la tecnologia (por ejemplo, C/N/T, etc.) podria
estimular la creatividad de los alumnos; (13) el uso de la tecnologia (por ejemplo, C/N/T,
etc.) podria ayudar a los alumnos a mejorar sus habilidades en matematicas, ciencias,
etc.; (14) el uso de la tecnologia (por ejemplo, C/N/T, etc.) en el aula facilitaria mi labor
docente; (15) la incorporacion de la techologia (por ejemplo, C/N/T, etc.) en el aula
mejoraria el aprendizaje de los alumnos; y (16) el uso de la tecnologia (por ejemplo,
C/N/T, etc.) en el aula aumentaria mi productividad.

Habilidades de PC

Otro posible mecanismo que podria contribuir al impacto del programa es el
desarrollo de habilidades de PC entre los docentes. La literatura indica que un mayor
conocimiento del profesorado sobre el contenido a ensefar puede mejorar el
aprendizaje de los alumnos (Sadler et al., 2013).

Actualmente, el MEC no incluye contenidos de PC en el curriculo nacional. Por lo tanto,
es posible que el programa IrGmi constituya la primera exposicion de los docentes a
este tipo de contenidos. Para medir las habilidades de PC de los docentes,
desarrollamos una prueba para docentes basada en cuatro tareas (Camino a casa 1,
Robot atrapado, Camino a casa 2 y Caja magica; véanse las tareas evaluadas en el
apéndice).
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4. Diseio experimental
4.1. Reclutamiento

El MEC, en el marco del Proyecto Jornada Escolar Extendida (JEE"), selecciond 300
escuelas para participar en el estudio. En 131 de esas escuelas, la modalidad de jornada
escolar ampliada se aplicd tanto en el primer como en el segundo ciclo. En los 169
centros restantes, la jornada escolar ampliada se implanté en aquellos centros que
cumplian los siguientes criterios: (1) disponer de aulas suficientes para implantar la
modalidad JEE simultaneamente de primero a sexto grado; (2) disponer de servicio de
comedor en la escuela; (3) disponer de conectividad digital proporcionada por el MEC;
(4) tener un minimo de 60 alumnos matriculados en el primer y segundo ciclo. Con
base en la ubicacion de estas 300 escuelas, la muestra se restringid a siete
departamentos paraguayos (Asuncion, Central, Cordillera, Guaird, Paraguari, Misiones
e ltapua). De las 300 escuelas seleccionadas, 297 participaron finalmente en el estudio.

4.2. Aleatorizacion

De esta muestra de 207 escuelas, 104 fueron asignadas al grupo de tratamiento (es
decir, que reciben todos los componentes del programa Irdmi) y 103 al grupo de
control (es decir, que siguen con su plan educativo normal) mediante una estrategia
de aleatorizacion estratificada. El uso de la estratificacion permite mejorar el
rendimiento de las aleatorizaciones en muestras pequenas (por ejemplo, menos de
300 observaciones) (Bruhn y McKenzie, 2009). Los estratos utilizados fueron el
departamento y la zona (rural/urbana).

4.3. Recoleccién de datos (linea de base y linea final)

Los instrumentos utilizados para recoger la informacion corresponden a los
cuestionarios aplicados a los alumnos de segundo grado, los docentes y los directores
de todas las escuelas participantes. El proceso de recoleccidon de datos tuvo dos fases:
una linea de base, en la que se aplicaron los instrumentos antes de implementar el
programa (del 27 de junio al 12 de agosto), y una linea final (del 31 de octubre al 7 de
diciembre), en la que se recogieron datos tras la implementacion del IrGmi para medir
su impacto en alumnos y docentes.

7 El Proyecto de Jornada Escolar Extendida (JEE) es un programa piloto financiado por el BID
e implementado en 300 escuelas paraguayas, centrado en la extensién de |la jornada escolar.

Més informacién sobre el proyecto en: https://www.abc.com.py/nacionales/2024/03/07/lo-que-
dijo-el-ministro-de-educacion-sobre-la-jornada-escolar-extendida/.
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5. Caracteristicas de la muestra y modelos econométricos
5.1. Caracteristicas sociodemograficas de la muestra y balance

En los ensayos controlados aleatorizados, el impacto causal de una intervencion se
identifica basandose en la generacion de grupos comparables (Duflo, Glennerster, y
Kremer, 2007). Los datos recogidos en la linea de base se utilizaron para comprobar si
los grupos de tratamiento y control eran estadisticamente idénticos. El cuadro 3
presenta un conjunto de variables para las escuelas, los alumnos de segundo grado y
los docentes, asi como el valor p de una prueba de dos colas sobre la hipodtesis de que
los promedios de los grupos de tratamiento y control son iguales. En la mayoria de las
variables no encontramos diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
de tratamiento y control. Solo dos variables presentan diferencias estadisticamente
significativas, lo que es de esperar de un proceso aleatorio: el grupo de control tiene
una proporcion ligeramente mayor de profesoras (86,7 % frente a 75,6 %) y una mayor
probabilidad de haber recibido formacidon en ciencias (67,4 % frente a 53,4 %) que el
grupo de tratamiento.

5.2. Modelos econométricos

Para evaluar los efectos del programa, se estima la siguiente ecuaciéon mediante
minimos cuadrados ordinarios (MCO):

(@) Y =us+ BiYij—1 t BT+ B3Xij + €

donde Yj; es el resultado de interés para el alumno o docente j en el centro j; Y es el
mismo resultado medido en la linea de base; T; es una variable dicotomica que toma
el valor1sila escuela forma parte del grupo de tratamientoy O si forma parte del grupo
de control; Xj; es un vector de variables de control medidas en la linea de base. En el
caso de los alumnos, las variables de control incluyen las caracteristicas de los alumnos
(edad y sexo) y las de sus centros (nUmero de aulas, estado de la infraestructura y un
indice global del centro), y €; es el término de error. La inclusion de Y.y Xj; en el
modelo nos permite reducir la varianza residual y mejorar la potencia estadistica
(Imbens y Wooldridge, 2009). El parametro estimado f- captura el efecto causal del
tratamiento sobre el resultado de interés. en todas las especificaciones se incluyen
efectos fijos por estratos (us) para incorporar la estrategia de aleatorizacion en el
modelo, lo que permite una mayor eficiencia (Bruhn y McKenzie, 2009). Ademas,
agrupamos los errores estandar a nivel de centro, lo que permite corregir por la
correlacion entre los errores de los alumnos de un mismo centro. Agrupar los errores
estandar nos permite evitar el «exceso de rechazo» (Bertrand, Duflo y Mullainathan,
2004).

Siguiendo la literatura sobre evaluacion de impacto, . es el efecto por intencién de
tratar (ITT, por sus siglas en inglés). EI ITT es el efecto de un programa en las personas
asignadas al tratamiento, independientemente de si lo adoptaron o no. En muchos
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casos, los investigadores y los responsables politicos se preocupan por el impacto de
la oferta de un programa, ya que puede anticiparse a los efectos esperados si el
programa se implementa a mayor escala. Por tal motivo, el estimador también se
conoce como el «impacto de politica» de un programa (Gertler et al, 2016). Para
estudiar los efectos heterogéneos del IrGmi, condicionales a las caracteristicas de la
muestra, estimamos la siguiente ecuacion:

(b) Yy =ps+ B1Yiji—1 + BT+ B3Xij + BsH + BsTijH + €5

donde H son variables dicotdmicas que definen caracteristicas de los alumnos, los
centros o los docentes; y Bs es el efecto adicional para la categoria incluida con
respecto al efecto sobre |la categoria omitida (52).

Todas las variables de resultado presentadas en la seccion 6, «KResultados» (véanse las
definiciones en la seccion 3, «Resultados esperados, instrumentos de medicion y
variables de resultado») se estandarizaron utilizando esta férmula:

() Zj= (Y —pc)/o.

donde Yj; representa el valor de la variable de resultado para el alumno i en la escuela
Jj, uc representa la media para el grupo de control, y o. es la desviacion estandar (DE)
para el grupo de control. En las intervenciones educativas, las variables suelen
estandarizarse porque permite convertir los resultados en una unidad comun, como
la DE. Dada la transformacion, - mide el ITT estimado expresado como desviaciones
estandar (DE) del grupo de control.™

6. Resultados
6.1.Implementacion de Irami

En general, los resultados de la implementaciéon del programa fueron elevados:” el
99 % de las escuelas participantes recibid el kit IrGmi completo (robot, tarjetas de
codificacion, cables de carga USB, tableros de navegacion o pista de lona, manual del
alumno Irdmi, guia del docente IrGmi, cargador multiple y material de papeleria); el
69 % de los docentes participd en los cuatro talleres de formacion, el 23 % en tres, el
6 % endosyel2%en un taller. 87 % de los participantes consideraron que los talleres
eran Utiles o muy utiles y el 83 % se mostraron satisfechos o muy satisfechos con su
contenido. Estas variaciones en la cantidad de formacion recibida por los docentes
pueden haber afectado a la homogeneidad del tratamiento y deben tenerse en

'8 La Unica excepcion son los resultados del cuadro 9, donde el efecto del programa se expresa en
puntos porcentuales (diferencias de probabilidad).

¥ El contenido de esta subseccidn es un resumen de los datos sobre la implementacion del programa,
los cuales pueden ser solicitados a los autores.
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cuenta al leer los resultados analizados en las subsecciones 6.2. y 6.3. En cuanto a la
aplicacién del programa en el aula, el 96 % de los docentes declararon haber llevado a
cabo las actividades contempladas en el plan escolar. Sin embargo, el niumero de
horas semanales dedicadas al programa varié: 12 % de los docentes declararon haber
impartido una hora de clase a la semana con el robot Irimi, el 33 % dos horas, 16 % tres
horas, 23 % cuatro horas y el 11 % mas de cinco horas. Aunque el 25 % de las escuelas
recibieron los materiales con retraso, y el 35 % empezaron a aplicar el programa mas
tarde de lo previsto, el promedio de actividades completadas fue de 14,7 (de un total
de 18), es decir, el 82 % del contenido previsto. Sin embargo, dicho indicador también
mostrd variaciones. 58 % de los docentes declaré haber completado todas las
actividades, un 21 % mas del 75 %, 13 % entre el 50 % y el 75 %, y el 7 % menos del 50 %.
Entre los docentes que impartieron clases con material IrGmi, el 77 % afirmaron que
no tuvieron dificultades durante las clases. El 21 % restantes informaron de dificultades
en el desarrollo de las clases. Los problemas mas comunes fueron la baja asistencia de
los alumnos, la dificultad para coordinar los horarios y la falta de tiempo para
desarrollar las actividades. La proporcion de alumnos por robot se acerco a la esperada
(tres alumnos por robot), con solo el 18 % de los docentes informando de una
proporcion superior a 3,5 alumnos por robot. Solo el 14 % de los centros tuvieron
dificultades para hacer funcionar los robots.

En cuanto al apoyo, el 41 % de los centros recibieron visitas de tutores de OMAPA
durante la implementacion del programa en el aula (el 95 % recibid una visitay el 5%
dos visitas). Tal vez el componente de apoyo que presentd mas dificultades fue el de
los estudiantes ayudantes (de 12 a 14 anos): a pesar de que se contraté al numero
previsto de ayudantes, solo el 67 % participaron en los dos talleres de formacion y el
59 % participd en todas las clases apoyando al docente. Una de las principales
dificultades fue que no todos los asistentes procedian de las escuelas tratadas (varias
de las cuales no tenian alumnos en el tercer ciclo). Esto redujo |la probabilidad de que
los asistentes fueran transportados a la escuela en la que debian prestar apoyo. Otra
dificultad era que en algunos centros no habia servicio de comidas, lo que obligaba a
los alumnos asistentes a ir a casa a comer, pero algunos no volvian.

Las limitaciones de apoyo podrian explicar por qué solo el 43 % de los docentes
afirmaron que el programa era facil o muy facil de seguir, aunque este porcentaje
aumenta hasta el 64 % cuando se les pregunta especificamente por el uso de los
robots (y aumenta aun mas, hasta el 71 %, cuando se les pregunta por la interaccion
de los alumnos con los robots). Aun asi, el programa fue percibido muy positivamente
tanto por los docentes como por los alumnos: 100 % de los docentes declararon que el
programa era util para ensenarle a los ninos y ninas conceptos de programacion, y el
99 % afirmd que aumentd la participacion de los alumnos en clase. Por su parte, el
98 % de los estudiantes afirmaron que les gustaban las clases con robots, y el 99 % que
les gustaria seguir teniendo clases con robots. Por ultimo, los datos sugieren que la
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implementacion puede haber sido mas dificil para los docentes de las zonas rurales y
para los hombres.

6.2. Efectos en los resultados de los estudiantes
Habilidades de PC

El cuadro 4 presenta el impacto del Irdmi en las habilidades de pensamiento
computacional de los alumnos. El impacto se estimo utilizando la ecuacion (a) con la
muestra de estudiantes. Los resultados sugieren que el programa tuvo un impacto de
0,089 desviaciones estandar (DE) en el Puntaje PC de los alumnos, lo que resulta
alentador si se tiene en cuenta que el programa se disend para aplicarse durante un
periodo de solo tres meses (36 horas en total) y que, en promedio, los centros llevaron
a cabo 14,7 de las 18 sesiones, es decir, el 82 % del contenido previsto.?° El cuadro 5
muestra el efecto estimado de IrUmi para cada habilidad de PC medida en la prueba.
Los resultados sugieren que el impacto se explica por una mejora en las habilidades
de abstraccion (0,136 DE), pensamiento algoritmico (0,086 DE) y evaluacion (0,143 DE).
Ademas, observamos un ligero efecto negativo en la habilidad de depuracién (-0,081
DE). Por ultimo, el cuadro 6 presenta los impactos del programa desglosados por las
tareas cubiertas por la prueba de PC. Los resultados indican que el efecto del
programa se concentra en tres tareas: Rompecabezas 1 (0,075 DE), Pelota movediza
(0,050 DE) y Camino a casa 2 (-0,039 DE). El efecto negativo en la tarea Pelota movediza
es coherente con el efecto negativo en la habilidad de depuracion, ya que esta tarea
estd disenada para medir dicha habilidad.

Preferencias y actitudes de género hacia los juguetes de CTIM

El cuadro 7 muestra el efecto heterogéneo (ecuacion [b]) de Irimi sobre las
preferencias por los juguetes de CTIM (indice de Preferencia por Juguetes de CTIM) y
sobre las actitudes de género de los estudiantes hacia los juguetes de CTIM (Indice de
Flexibilidad de Género), segun el sexo de los estudiantes. En cuanto a las preferencias
por los juguetes de CTIM, los resultados indican que el programa tuvo un ligero efecto
positivo, pero no estadisticamente significativo, en los nifos (0,022 DE). Sin embargo,
el impacto es positivo y estadisticamente significativo en el caso de las nifas, para
quienes IrGmi aumento el Indice de Preferencia por Juguetes de CTIM en 0,152 DE
(0,022 DE + 0,130 DE). Los resultados son similares cuando se considera el impacto del
programa en el indice de Flexibilidad de Género de Juguetes de CTIM. En el caso de
los nifos, el efecto es de 0,009 DE, pero no es estadisticamente significativo. Entre las

20 Para examinar la robustez de todas las estimaciones del impacto del programa en las competencias
de PC, probamos calculos alternativos de los puntajes: en primer lugar, eliminando las observaciones
con un valor omitido para cualquiera de las tareas y, en segundo lugar, imputando O a los valores
omitidos. Los resultados de las estimaciones, que pueden solicitarse a los autores, muestran la robustez
de las estimaciones del impacto del programa en las habilidades de PC.
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ninas, el programa IrGmi aumentod la flexibilidad de género en 0,196 DE (0,009 DE +
0,187 DE).

Actitudes hacia la tecnologia

El cuadro 8 presenta la estimacion del impacto del programa en las actitudes de los
alumnos hacia la tecnologia. Los resultados indican que el programa ayudo a los
alumnos del grupo de tratamiento a desarrollar una actitud mas positiva hacia la
tecnologia, 0,23 DE por encima del grupo de control.

6.3. Efectos en los resultados de los docentes
Uso de las nuevas tecnologias en el aula

El cuadro 9 presenta estimaciones del impacto del programa, basadas en la ecuacion
(a), sobre la probabilidad de que un docente utilice herramientas tecnoldgicas en el
aula. Los resultados indican que la probabilidad de utilizar un robot fue mayor entre
los docentes del grupo de tratamiento que entre los del grupo de control (en 82
puntos porcentuales [pp]). El resultado confirma que los docentes incorporaron los
robots como parte de su pedagogia en el aula. También es interesante que la
probabilidad de que los docentes utilicen computadoras portatiles? aumentd en 18
puntos porcentuales. El programa IrGmi no incluia su uso, lo que sugiere que la
intervencion pudo haber tenido un efecto indirecto en el uso de otras herramientas
tecnologicas.

Actitudes hacia las nuevas tecnologias en la educacion

El cuadro 10 muestra el efecto estimado, basado en la ecuacion (a), del programa sobre
las actitudes de los docentes hacia las nuevas tecnologias. Los resultados indican que
I[rGmi tuvo un impacto positivo, de 0,293 DE, en el indice de Actitudes hacia las Nuevas
Tecnologias en la Educacion. Dicho resultado sugiere que el programa generd una
actitud mas positiva hacia la tecnologia educativa, lo que, hipotéticamente, podria
haber motivado a los docentes no solo a utilizar los robots IrGmi, sino también a
incorporar otras tecnologias en el aula.

Habilidades de PC

El cuadro 11 muestra la estimacion del impacto del programa, basada en la ecuacion
(a), en cada una de las cuatro tareas incluidas en la prueba de PC de los docentes. Los
resultados indican que el efecto del programa se concentra en las tareas «Camino a
casa I» (0,155 DE) y «Robot atrapado» (0,206 DE), que miden el pensamiento
algoritmico (en consonancia con el efecto encontrado en la prueba de PC de los
alumnos) y las habilidades de automatizacion, respectivamente.

2 En los ultimos afos, el MEC ha invertido en varias iniciativas especificas para entregar computadoras
portatiles a las escuelas. EI MTIC (2021) incluye un ejemplo de estas iniciativas.
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7. Discusion

Este articulo presenta los resultados de una evaluacidn de impacto de Irimi, un
programa educativo que busca desarrollar habilidades de PC entre alumnos de
segundo grado de escuelas primarias publicas paraguayas.

Los resultados de la evaluacion sugieren que el programa potencio las habilidades de
pensamiento computacional de los alumnos participantes, a pesar de su corta
duracion (36 horas a lo largo de tres meses) y que, en promedio, los docentes aplicaron
el 82 % de los contenidos previstos. El efecto fue de 0,09 DE, y se centra en habilidades
especificas, como la abstraccion, el pensamiento algoritmico y la evaluacion (segun la
clasificacion de Bebras). Este efecto se situa en el rango medio de la distribucion de
los efectos de las intervenciones educativas (Kraft, 2020). Los resultados en esta
dimensidon son coherentes con las principales conclusiones de la literatura empirica:
En primer lugar, que el diseno instruccional adecuado a la edad podria contribuir al
desarrollo de conceptosy habilidades de PC en la primera infancia, y en segundo lugar,
gue los dispositivos inteligentes y los juguetes electronicos (por ejemplo, los robots)
pueden apoyar el desarrollo de habilidades de PC en la educacion de la primera
infancia. El presente estudio contribuye a esta literatura porque se centra en un pais
en vias de desarrollo, utiliza un disefo experimental con un grupo de control, emplea
medidas previas y posteriores al tratamiento, cuenta con una amplia muestra de
estudiantes y explora el impacto del programa no solo en los estudiantes, sino
también en los docentes.

Los resultados de la evaluacidon también son relevantes para el debate sobre coémo
incorporar el PC en los programas escolares de América Latina. Aunque la region
cuenta con iniciativas que buscan introducir conceptos y habilidades de PC en el aula
(muchas de las cuales se basan en el uso de robots educativos), integrar formalmente
el PC en los curriculos escolares es un reto, como |lo destaca la literatura (Curasma y
Curasma, 2020; Quiroz-Vallejo et al., 2021). En primer lugar, no existe una definicion
exhaustiva del PC y las competencias asociadas, las cuales van mas alla de los
conocimientos exclusivamente relacionados con la informatica. En segundo lugar,
escasean las investigaciones cuantitativas rigurosas sobre el impacto de las
intervenciones disefadas para desarrollar las habilidades de PC en alumnos y
docentes, que podrian servir de base para su integracién en el curriculo escolar. El
presente estudio contribuye a cerrar las brechas de conocimientos en ambas
dimensiones.

IrGmi no solo influyé en las habilidades de PC de los estudiantes, sino también en otras
dimensiones no consideradas en el disefo original. El programa aumento las
preferencias por los juguetes de CTIM (incluidos los robots) y promovi6 la flexibilidad
de género en cuanto a quién puede jugar con estos juguetes, especialmente entre las
ninas. Estos resultados sugieren que un programa que desarrolla habilidades de PC
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utilizando tecnologia educativa, en este caso robots, puede mitigar los prejuicios de
género preexistentes. Este hallazgo es consistente con un estudio reciente que
muestra que un plan de estudios de robdtica apropiado para el desarrollo puede
aumentar el interés de las nifas en la ingenieria durante la escolarizacion primaria
temprana (Sullivan y Bers, 2019). Por ultimo, en consonancia con la literatura,
encontramos que el programa también ayudd a impulsar las actitudes positivas de los
niNos y niNas hacia la tecnologia, lo que podria tener implicaciones para sus futuras
decisiones e inversiones educativas (por ejemplo, estudiar una carrera de CTIM).

Los mecanismos por los que se producen los efectos de Ir0mi son varios. En primer
lugar, aumento la probabilidad de que los docentes utilizaran tecnologia educativa en
el aula, incluidos dispositivos que no estaban contemplados en el programa, como las
computadoras portatiles (un efecto indirecto). Este resultado puede explicarse por el
hecho de que el programa aumento las actitudes positivas de los docentes hacia el
uso de las tecnologias en el aula. Sin embargo, esta relacion entre las actitudes de los
docentes y el uso eficaz de las nuevas tecnologias en el aula deberia evaluarse en
futuros estudios. En segundo lugar, el programa facilité el desarrollo de las habilidades
de PC de los propios docentes, posiblemente debido a la novedad del plan de estudios
y la metodologia. Esto es relevante desde una perspectiva de politica educativa, dado
el amplio consenso en que los docentes de PC deben recibir una formacién centrada
en la pedagogia del PCy el aprendizaje practico que pueda transferirse facilmente al
aula (Bocconi et al, 2016). Segun los comentarios de los docentes participantes en la
intervencion, la formacién puede ser una de las razones del impacto positivo de Irami
tanto en los docentes como en los alumnos.

A pesar de los efectos positivos de Ir0mi en las habilidades de PC de los estudiantes,
el programa no tuvo impacto en ciertas habilidades (por ejemplo, descomposicion,
abstraccion y automatizacion) y un pequeno efecto negativo en la habilidad de
depuracién. Dos hipdtesis podrian explicar este hallazgo: en primer lugar, existen
desafios en el disefio e implementacidén de instrumentos para medir las habilidades
de PC en la primera infancia, debido a la falta de consenso sobre los marcos y
definiciones del PC (Su y Yang, 2023; Bocconi et al., 2016). En segundo lugar, existe
evidencia de que los ninos pueden tener dificultades para desarrollar la comprensiéon
de algunos conceptos avanzados del PC (por ejemplo, iteraciones, condicionales o
depuracion) a una edad temprana (Bakala et al., 2021; Suy Yang, 2023). Algunos autores
sugieren que esto se debe a diferencias en el desarrollo mental entre nifos y ninas de
distintas edades. Por ejemplo, la memoria de trabajo, que se define como la capacidad
de recopilar y utilizar internamente informacion de forma simultanea durante un
breve periodo de tiempo, estd menos desarrollada en los niRnos y ninas mMuy pequenos.
Ademas, algunos estudios afirman que incluso las intervenciones a edades tempranas
no son efectivas para desarrollar dicha capacidad (Bati, 2022).
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Futuras investigaciones podrian abordar varias cuestiones que complementan los
resultados. En primer lugar, dado el breve periodo de aplicacion del programa Irdmi,
deben medirse sus efectos a medio y largo plazo en las habilidades de PC y otros
resultados no cognitivos, para saber si sus efectos positivos se mantuvieron tras su
finalizacion. En segundo lugar, es importante evaluar el impacto de la intervencion en
contextos distintos al utilizado en nuestra evaluacion. En tercer lugar, podria ser util
estudiar la relacion entre las habilidades de PCy el aprendizaje de los alumnos en otras
areas del curriculo, como matematicas, ciencias y lengua, para comprobar posibles
complementariedades. Por ultimo, deben estudiarse los mecanismos que subyacen
al impacto del programa en las preferencias y actitudes de las nifas hacia los juguetes
de CTIM. Los resultados de dicho estudio ayudaran a disefar intervenciones que
reduzcan las desigualdades y los prejuicios de género en la ensefhanza del PC.
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Cuadros
Cuadro 1. Resultados de los alumnos y docentes de segundo grado potencialmente
afectados por el programa IrGmi

Resultado
Habilidades de pensamiento computacional (PC)
Estudiantes Preferenciasy actitudes de género hacia los juguetes de CTIM

Actitudes hacia la tecnologia
Uso de las nuevas tecnologias en el aula
Actitudes hacia las nuevas tecnologias en la educacion

Habilidades de PC

Nivel

Docentes
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Cuadro 2. Habilidades de pensamiento computacional (PC) y tareas relacionadas en la prueba de PC de los alumnos

Tareas

Habilidades de PC

Descomposicion

Abstraccion

Pensamiento

algoritmico

Automatizacion

Depuracion

Generalizacion

Evaluacion

Casa de los
pajaros

Rompecabezas 1
(4 piezas)

Rompecabezas 2
(5 piezas)

Pote de miel

Pelota movediza

Robot atrapado

Caminoacasal

Ordena el estante

Camino a casa 2

Animales de
madera

Arregla la pulsera
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Cuadro 3. Caracteristicas de la muestra y balance

Variable Control Tratamiento  Todos Valor p N

Caracteristicas de la escuela

Estatus de infraestructura: pobre 0.087 0.106 0.097 0.619 207
Estatus de infraestructura: regular 0.223 0.24 0.232 0.722 207
Estatus de infraestructura: buena 0.689 0.654 0.671 0.518 207
Suficientes aulas 0.951 0.952 0.952 0.993 207
NuUmero de aulas 6.816 6.683 6.749 0.617 207
[ndice global del centro 7.748 7.448 7.597 0.294 207
Estudiantes de segundo grado

Edad (afios) 7.342 7.358 7.35 0.450 2,040
Sexo: Mujer 0.516 0.508 0.512 0.625 2,040
Puntaje PC 0.000 -0.0M -0.006 0.822 2,040
[ndice de Preferencias por Juguetes de CTIM 0.000 -0.033 -0.017 0.418 2,040
ndice de Flexibilidad de Género de juguetes de CTIM 0.000 0.035 0.018 0.497 1,964
[ndice de Actitudes hacia la Tecnologia 0.000 -0.009 -0.004 0.806 2,040
Docente

Sexo: Mujer 0.867 0.756 0.8M 0.039** 180
Edad 43.412 42.716 43,064 0.422 180
Educacion: primaria incompleta 0.000 0.011 0.006 0.314 180
Educacién: primaria completa 0122 0.144 0.133 0.713 180
Educacién: secundaria completa 0.022 0.011 0.017 0.662 180
Educacion: diploma, técnico o profesor 0.444 0.467 0.456 0.777 180
Educacién: terciaria incompleta 0.067 0.078 0.072 0.729 180
Educacion: terciaria completa 0.289 0.267 0.278 0.723 180
Educacién: Doctorado o Magister 0.056 0.022 0.039 0.238 180
Capacitacion: recibié capacitacion para ensefar ciencias 0.674 0.534 0.605 0.060* 177
Capacitacion: recibié capacitacion para ensefar 0.41 0.41 0.41 0.965 180
programacion

Capacitacién: recibié capacitacién para ensefiar 0.722 0.700 0.71 0.713 180
matematicas

Empleo: tiempo completo 0.956 0.989 0.972 0.194 180
Empleo: tiempo parcial 0.044 0.011 0.028 0.194 180
Lengua de instruccién: solo castellano 0.056 0.044 0.050 0.733 180
Lengua de instruccion: solo guarani 0.0Mm 0.0Mm o.on 0.933 180
Lengua de instruccion: principalmente castellano 0.211 0.278 0.244 0.287 180
Lengua de instruccion: ambas por igual 0.656 0.600 0.628 0.426 180
Lengua de instruccidén: Jopara 0.067 0.067 0.067 0.980 180
[ndice de Actitudes hacia las Nuevas Tecnologias en la 0.000 -0.183 -0.092 0.240 180
Educacion

Puntaje PC 0.000 0.181 0.091 0.232 180

Notas: Las columnas 1-3 presentan el promedio de las observaciones de la muestra. La columna 4 presenta el valor p
de la prueba de dos colas sobre la hipotesis de que los promedios de los grupos de tratamiento y control son iguales.
La columna 5 muestra el nUmero de observaciones. Los errores estandar se han agrupado a nivel de centro
educativo. Todas las regresiones incluyen efectos fijos para los estratos utilizados en la aleatorizacion. *** ** y * indican
el nivel de significacion estadistica al 1%, 5 % y 10 %, respectivamente.
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Cuadro 4. Impacto estimado del programa IrGmi en el Puntaje PC de
los estudiantes (en desviaciones estandar DE)

‘ Puntaje PC
Variabl i
ariable Coeficiente/(EE)
‘ 0.089*
Tratamiento (T) (0.052)
_ ] 0.328***
Puntaje PC (linea de base) (0.025)
Observaciones (N) 1871

Notas: El coeficiente se obtuvo a partir de una regresioén que controla el Puntaje PC
obtenido en la linea de base, las caracteristicas de los alumnos (edad, sexo) y las
caracteristicas de los centros (nUmero de aulas, estado de la infraestructura y un
indice global de la escuela). La unidad de observacioén es el alumno. Todas las
regresiones incluyen efectos fijos para los estratos utilizados en la aleatorizaciéon y los
errores estandar (EE) (entre paréntesis) son robustos y se han agrupado a nivel de
centro educativo. *** ** y * indican el nivel de significacién estadisticaal1%,5%y

10 %, respectivamente.
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Cuadro 5. Impacto estimado del programa IrGmi en las distintas habilidades de PC de los estudiantes (en
desviaciones estandar DE)

Habilidades de PC

Variable Descomposicion Abstraccion pjgiﬁ?ﬁg? Automatizacion Depuracion Generalizacion  Evaluacion
0.074 0.136*** 0.086* -0.060 -0.081* -0.009 0.143%**
Tratamiento (T) (0.047) (0.050) (0.049) (0.048) (0.048) (0.046) (0.049)
Observaciones 1,871 1,871 1,871 1,871 1,840 1,871 1,871

(N)

Notas: Esta tabla muestra el impacto del programa Irimi en cada una de las habilidades de PC. Las variables de control incluyen la misma
habilidad medida en la linea de base, las caracteristicas de los alumnos (edad, sexo) y las de los centros escolares (nUmero de aulas, estado de la
infraestructura e indice escolar global). La unidad de observacién es el alumno. Todas las regresiones incluyen efectos fijos para los estratos
utilizados en la aleatorizacién y los errores estandar (entre paréntesis) son robustos y se han agrupado a nivel de centro educativo. *** **y *
indican el nivel de significacién estadistica al 1%, 5 % y 10 %, respectivamente.
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Cuadro 6. Impacto estimado del programa IrGmi en diferentes tareas cubiertas por
la prueba de PC de los alumnos (en desviaciones estandar, DE)

Tarea de la prueba de PC Coeficiente/(EE) Observaciones (N)

Casa de los pajaros 0.030 1,871
(0.019)

Rompecabezas 1 0.075*** 1,870
(0.021)

Rompecabezas 2 0.036 1,871
(0.025)

Pote de miel 0.014 1,863
(0.019)

Pelota movediza 0.050** 1,871
(0.021)

Robot atrapado -0.001 1,871
(0.017)

Camino acasal -0.028 1,871
(0.023)

Ordena el estante 0.019 1,871
(0.022)

Caminoacasa?2 -0.039* 1,840
(0.023)

Animales de madera -0.004 1,871
(0.022)

Arregla la pulsera 0.020 1,862
(0.023)

Notas: Esta tabla muestra el impacto del programa Irimi en cada una de las tareas incluidas en la
prueba de PC de los alumnos. Las variables de control incluyen la misma tarea medida en la linea de
base, las caracteristicas de los alumnos (edad, sexo) y las caracteristicas de los centros educativos
(numero de aulas, estado de la infraestructura y un indice escolar global). La unidad de observacién es
el alumno. Todas las regresiones incluyen efectos fijos para los estratos utilizados en la aleatorizacién y
los errores estandar (EE) (entre paréntesis) son robustos y se han agrupado a nivel de centro educativo.
e kv * indican el nivel de significacion estadistica al 1%, 5 % y 10 %, respectivamente.
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Cuadro 7. Impacto estimado del programa IrGmi en las preferencias y actitudes de los
estudiantes hacia los juguetes de CTIM por sexo de los estudiantes (en desviaciones
estandar, DE)

indice de Preferencias indice de Flexibilidad de
Variable por Juguetes de CTIM  Género de Juguetes de CTIM
Coeficiente/(EE) Coeficiente/(EE)

Tratamiento (T) 0.022 0.009

(0.063) (0.077)
Sexo (mujer=1) -0.080 0.014

(0.056) (0.065)
Tratgm_lento (T) x Sexo 0130* 0187
(mujer=1)

(0.077) (0.096)
Observaciones (N) 1,871 1,871

Notas: Esta tabla informa el efecto heterogéneo del programa sobre las preferencias y la flexibilidad de
género relacionadas con los juguetes de CTIM segun el sexo del estudiante. La regresién controla por el
mismo indice medido en la linea de base, las caracteristicas de los alumnos (edad, sexo) y las
caracteristicas de los centros educativos (nUmero de aulas, estado de la infraestructura e indice escolar
global). La unidad de observacién es el alumno. Todas las regresiones incluyen efectos fijos para los
estratos utilizados en la aleatorizacidon y los errores estandar (EE) (entre paréntesis) son robustos y se
han agrupado a nivel de centro educativo. *** **y * indican el nivel de significacion estadisticaal1%, 5 %
y 10 %, respectivamente.

Cuadro 8. Impacto estimado del programa Irimi en las actitudes de los alumnos hacia
la tecnologia (en desviaciones estandar, DE)

Indice de Actitudes hacia la

Variable Tecnologia
Coeficiente/(EE)
Tratamiento (T) 0.228***
(0.047)
Indice de Actitudes hacia la Tecnologia (linea de 0.222%**
base) (0.025)
Observaciones (N) 1,871

Notas: Esta tabla muestra el impacto del programa Irimi en el Indice de Actitudes hacia la Tecnologia.
La regresiéon controla por el indice obtenido en la linea de base, las caracteristicas de los alumnos (edad,
sexo) y de los centros educativos (hnUmero de aulas, estado de la infraestructura e indice escolar global).
La unidad de observaciéon es el alumno. La regresidon incluye efectos fijos para los estratos utilizados en
la aleatorizacién y los errores estandar (EE) (entre paréntesis) son robustos y se han agrupado a nivel de
centro educativo. ** **y * indican el nivel de significacién estadistica al 1%, 5 % y 10 %, respectivamente.
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Cuadro 9. Impacto estimado del programa IrGmi en la probabilidad de que los docentes utilicen las nuevas tecnologias
en el aula (en puntos porcentuales)

Herramientas tecnolégicas

) Espacios de
Variable Herramientas gestion de Software

Computadoras Notebooks Tabletas Radio . g . . Robot
informaticas archivos educativo
digitales
Tratamiento (T) 0.076 0.179** 0.048 -0.028 -0.015 0.007 0.082 0.816***
(0.081) (0.074) (0.044) (0.083) (0.074) (0.083) (0.082) (0.046)
Observaciones (N) 160 160 160 160 160 160 160 160

Notas: Esta tabla informa del impacto del programa IrGmi en la probabilidad de que los docentes utilicen herramientas tecnoldgicas en su labor.
Para cada herramienta, la variable dependiente corresponde a una variable dicotémica que toma el valor 1 si el docente informa de que utiliza la
herramienta en el trabajo y O en caso contrario. Las herramientas informaticas se refieren a: Microsoft Word, Excel, PowerPoint y Google Docs.
Los espacios de gestidon de archivos digitales hacen referencia a: Dropbox, Google Drive y OneDrive. Las variables de control incluyen
caracteristicas de los docentes (edad, sexo) y de los centros educativos (nUmero de aulas, estado de la infraestructura e indice escolar global). La
unidad de observacion es el docente. Todas las regresiones incluyen efectos fijos para los estratos utilizados en la aleatorizacién y los errores
estandar (EE) (entre paréntesis) son robustos y se han agrupado a nivel de centro educativo. *** **y * indican el nivel de significacion estadistica
al1%,5 %y 10 %, respectivamente.
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Cuadro 10. Impacto estimado del programa IrGmi en las actitudes de los docentes
hacia las nuevas tecnologias en la educacion (en desviaciones estandar, DE)

indice de Actitudes hacia las Nuevas

Variable Tecnologias en la Educacion
Coeficiente/(EE)
Tratamiento (T) 0.293*
(0.156)
indice de Actitudes hacia las Nuevas 0.416™**
Tecnologias en la Educacion (linea de (0.074)
base)
Observaciones (N) 160

Notas: Esta tabla muestra el impacto del programa Irimi en el indice de Actitudes hacia las Nuevas
Tecnologias en la Educacién. Las variables de control incluyen: la variable de resultado medida en la
linea de base, las caracteristicas de los docentes (edad, sexo) y las caracteristicas de los centros
educativos (nUmero de aulas, estado de la infraestructura y un indice escolar global). La unidad de
observacion es el docente. Todas las regresiones incluyen efectos fijos para los estratos utilizados en la
aleatorizaciéon y los errores estandar (EE) (entre paréntesis) son robustos y se han agrupado a nivel de
centro educativo. *** ** y * indican el nivel de significacién estadistica al 1%, 5 % y 10 %, respectivamente.

Cuadro 11. Impacto estimado del programa Irimi en las diferentes tareas cubiertas por
la prueba de PC de los docentes (en desviaciones estandar, DE)

Tarea Coeficiente/(EE) Observaciones (N)
Caminoacasal 0.155* 160
(0.081)
Robot atrapado 0.206** 160
(0.077)
Camino a casa 2 0.028 160
(0.074)
Caja magica -0.104 160
(0.078)

Notas: Esta tabla muestra el impacto del programa Irimi en el puntaje de cada una de las tareas de la
prueba de PC de los docentes. Los controles incluyen el puntaje en la linea de base, las caracteristicas
del docente (edad, sexo) y las caracteristicas del centro educativo (nUmero de aulas, estado de la
infraestructura e indice escolar global). La unidad de observaciéon es el docente. Todas las regresiones
incluyen efectos fijos para los estratos utilizados en la aleatorizacién y los errores estdndar (EE) (entre
paréntesis) son robustos y se han agrupado a nivel de centro educativo. *** **y * indican el nivel de
significacion estadistica al 1%, 5 % y 10 %, respectivamente.
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Anexo

Cuadro Al. Plan de estudios del programa IrGmi

. . Taller para Taller de Clases
Actividades . enel
docentes asistentes
aula
Categoria No Actividad Pr|QC|p!o Horas No. No. Semana
Organizacional
iMuévete! .
1 Secuencia 1
Seamos un robot
iMuévete! .
2 Capt q — Secuencia 1
Actividades [\jp ura Ie munecas Lanzamient Semana
iMuévete!
desconectadas | 3 || - - Secuencia/Repeticion 1 o del 1
Juego de conquista de tierras proyectoy
iMuévete! Taller 1
4 | Juego de construccién de Secuencia/Repeticion 1
cajas
5 | iSaluda a tu amigo robot! Funcioén basica 2 Semana
6 | iSaluda atu amigo robot! Secuencia Taller 1 2
Actividadesde | 7 | jugando a comer caramelos | Secuencia
familiarizacion Semana
8 | ¢Quién es bueno en esto? Secuencia/Repeticion 2 Taller 2 3
9 | iDibuja! Secuencia 2 Semana
Refuerzoy 10 | Ta-Te-Ti Secuencia/Repeticién 3 4
nuevos temas
1 | iSiono!Juego de escalera Secuepqa/RepeUmon 3
/Condicién Semana
Taller 3 s
12 | ivamos a bailar! Secuencia/Repeticidon 5

/Sonido
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13

Juego de contrasefas

Secuencia/Repeticién
/Sonido/ diodo emisor
de luz (LED)

14

iCorre, Irdmi!

Secuencia/Repeticion
/Sonido/LED

15

Paseo por la ciudad

Algoritmo de
resolucién de
problemas

16

Viajando por América del Sur

Algoritmo de
resolucion de
problemas

17

Viaje por el espacio

Algoritmo de
resolucién de
problemas

18

Viaje al océano

Algoritmo de
resolucion de
problemas

Taller 4

Taller 2

Semana
6

Semana
7

Semana
8

Semana
9

Semana
10

Semana
1
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Tareas de la prueba de pensamiento computacional (PC) de los alumnos

Tarea 1: Casa de los pdjaros

«Mira, en este juego tienes que ayudar a Julia. Quiere comprar una casa para
pajaros para el cumpleanos de su hija». Su hija le dijo: «Para mi cumpleanos me
gustaria una casa para pajaros con una ventana, un corazon y una estrella».
«¢.QUEé casa para pajaros deberia comprar Julia?»

A\ AN
o“ o ¢

CASA 1 CASA 2 CASA 3 CASA 4

Respuesta correcta: Casa 3

Tarea 2: Rompecabezas 1 (cuatro piezas)

«Mira, esto es un rompecabezas que tiene cuatro piezas [SENALA LAS PIEZAS] que
estan separadas y hay que encastrarlas o juntarlas. (En qué orden van las piezas
para armar el rompecabezas?» [COLOCA LAS PIEZAS SOBRE LA MESA EN EL
ORDEN INDICADO A CONTINUACIC)N].

A B C D

Respuesta correcta: ADCB
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Tarea 3: Rompecabezas 2 (cinco piezas)

«Mira, agui tenemos cinco piezas [SENALA LAS PIEZAS] de un rompecabezas. Para
armarlo, debes seleccionar solo cuatro piezas [SENALA CUATRO DEDOS CON LA
MANQ] que ahora estan separadas, pero debes encastrarlas o unirlas. ;En qué
orden van las cuatro piezas para armar el rompecabezas?» [COLOCA LAS PIEZAS

A B C D E

SOBRE LA MESA EN EL ORDEN INDICADO A CONTINUACION].

Respuesta correcta: BCAE

Tarea 4: Pote de miel

«Mira, esta es la abeja Antonia y su panal con miel [SENALANDO EL PANAL DE
MIEL Y SENALANDO EL POTE DE MIEL]. En este juego, Antonia quiere que la

miel vaya del panal al pote de miel a través de los cafos [SENALANDO LOS
CANOS]».

«Marca los grifos [SENALA LOS GRIFOS] que Antonia tiene que abrir para que la
miel llegue al tarro de la forma mas corta o rapida posiblex».

a
INICIO
0 b-‘
O .
- d
c®
L ] e. " 4
f
s 0

Respuesta correcta:ce g
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Tarea 5: Pelota movediza

«Mira, en este laberinto la pelota [SENALA LA PELOTA] cae por los pisos [SENALA
LOS PISOS] y la condicidon es que cada vez que caiga a un nuevo piso cambia de
direccion. Es decir, si la pelota primero empieza a ir hacia la derecha y cae a un
nuevo piso, luego cambiara de direccidn e ird hacia la izquierdan.

«Recuerda, cada vez que la pelota cae a un nuevo piso cambia de direccion
[SENALA EL CAMBIO DE DIRECCION EN EL EJEMPLO MIENTRAS NARRAS EL

TEXTO] [DESARROLLA EL EJEMPLO]».

«En este nuevo laberinto, ¢a qué canasta llegara la pelota?»

Respuesta correcta: Canasta 1

=21

—_— 3

|Falf | Ea | Tl i

—
1

N
|

e
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b\ e/
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KT
R >

prmv—
AN
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Tarea 6: Robot atrapado

«Mira, en este juego debes ayudar al robot [SENALA AL ROBOT] a llegar a su casa
[SENALA LA CASA] siguiendo el camino de cuadrados blancos [SENALA LOS
CUADRADOS BLANCOS]. Puedes utilizar estas indicaciones tantas veces como
necesites [SENALA LAS CARTAS CON FLECHAS Y DESPUES DI LO SIGUIENTE].
Esta flecha significa que el robot va hacia la derecha [SENALAR FLECHA 1]. Esta
flecha significa que el robot estd bajando [SENALAR FLECHA 2]. Esta flecha
significa que el robot va hacia la izquierda [SENALAR FLECHA 3]. Esta flecha
significa que el robot esta subiendo [SENALA A LA FLECHA 4]».

«Ahora te toca a ti. Usando las tarjetas de flechas [ENTREGA AL NINO LAS
TARJETAS DE FLECHAS], dime qué juego de flechas ayuda al robot a encontrar
SuU casan.

Respuesta correcta:

33 eaalaea
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Tarea 7: Camino a casa 1

«Mira, en este juego tienes que ayudar al perro a encontrar su plato de comida
[SENALA AL PERRO Y AL PLATO DE COMIDA] siguiendo el camino de cuadrados
blancos [SENALA EL CAMINO DE CUADRADOS BLANCOS]. Esta carta [MOSTRAR

LA CARTA 1] indica una secuencia de pasos que se repetiran a través del camino
de cuadrados blancos».

o

«;Cuantas veces tienes que repetir esta tarjeta [MOSTRAR TARJETA 1] para que
el perro encuentre su plato de comida?»

Respuesta correcta: Tres veces
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Tarea 8: Ordena el estante

«Mira, en este juego debes ayudar a Beatriz. Quiere organizar su estanteria,
pero tiene dos reglas para organizarla:

1. La primera regla es que los libros [SENALA LOS LIBROS] no deben estar
uno al lado del otroy

2. La segunda regla es que la pelota [SENALA LA PELOTA] no debe estar
junto al autito de juguete.

¢Cual de las siguientes estanterias ha seguido las reglas de Beatriz?

Acuérdate: Los libros no deben estar uno al lado del otro y la pelota no debe estar
al lado de un libro».

OPCION C OPCION D

Respuesta correcta: C
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Tarea 9: Camino a casa 2

«Mira, en este juego, para que el perro llegue a la casa [SENA:LA AL PERROY A LA
CASA], debe seguir el camino de los cuadrados blancos [SENALA EL CAMINO DE
LOS CUADRADOS BLANCOS]».

«Pero esta perdido, porque uno de los pasos que tiene que seguir es incorrecto
[SENALA LOS PASOS] y ahora tienes que ayudar al perro a identificar cudl es el
paso incorrecto.

» » 33 @3 [»

! ! ! ! ! ! !

PASOA PASOB PASOC PASOD PASOE PASOF PASOG

Respuesta correcta: Paso E
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Tarea 10: Animales de madera

«Mira, en este juego Maria estaba jugando en el bosque con palosy pelotasy cred
tres figuras: una estrella [SENALA LA ESTRELLA], un perro [SENALA AL PERRO] y
una jirafa [SENALA A LA JIRAFA]. Pero su hermana destruyo las figuras sin quitar

ninguno de los palos o pelotas. Maria esta muy disgustada porque le gustaba
mucho la figura de la estrella».

ESTRELLA PERRO JIRAFA

«¢Cudl de las siguientes figuras [SENALA LAS ALTERNATIVAS] se puede volver a
plegar/armar como la figura de la estrella?»

OPCION A OPCION B OPCION C

Respuesta correcta: B
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Tarea 11: Arregla la pulsera

«Mira, esta era la pulsera favorita de Mercedes, pero ahora esta rota y se ve asi
[SENALA LA PULSERA]».

\.*m

«¢;Cual de las cuatro pulseras siguientes se parece a la pulsera de Mercedes antes
de romperse? [SENALA LAS ALTERNATIVAS]».

LI

OPCION A OPCION B OPCION C OPCION D

Respuesta correcta: C
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Tareas de la prueba de pensamiento computacional (PC) del docente

Tarea 1: Camino a casa 1

«Para que la jirafa pueda comer tiene que llegar al arbol por el camino indicado
(cuadrados blancos). ;Qué instrucciones debe seguir?»

Opcion A Opcion B

Repetir hasta llegar a ... 2 Repetir hasta llegar a ... 2
Opcién C Opcién D

Repetir hasta llegar a ... E Repetir hasta llegar a ... 2

«Nota: El orden de las flechas en las alternativas de |la respuesta es de izquierda a derecha.
Por favor, considera ese orden para responder a la pregunta».

Respuesta correcta: C
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Tarea 2: Robot atrapado

«Ayuda al robot a salir del laberinto. El robot repetira la secuencia de pasos o
instrucciones tres veces».

| - || |sauoa

3Xx

«¢.Cual de las siguientes alternativas representa las instrucciones que el robot debe
seguir TRES veces?»

Nota: El orden de las flechas en las alternativas de la respuesta es de izquierda a derecha.
Por favor, considera ese orden para responder a la pregunta».

¥/ w-  opciona

~ OPCION B

2 NI 21K IS 4
- ¥ ¥ ¥

» (¥ ||@& [[$

| (] (=] =
> o |[» |[e
e e |a |-

ndmdmd
¥ W~ opconc
A dlm

‘| OPCION D

Respuesta correcta: C
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Tarea 3: Camino a casa 2

«Para que el perro llegue a la casa por el camino indicado (casillas en blanco), ;en qué
paso de la siguiente secuencia de instrucciones hay un error?»

Secuencia:

Paso A ‘ Paso B ‘ ‘ Paso C ‘ ‘ Paso D

Repetir la secuencia
tres veces hasta llegar a ... @

¥

Respuesta correcta: C
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Tarea 4: Caja madgica

«Se necesita una palabra magica para abrir la caja. Este cédigo secreto asigna a cada letra
del alfabeto un numero Unico. El codigo de la palabra magica esta escrito en el exterior
de la caja. ¢Cual es la palabra magica?»

Alternativas:

a) estrella
b) elefante
) escalera (respuesta correcta)

C
d) equipaje
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