Uso de la realidad aumentada para el desarrollo de habilidades matematicas tempranas
Augmented Reality Use for Development Early Mathematical Skills
Yury Milena Forero Laverde'
Erika Teresa Duque Bedoya?
Sara Garcia Sanz®

Resumen

El perfeccionamiento del sentido numérico durante la primera infancia es la base sobre
la que se asienta el desarrollo posterior de la cognicion numeérica y de las habilidades
matematicas. Esta investigacién evalué los aportes de la realidad aumentada como
apoyo a la ensefianza de los conceptos matematicos en la educacion preescolar,
empleando un enfoque de tipo mixto con un disefio cuasiexperimental para comprobar
el desarrollo de la competencia numérica temprana en estudiantes entre 5 y 6 afos
en el contexto de la pandemia. La medicion del rendimiento se hizo mediante la
aplicacion de la prueba de Evaluacion de Matematica Temprana TEMA-3. Como
principal resultado, se evidencia que un ambiente de aprendizaje mediado por
realidad aumentada favorece el aprendizaje del concepto de nimero en la educacion
preescolar. Los resultados de las pruebas inicial y final determinan los avances en el
aprendizaje del grupo en el aprendizaje de pensamiento matematico formal.

Palabras clave: Ensefanza de las Matematicas; Educacién de la primera infancia;
Realidad Aumentada; Competencia matematica; Sentido numérico
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Abstract

The improvement of number sense during early childhood is the basis on which
supports the further development of numerical cognition and mathematical skills.
Our objective was evaluating the contributions of augmented reality as a support
for the teaching of mathematical concepts in preschool education. In our research,
a mixed-type approach with a quasi-experimental design was used to verify the
development of early numerical cognition in students between 5 and 6 years, in the
pandemic context. Performance was measured by applying the Early Mathematics
Assessment Test TEMA-3. As a main result, it is evident that a learning environment
mediated by augmented reality favors the learning of the concept of number in
preschool education. The initial and final test outputs determine the advances in the
learning of formal mathematical thinking.
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Uso de la realidad aumentada para el desarrollo de habilidades matematicas tempranas

Introduccion*

El desarrollo de la competencia matematica, de acuerdo con el Ministerio de
Educacion Nacional de Colombia [MEN] (2016) consiste en la disposicion positiva
para usar las matematicas en una variedad de situaciones y contextos: ser
matematicamente competente se relaciona con la capacidad de reconocer conceptos,
relacionarlos, organizarlos y utilizarlos, de forma eficiente y eficaz en la resolucion de
problemas que requieran el tratamiento de la cantidad, de la forma, de la variacion
y de la informacién. Es por ello importante desarrollarla desde los primeros afios de
vida, pues “apropiar el concepto de numero o la competencia matematica temprana
en la primera infancia favorece el desarrollo del pensamiento matematico del nifio
durante toda su vida académica” (Velazquez y Ruiz, 2013, p. 3).

El concepto de numero o sentido numérico basico es una habilidad innata en el
ser humano que le permite discriminar cantidades. Esta habilidad esta presente en
bebés y también en primates (Nieder, 2018). Por ejemplo, los nifios recién nacidos, ya
son capaces de discriminar a nivel perceptual si un nimero de objetos en la escena
visual coincide con un numero de sonidos (lzard, Sann, Spelke y Streri, 2009). Bebés
de meses que han sido habituados a un niumero de objetos (por ejemplo 32 items)
son capaces de distinguir y reaccionar cuando la cantidad de objetos disminuye
drasticamente, por ejemplo, hasta 16 elementos (Kersey y Cantlon, 2017; Ranzini,
Dehaene, Piazza y Hubbard, 2009).

El desarrollo de esta habilidad desde los primeros afios y durante el preescolar
es la base sobre la que se asienta la futura competencia matematica. Las evidencias
convergentes de las ciencias conductuales y neurobiolégicas corroboran que
el desarrollo del sentido numérico durante los primeros afios es la base para el
fortalecimiento de las habilidades matematicas a lo largo de la vida. Asi varios autores
(Schneider et al., 2017; Xenidou-Dervou, Molenaar, Ansari, Van der Schoot y van
Lieshout, 2017; Vanbinst y De Smedt, 2016; Lefevre et al., 2010; De Smedt et al.,
2009; Mundy y Gilmore, 2009; Halberda et al., 2008; Butterworth, 2005) muestran que
el sentido numérico en edades tempranas es el principal predictor de la competencia
matematica escolar. Mientras que otros estudios lo sustentan desde una perspectiva
neurobioldgica (Price y Wilkey, 2017; Geary y Moore, 2016; Lyons y Ansari, 2015;
Kaufmann, Kucian y von Aster, 2015; De Smedt, Noél, Gilmore y Ansari, 2013).

De acuerdo con lo anterior, es posible establecer una relacion entre el desarrollo
del nifio y su evolucion en la competencia matematica, y se resalta la importancia
de desarrollar el sentido numérico durante el preescolar y fortalecer la competencia
matematica temprana, como un andamiaje sélido sobre el que se sustenta el desarrollo
de las habilidades matematicas futuras. La formacién en los grados de preescolar debe
preocuparse por “desarrollar experiencias con numeros para que se logre construir
significativamente el concepto de numero natural” (Kamii, 1985, p.15). Habilidades
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como identificar las magnitudes de los numeros arabigos, la comprensién para
resolver problemas aritméticos y la ubicacién en la recta numérica dependen de la
solidez con que el concepto de nimero se haya asimilado (Budgen y Ansari, 2011).
Es relevante, por tanto, que el concepto de numero se desarrolle en concordancia
con los avances de la competencia matematica de los nifios. De acuerdo con el
Ministerio de Educaciéon de Colombia (MEN, 2006) los nifios en edad preescolar
deben “reconocer significados del nimero en diferentes contextos (medicién, conteo,
comparacion, codificacion, localizacion entre otros)” (pag. 80).

Existen dos enfoques de aprendizaje que describen el proceso de formacion de la
competencia matematica temprana. El primero corresponde al enfoque piagetiano y
el segundo, a la teoria interaccionista. El enfoque piagetiano se basa en el desarrollo
espontaneo de la l6gica matematica indispensable para la adquisicion y comprension
del concepto de numero, en la medida que aspectos légicos como la clasificacion,
la seriacion, la correspondencia y la comparacion, permiten desarrollar el estadio
operacional de la matematica formal (Piaget, citado en Baroody, 2000). Por su parte,
la teoria interaccionista que propone Van de Rijt y Van Luit (1998), se sustenta en
el entrenamiento practico, el cual postula que tanto las operaciones légicas como el
conteo, contribuyen al desarrollo del sentido de numero o Competencia Matematica
Temprana. Esta teoria propone ocho componentes basicos, los cuales establecen
la base de las Matematicas Tempranas, que a su vez se homologan a la estructura
de la Escala de Evaluacion Matematica Temprana del TEMA-3.

Teniendo en cuenta la teoria interaccionista que caracteriza la competencia
matematica temprana de tal forma que el nifio “realice manipulacion de los objetos
matematicos, desarrolle su creatividad, reflexione sobre su propio proceso de
pensamiento (...) se divierta con su propia actividad mental, haga transferencia a
otros problemas de la ciencia y de su vida cotidiana” (Cardoso y Cereceda, 2008,
p. 2), se propuso realizar esta investigacion sobre el desarrollo de la competencia
matematica en nifios de preescolar utilizando la tecnologia de la realidad aumentada
(RA), ya que permite la interaccion de objetos 3D a través de los teléfonos celulares
y tabletas, puesto que “los entornos que utilizan una imagen de profundidad
proporcionan resultados de simulacién mas realistas, y pueden ser mas efectivos en
la ensefianza de conceptos mas abstractos” (Sung et al., 2019, p. 9) y la interaccién
con los objetos virtuales se puede efectuar de manera “natural e intuitiva, sin ningin
tipo de hardware adicional que medie en la relacién alumno-computadora” (Fracchia,
Alonso y Martins, 2015, p. 8). El uso de esta tecnologia en este estudio fue propiciado
araiz de la coyuntura del COVID-19, puesto que las condiciones de virtualidad como
son el acceso a Internet y el uso de las tabletas y celulares fueron favorables y asi
mismo, se contd con la presencia de los padres de familia de los nifios que tuvieran
una alfabetizacion tecnolégica en aplicaciones méviles y lectura de codigos QR.
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El uso de la RA como desarrollo tecnoldgico para mejorar el aprendizaje de las
matematicas en los estudiantes esta siendo estudiado para secundaria (Martinez,
Mejia, Ramirez y Rodriguez, 2021; Lopez, Fruchs y Briones, 2019) pero en la
educacion preescolar, en concreto para la competencia matematica, tiene un uso
incipiente. Las razones quizas se deban en gran parte a que los maestros no manejan
la tecnologia (Morejon, 2018), lo cual hace necesario fomentar planes de formacion
docentes en este tipo de tecnologias para su implementacién en aulas de clase (Lin,
Su, Wang y Tsai, 2015). Sin embargo, algunos autores como Awang et al. (2017),
quienes usaron esta tecnologia en la ensefianza de las matematicas y el lenguaje
en niflos de edad preescolar con dificultades de aprendizaje, afirman que puede ser
utilizada como “material didactico atractivo para los estudiantes en el aprendizaje
de los numeros basicos, empleando el enfoque de motivacion intrinseca, el enfoque
compensatorio y elementos multimedia como métodos de aprendizaje interactivo”
(p- 1) y concluyeron que “las aplicaciones méviles de realidad aumentada tienen un
gran potencial para ser utilizadas en la ensefianza y el aprendizaje” (p. 59). Otros
autores como Buitrago-Pulido (2015) concluyen que el uso de la realidad aumentada
en la ensefianza mejora la comprension de conceptos matematicos, debido la
interaccion natural de los objetos en 3D, proporcionando resultados de forma efectiva y
significativa. En este estudio, la aplicacion de RA utilizada fue QUIVER (QuiverVision)
ya que propicia el uso de laminas coloreables con alta interactividad, que facilitaron
el disefio de actividades que propician el sentido numérico en la edad preescolar y
que ayudan al desarrollo de la competencia matematica temprana.

Metodologia

Se empled un enfoque investigativo mixto con un disefio cuasiexperimental,
teniendo en cuenta el reto investigativo por comprobar el desarrollo de la competencia
matematica temprana en estudiantes entre 5 y 6 afnos. Para tal fin se plantearon los
siguientes objetivos especificos:

- Caracterizar la competencia matematica temprana de estudiantes de preescolar,
previa y posterior a la implementacion de un recurso de RA.

- Implementar actividades que contribuyan al desarrollo del sentido numérico de
los estudiantes de preescolar utilizando RA.

- Determinar los efectos de la implementacion de la estrategia basada en RA, en
el fortalecimiento de la competencia matematica.

Participantes

Los participantes fueron siete estudiantes de preescolar con edades entre los cinco
y seis afios (edad promedio: 5,71 afios). Puesto que se trata de menores de edad,
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se tramitaron los respectivos consentimientos informados ante sus padres. Debido
a la emergencia sanitaria del COVID-19, los procesos educativos se limitaron a la
virtualidad y unicamente participaron estudiantes a los que la institucion educativa
les facilité equipamiento tecnolégico y conectividad, ademas de que sus acudientes
tuvieran una alfabetizacion tecnoldgica apropiada. Por esa razon, el grupo poblacional
se selecciond por conveniencia.

Se plantearon tres fases para la investigacion:

- Fase 1: se aplicé una prueba diagnéstica de competencia matematica para
determinar los niveles iniciales de desarrollo matematico formal e informal.

- Fase 2: se disefiaron e implementaron cuatro unidades didacticas utilizando
RA: dos unidades enfocadas en el desarrollo de conocimiento matematico informal
(nocidn de igualdad) y otras dos unidades enfocadas en el desarrollo del conocimiento
matematico formal (conceptos de unidad y nimero).

- Fase 3: se aplicé nuevamente la prueba para determinar la contribucion al
fortalecimiento de la competencia matematica temprana.

Instrumentos
Para el desarrollo del estudio se emplearon los siguientes instrumentos:

a. Diario de campo: se registraron las interpretaciones y vivencias de las
interacciones de los siete estudiantes.

b. Test TEMA-3: es una prueba estandarizada utilizada en el diagnéstico
de entrada y en la prueba de salida, utilizada para determinar la competencia
matematica temprana (Ginsburg y Baroody, 2003). La prueba tiene una fiabilidad y
validez establecida por el Consejo General de la Psicologia de Espafia y adaptado
al espafiol por Nufiez del Rio et al., (2010), para medir las habilidades matematicas
de nifios con edades comprendidas entre los 3a:0m y 8a:11m. Se compone de 72
items que valoran diferentes aspectos de la competencia matematica en sus aspectos
informales y formales:

La matematica informal se refiere al conjunto de habilidades matematicas
desarrolladas antes de entrar al colegio. Se apoya en el sentido numérico innato
y se desarrolla gracias a la interaccion con el medio fisico y social, a partir de las
necesidades practicas y experiencias concretas (Ginsburg y Baroody, 2003). Los
aspectos informales (actividades que no precisan el uso de simbolos escritos) tienen
41 items distribuidos en 4 categorias:

- Numeracién: corresponde a la competencia basica que supone “el dominio de la
secuencia humeérica, con tareas que implican habilidades de conteo y enumeracién”
(Nufiez del Rio et al., 2010, p. 466). Se entiende que los nifios pueden aprender,
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sin grandes dificultades, la secuencia de los numerales; se ponen de manifiesto
dificultades para comunicar pequefas cantidades por medio del uso del patron digital,
habilidad basica para poder representar (interiorizar) la cantidad, al tiempo que facilita
el acceso al calculo mental.

- Comparacion de cantidades: supone la habilidad de establecer distancias
relativas entre nimeros. Implica cierto sentido numérico. El conocimiento del “orden”
de los numeros va ligado al reconocimiento de hacia donde los niumeros crecen o
se hacen menores. Junto a esa comprension intuitiva, el nifio va desarrollando su
capacidad para establecer distancias relativas entre cantidades. Esta habilidad ha
manifestado “ser tardia en el desarrollo de los alumnos con discapacidad intelectual”
(Nufez del Rio et al., 2010, p. 472).

- Habilidades de calculo informal: se refiere a “aprendizajes que no se han realizado
en el contexto formal de la escuela, en su lugar se adquieren a través de métodos
informales, entre ellos la autoiniciacion o interaccién espontanea con su ambiente”
(Nunez del Rio et al., 2010, p. 467). En concreto, se refiere al manejo de los nimeros
en la resolucion de situaciones sencillas que implican las operaciones de sumar y
restar. Parte del uso de estrategias de conteo basicas para afrontar la resolucion de
los calculos de forma mental (sin el uso de algoritmos de calculo convencionales ni
lapiz y papel).

- Conceptos: fases de preconteo. Inicialmente, cuando “los nifios piensan en
colecciones de objetos y en como éstas cambian, antes de que cuenten con exactitud
una coleccién de objetos ya son capaces de elaborar nociones basicas sobre el
numero y las operaciones de suma y resta” (Nufiez del Rio et al., 2010, p. 472).

La matematica formal se refiere a las matematicas aprendidas en el contexto
escolar, donde se le ensefa una variedad de habilidades numéricas y aritméticas
que incluyen los simbolos escritos y las convenciones. El estudiante debe ser
capaz de explicar y justificar los procedimientos que usa y aplica de forma explicita
(Ginsburg y Baroody, 2003). Los aspectos formales (actividades que implican el
uso de simbolos matematicos) estan compuestos por 31 items, divididos en cuatro
categorias (Ginsburg y Baroody, 2003):

- Conocimiento de convencionalismos, escritura y lectura de nimeros: incluye
la habilidad de leer, escribir y entender numerales. El nifio debe aprender que el
numero “2” se lee en voz alta como “dos” e inversamente que la palabra “dos” se
escribe como “2”

- Hechos numéricos. Tablas de suma y resta: analiza si los nifios dominan las
combinaciones basicas de los nimeros y pueden de manera rapida generar la
respuesta a ejercicios de sumas, restas y multiplicacion de un solo digito.

- Habilidades de calculo formal: mide si el nifio puede justificar un procedimiento
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cuando resuelve un problema. Se puede indagar por la profundidad de la comprension
conceptual del nifio, cémo aplica o usa las conceptualizaciones de base-10 y de
valor posicional en un calculo con digitos multiples, saber lo que soporta légica y
conceptualmente el llevar y prestar.

- Conceptos de base 10: mide si el nifio puede justificar por qué se da una
determinada respuesta en un procedimiento y también cuando es capaz de saber
cémo funcionan los algoritmos para producir una determinada respuesta.

Los resultados de la prueba estan en funcién de las 72 respuestas correctas e
incorrectas y se expresan en diferentes tipos de puntuaciones: indice de competencia
matematica y percentil (puntuacion estandarizada), confiabilidad y validez de la
prueba TEMA-3.

- El indice de dificultad se obtiene calculando la proporcion de sujetos que supera
un item concreto en cada una de las edades. La discriminacion de un item hace
referencia al grado en que cada item diferencia correctamente entre los sujetos
evaluados la conducta que se pretende medir y para la cual ha sido disefiada.

- El percentil se refiere particularmente a la dificultad y al poder discriminativo de
cada uno de los items antes mencionados con relacion a la edad. Los coeficientes
muestran la relacién de los puntajes de las habilidades matematicas del TEMA-3 con
las edades. Los indices van desde moderado (5) hasta muy alto (10); el indice de
error con relacion a las edades es de 0.91.

Diseno de las actividades

La aplicacion de RA utilizada fue QUIVER, la cual se basa en el desarrollo de
laminas coloreables predisefadas que proyectan una imagen 3D inmersiva a través
del celular, mostrando los colores que el usuario empleé en el dibujo. Se deben
imprimir las laminas que se encuentran disponibles en el sitio web de QUIVER e
instalar la aplicacion en un dispositivo mévil que cuente con cdmara y con un espacio
en lamemoria de 80MB. El uso educativo de las imagenes dependera de la habilidad
del mediador para integrarlas a una experiencia pedagégica. Las imagenes pueden
ser integradas a contenidos curriculares y a estrategias pedagdgicas diversas, en
cualquier grado de la educacion y en cualquier momento de la secuencia didactica,
y para ello es preciso disefiar estrategias pedagdgicas que privilegien la creatividad
y el aprendizaje, pero también que logren los objetivos propuestos (Ledn, Duque y
Escobar, 2018). La actividad de coloreado permite de forma directa, el fortalecimiento
de la motricidad fina (Cabrera Valdés y Dupeyrén Garcia, 2019). En este caso, la
adaptacion pedagdégica de las imagenes permitié plantear la propuesta del desarrollo
de habilidades matematicas como conteo, secuencia, clasificacion y correspondencia,
necesarias para la comprension del concepto de nimero y el desarrollo del sentido
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numérico. A continuacion, se describiran las sesiones y las actividades implementadas.

Sesion 1: CONTEO. Estas actividades desarrollan la competencia matematica
informal del nifio en la medida que “reconoce un objeto de una coleccion de forma
intuitiva, desarrollando la comprension de la relacion igual y/o distinta. En cuanto a
la competencia matematica formal, hace una relacién simbdlica referente al conteo,
propio del pensamiento concreto” (Nufiez del Rio, 2003, p. 547). Esta sesion tiene
dos momentos:

- Reconocimiento de un objeto de la coleccidn: se utiliza una lamina que tiene una
imagen con varios objetos que se van enumerando durante la labor de coloreado: dos
montafas, dos grupos de nubes, tres patos, tres flores, cuatro globos, seis arboles,
ocho aves volando. Una vez coloreada la lamina se proyecta en 3D y se identifican
las figuras en la proyeccion.

- Relacion simbdlica frente al conteo: se utiliza otra lamina que refuerza el conteo
durante el coloreado. Se le pide al estudiante que identifique y haga su propio conteo:
una pelota, dos flores blancas, dos flores negras, dos grupos de nubes, tres perros,
tres arboles blancos, cinco aves volando, ocho arboles negros. Al final, se utiliza la
aplicacioén de realidad aumentada y se repite la accion de conteo en la proyeccién 3D.

Sesién 2: SERIACION: facilita a los estudiantes el uso de procedimientos
informales de seriacion y para la matematica formal, ofrece un modo de anotar un
procedimiento simbdlico. Esta sesion tiene dos momentos:

- Disefio de seriacidn de colores: se utiliza una lamina que tiene un globo de aire
caliente con ocho secciones verticales. En esta sesion, se proyecta la lamina antes
del coloreado y se propone a los estudiantes que hagan una secuencia de dos,
de tres o de cuatro colores y luego se activa en 3D en la aplicaciéon y anima a los
estudiantes a comprobar si la secuencia corresponde su plan inicial.

- Descripcion de una secuencia de colores: se utiliza la otra lamina, donde se
refuerza el concepto de secuencia durante el coloreado; igualmente se proyecta la
imagen en blanco y se le propone al estudiante hacer secuencias de colores. Al final
se proyecta en realidad aumentada el resultado de la accion y se le pide al estudiante
que describa la secuencia realizada.

Este ejercicio facilita a los estudiantes el uso de procedimientos informales de
seriacion y para la matematica formal ofrece un modo de anotar un procedimiento
simbdlico, dado que permite crear un orden en el cual subyace el concepto escribir
numeros de varias cifras (Nunez del Rio, 2003).

Sesion 3: CLASIFICACION: se aplica la definicién de conjunto de Gelman, Meck y
Merkin (1986), la cual es una ejecucion de procedimientos para agrupar objetos con
caracteristicas semejantes, en acciones tales como reconocer los errores cuando se
clasifica mal, controlar su propia ejecucién en una tarea del mismo tipo y el grado
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de dificultad que depende de los conjuntos que se estan clasificando. Esta sesion
tiene dos momentos.

- Identificacion de caracteristicas comunes: se utiliza una lamina ubicada en una
habitacién con varios objetos. Se identifican los objetos y se hace una lista de lo
observado. Se proponen multiples formas de clasificarlos: los que estan dentro del
mueble, los que estan encima de muebles y los que estan en el piso, seres vivos y
seres inertes. Luego se colorean y se proyectan en realidad aumentada.

- Refuerzo de clasificacion: usando otra lamina, se pide al estudiante que haga
sus propias propuestas de clasificacion como: los objetos que estan en la isla o
los que estan en el mar, los que estan lejos y cerca, etc. Al final de esta sesion se
proyecta la imagen en 3D y se les pide a los estudiantes que describan una de las
clasificaciones que hicieron.

En este ejercicio se aplica la definicion de conjunto para agrupar objetos con
caracteristicas semejantes. Por ejemplo, en la primera lamina se identifican los objetos
que estan en el piso los cuales forman un conjunto; en segunda lamina se espera que
el estudiante por si mismo relacione caracteristicas semejantes y clasifique conjuntos.

Sesion 4: CORRESPONDENCIA: se sefala la importancia del uso de las
reglas, equivalencias y uso de materiales reales para intentar que alumno pase a
cédigo escrito. Se propone modelos de correspondencia para facilitar el paso de la
abstraccion a la representacion. Se utiliza una lamina que tiene como escenario el
fondo del mar. Se identifican los elementos y se proponen correspondencias entre
ellos. Luego se ensefa la opciéon de RA de fijar la imagen en la pantalla con la cual
se puede hacer un recorrido por el espacio.

Resultados

Para el analisis de resultados se han tomado los datos de la muestra normativa de
baremacion, correspondiente a la edad 5-6 afios (N=41); asi mismo, para el analisis
se tuvo en cuenta la informacién condensada en los diarios de campo de las cuatro
sesiones. Los resultados de la prueba inicial y final se muestran a continuacion.
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Tabla 1. Registros de prueba inicial y final TEMA-3
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Fuente: elaboracion propia
Luego de implementar la aplicacion QUIVER se evidenci6 que cuatro estudiantes
que equivalen a 57% de la poblacion intervenida aumentaron la puntuacion directa del
TEMA-3. Se observé que al menos tres estudiantes alcanzaron la edad matematica
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correspondiente a su edad cronolégica. En cuanto al percentil, que corresponde al
grado de dificultad de las respuestas, se observa que dos estudiantes estan en el
percentil moderado, lo que quiere decir que los estudiantes realizan conteos basicos
y tareas de numeracién de conjuntos pequefos, mientras que los cinco restantes
manifiestan habilidades para dominar, incluso mecanicamente, las técnicas avanzadas
de conteo.

En cuanto al indice de competencia matematica (KM), seis estudiantes tuvieron
deficiencia en su competencia matematica, y luego de la implementacion, tres de
esos seis estudiantes obtuvieron el nivel KM propio de su edad. Frente al nivel de
significacion, todos los estudiantes tienen habilidades de conteo: secuencia basica,
pueden aprender sin problemas especiales la secuencia rutinaria de los nimeros. Sin
embargo, tres de estos estudiantes manifiestan grandes dificultades para comunicar
cantidades pequefias representandolas con los dedos.

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la prueba inicial y final. Se parte
de la premisa de que, al inicio de las secciones, algunos nifios, con sus familias
jugaban con la aplicacién sin intentar asociar la RA al desarrollo de las competencias
matematicas. Dos estudiantes y sus familias no pudieron desarrollar la sesion uno y
so6lo se les recordd que no habian podido cumplir con todas las indicaciones dadas,
sin presionarlos.

Tabla 2. Registro de prueba inicial y final TEMA-3 - Andlisis estadistico.

Redqistro de Valores Prom. Desv Prom. Desv
9 . - Prueba Prom. Prueba Prom.
puntuaciones maximos - g : .
Inicial Inicial Final Final
Puntuacion Directa 41 39,6 0,78 40,1 0,98
Edad Equivalente 6 5.1 0,2 5,6 0,49
Percentil 10 8,6 2,0 8,6 2,04
indice de
competencia 86 84,6 0,8 85,1 0,98
matematica (KM)

Fuente: elaboracion propia.

A partir de la tercera sesion, todos los nifios y sus familias intentaron resolver las
situaciones problema. Dar una respuesta correcta no implicé haber hecho bien el
problema. Alos nifios y sus familias se les permite observar el trabajo de los demas.
La técnica de ensefianza que se empleo fue el aprendizaje por imitacion, que es
la adquisicion de nuevas conductas por medio de la observacion y que fortalece la
capacidad de identificar roles, por tanto, dentro de la educacién, dicho aprendizaje
se constituye como un proceso eficaz (Zurita, 2018). En la Tabla 2, el puntaje de
aciertos entre la prueba inicial y final aumenté 0,5; la desviacion estandar aumento
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en 0,20. Esto se debe a que tres nifios en la prueba final no consiguieron realizar
algunas acciones de conteo, porque no contaban la cantidad de objetos resultante
de las acciones (de anadir, juntar o quitar) descritas en el TEMA-3.

En la Tabla 3 se muestran los estadisticos del pensamiento formal. El rendimiento
asociado al conteo, secuencia, clasificacion y correspondencia se mejora en los
estudiantes a través del uso pedagdégico de QUIVER, en la medida que esta
aplicacion usada como mediador pedagdgico, permite adelantar el desarrollo de
las habilidades matematicas informales. Sin embargo, al no realizar ejercicios con
QUIVER frente a los hechos numéricos y calculos sencillos no se pudieron obtener
mejorias en la prueba final. Ahora se entrara en detalle a analizar las caracteristicas
del pensamiento formal desarrollado, previo y posterior a la implementacion de
QUIVER.

Tabla 3. Perfil de pensamiento formal promedios - Analisis estadistico

Registro de Puntos Prom. Desv. Prom. Desv.

9 . . Prueba Prom. Prueba Prom.
puntuaciones Maximo - . . :

Inicial Inicial Final Final

Convenciones 5 4.9 0,2 4,9 0,2

Hechos numéricos 5 5,0 0,0 5,0 0,0

Calculo 5 4.7 0,5 4,7 0,5

Conceptos 6 5,1 0,5 5,7 0,5

Maximo Total 21

Fuente: elaboracion propia.

Frente a los convencionalismos, como la lectura de signos; a los hechos numéricos,
como la habilidad para realizar combinaciones; al calculo, como la escritura de sumas
sencillas, los estudiantes no mejoraron sus resultados puesto que alcanzaron el
punto maximo en cada uno de estos registros en la prueba inicial. Sin embargo, el
mejoramiento se evidencia en la construccién de conceptos matematicos. De los siete
estudiantes, cuatro mejoraron en la conceptualizacion numérica de acuerdo con su
edad matematica. Lancioni et al., (1986), sugieren que esto se debe al aprestamiento
de reglas espaciales u ordinales en correspondencia con la secuencia humérica
(patrones). El analisis comparativo entre la prueba inicial y la final del andlisis
formal comprueba una mejoria en el indice de conceptos matematicos de 0.6. Se
relaciona, en gran medida, a que las cuatro sesiones facilitaron la representacion
de los conceptos matematicos: conteo, seriacion, clasificacion y correspondencia,
en forma de representacion de RA. Las habilidades matematicas relacionadas con
las convenciones, los hechos numéricos y el calculo fueron mejoradas por parte de
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los estudiantes participantes. Se infiere que a través de la RA se pudo mejorar la
construccion de dichos conceptos de forma efectiva y significativa (Buitrago-Pulido,
2015). En relacion con la aplicacion QUIVER, es necesario recordar que no tiene un
objetivo pedagdgico matematico formal y por tanto no incluye signos, operaciones, ni
calculos en las laminas de tal forma que pudieran ser utilizadas en el mejoramiento
del pensamiento formal. Aun asi, las imagenes pueden usarse para el desarrollo de
la conceptualizacion de referentes significativos como cantidad y niumero.

En cuanto al pensamiento informal cuyos resultados se observan en la Tabla 4,
los datos ponen de manifiesto que las habilidades informales como la numeracion,
la comparacion, el calculo y los conceptos van al unisono con las habilidades
formales, por tanto, el rendimiento de los nifios es normal a su edad matematica.
Esto se debe a que los estudiantes previamente ya manejaban mentalmente las
nociones de cantidad, representaciones de conjunto y algunas técnicas de conteo.
En este caso QUIVER permite reforzar acciones como la secuencia rutinaria, las
enumeraciones de conjuntos numerosos, la clasificacion por caracteristicas comunes
y la correspondencia.

Tabla 4. Perfil de pensamiento informal promedios - Analisis estadistico

Registro de Puntos Prom. Desv. Prom. Desv
9 ) s Prueba Prom. Prueba :
puntuaciones | Maximo - . : Prom. Final
Inicial Inicial Final
Numeracion 5 4,86 0,24 4,86 0,24
Comparacion 5 5,00 0,00 5,00 0,00
Calculo 5 5,00 0,00 5,00 0,00
Conceptos 5 4,71 0,41 4,71 0,41
Maximo total 20 19,71 0,61 19,57 0,49
Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al pensamiento formal no se evidencia variaciones entre la prueba
inicial y final. Finalizadas las sesiones de RA, la desviacion estandar se redujo en
0.12 puntos, lo que indica que los estudiantes del grupo nivelaron su competencia
matematico formal (Ginsburg y Baroody, 2003).

Conclusiones

La implementacién de una estrategia para el desarrollo del sentido numérico
basada en la aplicacién de RA se asocia con una mejoria en la competencia
matematica de un grupo de nifios de preescolar que fue evidenciada de acuerdo
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con los resultados de la prueba TEMA-3. Tras la implementacion, los estudiantes
mostraron niveles ajustados a su edad matematica de acuerdo con los estandares
establecidos en los baremos de la prueba. Esta evidencia permitié reconocer el
potencial de esta tecnologia en procesos de ensefianza y aprendizaje, que pueden
ser aplicados en la infancia a través de diferentes metodologias (Diaz, 2017).

Asimismo, se considera que la RA favorecio el aprendizaje de pensamiento formal
matematico en operaciones como conteo, seriacion, clasificacion y correspondencia;
conceptos que se dinamizaron por medio de las laminas utilizadas de la aplicacion.
Se confirma lo dicho por Ozdamli y Karagozl (2018), quienes concluyen en su
investigacion que “la tecnologia de RA ha influido positivamente en los procesos de
aprendizaje y ensefianza en la educacion preescolar”.

La aplicacion QUIVER, como herramienta educativa es susceptible de adaptacion,
dentro de un ambiente de aprendizaje mediado por TIC. Las laminas seleccionadas del
portafolio gratuito para esta investigacion no estan disefiadas con fines pedagégicos
particulares, sino que requirié una interpretacion de las imagenes para integrarlas al
disefio instruccional de las actividades. Teniendo en cuenta los aportes comprobados
en esta intervencion, las laminas de RA de esta aplicacion podrian servir como
recursos educativos en multiples disciplinas, tales como el lenguaje, las ciencias
naturales, las ciencias sociales, entre otras, aprovechando el aporte que hace en
los primeros anos escolares donde se requiere fortalecer el paso del pensamiento
abstracto al concreto y viceversa (Awang et al., 2017).

Reconociendo los aportes de QUIVER al desarrollo de la competencia matematica
temprana, se sugiere la creacion de laminas de RA que faciliten el aprendizaje de
los signos convencionales matematicos. Asi que, la implementacion de TIC con RA
en el aula de preescolar es una posibilidad que favorece el aprendizaje y permite a
los nifios vivir experiencias enriquecedoras que potencian sus habilidades. En ese
sentido, es necesario proveer los recursos necesarios para que se creen los contextos
de aprendizaje en donde las experiencias con TIC cierren las brechas educativas
que hoy priman en nuestra sociedad.

La implementacion de esta investigacion se realizé en una poblacion preescolar
de una escuela publica durante el tiempo de confinamiento por causa de la pandemia
del Covid-19. Esto resulté siendo un desafio en términos de la integracion TIC, puesto
que no solo se considerd el uso de la aplicacion de RA, sino que ademas incluyo la
entrega a las familias participantes de los dispositivos electrénicos y de las laminas
impresas. Adicionalmente, las familias recibieron una capacitacién para el uso del
dispositivo y de la aplicacion. Estas condiciones adversas permiten reflexionar sobre
las brechas educativas en una comunidad como la intervenida. No cabe duda de que
el contacto y la manipulacién de estos dispositivos y del uso de aplicaciones TIC con
fines educativos inciden en la formacion académica de los estudiantes.
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