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1. Introduccion. La importancia
del aprendizaje en el mundo digital

1.1. ;Como esta cambiando el aprendizaje en un mundo cada vez mas
digital?

El aprendizaje es un proceso activo y participativo. Puede adoptar muchas formas, pero un
aprendizaje mas profundo —es decir, ser capaz de aplicar lo aprendido, relacionar ideas re-
levantes y extenderlas a otros &@mbitos— depende de que los estudiantes asuman un papel
activo en el desarrollo de su conocimiento y comprensién emergentes.

Las tecnologias digitales de aprendizaje estan transformando radicalmente la forma de
aprender de las personas de varias maneras: proporcionan una autonomia significativa
a los estudiantes, configuran la forma en que las personas interactian con los recursos
de aprendizaje e influyen profundamente en la forma en que los individuos dan sentido
a su realidad. También sientan las bases de nuevas y mas potentes formas de aprendizaje
independiente y resolucion de problemas al combinar la investigacién humana con la po-
tencia informatica, permitiendo a las personas perfeccionar y desarrollar sus habilidades,
analizary organizar la informacién y colaborar con otros.

Las herramientas informaticas proporcionan un entorno interactivo en el que los estudian-
tes pueden construir representaciones tangibles de sus ideas y conocimientos emergentes.
Estas representaciones —por ejemplo, programas o modelos informaticos— generan una
retroalimentacién inmediata que los estudiantes pueden utilizar para cuestionar su com-
prension y desarrollar soluciones iterativas a los problemas. Por tanto, estas herramientas
amplian radicalmente las formas en que los individuos pueden explorar y experimentar
consusideasy conocimientos, ofreciendo oportunidades para experiencias de aprendizaje
maés activas y auténticas.

Aprovechar el poder de la tecnologia computacional de este modo ha resultado excepcio-
nalmente productivo para avanzar en el conocimientoy la comprensién y resolver proble-
mas complejos en diversos campos, desde las ciencias duras (por ejemplo, secuenciacién
y edicion del ADN) hasta las humanidades (por ejemplo, datacion de objetos antiguos),
y desde el ambito profesional formal (por ejemplo, analisis de grandes conjuntos de da-
tos) hasta el personal cotidiano (por ejemplo, planificacion de un viaje). En la comunidad
educativa, herramientas informaticas como Scratch, NetLogo y Code.org han creado co-
munidades de aprendizaje globales. Millones de estudiantes y profesionales de la educa-
cion secundaria (y primaria) utilizan estas herramientas para explorar y visualizar activa-
mente conceptos complejos, y para construir, crear y compartir objetos personalizados de
su aprendizaje.

A pesar de su potencial para ofrecer experiencias de aprendizaje centradas en el estudian-
te, la ensefianza sobre el uso de la tecnologia digital para el aprendizaje suele centrarse en
aspectos limitados de la alfabetizacién informatica. Incluso cuando se les ofrecen oportu-
nidades de aprendizaje basado en la investigacion o el descubrimiento con la tecnologia,
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los estudiantes pueden encontrarse con importantes retos relacionados con la forma en
que gestionan sus propios procesos de aprendizaje. Ser un buen estudiante autorregulado
es, por tanto, especialmente importante en entornos digitales abiertos e interactivos que
invitan a los estudiantes a construir su propia comprension.

1.2. ;Como evaluara PISA 2025 el aprendizaje en el mundo digital?

La evaluacion PISA 2025 medira la capacidad de los estudiantes para resolver problemas
abiertos y ampliar sus conocimientos y comprension mediante el uso de la tecnologia en
un proceso de aprendizaje auténomo. En cada unidad de 30 minutos, los estudiantes tra-
bajaran para un objetivo de aprendizaje en un entorno de aprendizaje abierto, con anda-
miaje e interactivo, que les proporciona herramientas informaticas y recursos de aprendi-
zaje. La evaluacion se basa en un enfoque social constructivista del aprendizaje que hace
hincapié en el proceso activo e iterativo de descubrimiento mediante la interaccion con
herramientas y recursos externos, en este contexto, herramientas informaticas. Los estu-
diantes progresaran a través de tareas cada vez mas complejas en las que demostraran
hasta qué punto pueden combinar eficazmente lo que ya saben y pueden hacer, con las
oportunidades de aprendizaje que les brinda la tecnologia.

Los resultados de la evaluacion PISA 2025 no solo proporcionaran perspectivas compara-
bles a escala internacional sobre el grado en que los estudiantes de todo el mundo pueden
dar sentido a fenémenos complejos y resolver problemas utilizando herramientas compu-
tacionales, sino también sobre el grado en que los estudiantes lo hacen participando en
un proceso productivo de aprendizaje autorregulado. Este enfoque en las habilidades de
aprendizaje autbnomo esta en estrecha alineacion con los objetivos de la educacion del
siglo XXI, como se define en el Marco de Aprendizaje 2030 de la OECD (OECD, 2019b), y tiene
laintencion de producir medidas multidimensionales de rendimiento que reflejen mejor lo
que los estudiantes pueden lograr en situaciones de la vida real donde las oportunidades
de aprender estan disponibles.

1.3. ;Por qué evaluar el aprendizaje en el mundo digital en PISA 2025?

Un objetivo fundamental de todo sistema educativo es desarrollar las capacidades de
aprendizaje de los estudiantes. Cada vez se reconoce mas que, en todas las asignaturas, los
estudiantes pueden desarrollar habilidades de aprendizaje autbnomo si se les dan opor-
tunidades para explorar y experimentar activamente con sus ideas. Algunas disciplinas en
particular, como las ciencias y las asignaturas STEM més amplias (ciencia, tecnologia, in-
genieria y matematicas), han pasado en la Ultima década de «aprender sobre» a «hacer
ciencia, promoviendo a su vez contextos de aprendizaje y practica mas activos basados en
la indagaciény los problemas (OECD, 2019a; 2020).

Tanto en los contextos de aprendizaje formal como informal, el aprendizaje y la resolucion
de problemas implicaran cada vez mas a la tecnologia, lo que significa que los jévenes de-
ben estar preparados para utilizar, participar y contribuir eficazmente a su mundo digital.
Por tanto, ser capaz de aprender y resolver problemas con la tecnologia se ha convertido
en una premisa fundamental para que los jévenes participen con éxito en todas las esfe-
ras de la vida, incluida la educativa, profesional, social, cultural y civica. La investigacion
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también ha demostrado que ser capaz de utilizar de forma productiva las herramientas
digitales para resolver problemas puede promover otras areas de desarrollo personal y so-
cial, incluyendo la autonomia del estudiante, la superacion del fracaso para lograr el éxito,
y una mentalidad de creatividad, curiosidad, apertura y persistencia (Clapp et al., 2017).

En lo que refiere a sistemas, muchos paises han realizado en los ultimos afios grandes
inversiones para integrar la tecnologia digital en la ensefianza y el aprendizaje, inversio-
nes que se han visto aceleradas por la pandemia mundial de covid-19, que ha obligado a
cerrar escuelas y a cambiar masivamente al aprendizaje en linea, afectando a millones de
estudiantes de todo el mundo. Sin embargo, la comunidad educativa mundial no dispone
actualmente de muchos datos sobre si estas inversiones han sido en Ultima instancia pro-
ductivas para el aprendizaje, ni sobre si los estudiantes han desarrollado las competencias
que necesitan para aprender de forma auténoma con la tecnologia. La investigacion y los
datos subrayan que la mera presencia de la tecnologia no basta para garantizar unos re-
sultados de aprendizaje eficaces y mas profundos. De hecho, un hallazgo sorprendente de
los datos de PISA en los Ultimos ciclos es que los estudiantes que utilizan computadoras
con mucha frecuencia en la escuela obtienen peores resultados en la mayoria de las
evaluaciones de aprendizaje que otros estudiantes, incluso después de tener en cuenta el
origen socioeconémico de los estudiantes. Esta conclusion apunta a la existencia de gran-
des asimetrias en la calidad de la educacién digital, tanto entre paises como dentro de un
mismo pais, y a que se necesita mas informacion sobre como y con qué fines utilizan los
estudiantes y los profesores la tecnologia en las aulas.

La evaluacion PISA 2025 del aprendizaje en el mundo digital mejorara los datos y anélisis
existentes de PISA mediante el desarrollo de una medida mas directa de las competencias
que los estudiantes necesitan dominar para aprender con la tecnologia, asi como la re-
copilacion de informacion contextual mas completa sobre las actividades de aprendizaje
digital que los estudiantes realizan tanto dentro como fuera del aula. Por lo tanto, PISA
2025 ofrece una oportunidad Unica para medir y comparar la eficacia de los distintos en-
foques nacionales a la hora de ofrecer oportunidades a los estudiantes para desarrollar
las competencias que necesitan para utilizar las herramientas digitales como aprendices
auténomos, y para abordar la actual falta de pruebas comparables a escala internacional
sobre este importante tema. Los instrumentos internacionales de recopilacién y analisis de
datos de alta calidad pueden orientar a los responsables politicos a la hora de facilitar la
transicién a una educacion con capacidad digital y ayudar a los profesores sobre el terreno
a definir sus propios objetivos y procesos para integrar mejor la tecnologia en el aula.
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2. Perspectivas sobre el aprendizaje
en el mundo digital

2.1. Una base en la teoria del constructivismo social

Las teorias constructivistas del aprendizaje se centran en la idea de que los estudiantes
construyen y reconstruyen activamente su base de conocimientos (Bodner, 1986; Collins et
al., 1989). El constructivismo evolucion6 a partir de los trabajos de Jean Piaget (por ejem-
plo, 1971, 1976), quien consideraba que el conocimiento era el producto de la experiencia
personal, en la que la nueva informacion se incorpora a los conocimientos y esquemas
mentales preexistentes, en lugar del producto de la informacion que se recibe, codifica,
memoriza, recupera y aplica (Ackermann, 2001). Esta idea fundamental se refleja en los
enfoques modernos de la ensefianza y el disefio didactico —como la «pedagogia centra-
da en el estudiante», el «aprender haciendo», el «aprendizaje basado en la indagacion» o
el «aprendizaje basado en proyectos»—, que han dejado de considerar a los estudiantes
como «recipientes vacios» en los que se pueden verter conocimientos ya elaborados y, en
su lugar, hacen hincapié tanto en el papel activo de los estudiantes en la construccion de
sus propias representaciones y significados como en la importancia de sus conocimien-
tos y experiencias previas. Desde estas perspectivas, la ensefianza se considera un proce-
so dirigido a ayudar a los estudiantes a construir su propio conocimiento, en lugar de la
transmision de conocimientos por parte de un profesor para que sean consumidos por
los estudiantes.

Los constructivistas sociales ampliaron estas ideas y subrayaron la importancia del contex-
to socialy de lainteraccién en el aprendizaje. El constructivismo social considera el apren-
dizaje como un proceso situado que esta intimamente ligado al contexto sociocultural de
las experiencias del individuo. El conocimiento no se construye soloy en el vacio, sino que
se «coconstruye» a través de interacciones socialmente negociadas con otras personas
u objetos. Por tanto, toda experiencia de aprendizaje esta mediada por las herramientas
y los métodos de comunicacién que intervienen en dichas interacciones. Segin Vygots-
ky (1978), la «<zona de desarrollo préximo» representa la brecha entre lo que un individuo
sabey puede hacer de forma independiente y lo que es capaz de aprender con la ayuda de
otros, especialmente de los que tienen mas conocimientos.

El construccionismo comparte esta visién del aprendizaje como construccion activa del
propio conocimiento, pero hace hincapié en la importancia de construir conocimientos
externos y compartidos (Papert, 1986). Esto se ve subrayado por la creencia de que el
aprendizaje se produce mejor cuando los estudiantes crean artefactos tangibles que re-
presentan su conocimiento y comprensién emergentes, y que es masprobable que los
estudiantes se comprometan intelectualmente cuando trabajan en un proyecto personal-
mente significativo. Durante el proceso de construccién de un artefacto, el estudiante pone
en practica ideas, conceptosy destrezas que se iran desarrollando a medida que interactle
con el artefacto e itere con él. Los estudiantes también pueden enfrentarse a problemas a
lo largo de todo el proceso de construccion para los que tienen que implicarse en la reso-
lucién de problemas complejos (y quiza multidisciplinares).
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En resumen, todos estos enfoques del aprendizaje hacen hincapié en el papel activo de
los estudiantes en la construccién de su propio conocimiento y comprension, asi como en
la importancia del pensamiento critico y la resolucién de problemas, las experiencias de
aprendizaje auténticas, la negociacion social del conocimiento y el cambio del papel de
los profesores hacia el de facilitadores del aprendizaje en lugar de difusores de informa-
cion (Kaffash et al., 2010).

2.2. Elmundo digital como contexto productivo para el aprendizaje
constructivista social

2.2.1. Diferentes usos de las TIC para el aprendizaje

Los entornos digitales de aprendizaje abiertos presentan contextos especialmente produc-
tivos para el aprendizaje constructivista, ya que no solo proporcionan a los estudiantes
nuevas formas de recibir informacion, sino también herramientas interactivas que pueden
utilizar para descubrir, interpretar y crear activamente nuevos significados. Ademas, los
contextos de aprendizaje digital pueden proporcionar a los estudiantes acceso a abun-
dantes recursos, informacion inmediata sobre sus acciones y contextos de practica méas
auténticos y experimentales.

Dicho esto, no todas las experiencias mediadas por las TIC ofrecen las mismas oportuni-
dades de aprendizaje activo y centrado en el estudiante. En su sentido méas amplio, TIC se
refiere a las diversas formas de tecnologia que se utilizan para crear, almacenar, gestionar,
comunicar, compartir o intercambiar informacion. Incluyen hardware (computadoras, ta-
blets, etcétera), Internet, aplicaciones de software, plataformas en linea, sistemas de tu-
torfa inteligente y otros recursos digitales (o digitalizados). El marco TIC de PISA (OECD,
2019c¢) define tres tipos principales de recursos TIC disefiados con el propdsito de ensefiar
y aprender:

1. contenidos digitales (es decir, cursos en linea, libros digitales y recursos multimedia);

2. herramientas de comunicacién y seguimiento (es decir, las que facilitan la co-
municacién entre escuelas, padres y estudiantes);

3. entornosvirtuales de aprendizaje y sistemas de tutoria inteligente (es decir, los des-
tinados a ayudar a los estudiantes a practicar determinadas destrezas).

Otros marcos se han centrado en diferenciar como se utilizan las herramientas y los recur-
sos TIC en la educacion para el aprendizaje. De la bibliografia surgen con frecuencia cuatro
tipologias (resumidas en la tabla 1): aprender «sobre» la tecnologia, aprender «con» la tec-
nologia, aprender «de» la tecnologia y aprender «a través» de la tecnologia. Cada tipologia
describe una experiencia de aprendizaje inherentemente diferente en la que las TIC des-
empefian un papel mas o menos fundamental en la configuracion de las oportunidades 'y
procesos de aprendizaje de los estudiantes.
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TABLA 1. Resumen de los diferentes tipos de uso de las TIC para el aprendizaje en la
educacion

Tipologia del

uso de las TIC Descripcion

Aprender Utilizar las TIC de forma disciplinar para adquirir competencias
«sobre» las TIC | operativas en TIC.

Uso de las TIC como fuente de informacion y proveedor de
Aprender «de» contenidos digitales (o digitalizados) en formatos multimedia
las TIC (por ejemplo, cursos en linea, graficos, libros de texto digitales,
etcétera).

Utilizar las TIC de forma interdisciplinary funcional, generalmente
Aprender como medio de comunicacién (por ejemplo, dispositivo de

«con» las TIC presentacion), para mejorar los planes de estudio y los enfoques
pedagbgicos existentes.

Utilizar las TIC para transformar como y qué se aprende,
generalmente proporcionando oportunidades de aprendizaje

Aprender «a . . . L

, experimental (por ejemplo, entornos virtuales de aprendizaje,
través» de las X PN . .
TIC sistemas de tutoria inteligente) o proporcionando herramientas

para crear productos tangibles, reflexionar sobre ideas y colaborar
con otros.

Fuente: Lloyd (2005), Salomon y Perkins (2005) y OECD (2019¢)

Por lo tanto, las experiencias de aprendizaje mediadas por las TIC pueden considerarse
a lo largo de un continuo que oscila entre mas o menos «transformadoras» (Miodusar et
al., 2003; Puentedura, 2011). En un extremo, la tecnologia simplemente sustituye o me-
jora funcionalmente experiencias de ensefianza y aprendizaje que, de otro modo, no se
modificarian: el uso de la tecnologia de este modo a menudo hace que sea mas facil, méas
rapido o mas conveniente ensefiar de forma tradicional (es decir, impartir conocimientos
a través del modelo de transmisién de la ensefianza) (Maddux et al., 2001). En cambio, los
usos «transformadores» de la tecnologia permiten nuevas y mejores formas de ensefiary
aprender que de otro modo no serian posibles. Estos usos de la tecnologia —el aprendi-
zaje «a través» de la tecnologia— son los que mejor representan el tipo de experiencias de
aprendizaje activas y participativas en las que hace hincapié el constructivismo social, ya
que proporcionan a los estudiantes herramientas y recursos interactivos de construccion
del conocimiento para apoyar sus procesos cognitivos y metacognitivos. Van mas alla de
proporcionar una mejora funcional al ayudar directamente a los estudiantes a procesary
dar forma a sus ideas, proporcionando andamiaje para ayudar a los estudiantes a través
de su proceso de aprendizaje e ilustrando conceptos de manera similar a un «otro mas
conocedor» (Mhlongo et al., 2017). De este modo, la tecnologia puede mejorar los proce-
sos de indagacion centrados en el estudiante, la resolucion de problemas y la toma de
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decisiones, permitiendo a los estudiantes cometer errores, iterar, responsabilizarse de los
resultados de su aprendizaje y convertirse en estudiantes independientes y autorregulados
(Tubin, 2006).

2.2.2. Fomentar un aprendizaje mas profundo mediante herramientas informaticas

La tecnologia potencia a los estudiantes cuando les permite manipulary construir artefac-
tos informaticos. Por ejemplo, los entornos informaticos de modelizacion y simulacion per-
miten a los estudiantes procesar, generary visualizar datos a una escalay en un plazo que,
de otro modo, serian inimaginables en la realidad. De este modo, estas herramientas ha-
cen mas accesibles conceptos complejos y abstractos. En los entornos digitales de apren-
dizaje, los estudiantes también pueden disefiar y construir soluciones a diversos proble-
mas mediante procedimientos informaticos. Por ejemplo, pueden definir reglas (es decir,
algoritmos) para extraer significado de grandes conjuntos de datos, simular y experimentar
con sistemas o fendmenos complejos, o crear artefactos digitales que comuniquen ideas
a otros de manera mas eficaz. Al proporcionar herramientas que ayudan a los estudiantes
a procesar y generar informacién, asi como a construir representaciones tangibles de sus
conocimientos e ideas emergentes, «las computadoras ofrecen una gama especialmente
amplia de excelentes contextos para el aprendizaje construccionista» (Papert, 1991, p. 8).

La construccién de artefactos con herramientas informéticas exige que los estudiantes in-
teractlien con una computadoray le deninstrucciones para que haga algo. Esto va mas alla
de lasimple escritura de un programa: los estudiantes deben comprender el razonamiento
que subyace a las instrucciones que dan a la computadora y emplear conceptosy es-
trategias relevantes de forma intencionada y significativa. Al hacerlo, los estudiantes desa-
rrollan el pensamiento computacional, un enfoque de la resolucién de problemas que se
basa en préacticas fundamentales de la informatica y que fomenta una comprensién pro-
funda de todo el proceso de resolucion de problemas (Wing, 2006). El proceso exploratorio
de traducir las ideas a una forma computacional tangible permite a los estudiantes desa-
rrollar una comprensién mas profunda de sus propios modelos conceptuales y procesos
de pensamiento. Estas representaciones tangibles de la comprension de los estudiantes
también permiten a los educadores interpretar en qué punto de su proceso de aprendizaje
se encuentran los estudiantes y qué conocimientos han movilizado para llegar a ese punto
(Valente y Blikstein, 2019).
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3. Definicion del dominio en PISA

3.1. Enfoque del ambito de evaluacion: investigacion cientificay
resolucion de problemas mediante herramientas informaticas

Hoy en dia, muchos campos se basan cada vez mas en los datosy el conocimiento. Aunque
el poder de la computacion ha influido en todas las esferas de la vida y el aprendizaje en
las Ultimas décadas, su aplicacion ha sido particularmente impactante en las disciplinas
STEM mas amplias. En general, estas disciplinas estan intrinsecamente relacionadas con el
avance del conocimiento humanoy la comprension y resolucién de problemas en el mun-
do que nos rodea. También suelen compartir un conjunto basico de préacticas o procesos
de razonamiento a través de los cuales se desarrollan el conocimiento y la comprension
cientificos (es decir, basados en evidencias). Estas practicas se suelen englobar bajo el con-
cepto de «investigacion cientifica» (Pedaste et al., 2015), y las herramientas informaticas
proporcionan nuevos y potentes modos de investigacion cientifica. Por ejemplo, los mo-
delos informaticos permiten simular fendmenos en entornos virtuales que favorecen la in-
vestigacion activa y sistematica de cuestiones y experimentos que, de otro modo, no serian
practicos ni factibles de llevar a cabo en el mundo real (Weintrop et al., 2016).

Eluso de herramientas informaticas para la investigacion cientifica también estéd en conso-
nancia con los enfoques contemporaneos de la ensefianza de las ciencias (y de STEM en
general). El aprendizaje basado en la investigacién ocupa una posicion pedagbgica cen-
tral en estas disciplinas, lo que refleja un cambio de la simple transmisién de conocimien-
tos cientificos a ayudar a los estudiantes a participar activamente con las ideas y practicas
cientificas para investigar fenémenos y disefiar soluciones a los problemas en contextos
del mundo real (Krajcik, 2015). Como resultado, la ciencia y las matematicas se reconocen
cadavez mas como esfuerzos computacionales en los planes de estudio de todo el mundo,
y la construccion de artefactos computacionales se presta facilmente al aprendizaje y la
aplicacién de conceptos y practicas extraidos de las disciplinas STEM méas amplias (Valen-
te y Blikstein, 2019; Zhang y Biswas, 2019; Brennan y Resnick, 2012; Sengupta et al., 2013;
Basu y Biswas, 2016; Basu et al., 2017).

Varios investigadores educativos también se han centrado en el desarrollo de entornos
digitales de aprendizaje y herramientas computacionales destinadas a fomentar el de-
sarrollo de una serie de conceptos y practicas STEM. Estos incluyen entornos de mapas
conceptuales (por ejemplo, Betty’s Brain, Biswas et al., 2016), entornos de simulacién (por
ejemplo, PhET Interactive Simulations, Wieman et al., 2008; Golabs, Jong et al., 2014),
juegos interactivos (por ejemplo, Crystal Island, Rowe et al., 2009; Mecagenius, Galaup et
al., 2015), entornos de modelizacion basados en agentes (por ejemplo, NetLogo, Wilensky,
1999; CTSiM, Basu et al., 2012; Sengupta et al., 2013) y entornos de programacion gréafica
(porejemplo, LOGO, Papert, 1980; Scratch, Maloney et al., 2010). En estos tipos de entornos,
los estudiantes aprenden creando modelos computacionales u otros artefactos (Hutchins
et al., 2020). El aprendizaje mediante la creacion de modelos requiere que los estudiantes
interactlen activamente con una computadora y le den instrucciones mientras realizan
actividades de creacién de modelos, por lo que ofrece oportunidades para que los estu-
diantes desarrollen tanto la indagacion cientifica como las habilidades de pensamiento
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computacional. Este tipo de aprendizaje constructivista con tecnologia también involucra
las habilidades de aprendizaje autorregulado de los estudiantes. Por ejemplo, los estu-
diantes tienen que dirigir sus acciones con determinacién, controlar constantemente sus
lagunas de conocimiento, construiry depurar sus modelos de forma iterativa e identificar
y corregir sus malentendidos y errores.

Con el fin de definir claramente el espacio de evaluacién y las competencias que los es-
tudiantes necesitan para demostrar el éxito del aprendizaje en el mundo digital, el gru-
po de expertos encargado de desarrollar el marco de evaluacién recomienda centrar la
evaluacion PISA en los tipos de actividades y problemas de aprendizaje que se abordan
mejor combinando practicas de investigacién cientifica con practicas computacionales.
Los fundamentos de las teorias constructivistas del aprendizaje motivan a centrarse en la
evaluacion de como los estudiantes se involucran en estas practicas de forma activa en su
proceso de aprendizaje, movilizando sus capacidades de aprendizaje autorregulado. Estas
practicas de aprendizaje —que integran procesos de indagacién y aprendizaje autorregu-
lado— son cada vez mas objeto de esfuerzos educativos en todo el mundo, por lo que es
razonable esperar que los jovenes de 15 afios las tengan desarrolladas, ademas de reflejar
las competencias que muchos jovenes necesitaran aliniciar su vida profesional.

3.2. Ladefinicion de PISA 2025 del aprendizaje en el mundo digital

Elaprendizaje en el mundo digital en PISA 2025 se define como la capacidad de participar en
un proceso iterativo de construccion de conocimientos y resolucion de problemas utilizan-
do herramientas informéticas. Esta capacidad se demuestra mediante un aprendizaje auto-
rregulado eficaz mientras se aplican practicas de investigacion computacional y cientifica.

Definir el aprendizaje en un mundo digital como un proceso iterativo reconoce el aprendi-
zaje como un proceso holistico y (a menudo) no lineal; en otras palabras, el aprendizaje es
el resultado de un proceso complejo que requiere que los estudiantes sean participantes
activos en la construccién incremental de su conocimiento y comprension.

La definicién reconoce la adquisicion de conocimientos y la resolucion de problemas
como formas particulares de aprendizaje constructivista, en las que los estudiantes son
responsables de su propio aprendizaje, actlan para encontrar soluciones a situaciones
problematicas y hacen uso de recursos para avanzar en su comprension. La resolucion de
problemas, tal y como se emplea en esta definicién, no se refiere, por tanto, a la simple
reproduccién de conocimientos basados en un dominio para resolver una situacién pro-
blemética desconocida (por ejemplo, la definicién de resolucién de problemas de PISA
2012), sino que se refiere al proceso de utilizar recursos externos para complementar los
conocimientos propios con el fin de alcanzar un objetivo concreto. En esta evaluacion, se
espera que los estudiantes avancen hacia su zona de desarrollo préximo utilizando anda-
miaje y otras oportunidades para aprender de recursos externos.

El uso de herramientas computacionales aclara que en la evaluacion los estudiantes
participan en el proceso de construccion del conocimiento y resolucion de problemas me-
diante la construcciény el perfeccionamiento de representaciones computacionales tangi-
bles de su conocimiento y comprension emergentes. Estas representaciones computacio-
nales pueden adoptar muchas formas, pero a efectos de la evaluacién PISA 2025 pueden
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ser modelos (por ejemplo, mapas conceptuales) o soluciones algoritmicas (por ejemplo,
programas) que pueden ser ejecutadas por una computadora.

La definicion también hace referencia a las dos competencias que representan la capaci-
dad de los estudiantes para participar en el aprendizaje en el mundo digital. La primera
de ellas es el aprendizaje autorregulado, que es una competencia esencial para los estu-
diantes que participan en cualquier proceso de investigacion autodirigida (De Jong y Njoo,
1992). El aprendizaje autorregulado se refiere esencialmente a la supervisiény el control de
los propios procesos metacognitivos, cognitivos, conductuales, motivacionales y afectivos
durante el aprendizaje (Panadero, 2017). Es importante en las experiencias de aprendizaje
centradas en el estudiante, donde los estudiantes ejercen un mayor manejo en la conduc-
cién de sus procesos de aprendizaje, y especialmente en entornos digitales donde los es-
tudiantes se presentan con grandes cantidades de informacion no estructurada, oportuni-
dades para la exploracién y la distraccion, diversos recursos de aprendizaje bajo demanda
y retroalimentacion inmediata (Jarveld y Hadwin, 2015). Estos procesos «reguladores» se
promulgan en paralelo con practicas de investigacion computacional y cientifica que
guian a los estudiantes en la creacidon de nuevos conocimientos vy la resolucion de
problemas con herramientas computacionales. Los aprendices deben ser capaces de sa-
car partido del entorno digital planteandose los problemas de forma computacional.

Organizar el ambito de evaluacion

El aprendizaje en el mundo digital es un proceso complejo en el que intervienen varios
componentes interrelacionados. Las relaciones entre estos componentes se ilustran en la
figura 1. Dos competencias representan la capacidad de los estudiantes para aprender en
el mundo digital: 1) el aprendizaje autorregulado y 2) las practicas de investigacion infor-
matica y cientifica. Estas dos competencias pueden verse influidas por varios factores. Un
conjunto de factores esté relacionado con los conocimientos previos de los estudiantes,
concretamente con su conocimiento del tema de aprendizaje y su conocimiento de las
funciones basicas de las TIC. El otro conjunto de factores esta relacionado con las actitudes
y creencias de los estudiantes, en particular las relacionadas con la orientacién al dominio
y la autoeficacia de las TIC.

Ficura 1. Componentes del aprendizaje en el mundo digital

Competencias
1. aprendizaje autorregulado

Aprendizaje en el mundo digital 2. practicas de investigacion informatica y cientifica

«la capacidad de participar
en un proceso iterativo de f
adquisicion de conocimientos
y resolucién de problemas

influenciado por f

Conocimiento
- aprendizaje autorregulado
- conocimiento de las

funciones basicas de las TIC

utilizando herramientas
informaticas»

Actitudes y creencias
- orientacién al dominio
- eficacia personal en las TIC
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3.2.1. Competencias
Aprendizaje autorregulado

El aprendizaje autorregulado se refiere esencialmente a como los estudiantes gestionan y
dirigen sus procesos de aprendizaje, y varios marcos reconocen que estos procesos tienen
componentes metacognitivos, cognitivos, motivacionales y afectivos (Panadero, 2017). Los
principales procesos a través de los cuales los estudiantes regulan su aprendizaje se des-
criben en lafigura 2. Los componentes metacognitivo y cognitivo se refieren a los procesos
a través de los cuales los individuos moldean y controlan su aprendizaje: hay acciones
0 estrategias cognitivas para progresar cognitivamente (es decir, estrategias cognitivas)
hacia los propios objetivos de aprendizaje, y hay acciones y estrategias cognitivas para su-
pervisar el propio progreso (es decir, estrategias metacognitivas) (Flavell, 1981). Por tanto,
el componente metacognitivo se refiere a una conciencia critica de los propios procesos
de pensamiento y aprendizaje y, como tal, tiene una funcion reguladora sobre las propias
estrategias cognitivas. La metacognicion es especialmente relevante en el aprendizaje por
indagacion, y el desarrollo de la comprension de los propios procesos de pensamiento se
cita a menudo como un objetivo clave de la educacion. Sin embargo, la investigacion ha
demostrado que los estudiantes con frecuencia carecen de la comprension metacogniti-
va necesaria para participar en un aprendizaje por indagacion éptimo (Risti¢ Dedi¢, 2014,
Keselmany Kuhn, 2002; Kuhn et al., 2000).

La conciencia metacognitiva del propio aprendizaje permite a las personas identi-
ficar sus lagunas de conocimiento y poner en marcha estrategias cognitivas eficaces. Sin
embargo, el éxito del aprendizaje requiere algo mas que la identificacion y aplicacion de
una estrategia pertinente: también requiere una adaptacién basada en su comprensién
emergente. Adaptar una estrategia puede ser apropiado por muchas razones, por ejemplo,
puede que no tenga tanto éxito como se percibia inicialmente o que el descubrimiento
de nueva informacion requiera un enfoque diferente. Por Ultimo, ser capaz de evaluar los
propios éxitos o fracasos durante el aprendizaje puede informary mejorar el aprendizaje
futuro en tareas similares.

Los componentes motivacionales y afectivos del aprendizaje autorregulado mas bien des-
criben los procesos a través de los cuales los individuos gestionan su motivacion y estados
emocionales mientras aprenden, como su disposicion a persistir en las actividades y entor-
nos de aprendizaje incluso ante las dificultades (Jarvenoja et al., 2018; Fredricks et al., 2004;
Kim et al., 2015). La motivacion influye en el deseo de los estudiantes de participar en casi
todas las actividades de aprendizaje (Pintrich y de Groot, 1990; Bandura, 2001). En lo que
respecta especificamente al aprendizaje por indagacion, la investigacion ha encontrado
una relacién positiva entre la motivacion y un aprendizaje mas profundo, en el sentido de
que cuanto mas centrado esté el estudiante en la realizacion de la tarea, mas utilizara los
«procesos profundos» de indagacion (Jarveld et al., 2021; Saab et al., 2009). Varias actitu-
des interactUan con la motivacion, entre ellas, el interés por la tarea, la percepcion de que
un objetivo es alcanzable (autoeficacia), el grado en que se valora una tarea o un resultado
y el costo o el esfuerzo que supone comprometerse con la tarea (Eccles et al., 1983; Flake
et al., 2015). Estas actitudes son complejas y polifacéticas, y en cada una de ellas influyen
factores que pueden ser de naturaleza intrinseca o extrinseca.
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Por ultimo, el afecto —emociones, estados de animo, sentimientos y actitudes— interactia
estrechamente con la motivacién de los estudiantes y su compromiso con las tareas de
aprendizaje (Efklides, 2011). El afecto positivo puede proporcionar a los estudiantes los
recursos internos que necesitan para controlar su concentracién y compromiso hacia el
logro de su objetivo de aprendizaje, mientras que el afecto negativo podria comprometer
la motivaciony el esfuerzo de los estudiantes (Efklides et al., 2017; Mega et al., 2014).

FIGURA 2. Competencias de aprendizaje en el mundo digital de PISA 2025:
aprendizaje autorregulado

° Evaluar e identificar las propias lagunas de conocimiento

o Planificar objetivos secundarios apropiados

Aprendizaje
autorregulado

Elegir y poner en practica estrategias cognitivas
apropiadas, coherentes y relevantes

Hacer un seguimiento del progreso hacia los objetivos
y adaptacién de estrategias

e Gestionar la motivacion y el afecto para persistir ante las

Gestionary dirigir los
procesos de aprendizaje
propios mediante:

dificultades

o Reflexionar sobre el desempefio propio

Practicas de investigacion computacional y cientifica

Las practicas de indagacién computacional y cientifica representan el componente cogni-
tivo del aprendizaje en el mundo digital. Varios marcos abordan especificamente las siner-
gias entre el pensamiento computacional y el aprendizaje STEM, e identifican un conjunto
de practicas altamente interrelacionadas que apoyan la investigacion cientifica y mate-
maética utilizando herramientas computacionales (Weintrop et al., 2016; Zhang y Biswas,
2019). Por ejemplo, la construccion de modelos computacionales requiere que los estu-
diantes definan los componentes importantes de un modelo, conceptualicen las propie-
dades de cada componente, evallen y revisen el modelo para mejorar su precision expli-
cativa y predictiva y evaltien si el modelo puede generalizarse a otros problemas (Weintrop
et al., 2016); estas practicas pueden extenderse a la construccion de modelos de sistemas
completosy alacomprension de como los componentes se relacionan e interactlian entre
si (Zhangy Biswas, 2019). Las practicas reflexivas como la descomposicién, el pensamiento
algoritmico, la abstraccién y la depuracién permiten el desarrollo incremental de solucio-
nes modulares cuyos componentes pueden probarse de forma independiente (Weintrop
et al., 2016). Por Ultimo, ser capaz de recopilar y analizar datos para determinar las relacio-
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nes entre variables y expresar esas relaciones matematicamente es una practica integral
tanto para la resolucién de problemas computacionales como para la investigacion cien-
tifica. Estas practicas interrelacionadas se resumen en la figura 3.

FIGURA 3. Competencias de aprendizaje en el mundo digital de PISA 2025: practicas de
calculo e investigacion cientifica

Descomponer problemas o fenémenos complejos en partes mas
pequefias que puedan abordarse de forma independiente
Abstraer los componentes importantes de un problema o
sistema
Dirigir experimentos y analizar datos para
comprobar hipétesis

Construir, modificar y depurar algoritmos y sistemas de
modelos computacionales

Practicas de calculo e
investigacion cientifica
Creary utilizar artefactos
computacionales para
comprendery predecir
fenébmenos o resolver
problemas complejos:

Realizar predicciones y generalizaciones precisas utilizando artefactos
computacionales

El uso del término prdcticas en estos marcos, por oposicion a destrezas o conceptos, su-
braya que estas practicas requieren tanto destrezas como conocimientos. La capacidad de
recopilar, representar y evaluar datos se basa en el conocimiento y la comprensién de las
caracteristicas de los datos y de los mecanismos disponibles para recopilar, organizar y re-
presentar estos datos para su analisis. Estos procedimientos deindagacion se basan en
determinados conceptos, como las variables dependientes e independientes, el control
de las variables, los tipos de medicién, formas y métodos de minimizar el error, patrones
comunes en los datos y métodos de presentacion de datos. Estas ideas forman un con-
junto de conocimientos procedimentales que también se han denominado «conceptos de
evidencia» (Roberts et al., 2010), necesarios para emprender la indagacion cientifica.

Ademas, el conocimiento y la comprension de las operaciones computacionales funda-
mentales, como la iteracion, los bucles y las bifurcaciones condicionales, asi como de los
resultados que se obtienen al variar la secuencia de ejecucion de estas operaciones (flujo
de control), también contribuyen a la capacidad de replantear los problemas de modo que
se puedan adaptar a la computacion y de traducir las ideas en instrucciones que puedan
ser ejecutadas por las computadoras. Los ejemplos que figuran en la tabla 2 resumen los
conocimientos que necesitan los estudiantes para aplicar con éxito las practicas de calculo
y de investigacion cientifica.
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TABLA 2. Conocimientos que sustentan las practicas de calculo e investigacion cientifica

Practicas de investigacion computacional y cientifica: conocimiento.

El concepto de variables, incluidas las variables dependientes, independientes y de
control.

Formas de resumiry representar datos mediante tablas, graficos y diagramas, y de
utilizarlos adecuadamente.

La estrategia de control de variables y su papel en el disefio experimental.

Operaciones computacionales como la iteracién, los bucles, los eventos
condicionales y las bifurcaciones, asi como la secuenciacion de operaciones (flujo de
control).

3.2.2. Conocimientos

Otras areas de conocimiento —aunque no son componentes integrales de las competen-
cias descritas anteriormente— también pueden influir en la capacidad de los estudiantes
para participar en el aprendizaje en el mundo digital. Entre ellos se incluyen los conoci-
mientos previos de los estudiantes sobre el tema de aprendizaje (es decir, el fenémeno
o problema cientifico en cuestién) y su conocimiento de las funciones basicas de las TIC.

Conocimiento del tema

Los conocimientos previos pueden informar las ideas iniciales de los estudiantes sobre
la existencia, las caracteristicas y las relaciones entre las variables a explorar mediante el
aprendizaje por indagacién. Este conocimiento puede influir positivamente en los proce-
sos de indagacion de un estudiante al permitirle generar hipotesis y explicaciones mas
adecuadas o realizar mejores experimentos; del mismo modo, un conocimiento insuficien-
te de un tema determinado podria explicar por qué los estudiantes interpretan mal los
datos, adoptan un comportamiento de experimentacién no sistematico o defectuoso o no
saben qué hipdtesis plantear (de Jong, 2006; Glaser et al., 1992; Schauble et al., 1991; van
Riesen et al., 2018; Quintana et al., 2004). Sin embargo, los conocimientos previos también
pueden obstaculizar el aprendizaje por indagacién porque los estudiantes con ideas pre-
existentes (especialmente defectuosas) sobre las relaciones entre las variables son més
propensos a ignorar los datos andémalos (Chinn y Brewer, 1993) o porque pueden hacer
que algunas hipotesis sean mas plausibles que otras, lo que influye negativamente en los
tipos de experimentos que realizan (Klahr et al., 1993).

Conocimiento de las funciones basicas de las TIC

Eluso de herramientas informaticas para el aprendizaje porindagacion presupone un nivel
minimo de conocimiento funcional de las TIC (es decir, las habilidades necesarias para uti-
lizarcomputadorasy el conocimiento de las rutinas generales que se aplican a muchos pro-
gramas). Sin estos fundamentos basicos, es posible que las personas no puedan explotar
plenamente las caracteristicas de las herramientas digitales y los entornos de aprendizaje,
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por ejemplo, el desplazamiento por el texto, la manipulacién de variables y representa-
ciones, el acceso a recursos y la reproduccion de videos o animaciones. Sin embargo,
una mayor alfabetizacién en TIC no se traduce necesariamente en mejores resultados de
aprendizaje utilizando herramientas digitales. De hecho, Wecker et al., (2007) observaron
que los estudiantes mas familiarizados con las computadoras adquirieron muchos menos
conocimientos en un entorno digital de indagacién cientifica porque tendian a mostrar
estrategias de procesamiento de la informacién mas superficiales (por ejemplo, navegar)
que, a su vez, resultaban menos funcionales para el aprendizaje.

3.2.3. Actitudes y creencias
Orientacion al dominio

La orientacion al dominio se refiere al objetivo de aprender y dominar una tarea de acuer-
do con los estandares autoestablecidos (Hsieh, 2011). Los estudiantes con una orientacion
hacia el dominio se centran en dominar una tarea y desarrollar nuevas habilidades, me-
jorar y adquirir conocimientos adicionales. La orientacion al dominio puede contrastarse
con la orientacion al rendimiento, en la que la principal preocupacion de los estudiantes
es demostrar competencia al realizar una tarea y recibir juicios favorables de su capacidad
por parte de los demas.

Por tanto, los estudiantes orientados al dominio encuentran satisfaccion intrinseca al com-
pletar una tarea y se ven menos influidos por indicadores externos de rendimiento, como
las notas. Los estudiantes que tienen objetivos de dominio también tienden a participar
en actividades que aumentaran sus conocimientos, prestan mas atencion, son mas pro-
pensos a procesar la informacion a un nivel superiory no temen pedir ayuda (Hsieh, 2011).
También tienden a atribuir las situaciones de fracaso y la retroalimentacion negativa como
informacién valiosa sobre cobmo mejorar y tratan estos fracasos como una experiencia de
aprendizaje, no como un signo de capacidad insuficiente (Dweck y Leggett, 1988).

Autoeficacia de las TIC

Es probable que las actitudes y creencias de los estudiantes hacia el aprendizaje con TIC
influyan en su capacidad para participar en el aprendizaje en el mundo digital. Segiin Ban-
dura (1993), la confianza de los estudiantes en su capacidad para llevar a cabo tareas espe-
cificas (es decir, la autoeficacia) estd estrechamente relacionada con su rendimiento. Este
puede ser el caso, sobre todo, cuando se enfrentan a entornos digitales nuevos y desco-
nocidos. Por ejemplo, es probable que los estudiantes que se sienten seguros en el uso de
las TIC participen mas facilmente en experiencias de aprendizaje mediadas por las TIC y
perseveren ante las dificultades que puedan encontrar al utilizar la tecnologia.

La investigacién ha demostrado que los niveles mas altos de autoeficacia de las TIC se
asocian con niveles mas altos de resultados de aprendizaje. Fraillon et al., 2014; Thompson
et al., 2002 y Moos y Azevedo (2009) concluyeron, a partir de su revision de la investiga-
cién sobre la autoeficacia informética, que esta variable desempefia un papel integral en el
aprendizaje en entornos de aprendizaje por computadora.
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4. La estrategia de evaluacion de PISA

El principal objetivo de la evaluacién PISA 2025 del aprendizaje en el mundo digital es pro-
porcionar datos comparables a escala internacional sobre la capacidad de los estudiantes
para participar en un proceso iterativo y auténomo de construccién de conocimientos y
resolucion de problemas utilizando herramientas informaticas, y describir como esta ca-
pacidad esta relacionada con factores contextuales y otras caracteristicas relevantes de los
sistemas educativos. La evaluacion cuenta con dos instrumentos principales a través de
los cuales recopilara informacién relevante:

1. Una prueba cognitiva que mide en qué medida los estudiantes pueden adquirir las
competencias necesarias para aprender en el mundo digital;

2. Unmodulo en el cuestionario de los estudiantes de PISA, que recogeréa informacion
sobre el uso que hacen los estudiantes de las herramientas digitales para el apren-
dizaje —tanto dentro como fuera del aula—, asi como sus actitudes hacia las TIC y
el aprendizaje en general. Los médulos de los cuestionarios para profesores y di-
rectores de centros educativos complementaran esta informacion, proporcionando
una descripcion de los factores del entorno que facilitan el aprendizaje en el mundo
digital, como la cultura pedagogica del centro, las creencias de los profesores y la
disponibilidad de tecnologia de apoyo.

Con respecto al componente de la prueba, uno de los retos mas destacados es la cantidad
limitada de tiempo de prueba por estudiante. Normalmente, los estudiantes que se pre-
sentan a la prueba PISA completarédn una hora de material de prueba para la evaluacion
del aprendizaje en el mundo digital. Por lo tanto, la prueba debe centrarse en las formas de
aprendizaje que los estudiantes pueden lograr razonablemente dentro de las limitaciones
del tiempo de prueba dado. Por esta razon, los «objetivos de aprendizaje» de la prueba se
enmarcan en el progreso hacia el desarrollo de un modelo de un sistemay la resolucion
de un problema.

Otro reto esta relacionado con la cobertura del constructo «aprender en el mundo digital»
por parte del examen. El universo de las herramientas informéticas es muy amplio, al igual
que los tipos de actividades de aprendizaje para los que los estudiantes pueden utilizarlas.
Eltipo de actividades de aprendizaje, a su vez, define las competencias que los estudiantes
necesitan para alcanzar sus objetivos de aprendizaje. La evaluacion se centra en activi-
dades de aprendizaje en las que los estudiantes deben utilizar herramientas computacio-
nales para desarrollar una representacion precisa de un sistema o fenémeno (es decir,
un modelo) o para disefiar una solucion para un estado «objetivo» conocido (es decir, un
algoritmo). En ambos tipos de «problemas», las herramientas computacionales permiten a
los estudiantes explorary comprender las reglas que rigen un determinado espacio proble-
maético, pero toda la informacién procesada por dichas herramientas se considera vélida
y verdadera. Aunque las actividades de busqueda de informacion mediante herramientas
computacionales como los motores de busqueda de Internet representan una forma im-
portante en la que los estudiantes pueden avanzar en sus conocimientos y comprension y
resolver problemas, estas noseincluyen en la prueba PISA 2025 de aprendizaje en el mundo
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digital por dos razones principales. En primer lugar, las busquedas auténticas en Internet
proporcionan a los estudiantes tanto informaciéon verdadera como falsa procedente de
fuentes cuya fiabilidad y pertinencia deben evaluarse de forma critica, lo que introduce de-
pendencias en los conocimientos previos de un individuo sobre un tema determinado, asi
como en su alfabetizaciéon informacional y mediética critica. Dichas dependencias harian
que el constructo fuera demasiado amplio para que lo cubriera bien una Unica evaluacion
de dominio innovadora. En segundo lugar, este tipo de actividades se basan principalmen-
te en textos, lo que introduce una dependencia adicional de la competencia lectora.

Un Gltimo reto se refiere a la medicion e interpretacion de los datos sobre los procesos de
aprendizaje autorregulado de los estudiantes. En primer lugar, la evaluacion debe garan-
tizar que todos los estudiantes tengan la oportunidad de demostrar (o0 no) un aprendizaje
autorregulado, y que esta evidencia pueda ser adecuadamente recogida e interpretada
por la prueba. Por ejemplo, si las tareas son demasiado faciles, es posible que los estudian-
tes no necesiten adoptar conductas de aprendizaje autorregulado como la supervision o
la busqueda de ayuda; a la inversa, si las tareas son demasiado dificiles, es posible que los
estudiantes no puedan progresar aunque se les proporcione ayuda y recursos de aprendi-
zaje. Por lo tanto, establecer un nivel de dificultad adecuado para las tareas de evaluacién
es una consideracion clave del disefio (véase el apartado 5.2: «Consideraciones sobre el
disefio de la unidad» para un analisis mas detallado). En segundo lugar, algunos aspectos
del aprendizaje autorregulado (por ejemplo, la planificacion) no son faciles de hacer
visibles de un modo auténtico que no interrumpa o influya de otro modo en el proceso
de aprendizaje.

4.1. Modelo de competencias

La figura 4 ilustra el modelo de competencias de evaluacion que operacionaliza el cons-
tructo de aprendizaje en el mundo digital a efectos de medicién y aclara los elementos del
constructo que seincluyen en la escala de rendimiento. El modelo de competencias puede
descomponerse en tres componentes, cada uno de los cuales incluye varios elementos:

1. Practicas de investigacion computacionaly cientifica
2. Monitorizacién metacognitiva y procesos de regulacion cognitiva

3. Procesos de regulacién no cognitivos

Esta estructura pretende establecer claramente qué componentes del constructo se medi-
ran en el instrumento de prueba. El analisis de los datos confirmaréa las expectativas teo-
ricas de un constructo multidimensional (con los procesos de regulacion cognitiva/meta-
cognitivay las practicas computacionales/de indagacion posiblemente representando dos
dimensiones distintas). Los indicadores descriptivos sobre los aspectos motivacionales y
afectivos del aprendizaje autorregulado se presentaran por separado de las escalas de
rendimiento.
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FIGURA 4. Modelo de competencias para la evaluacion del aprendizaje en el mundo
digital de PISA 2025
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4.1.1. Practicas de investigacion computacional y cientifica
Descomponer problemas y reconocer patrones

Los estudiantes pueden identificar las partes constituyentes de un problema que pue-
de abordarse vy tratarse de forma independiente. Los estudiantes pueden identificar
patrones repetidos que pueden abordarse mediante el mismo procedimiento y pueden
determinar si (partes de) un modelo o algoritmo dado puede aplicarse a otros problemas o
fendmenos. Por Ultimo, los estudiantes pueden definir acciones o subobjetivos que deben
abordarse secuencialmente para alcanzar un resultado deseado.

Realizar experimentos y analizar datos

Los estudiantes pueden utilizar simulacionesy otras visualizaciones de datos (por ejemplo,
graficos) para explorar e investigar las relaciones entre distintas variables o agentes dentro
de un sistema o el funcionamiento de un sistema en su conjunto. Pueden generar hipé-
tesis relevantes y realizar experimentos controlados para recopilar datos interpretables
con el fin de hacer inferencias validas sobre el comportamiento de agentes individuales o
sistemas complejos. Los estudiantes también pueden realizar experimentos controlados
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utilizando una simulacién para hacer predicciones sobre el comportamiento de un siste-
ma, optimizar soluciones a problemas o alcanzar un estado objetivo. Los estudiantes pue-
den analizar datos utilizando representaciones digitales, identificando tendencias, anoma-
lias o correlaciones.

Construir y depurar artefactos computacionales

Al construir algoritmos, los estudiantes pueden implementar una secuencia coherentey
eficiente de pasos de solucion utilizando estructuras de flujo de control, como repeticiones
y sentencias condicionales; implementar bloques de instrucciones organizadas (funcio-
nes) y corregir cualquier error mediante la depuracion. Los estudiantes pueden automati-
zar distintos tipos de operaciones, como automatizar la recogida y organizacion de datos
o modificar el comportamiento de los agentes y otras caracteristicas del entorno digital
de aprendizaje. Al construir un modelo computacional, los estudiantes pueden crear una
representacion abstracta de un sistema que puede ser ejecutado por una computadora,
y asegurarse de que el modelo funciona como se espera (es decir, se generan los datos
esperados o los agentes de la simulacion siguen las instrucciones programadas). Los estu-
diantes también pueden identificar como deben adaptarse los artefactos computaciona-
les para que funcionen en un problema o fendmeno determinado, y aplicar los cambios
necesarios.

4.1.2. Monitorizacion metacognitiva y procesos de regulacion cognitiva
Monitorizar los progresos y adaptarse

Los estudiantes pueden realizar un seguimiento metacognitivo probando sistematicamen-
te sus algoritmos y modelos computacionales. Pueden evaluar su progreso hacia sus ob-
jetivos de aprendizaje comparando las predicciones de un modelo con alglin comporta-
miento conocido del sistema o la salida de un algoritmo con un estado objetivo deseado,
y deciden hacer ajustes siempre que identifican una inconsistencia. Pueden hacer uso de
la retroalimentacion que obtienen a través de las pruebas trabajando de forma iterativa y
emprendiendo acciones que sean coherentes con el contenido de la retroalimentacion,
como optar por depurar una solucion defectuosa. Los estudiantes también pueden iden-
tificar sus lagunas de conocimiento y adoptar comportamientos adecuados de busqueda
de ayuda cuando sea necesario (por ejemplo, tras una respuesta negativa, consultando
fuentes deinformacion pertinentes), y pueden poner en practica la ayuda realizando accio-
nes que sean coherentes con el contenido de la ayuda.

Evaluar el rendimiento

Alfinal de un periodo de trabajo, los estudiantes pueden reflexionar sobre su rendimiento y
evaluar en qué medida han alcanzado con éxito su objetivo de aprendizaje, en particular,
mediante la evaluacién de la precision y la calidad de su artefacto computacional
con respecto a los requisitos de la tarea.
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4.1.3. Procesos de regulacion no cognitivos
Mantener el compromiso con la tarea

Los estudiantes pueden informar de que han hecho su mejor esfuerzo para completar la
tareay evitar periodos prolongados de inactividad durante el tiempo de prueba activa. Los
estudiantes también pueden esforzarse repetidamente por mejorar la precision o la cali-
dad de su artefacto computacional después de recibir comentarios negativos.

Gestionar los estados afectivos

Los estudiantes pueden manifestar estados afectivos positivos mientras aprenden o pue-
den participar en un proceso productivo de aprendizaje autorregulado a pesar de experi-
mentar estados afectivos negativos (por ejemplo, sentimientos de frustracion, aburrimien-
to, etcétera) o juicios negativos de autoeficacia.
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5. Evaluar el aprendizaje en el mundo
digital: disenio de pruebasy enfoque
de la medicion

5.1. Enfoque de medicion y puntuacion

Cada tarea desarrollada para la evaluacién debe contar con un modelo de pruebas deta-
llado que describa como las respuestas e interacciones de los estudiantes con el entorno
digital de la prueba se dividiran en observables que son Utiles para el anélisis. El modelo de
pruebas debe derivarse de supuestos teéricos sobre lo que constituyen las practicas produc-
tivas de investigacion computacional y cientifica y el aprendizaje autorregulado. Por lo tan-
to, deben corresponderse con las competencias y comportamientos definidos en el modelo
de competencias de evaluacion (véase el apartado 4.1). Los modelos de pruebas descritos
en las tablas siguientes también indican cémo el disefio de la tarea debe garantizar que se
puedan observar las pruebas empiricas necesarias de las competencias de los estudiantes.

En algunos casos, las reglas de evidencia para cada una de las competencias objetivo se
derivan de la misma actividad observable. Por ejemplo, mientras los estudiantes constru-
yen su artefacto computacional, pueden darse cuenta de un errory depurar el componen-
te defectuoso; el acto de depurar demuestra competencia tanto en la aplicacion de una
practica de investigacion computacional y cientifica (‘construiry depurar un artefacto com-
putacional’) como en un proceso de aprendizaje autorregulado (‘supervisar el progreso y
adaptarse’). Diferenciar entre estas practicas y procesos estrechamente entrelazados es un
reto que requiere un cuidadoso andamiaje y disefio del entorno de prueba. Hacer una dis-
tincion empirica entre los procesos de aprendizaje autorregulado y las practicas de calculo
e investigacion cientifica también requiere el uso de modelos analiticos especificos, en los
que las distintas acciones que forman parte del mismo proceso de solucién se tratan como
nodos que pueden analizarse por separado.

Las reglas de evidencia para la evaluacién del aprendizaje en el mundo digital de PISA 2025
se validaran ampliamente a través de multiples laboratorios cognitivos y estudios piloto,
asi como de la prueba de campo completa de PISA 2025. Estos ejercicios de validacion
estableceran correlaciones entre: 1) cada una de las diferentes medidas entre si; 2) las dife-
rentes medidas y el rendimiento general de los estudiantes y 3) las medidas de los proce-
sos de aprendizaje autorregulado y el «aprendizaje» general en la prueba (para profundizar,
véase el apartado 5.4: «<Enfoque de analisis e informacion»).

5.1.1. Reglas de evidencia para las practicas computacionales y de indagacion
cientifica

En general, la capacidad de los estudiantes para aplicar practicas de célculo y de indaga-
cién cientifica se medira en funcion de los progresos que realicen en cada una de las uni-
dades (es decir, cuantas tareas son capaces de completar con éxito), asi como de la calidad
de sus artefactos computacionales en relacion con los objetivos de la tarea (por ejemplo, la
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integridad y precision de sus modelos o la precisién y eficiencia de sus algoritmos). Por lo
tanto, los indicadores del rendimiento de los estudiantes en estas practicas se construiran
utilizando tanto datos de respuestas como datos de archivos de registro recogidos a lo lar-
go de cada unidad. Las tablas 3-5 describen un conjunto preliminar de reglas de evidencia
para medir las practicas de célculo e investigacidn cientifica de los estudiantes.

TABLA 3. Modelo de evidencia preliminar para las practicas de indagacién computacional
y cientifica: descomponer problemas y reconocer patrones

Comportamiento

empirico

El estudiante
aborda cada parte
del problema por
separado.

Evidencia

El orden de los
pasos dados por
el estudiante

al construir

un artefacto/

los distintos
componentes
del artefacto
computacional
coinciden con los
de un experto.

Reglade
puntuacion

2.Los pasos/
partes de

la solucion
reproducen un
modelo experto.

1. Los pasos/
partes de la
solucion se
aproximan,
pero no replican
completamente
un modelo
experto.

0. El estudiante
no sigue un orden
claro de pasos.

Retos de disefio e
interpretacion

Necesidad de capturar
y categorizar todos los
estados en el proceso de
creacion de soluciones.

Los problemas deben
disefiarse de forma que
seguir una determinada
secuencia de pasos tenga
ventajas claras.

Posiblemente multiples
caminos de buenas
soluciones (no hay
secuencias «expertas»
claras). Una alternativa
podria ser evaluar la
distancia de una secuencia
observada a maltiples
secuencias 6ptimas, con la
puntuacion determinada
por la distancia minima.

Accesibilidad
requerida

Una interfaz de
programacion
basada en
bloques u otra
interfaz que
permita a los
estudiantes
construir
soluciones por
pasos.

Elestudiante
identifica
subobjetivos
relevantes
para resolver el
problema.

El estudiante
selecciona

una respuesta
correcta entre
diferentes listas
de subobjetivos
predeterminados.

Puntuacion
simple de opcion
multiple.

Elitem puede influir

en los estudiantes para
que sigan un camino de
solucion determinado;
esto podria utilizarse en
problemas similares pero
independientes.

Elestudiante
define la
secuencia de
pasos a seguir
para resolver el
problema.

Elestudiante
elaboraun
diagrama de

flujo (0 completa
un diagrama
inacabado),
enelque

cada «bloque»
predefinido
proporciona una
descripcion de los
distintos pasos de
la solucion.

2. Eldiagrama
reproduce un
modelo experto.

1. El diagrama se
aproxima, pero
no reproduce
totalmente un
modelo experto.

0. El diagrama no
Se aproximaa un
modelo experto.

Posibilidad de mdltiples
secuencias vélidas de
pasos (no hay secuencias
«expertas» claras). Una
alternativa podria ser
comparar el diagrama
del estudiante con varios
diagramas «expertos».

Una herramienta
de diagrama de
flujo (puede ser
una adaptacion
o aplicacion de la
interfaz del mapa
conceptual).
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Comportamiento

empirico

Elestudiante
identifica
subproblemas
repetidos

que pueden
abordarse con la
misma secuencia
de operaciones.

Evidencia

El estudiante
selecciona

una respuesta
correcta entre
diferentes
visualizaciones
predeterminadas

de subproblemas.

Alternativamente,
el estudiante
etiqueta
componentes
del espacio

del problema
que pueden
abordarse con la
misma secuencia
de operaciones.

Reglade
puntuacion

Puntuacion
simple de opcidn
multiple (elegir
entre diferentes
capturas de
pantalla) o
compleja de
respuesta cerrada
(etiquetado
correcto de dreas
de un diagrama
interactivo).

Retos de disefio e
interpretacién

Accesibilidad
requerida

Provision de
algiin tipo de
herramienta de
«etiquetado» (por
ejemplo, una
herramienta de
dibujo) con la que
los estudiantes
puedan etiquetar
el problema del
espacio.

Elestudiante
aborda cada parte
del problema por
separado.

El orden de los
pasos dados por
el estudiante

al construir

un artefacto/

los distintos
componentes
del artefacto
computacional
coinciden con los
de un experto.

2.Los pasos/
partes de

la solucion
reproducen un
modelo experto.

1. Los pasos/
partes de la
solucion se
aproximan,
pero no replican
completamente
un modelo
experto.

0. El estudiante
no sigue un orden
claro de pasos.

Necesidad de capturar
y categorizar todos los
estados en el proceso de
creacion de soluciones.

Los problemas deben
disefiarse de forma que
seguir una determinada
secuencia de pasos tenga
ventajas claras.

Posiblemente multiples
caminos de buenas
soluciones (no hay
secuencias «expertas»
claras). Una alternativa
podria ser evaluar la
distancia de una secuencia
observada a mltiples
secuencias 6ptimas, con la
puntuacion determinada
por la distancia minima.

Una interfaz de
programacion
basadaen
bloques u otra
interfaz que
permita a los
estudiantes
construir
soluciones por
pasos.

Elestudiante
identifica
subobjetivos
relevantes
para resolver el
problema.

El estudiante
selecciona

una respuesta
correcta entre
diferentes listas
de subobjetivos

predeterminados.

Puntuacion
simple de opcién
multiple.

Elitem puede influir

en los estudiantes para
que sigan un camino de
solucion determinado;
esto podria utilizarse en
problemas similares pero
independientes.

35

>



Comportamiento

empirico

Evidencia

Regla de
puntuacion

Retos de disefio e
interpretacién

Accesibilidad
requerida

El estudiante
define la
secuencia de
pasos a seguir
para resolver el
problema.

Elestudiante
elabora un
diagrama de

flujo (0 completa
un diagrama
inacabado),
enelque

cada «bloque»
predefinido
proporciona una
descripcion de los
distintos pasos de
la solucion.

2. Eldiagrama
reproduce un
modelo experto.

1. El diagrama se
aproxima, pero
no reproduce
totalmente un
modelo experto.

0. El diagrama no
Se aproxima a un
modelo experto.

Posibilidad de multiples
secuencias vélidas de
pasos (no hay secuencias
«expertas» claras). Una
alternativa podria ser
comparar el diagrama
del estudiante con varios
diagramas «expertos».

Una herramienta
de diagrama de
flujo (puede ser
una adaptacion
o aplicacion de la
interfaz del mapa
conceptual).

El estudiante
identifica
subproblemas
repetidos

que pueden
abordarse con la
misma secuencia
de operaciones.

Elestudiante
selecciona

una respuesta
correcta entre
diferentes
visualizaciones
predeterminadas
de subproblemas.
Alternativamente,
el estudiante
etiqueta
componentes
del espacio

del problema
que pueden
abordarse con la
misma secuencia
de operaciones.

Puntuacion
simple de opcion
multiple (elegir
entre diferentes
capturas de
pantalla) o
compleja de
respuesta cerrada
(etiquetado
correcto de areas
de un diagrama
interactivo).

Provision de
algln tipo de
herramienta de
«etiquetado» (por
ejemplo, una
herramienta de
dibujo) con la que
los estudiantes
puedan etiquetar
el problema del
espacio.
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TABLA 4. Modelo de evidencia preliminar para las practicas de indagacién computacional

y cientifica: Realizacion de experimentos y analisis de datos

Comportamiento

empirico

El estudiante
analiza los datos
para extraer
conclusiones
validas sobre las
relaciones entre
variables.

Evidencia

El estudiante

traza variables
relevantes en una
herramienta grafica
y selecciona una
respuesta correcta
deuna lista
predeterminada.

Reglade
puntuacion

Puntuacién de
opcion multiple.

El crédito esta
condicionado a

la seleccion de la
respuesta correctay
a haber trazado las
variables correctas
en la herramienta
grafica.

Retos de disefio e
interpretacion

Accesibilidad
requerida

Una herramienta de
edicion de graficos.

El estudiante realiza
analisis de datos
para definir un
modelo preciso de
un sistema.

El estudiante
etiqueta
correctamente las
relaciones entre
variables en un
modelo.

Cada relacion entre
las variables de
entraday de salida
puede modelizarse
como un item
(puntuado como 1
silarelacion esta
correctamente
etiquetada) o los
datos pueden
puntuarse como
un ftem politdmico
(es decir, una
puntuacion mas
alta para un

mayor nimero
derelaciones
correctamente
etiquetadas).

Es posible que los
estudiantes con
conocimientos muy
limitwados de TIC
no puedan utilizar
las herramientas
de anélisis de
datosy elaboracién
de mapas
conceptuales; sin
embargo, esto
deberia mitigarse
mediante un
tutorial.

Una herramienta
de anélisis de datos
(por ejemplo, un
editor de graficos

0 una herramienta
de pruebas con
casos contrastados)
y una herramienta
de creacion de
modelos (por
ejemplo, una
herramienta

de mapas
conceptuales).

El estudiante
genera datos
mediante
simulaciones y los
analiza para extraer
conclusiones
validas sobre la
dinamica del

sistema.

El estudiante
selecciona una
descripcién precisa
de la dindmica del
sistema de una lista
predeterminada.

Puntuacién de
opcion multiple.
Los créditos estan
condicionados a
que el estudiante
haya realizado
simulaciones en el
sistema.

Puede ser dificil
determinar las
simulaciones
pertinentes

como condicion;
sin embargo, la
condicion de que
los estudiantes
tengan que realizar
al menos una
simulacion puede
ayudar a eliminar
algunas conjeturas
aleatorias.

Un entorno de
modelizacién
basado en agentes
(por ejemplo,
NetLogo) o un
entorno de
dindmica de
sistemas (por
ejemplo, Stella).
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Comportamiento

empirico

Evidencia

Regla de
puntuacion

Retos de disefio e
interpretacion

Accesibilidad
requerida

Elestudiante
realiza pruebas

y analiza datos
paraidentificary
aplicar soluciones
adecuadas a los
problemas.

El estudiante
modifica los
parametros de
una simulacién
para alcanzar un
estado objetivo
tras realizar
experimentos. El
estudiante puede
justificar el disefio
de su solucion.

Se concede crédito
completo a los
estudiantes que
alcanzan el estado
objetivo deseado
en el sistema Y
que seleccionan
una descripcion
correcta de

su solucién

de una lista
predeterminada
de acciones que se
muestra después
de alcanzar el
estado objetivo
(por ejemplo: todos
los seméaforos
configurados para
cambiar cada

tres segundos).

Se concederd un
crédito parcial a
los estudiantes que
alcancen el estado
objetivo pero

no seleccionen
una descripcion
correcta.

Sera importante
que el problema

y el entorno estén
disefiados de

tal manera que

las operaciones
aleatorias de
ensayo y error (por
ejemplo, cambiar
rapidamente
todos los controles
deslizantes) no
sean una estrategia
eficaz.

Un entorno de
modelizacidn
basado en agentes.
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TABLA 5. Modelo de evidencia preliminar para las précticas de indagacién computacional

y cientifica: Construiry depurar artefactos computacionales

Comportamiento

empirico

El estudiante
interpreta
correctamente
la salida de un
algoritmo dado.

Evidencia

El estudiante
selecciona
unarespuesta
correcta entre
diferentes salidas
predeterminadas.

Reglade
puntuacion

Puntuacion simple
de opcion maltiple.

Retos de disefio e
interpretacion

Accesibilidad
requerida

Unainterfaz de
programacion
basada en bloques
o en diagramas de
flujo.

Elestudiante
construye (o
depura) un
algoritmo preciso y
eficiente.

Elestudiante
construye un
algoritmo que
alcanza el estado
objetivo deseado y
que utiliza bucles,
condicionales o
funciones para
reducir la cantidad
de codigo.

Alternativamente, el
estudiante modifica
un algoritmo
ineficiente/falso
que alcanza el
estado objetivo
deseadoy que
utiliza bucles,
condicionales o
funciones para
reducir la cantidad
de cédigo.

2. El algoritmo del
estudiante alcanza
el estado objetivo
utilizando menos
bloques que un
umbral elegido.

1. El algoritmo del
estudiante alcanza
el estado objetivo
utilizando un
nimero de bloques
igual o superior a
un umbral elegido.

0. El algoritmo
del estudiante no
alcanza el estado
objetivo.

Se debe informar

a los estudiantes
sobre el concepto
de eficiencia en

la puntuacion,
eincitarles a
intentar construir (o
mejorar) algoritmos
que sean eficientes.

Una interfaz de
programacion
basada en bloques
o en diagramas de
flujo.

El estudiante
disefia un
algoritmo para
recoger, manipular
y organizar datos.

Elestudiante extrae
datos de una
simulaciony los
organiza en forma
de tabla o gréfico
(como seindicaen
la pregunta).

1. El estudiante
recoge y organiza
los datos tal como
seindicaen el
enunciado de la
pregunta.

0. El estudiante no
recoge ni organiza
los datos como
seindicaenel
enunciado de la
pregunta.

Elusodela
herramienta de
edicion de datos
debe serintuitivo
y apoyarse en
andamiajes.

El disefio de la
herramienta
debe diferir de
aquellos a los que
los estudiantes
puedan estar
acostumbrados
para reducir la
influencia de la
experiencia con
herramientas
especificas.

Una herramienta
de edicién de
datos que puede
controlarse
mediante
operaciones
algoritmicas
(arrastrando
blogues o
escribiendo
formulas).
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El estudiante
depura un modelo
informatico
defectuoso.

El estudiante
realiza correcciones
en un modelo
computacional
(por ejemplo,
afiadiendo enlaces
y funciones que
faltan) para que
genere datos
correctamente.

1. Elestudiante
arregla el modelo
computacional
para que genere
correctamente los
datos.

0. El estudiante no
retiene el modelo
computacional.

Un modelo basado
en agentes o un
mapa conceptual
ejecutable.

Elestudiante
identifica los
componentes de
un algoritmo que
deben modificarse
para que pueda
utilizarse para
resolver otro
problema.

Elestudiante
selecciona un
diagrama de
flujo correcto
(que representa
el algoritmo)
describiendo las
modificaciones
requeridas entre
una lista de
diagramas de flujo
predeterminados.

Puntuacién
simple de opcion
multiple, o un
ftem interactivo,
que permita a
los estudiantes
seleccionar los
componentes

de un modelo o
algoritmo que
deben modificarse
para funcionar

y resolver un

problema diferente.
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5.1.2. Reglas de evidencia para los procesos de monitorizacion metacognitiva
y regulacion cognitiva

Si bien muchos aspectos del aprendizaje autorregulado no pueden percibirse facil o au-
ténticamente a través de los datos de respuesta tradicionales, algunas evidencias pueden
construirse a partir de los archivos de registro de las acciones de los estudiantes (Kroehne
y Goldhammer, 2018). Sin embargo, esta evidencia requiere algln tipo de interpretacion.
Un enfoque es interpretar los comportamientos de los estudiantes sobre la base de supo-
siciones basadas en la teoria sobre lo que constituyen comportamientos de aprendizaje
autorregulado «productivos». Por ejemplo, la teoria asume que un buen aprendizaje au-
torregulado lo demostrarian los estudiantes que hacen un seguimiento de la ayuda o la
retroalimentacién. Sin embargo, interpretar el significado de las secuencias de los archivos
de registro no siempre es sencillo: por ejemplo, cuando los estudiantes no realizan nin-
guna accién (es decir, no interactdan con el entorno de aprendizaje), es dificil distinguir
entre los estudiantes que estan haciendo una pausa reflexiva y los que simplemente estan
desconectados.

Ademas de las reglas de evidencia basadas en la teorfa, también existen enfoques basados
en los datos para interpretar y obtener indicadores a partir de los datos de los archivos de
registro. Por ejemplo, el anélisis de coherencia se centra en las secuencias logicas de las
acciones realizadas por el estudiante. Este enfoque parte de la base de que las acciones de
los estudiantes generan informacién que puede utilizarse en acciones posteriores; cuando
los estudiantes actlan sobre la base de esta informacidn, sus acciones son «coherentes.
Otro enfoque, la extraccién de secuencias contextualizada, puede utilizarse para evaluar
como ejecutan los estudiantes las estrategias cognitivas. Este enfoque filtra las acciones
irrelevantes y combina acciones cualitativamente similares en un ndmero limitado de ca-
tegorias de «comportamiento» distintas. A continuacién, se identifican secuencias frecuen-
tes de comportamientos, que pueden calificarse de «productivas» o «improductivas» en
funcién de su relacion con el rendimiento general del estudiante.

Las tablas 6 y 7 describen algunas reglas de evidencia iniciales basadas en la teoria para
medir los procesos de control metacognitivo y regulacion cognitiva de los estudiantes.
En el modelo de evidencias también se incluyen evidencias seleccionadas derivadas de
items de autoinforme situados. Por ejemplo, pedir a los estudiantes que informen de lo
que creen que pueden y no pueden hacer antes de empezar una tarea, y comparar estos
informes con su rendimiento real en la prueba, puede interpretarse como una prueba de
seguimiento eficaz de sus lagunas de conocimiento.

Tras la validacién empirica del modelo de pruebas descrito en las tablas 7-8 en los estu-
dios piloto, el Grupo de Expertos en Aprendizaje en el Mundo Digital experimentara con
diferentes enfoques basados en datos para analizar e interpretar los datos de los ficheros
de registro con el fin de explorar cualquier posible indicador adicional de los procesos de
seguimiento metacognitivo y regulaciéon cognitiva. Si se validan suficientemente mediante
nuevas recopilaciones de datos, estas reglas de evidencia adicionales podran afiadirse al
modelo de evidencia final para la encuesta principal.
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TABLA 6. Modelo de evidencia preliminar para los procesos de monitorizacién
metacognitiva y regulacién cognitiva: monitorizar el progreso y adaptarse

Comportamiento Evi . Regla de Retos de disefio e Accesibilidad
, . videncia . : L, :
empirico puntuacion interpretacion requerida
El estudiante El estudiante 1. El estudiante En las tareas Un botén
prueba su utiliza el botén pone apruebasu | faciles, los «prueba» que
algoritmo. «probar para solucién. estudiantes permite a los
comprobar que . competentes estudiantes
su algoritmo 0. Elestudiante puedpen estar lo probar las
alcanza el estado no co_njprueba U | suficientemente soluciones antes
objetivo deseado solucion. seguros de sf de enviarlas.
antes de enviarlo. mismos como
para no tener
que probar su
solucion.
El estudiante El estudiante 2. Elestudiante Es posible que Un botén de
comprueba realiza pruebas pruebasu los codificadores «prueba» que
sistematicamente | frecuentes a solucién dentro expertos (y, en permita a los

la precision de
su artefacto
computacional
alolargo del
proceso de
construccion.

medida que
construyey
modifica (es
decir, edita)
sus artefactos

computacionales.

de un nimero de
ediciones (umbral
especifico del
item) desde la
Ultima prueba.

1. El estudiante
pruebasu
solucién después
de un mayor
ndmero de
ediciones (umbral
especifico del
item) desde la
Ultima prueba.

0. El estudiante
no comprueba
sistematicamente
su solucion.

menor medida,
los creadores
de modelos) no
necesiten probar
su solucion

con frecuencia;
la frecuencia
6ptima de las
pruebas puede
ser dificil de
determinar
empiricamente.

estudiantes
comprobar las
soluciones.

Las tareas de
modelizacion
requeririan una
interfaz de datos
independiente
para que los
estudiantes
puedan
comprobar la
precision de su
modelo.
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Comportamiento

empirico

El estudiante
construye

un modelo
probando
sistematicamente
variables.

Evidencia

En primer lugar,
el estudiante
comprueba las
relaciones entre
las variables
deentraday
lavariable de
resultado en una
interfaz de datos
independienteYy,
a continuacion,
conecta esas
variables en

el modelo
computacional.

Reglade
puntuacion

2. El estudiante
siempre
comprueba

las variables
en lainterfaz
de datos antes
de afadirlas al
modelo.

1. El estudiante
comprueba un
determinado
nimero de
variables (umbral
especifico del
item) antes de
afiadirlas al
modelo.

0. El estudiante
no comprueba
un determinado
numero de
variables (umbral
especifico del
item) antes de
afiadirlas al
modelo.

Retos de disefio e
interpretacion

Los estudiantes
podrian adoptar
una estrategia en
la que primero
exploraran todas
las relaciones
entre variables
en lainterfaz de
datosy luego
empezaran

a construir el
modelo. El
algoritmo de
puntuacion
tendria que
conceder créditos
cadavez que se
afiadan variables
al modelo
después de haber
sido probadas,
sin importar

el nimero de
acciones entre
esos dos eventos.

Este indicador
podria limitarse
a las relaciones
entre variables
que son menos
evidentesy
que requieren
pruebas.

Accesibilidad
requerida

Unainterfaz

de datosy una
herramienta

de creacion

de modelos
independientes.

El estudiante
actla en funcion
de las pistas.

El estudiante
realiza acciones
coherentes con

la pista (por
ejemplo, consulta
un ejemplo
sugerido por la
pista).

1. El estudiante
ejecuta una
accion coherente

con la sugerencia.

0. La accién
que ejecuta el
estudiante tras
recibir una pista
no es coherente
con la pista.

Posible falta de
datos: no todos
los estudiantes
necesitaran o
utilizaran las
pistas.

Necesidad de un
nivel adecuado
de retos para
fomentar la
busqueda de
ayuda.

Cada nivel de
pista debe ser
procesable.

Sistema de
sugerencias

en dos niveles
(por ejemplo, el
primer nivel guia
al estudiante
hacia un recurso,
el segundo nivel
proporciona

la informacion
necesaria).
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Comportamiento

empirico

Evidencia

Regla de
puntuacion

Retos de disefio e
interpretacion

Accesibilidad
requerida

El estudiante
tiene en cuenta la
retroalimentacion
cuando construye
su artefacto
computacional.

El estudiante
adopta acciones
de depuracién
coherentes con
la informacion
que recibe tras
las pruebas
(por ejemplo,
el estudiante
cambia los
componentes
errbneos de su
modelo).

1. El estudiante
adopta una accion
coherente con la
retroalimentacion.

0. El estudiante
adopta una
accién que no es
coherente con la
retroalimentacion.

Posibles datos
omitidos: solo
los estudiantes
que prueben
un artefacto
informéatico
defectuoso
recibiran
comentarios.

El sistema debe
ser capaz de
proporcionar
informacion
pertinente a los
estudiantes.

Informacion de
retroalimentacion
tras las pruebas.
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TABLA 7. Modelo de evidencia preliminar para los procesos de monitorizacion
metacognitiva y regulacién cognitiva: evaluar el conocimiento y el rendimiento

Comportamiento

empirico

IELEN

Regla de
puntuacion

Retos de disefio e
interpretacion

Accesibilidad
requerida

El estudiante
evalla
correctamente la
facilidad con la
que podra realizar
una tarea.

Después de que
se le muestre
unatarea, el
estudiante
selecciona

una respuesta
que refleje su
rendimiento
esperado de una
lista de opciones
predefinidas
antes de empezar
atrabajaren la
tarea.

1. El estudiante
evalla
correctamente su
capacidad para
realizar una tarea.

0. Laevaluacion
del estudiante no
se corresponde
consu
rendimientoen la
tarea.

Posibilidad de que

este ftem mida mas la
autoconfianza/concepto
que la evaluacion
metacognitiva. Con el

fin de garantizar que los
estudiantes disponen de
informacion suficiente
para hacer predicciones
sobre su rendimiento, la
pregunta de autoinforme
se presenta mejor a los
estudiantes después

de que hayan tenido la
oportunidad de practicar
un tipo de problema

(es decir, antes de que
empiecen a trabajar en
la segunda o tercera
tarea seguida del centro
de aprendizaje). La
puntuacion de este

ftem requiere cierta
interpretacion del
rendimiento a nivel de
tarea y deberia limitarse
ajuicios sobre el
rendimiento definido por
la calidad de la solucion
(es decir, practicas
cognitivas, no procesos de
autorregulacion).

Preguntas de
autoinforme
contextualizadas.

Después de
trabajar en una
tarea compleja, el
estudiante evalla
correctamente
en qué medida
ha completado la
tarea con éxito.

Elestudiante
selecciona de una
lista de opciones
predefinidas la
respuesta que
mejor describe en
qué medida ha
realizado la tarea.

1. El estudiante
evalla
correctamente si
ha completado
totalmente, si

ha completado
parcialmente o si
no ha completado
la tarea dada.

0. La evaluacion
del estudiante
no coincide con
su descriptor de
rendimiento.

La puntuacion de este
item requiere cierta
interpretacion del
rendimiento a nivel de
tarea, y deberfa limitarse
ajuicios de rendimiento
definidos por la calidad
de la solucién (es decir,
practicas cognitivas

y No procesos de
autorregulacion).

Preguntas de
autoinforme
contextualizadas.
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5.1.3. Medicion de los procesos de regulacion no cognitiva

La principal fuente de pruebas sobre los procesos de regulacion no cognitiva de los estu-
diantes serén los items de autoinforme. Los datos de autoinforme se recogeran de los
estudiantes a través de dos tipos de items: 1) items situados, administrados a los estudian-
tes durante la pruebay 2) items incluidos en el cuestionario para estudiantes de PISA 2025.
Los items de autoinforme situados son especificos de cada unidad (es decir, se pide a los
estudiantes que informen sobre sus percepciones de rendimiento, nivel de esfuerzoy es-
tado(s) afectivo(s) en relacion con una unidad o tarea concreta dentro de esa unidad), y se
presentaran a los estudiantes mientras trabajan en una tarea o inmediatamente después
de completar la unidad. Aunque estos items seran especificos de cada unidad, las obser-
vaciones repetidas para cada aspecto del modelo de competencia (por ejemplo, «esforzar-
se») podrian agregarse para formar una medida de escala. Podrian elaborarse indicadores
sencillos basados en el porcentaje de estudiantes que manifiestan determinados estados
afectivos o niveles de esfuerzo. También podrian obtenerse indicadores mas complejos
combinando estos datos con datos de archivos de registro; por ejemplo, el nivel de esfuer-
70 autodeclarado por los estudiantes podria compararse con su nivel de actividad en el
entorno de aprendizaje. Por el contrario, los items del cuestionario de los estudiantes de
PISA 2025 no seran especificos de cada unidad y recogeran informacién sobre los procesos
de aprendizaje autorregulado de los estudiantes en general. En su caso, esta informacion
también podria compararse con los datos de autoinforme situados.

Una consideracion importante con respecto a los items de autoinforme situados que se
administran durante la prueba es que pueden tener efectos no deseados en el rendimiento
de los estudiantes, ya sea interrumpiendo el flujo auténtico del aprendizaje o incitando a
un comportamiento que, de otro modo, el estudiante no habria realizado. Por lo tanto, sera
importante validar los efectos de la operacionalizacién de estos items en el rendimiento
de los estudiantes (por ejemplo, mediante laboratorios cognitivos). Una posible solucion
seria interferir lo menos posible en los procesos de aprendizaje de los estudiantes, pidién-
doles que evallien su rendimiento, esfuerzo y estados afectivos solo una vez después de
haber completado cada unidad.

5.1.4. Contabilizacion de la preparacidn inicial de los estudiantes en la prueba

Para medir la capacidad de aprendizaje de los estudiantes en el mundo digital, la prue-
ba debe ofrecerles oportunidades de aprender y demostrar su competencia tanto en las
practicas de indagacién computacional y cientifica como en el aprendizaje autorregulado.
Sin embargo, las practicas de indagacion computacional y cientifica se sustentan en un
conjunto de conocimientos y experiencias relevantes (véase el capitulo 3: «Definicién del
dominio en PISA»). Ademas, los conocimientos previos de los estudiantes sobre el tema
o las funciones basicas de las TIC también pueden influir en su rendimiento en la prueba.

Poderdeterminaryteneren cuenta la preparacion inicial de los estudiantes es fundamental
por varias razones. La prueba requiere que los estudiantes se comprometan en un proceso
de aprendizaje autorregulado, lo que significa que los estudiantes necesitan ser desafia-
dos adecuadamente y que los problemas no pueden resolverse simplemente recordando
hechos. La diversidad de la poblacion estudiantil entre los paises participantes en PISA
significa que los estudiantes tendran inevitablemente niveles significativamente diferentes
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de preparacion inicial. Esto significa que, aunque los estudiantes pueden demostrar osten-
siblemente los mismos resultados de rendimiento (es decir, completar con éxito el mismo
nimero de retos), algunos pueden haber sido mas competentes en la aplicacion de las
practicas de calculo e investigacién cientifica, mientras que otros pueden haber partici-
pado en procesos mas productivos de aprendizaje autorregulado. La capacidad de discri-
minar entre los estudiantes de esta manera afiadird informacion valiosa en el analisis y la
presentacion de informes de rendimiento de los estudiantes mediante la determinacién
de los estudiantes que demostraron mayores «ganancias de aprendizaje» o proporcionan-
do mas pruebas para validar las medidas de los procesos de aprendizaje autorregulado.

La preparacion inicial de los estudiantes puede evaluarse mediante una breve prueba pre-
via al principio de cada unidad en la que se les pida que demuestren practicas de calculo e
investigacién cientifica relevantes para esa unidad sin acceso a los recursos de aprendizaje.
Porejemplo, se les puede pedir que interpreten la relacién entre dos variables en un grafico
de dispersion o el resultado de un algoritmo determinado. La prueba previa se centrara en
los conocimientos que sustentan las practicas de indagacion computacional y cientifica
porque, en la medida de lo posible, las unidades no requeriran que los estudiantes ten-
gan conocimientos especificos sobre el tema de aprendizaje. Por ejemplo, las unidades se
centraran en cuestiones o problemas que sean familiares para todos los estudiantes o para
los que las relaciones entre variables no puedan conocerse sin participar en un proceso de
investigacion utilizando herramientas computacionales.

En el caso de que el conocimiento especifico del contexto pueda influir en el rendimien-
to, puede ser posible evaluar el conocimiento previo de los estudiantes sobre el tema de
aprendizaje antes de que se involucren con el contenido de la unidad (es decir, a través de
autoinformes sobre la familiaridad con el tema). Los conocimientos previos de los estu-
diantes sobre las funciones basicas de las TIC se mediran a través de tutoriales sobre como
utilizar las interfaces digitales de aprendizaje (para mas informacién sobre los tutoriales,
véase en el apartado 5.3. Disefio de pruebas y estructura unitaria ).

5.2. Consideraciones sobre el disefio de la unidad: entorno de pruebas
y asequibilidad

5.2.1. Entornos digitales de aprendizaje

La mejor forma de demostrary evaluar el aprendizaje en el mundo digital es hacer que los
estudiantes participen en experiencias de aprendizaje complejas en entornos de aprendi-
zaje digitales interactivos y abiertos, ya que pueden proporcionar contextos auténticos y
herramientas informaticas adecuadas para el aprendizaje basado en la investigacion y la
resolucion de problemas. Los estudiantes pueden utilizar herramientas informéticas para
realizar experimentos, simulaciones y representar sus conocimientos emergentes constru-
yendo y perfeccionando activamente artefactos informaticos tangibles. La interactividad
de estos entornos permite a los estudiantes generar comentarios inmediatos sobre sus
ideas y experimentos que pueden utilizar para perfeccionar sus soluciones, lo que les brin-
da oportunidades para el aprendizaje autorregulado y la investigacion.
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La prueba PISA 2025 pedira a los estudiantes que aprendan y resuelvan problemas en estos
entornos digitales abiertos e interactivos. Estos entornos digitales de prueba proporciona-
ran a los estudiantes diversas herramientas informaticas que podran utilizar para construir
iterativamente sus conocimientos y soluciones. Aunque las herramientas especificas pro-
porcionadas a los estudiantes varian de una unidad a otra, el entorno de aprendizaje digi-
tal mas amplio de cada unidad compartira similitudes estructurales y estilisticas, asi como
un conjunto de caracteristicas fundamentales. Entre ellas se incluyen:

+Una herramienta (o herramientas) y un espacio de trabajo en el que los estudiantes
pueden construir una representacion computacional ejecutable (por ejemplo, un
modelo, un algoritmo);

.+ Facilidades que permiten a los estudiantes participar en un proceso de aprendizaje
autodirigido (por ejemplo, informacién sobre la precisién o la calidad de su artefac-
to computacional, recursos de informacion externos);

«Un registro de «eventos» (es decir, archivos de registro) generados por las interac-
ciones de los estudiantes dentro del entorno (por ejemplo, tiempo total dedicado
a una tarea, nimero y caracteristicas de las pruebas ejecutadas, uso de recursos,
ediciones/adiciones a un artefacto computacional, etcétera).

En cuanto a los tipos de herramientas computacionales que los estudiantes utilizaran en la
prueba, la evaluacién incluira diferentes herramientas de modelado o programacion visual
que pueden utilizarse para representar y manipular las relaciones entre variables, gene-
rar datos o controlar agentes individuales o multiples dentro de un sistema. En resumen,
cada herramienta permite a los estudiantes construir un artefacto computacional ejecu-
table que sirve para avanzar en su comprensién de un fendmeno o resolver un problema
computacional. Desde el punto de vista de la evaluacién, es posible valorar la calidad o
precision de los artefactos computacionales de los estudiantes, que pueden interpretarse
como pruebas de una iteracién productiva de indagacién, procesamiento de la informa-
cién, modelizaciény disefio algoritmico.

Es importante que tanto las herramientas como las representaciones computacionales
que pueden construir sean accesibles e intuitivas para los estudiantes, de modo que la
prueba no confunda la familiaridad y el conocimiento previo de la herramienta por par-
te de los estudiantes con su capacidad para aplicar practicas computacionales y de in-
dagacion cientifica. Por ejemplo, las herramientas de programacién basadas en bloques
visuales proporcionan un entorno muy accesible en el que las personas pueden construir
algoritmos sin ningin conocimiento previo de lenguajes de programacion o sintaxis com-
plejos. Los blogues de comandos de una biblioteca predeterminada pueden arrastrarse
y soltarse en el espacio de trabajo, donde pueden unirse a otros bloques para crear un
algoritmo (o conjunto de instrucciones). Estos bloques de comandos pueden incluir tanto
comandos lineales simples (por ejemplo, avanzar) como principios y mecanismos de flujo
de control mas complejos (por ejemplo, condicionales, estructuras repetitivas, etcétera).
Los diagramas de flujo son otra representacién sencilla que puede utilizarse para modelar
el comportamiento de los agentes o controlar una simulacion. Los estudiantes tienen que
conectar cuadros de mando y flechas predefinidos en un orden determinado para definir
un proceso o una secuencia de pasos. Se trata de una forma especialmente eficaz y accesi-
ble de controlar una simulacién cuando en ella intervienen multiples agentes que operan
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de forma concurrente (es decir, modelizacion basada en agentes). Se ha comprobado que
los modelos basados en agentes proporcionan una forma intuitiva, incluso para los ni-
fios pequefios, de modelar sistemas que de otro modo serian demasiado complejos de
conceptualizar, porque los estudiantes pueden observar los comportamientos del sistema
que surgen de las interacciones de los agentes (Sengupta y Wilensky, 2011). Otros modelos
ejecutables, como los mapas conceptuales (que conectan imagenes y palabras), son tam-
bién representaciones muy accesibles que no requieren conocimientos de lenguajes de
programacién complejos.

Por Gltimo, en las unidades centradas en la construccion de modelos, los estudiantes tam-
bién tendran que determinar como se interrelacionan las variables relevantes. En algunos
casos, los estudiantes utilizaran su artefacto computacional (por ejemplo, una simulacion)
para realizar experimentos y generar datos que puedan utilizar para analizar estas relacio-
nes. En otros, puede que necesiten utilizar una herramienta de datos independiente (por
ejemplo, una herramienta grafica o un generador de experimentos) que les permita com-
parar o crear sus propios casos de pruebay datos.

5.2.2. Facilidades y recursos para el aprendizaje

Las interfaces digitales de aprendizaje descritas anteriormente deben incluir multiples po-
sibilidades y recursos que los estudiantes puedan utilizar para avanzar hacia sus objetivos
de aprendizaje. En primer lugar, deben ayudar a los estudiantes —especialmente a los que
tienen un menor nivel de preparacion inicial— a progresar en la prueba, lo que a su vez
aumentara la cantidad de pruebas producidas a lo largo de la prueba; en segundo lugar,
estas facilidades son esenciales para producir pruebas de como los estudiantes participan
en un proceso activo e iterativo de construccién de conocimientos y resolucién de proble-
mas, en particular, si participan en sus procesos de aprendizaje autorregulado y cémo lo
hacen. En los parrafos siguientes se describen varias formas posibles de proporcionar a los
estudiantes facilidades y recursos para el aprendizaje a lo largo de la prueba.

Tutorial

Se introducira a los estudiantes en el entorno digital de aprendizaje a través de breves
modulos tutoriales al principio de cada unidad. El objetivo principal del tutorial es demos-
trar cdmo los estudiantes pueden navegar por el entorno, la funcionalidad basica de la(s)
herramienta(s) computacional(es) en el entorno y donde pueden acceder a los recursos de
aprendizaje durante las tareas. Para reducir la carga de lectura, el tutorial sera interactivo
e incluird instrucciones breves. Los estudiantes deben poder consultar los elementos del
tutorial para recordar las funciones de las herramientas y para qué puede utilizarse cada
elemento de la interfaz.

Sistemas de ayuda multinivel

Los sistemas de ayuda multinivel pueden proporcionar un andamiaje a medida que los
estudiantes trabajan en las tareas y generan pruebas de comportamientos productivos
de busqueda y uso de ayuda. El sistema de ayuda pretende ofrecer a los estudiantes la
oportunidad de utilizar los recursos de aprendizaje para avanzar hacia sus objetivos de
aprendizaje, asi como proporcionar apoyo de rescate a los estudiantes con dificultades en
una tarea determinada. El entorno digital de aprendizaje proporcionara a los estudiantes
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un botén de «ayuda» que podran pulsar en caso necesario; el tutorial demostrard como
los estudiantes pueden utilizar esta posibilidad para aprender con los recursos o para pro-
gresar cuando estén atascados. Se informaré a los estudiantes al principio de la fase de
aprendizaje, asi como dentro del propio sistema de ayuda (mediante avisos emergentes,
por ejemplo), de cémo el uso de la ayuda afectard su puntuacion en el examen. La medida
en que el uso de los recursos de ayuda moderara la puntuacion de rendimiento de los es-
tudiantes dependera de la medida en que la orientacion proporcionada a los estudiantes
modifique entonces la dificultad de la tarea.

Habra tres niveles de ayuda dentro del sistema de ayuda multinivel. En cada tarea de la
fase de aprendizaje, el primer nivel de ayuda proporcionaré una orientacion de alto nivel
sobre el concepto o conceptos que los estudiantes deben aplicar, pero no indicara expli-
citamente a los estudiantes cémo deben aplicar el concepto. Por lo tanto, se espera que
los estudiantes aprendan de forma autdbnoma sobre el concepto cuando utilicen el primer
nivel de ayuda, y recibiran crédito completo en la tarea si deciden acceder a este recurso.
Para tareas mas complejas en las que se pide a los estudiantes que aprendan y apliquen
multiples conceptos, los estudiantes pueden elegir los recursos de aprendizaje mas re-
levantes que se correspondan con su necesidad. El segundo nivel de ayuda se concibe
como una sugerencia del tutor para ayudar a los estudiantes que tienen dificultades para
resolver el problema por si mismos. Proporcionara una orientacion mas explicita sobre
como aplicar el concepto objetivo al problema especifico. Los estudiantes que accedan al
segundo nivel de ayuda solo podran obtener un crédito parcial por presentar una solucion
correcta (en la escala de practicas de indagacion cientifica/computacional). El tercer nivel
de ayuda proporcionara a los estudiantes la solucion correcta de la tarea, acompafiada de
anotaciones paso a paso del proceso de solucién. Los estudiantes no recibiran ninguin cré-
dito por enviar una solucién correcta después de haber visto el tercer nivel. Debe tenerse
en cuenta que, para todas las acciones coherentes realizadas después de ver un recurso
de aprendizaje, los estudiantes aln podran obtener créditos para la escala de aprendiza-
je autorregulado (se espera que los comportamientos de aprendizaje autorregulado y las
practicas de indagacion cientifica/computacional se reporten en dos escalas separadas).

En la fase de desafio de la unidad, el primer nivel de ayuda seran estas soluciones a las
tareas de la fase de aprendizaje. La disponibilidad de estas soluciones deberia permitir a
todos los estudiantes adquirir cierta familiaridad con los conceptos que se espera que apli-
quen en la tarea de desafio, incluidos aquellos estudiantes que no hayan podido resolver
todas las tareas de la fase de aprendizaje.

Funcion «Prueba»

Es dificil construir representaciones computacionales precisas sin la oportunidad de reci-
bir retroalimentacion. La posibilidad de examinary comparar la exactitud de la propia re-
presentacion computacional con el resultado deseado es una prestacion esencial de toda
interfaz digital de aprendizaje en esta prueba. Los estudiantes deben disponer de un botén
de «prueba» que les permita supervisar su progreso a medida que construyen sus repre-
sentaciones computacionales hasta que decidan enviar sus iteraciones finales.

La naturaleza especifica de la funcién de prueba variara en funcién de la interfaz. Por ejem-
plo, en un entorno de programacién visual, el resultado deseado de un algoritmo puede
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definirse mediante un estado objetivo concreto del entorno cuadriculado; los estudiantes
pueden probar su algoritmo «ejecutandolo» y comparando su resultado con el estado ob-
jetivo deseado. Los modelos computacionales pueden evaluarse comparando su precision
con el fendmeno real, lo que significa que el comportamiento tanto del modelo como del
fendmeno debe transformarse en datos que puedan visualizarse y compararse de forma
accesible. Por ejemplo, los estudiantes pueden comprobar su modelo pulsando un botéon
designado que resaltara los elementos del modelo que sean incorrectos; una interfaz de
simulacion visual puede mostrar tanto el comportamiento real del agente o agentes de un
sistema como el comportamiento modelizado del agente o agentes.

Retroalimentacion automatizada (sin pruebas)

Ademas de proporcionar orientacién o retroalimentacion «a demanda» a través de las
pruebas, el entorno de aprendizaje digital también proporciona a los estudiantes retroali-
mentacién automatizada. Un ejemplo es la informacion sobre la correccion de una solu-
ciéon. Por ejemplo, cuando un estudiante presenta una solucién computacional que podria
mejorarse (por ejemplo, haciéndola méas completa o mas eficiente), el sistema le pedira
que siga trabajando en ella. Otro tipo de respuesta automatizada podria dirigirse a los estu-
diantes que estan atascados y no pueden o no quieren buscar la orientacion adecuada. Por
ejemplo, se podria pedir automaticamente a los estudiantes que ejecuten determinadas
acciones si permanecen inactivos durante un largo periodo de tiempo en el mismo proble-
ma, o si siguen repitiendo el mismo error sin buscar mas orientacion. Este tipo de retroali-
mentacién sera necesaria para garantizar que todos los estudiantes puedan avanzar en la
prueba, aunque no sean capaces de completar con éxito todas las tareas.

5.3. Diseno de pruebas y estructura unitaria

5.3.1. Distribucion de unidades y tareas

Los estudiantes que realicen la evaluacion del aprendizaje en el mundo digital dedicaran
hasta una hora a los items del aprendizaje en el mundo digital, mientras que la hora res-
tante de la prueba se asignara a una combinacién de items de matematicas, lectura o co-
nocimientos cientificos. Por lo tanto, las unidades de aprendizaje en el mundo digital se
organizan en grupos de 30 minutos, que se colocaran en multiples formatos de prueba por
computadora de acuerdo con un disefio de prueba rotatorio. Las unidades contendran
un numero suficiente de items (incluidos items derivados de datos de proceso) para que
los estudiantes puedan demostrar su capacidad de participar en practicas de indagacién
computacional y cientifica y de aprendizaje autorregulado. No todas las unidades propor-
cionaran pruebas de todos los componentes del modelo de competencias, pero la prueba
se montara de tal manera que haya una cobertura adecuada del modelo de competencias
a escala de poblacion.

Dada la larga duracion de las unidades de examen —para garantizar que los estudiantes
puedan participar en un proceso iterativo de construccién de conocimientos y resolucion
de problemas—, los estudiantes solo se examinaran en un maximo de dos unidades. Es
preferible que los estudiantes se examinen en unidades suficientemente diferentes entre si
(porejemplo, una unidad en la que trabajen en una simulacion y otra en la que construyan
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un mapa conceptual). La mayor parte del tiempo de las pruebas (aproximadamente el
80 %) se dedicaréa a items que involucren a los estudiantes en la realizacién de experimen-
tos, analisis de datos y construcciéon y depuracién de artefactos computacionales, ya sea
a través de items discretos cortos que se dirijan a los conceptos o practicas relevantes o a
tareas mas extensas y abiertas. Por lo general, los estudiantes trabajaran en tareas mas
extensas y abiertas después de haber practicado primero los conceptosy practicas ob-
jetivo en items mas cortos y discretos.

5.3.2. Estructura de las unidades

Aungue las unidades se basaran en escenarios y contextos diferentes, compartiran la mis-
ma organizacion. Todas las tareas de una unidad estaran relacionadas con un objetivo de
aprendizaje claro. Los objetivos de aprendizaje seran modulares (es decir, estaran com-
puestos por diferentes elementos y organizados en niveles de complejidad creciente) y ac-
cesibles a todos los estudiantes, pero estos tendran que interactuar con las herramientasy
los recursos del entorno de aprendizaje digital para adquirir nueva informacion y avanzar

hacia su consecucion.
Cada unidad constara de cinco fases consecutivas:

Fase deintroduccion
Fase de pruebas previas integradas
Fase detutoria

Fase de aprendizaje

oA W

Fase de desafio

Los estudiantes responderan a items de autoinforme situados durante la unidad que se
utilizaran para recabar informacion sobre sus procesos de regulacién metacognitivay no
cognitiva. Para minimizar la interrupcion del proceso de aprendizaje de los estudiantes,
estos items apareceran solo al principio o al final de una fase determinada.

Fase de introduccion

Cada unidad comienza con una pagina estatica que presenta los objetivos generales de
aprendizaje de esa unidad. Cada unidad tiene su propia «portada», en la que se describe el
contexto/escenario de la unidad y uno o varios objetivos de aprendizaje que los estudian-
tes deben tratarde alcanzar al final de la unidad. Esta fase sirve esencialmente para calibrar
la motivacion de los estudiantes para comprometerse con las tareas de la unidad.

Un agente informatico de género neutro haré las veces de «tutor» de los estudiantes para
guiarlos a lo largo de la unidad. Esto incluye presentar la historia de portada a los estu-
diantes, hacerles preguntas (items de autoinforme situados) y proporcionarles los recursos
seglin los distintos niveles del sistema de ayuda.

Fase de pruebas previas integradas

La fase de preprueba incorporada se compone de items breves y discretos que se centran
en los conceptos y practicas clave que los estudiantes deberan emplear para progresar en
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la unidad. El propdsito de esta fase es evaluar lo que los estudiantes ya saben y pueden ha-
cer por si mismos. Esto se comunicara claramente a los estudiantesy se les daré la oportu-
nidad de aprendery practicar estos conceptos durante la fase de aprendizaje de la unidad.
Para que esta fase sea lo mas eficaz posible y para evaluar los conocimientos ya adquiridos,
la prueba previa empleard una combinacion de preguntas de opcion multiple y de pregun-
tas en las que se pida a los estudiantes que ejecuten una accion especifica. Por ejemplo,
se puede pedir a los estudiantes que emparejen graficos con diferentes enunciados de
relacién, o que interpreten la salida de un algoritmo dado que contenga un bucle (es decir,
en lugar de programar ellos mismos un algoritmo completo con un bucle). Los estudiantes
no tendran acceso a pistas, ejemplos o comentarios durante esta fase de la unidad.

Fase de tutoria

Los estudiantes realizan un tutorial antes de iniciar las fases de aprendizaje y los retos de
la unidad. El objetivo principal del tutorial es familiarizar a los estudiantes con la interfaz
digital de aprendizaje de la unidad y sus principales funcionalidades y posibilidades, y ga-
rantizar que todos los estudiantes puedan navegar por el entorno de la prueba. Aunque
las interfaces y herramientas de aprendizaje digital estan disefiadas para ser accesibles,
intuitivas y faciles de usar, es posible que algunos estudiantes no estén tan familiarizados
como otros con este tipo de experiencias de aprendizaje digital. Por lo tanto, el tutorial pro-
porciona a todos los estudiantes un nivel basico de familiaridad necesario para participar
de forma productiva en la unidad.

El tutorial serd interactivo para garantizar que los estudiantes sean capaces de utilizar las
herramientas en las siguientes fases de la unidad. Se pedira a los estudiantes que realicen
determinadas acciones (por ejemplo, «arrastrar y soltar un comando en el espacio de tra-
bajo para construir un algoritmo») mediante instrucciones guiadas. Un enfoque interacti-
vo podria proporcionar informacién adicional sobre los conocimientos de los estudiantes
acerca de las funciones bésicas de las TIC, que podria utilizarse para verificar que un estu-
diante posee los conocimientos minimos necesarios para participar de forma productiva
en la prueba.

Los estudiantes no pueden pasar a las tareas de la unidad hasta que hayan completado
el tutorial (es decir, hasta que hayan completado con éxito todos los pasos del tutorial).
Cada paso tendra un limite de tiempo predefinido durante el cual los estudiantes pueden
implementar la instruccion; si los estudiantes alcanzan el limite de tiempo en cualquier
paso sin completar con éxito la accién, el sistema demostrara automaticamente la accién
al estudiante y lo movera al siguiente paso.

Fase de aprendizaje

La fase de aprendizaje representa una de las dos fases centrales de cada unidad. La fase
de aprendizaje contiene una serie de tareas discretas y cuidadosamente organizadas que
ayudan a los estudiantes a prepararse para la fase de desafio.

Las tareas de la fase de aprendizaje se centran en los conceptos clave que los estudiantes
deben utilizar a lo largo de la unidad, y se combinan en la fase de desafio (los mismos que
los de la preprueba integrada), y corresponderan principalmente a las practicas de «rea-
lizar experimentos y analizar datos» o «construir y depurar artefactos computacionales»
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del modelo de competencias. A diferencia de las tareas integradas de la prueba previa, los
estudiantes tienen acceso a varias herramientas interactivasy a un sistema de ayuda de va-
rios niveles que les ayuda a adquirir conocimientosy a resolver problemas para completar
tareas mas abiertas.

Una vez que los estudiantes hayan completado las tareas de la fase de aprendizaje, o haya
transcurrido el tiempo maximo para esta fase de la unidad (lo que ocurra primero), los es-
tudiantes pasaran a la siguiente fase de la unidad. Los estudiantes podran acceder a las so-
luciones correctas, con instrucciones detalladas, para cada tarea de la fase de aprendizaje
buscando el primer nivel de ayuda en la fase de desafio. Esto se aclarara a los estudiantes
en la breve introduccién a la fase de desafio.

Fase de desafio

La fase de desafio representa la otra parte central y final de la unidad. El objetivo de esta
fase es permitir a los estudiantes participar en un proceso iterativo de construccion de un
artefacto computacional mediante la aplicacion de los conceptos y practicas que han tra-
bajado durante la fase de aprendizaje en una tarea ampliada y abierta. Esta fase de la uni-
dad puede estructurarse en varios pasos (0 «subtareas») con el fin de proporcionar pruebas
de los distintos elementos del modelo de competencias. Los estudiantes seguiran tenien-
do acceso avarios niveles de ayuda durante esta fase de la unidad, incluidas las soluciones
anotadas a las tareas de la fase de aprendizaje.

La fase de desafio se caracteriza por ser de «entrada baja, techo alto», lo que significa
que todos los estudiantes deben ser capaces de avanzar hacia una solucién utilizando los
conceptos que han aprendido o practicado durante las tareas de la fase de aprendizaje,
pero la mayoria de los estudiantes no podran completar el desafio al primer intento. Se pe-
dira a los estudiantes que mejoren su solucion si esta es incompleta, suboptima o ineficaz.

5.4. Enfoque de analisis e informacion

El analisis y la elaboracion de informes de los datos de la evaluacion implican la genera-
cion de multiples tipos de puntuaciones, entre las que se incluyen:

1. Puntuaciones escaladas del rendimiento en la prueba, con posible informacion dife-
renciada sobre las dos dimensiones del constructo (practicas de indagacién compu-
tacionaly cientifica y procesos de monitorizacion metacognitiva y regulacion cogni-
tiva). La(s) escala(s) debe(n) estar organizada(s) por niveles de rendimiento;

2. Medidas del aprendizaje en el examen que tienen en cuenta los conocimientos pre-
vios de los estudiantes.

3. Indicadores de los procesos de regulacién no cognitiva de los estudiantes, medidos
a través de los items de autoinforme situados.

4. Indicadores de las experiencias, actitudes y disposiciones de los estudiantes hacia el
uso de recursos digitales para el aprendizaje, medidos a través de items de autoin-
forme del médulo del cuestionario para estudiantes de PISA.
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5.4.1. Puntuaciones escalonadas de rendimiento

Los resultados de PISA en ciencias, lectura y matematicas se expresan en una puntuacion
de escala que tiene una media de 500 y una desviacion tipica de 100. Las puntuaciones
de las pruebas de aprendizaje en el mundo digital que representan el rendimiento global
también pueden seguir este enfoque y estimarse utilizando modelos de la teoria de res-
puesta al item (TRI). Sin embargo, habra que evaluar los supuestos en los que se basan
estos modelos, dado que se utiliza un entorno de pruebas mas abierto que el de las prue-
bas tradicionales. Dada la complejidad del disefio unitario, serad especialmente importante
examinar la dimensionalidad de las respuestas a las pruebas, la dependencia local de las
medidas, los datos perdidos no aleatorios y el grado en que se cumple el supuesto de in-
varianza entre paises y, a su vez, seleccionar un enfoque de modelizacion que represente
con precisién los datos.

El reto a la hora de escalar las respuestas y los comportamientos de los estudiantes en un
entorno de pruebas abiertas no consiste en eliminar las dependencias de los items —lo
cual es un empefio poco realista—, sino en identificar un modelo que sea lo suficiente-
mente flexible y robusto como para dar cuenta explicitamente de dichas dependencias
mediante pardmetros adicionales del modelo. Los modelos de respuesta al item basados
en arboles de clasificacion representan una opcion que tiene cierto atractivo intuitivo en el
contexto de una evaluacién basada en entornos de aprendizaje abiertos (IRTrees; De Boeck
y Partchev, 2012; Jeon y De Bock, 2015). Los modelos IRTrees pueden tratar la covarianza
dentro de tareas complejas a través de estructuras de nodos que capturan procesos se-
cuenciales como estructuras de arbol, donde cada rama termina con un nodo final binario.
El estado de estos nodos finales contiene la informacién de respuesta para un item. La
transformacion de las acciones de los estudiantes en el entorno abierto en un conjunto
de items IRTree también puede utilizarse para modelar indices de procesos de aprendizaje
autorregulado como un conjunto de indicadores latentes.

El modelo tedrico que sustenta la evaluacién considera que las practicas de indagacién
computacional y cientifica y el aprendizaje autorregulado estan muy interconectados, ya
que ambos contribuyen a la capacidad de los estudiantes para aprender con herramientas
digitales. Sin embargo, la indagacién computacional y el aprendizaje autorregulado son
objetivos educativos tedricamente distintos. Por lo tanto, serd importante evaluar empi-
ricamente la posibilidad de proporcionar dos puntuaciones distintas para las dos compe-
tencias. Sobre la base de los resultados del analisis, la competencia de los estudiantes en
las préacticas de resolucion de problemas informéticos y en el aprendizaje autorregulado
podria describirse mediante dos escalas o dos subescalas distintas.

Normalmente, los resultados de la escala de puntuacién de PISA se convierten en nive-
les de rendimiento, que caracterizan los niveles generales de rendimiento asociados a las
bandas de puntuacién de la escala. Las puntuaciones obtenidas por los estudiantes en
las pruebas de «Aprendizaje en el mundo digital» también deben convertirse en niveles de
rendimiento, y la distribucion de los estudiantes en cada nivel de rendimiento debe comu-
nicarse por paises. El nimero y la descripcién de los niveles de rendimiento se definiran
tras la recogida de datos de la prueba de campo y en consulta con el Grupo de Expertos.
También se adaptaran a la definicion de las dimensiones de la escala (por ejemplo, si las
practicas de investigacion computacional y cientifica y el aprendizaje autorregulado pue-
den notificarse por separado).
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5.4.2. Medidas de aprendizaje en el examen

Una caracteristica Unica de la evaluacién es la provision de ayuda y recursos para permitir
el aprendizaje constructivista durante la prueba. Se espera que algunos estudiantes tengan
un mayor nivel de preparacion inicial que otros porque han tenido méas oportunidades de
participar en experiencias de aprendizaje similares (es decir, conocimientos y habilidades
previos), o porque simplemente se sienten mas cémodos trabajando con las tareas se-
leccionadas. Sin embargo, se espera que el rendimiento de los estudiantes dependa, al
menos en parte, de su capacidad para utilizar de forma productiva la ayuda, la retroalimen-
tacion y los recursos de aprendizaje a su disposicién a través de un esfuerzo autodirigido
y especifico para cubrir sus lagunas de conocimiento. Desde una perspectiva politica, es
importante distinguir entre los estudiantes que alcanzaron un punto determinado en la es-
cala de rendimiento porque tenfan un buen nivel de preparacién inicial, de los estudiantes
que alcanzaron ese punto partiendo de un nivel de preparacion relativamente inferior pero
demostrando una mejor competencia de aprendizaje autorregulado. Esta distincion pue-
de lograrse desarrollando medidas de las ganancias de aprendizaje.

Se exploraran distintos enfoques analiticos para informar sobre medidas complementarias
de rendimiento que reflejen el aprendizaje de los estudiantes en la prueba. La mayoria
de los enfoques requieren el desarrollo de medidas de la capacidad inicial mediante una
prueba previa. Los items estéaticos (sin recursos de aprendizaje) pueden utilizarse para po-
blar la medida de la capacidad inicial, y las ganancias de aprendizaje podrian aproximarse
estimando el rendimiento en las fases interactivas de la prueba condicionado a la prepara-
cién inicial. Otros enfoques podrian consistir en estructurar cuidadosamente las unidades
en subtareas en las que cada nueva tarea se basa en la anterior, y aplicar modelos dina-
micos que tengan en cuenta las relaciones jerarquicas entre las subtareas. Por ejemplo,
los modelos IRTrees podrian utilizar nodos de variables latentes que tienen como objetivo
separar y modelar el impacto de la capacidad inicial en la capacidad final (DiTrapani et
al., 2016). Como alternativa, podrian emplearse modelos de redes bayesianas dinamicas
(DBN) para modelar el dominio de diferentes competencias en diferentes momentos (o
entre subtareas iniciales y posteriores), con niveles previos de habilidad modelados como
influyentes en los niveles finales de habilidad. Los resultados de los dos estudios piloto
ayudaran a determinar si se puede estimar de forma fiable una medida de las ganancias
de aprendizaje y si afiade suficiente valor a los informes como para justificar los posibles
costes en términos de tiempo de prueba.

5.4.3. Indicadores de los procesos de regulacion no cognitiva de los estudiantes

Los indicadores de los procesos de regulacion no cognitiva de los estudiantes se desarro-
llarén utilizando los items de autoinforme situados que se administran a los estudiantes
durante la prueba, asi como, posiblemente, utilizando los datos del archivo de registro re-
cogidos a medida que los estudiantes realizan las tareas (es decir, para medir el esfuerzo).
Estos indicadores pueden cruzarse entre si o con otras medidas de rendimiento en la prue-
ba para contextualizar el rendimiento de los estudiantes o describir los distintos perfiles
de estudiantes en los paises. Por ejemplo, en un pais puede haber estudiantes que
rindan relativamente bien en las tareas, pero relativamente pocos que crean que pueden
completar con éxito una tarea determinada. La presentacion de estos analisis puede ser tan
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sencilla como comparar paises en un gréfico bidimensional, o mas compleja, basada en
alglin tipo de analisis de conglomerados que genere perfiles multidimensionales.

Las sucesivas versiones del marco, basadas en los resultados de los estudios de validacion,
definiran métodos viables y eficaces para elaborar indicadores de los procesos de regula-
cién no cognitiva de los estudiantes. Los estudios de validacién también definirdn en qué
medida los indicadores relacionados con el mismo constructo pero medidos utilizando
diferentes fuentes de pruebas (por ejemplo, autoinformes situados y datos de proceso) se
combinaran para generar perfiles de estudiantes.

5.4.4. Indicadores de las experiencias, actitudes y disposiciones de los estudiantes
hacia el aprendizaje con recursos digitales

Ademas de los datos recogidos durante la prueba, la evaluacion recopilara informacion au-
todeclarada por estudiantes, profesores y directores de centros escolares mediante el uso
de cuestionarios. Estos cuestionarios podrian extraer informacion sobre las influencias del
aprendizaje en el mundo digital que no se evallan directamente en la prueba (por ejem-
plo, actitudesy creencias), asi como producir escalas adicionales que midan aspectos del
aprendizaje autorregulado que se miden mejor a través de cuestionarios descontextuali-
zados que mediante items de autoinforme situados. El cuestionario también tendrad como
objetivo comprender la exposicion de los estudiantes al aprendizaje digital en el aula 'y
para hacer los deberes, como el tipo de actividades en las que participan utilizando herra-
mientas o plataformas digitales, el papel del profesory la frecuencia de estas actividades.
El Grupo de Expertos definira los constructos relevantes y los tipos de items que se inclui-
ran en los cuestionarios (incluida la posibilidad de introducir items de cuestionario masin-
novadores, como preguntas de juicio situacional) y se describiran en iteraciones sucesivas
de este marco.
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Anexo
Descripcion detallada de las unidades
de ensayo prototipo

Unidad prototipo 1. Karel

En esta unidad se pide a los estudiantes que construyan algoritmos para ordenar a un
robot sencillo (Karel) que ejecute acciones en un entorno en forma de cuadricula (arri-
ba-abajo e izquierda-derecha). En este entorno, Karel entiende cuatro instrucciones ba-
sicas: «avanzar», «girar a la izquierda», «colocar piedra» y «recoger piedra». Estas acciones
programadas pueden considerarse abstracciones de diversos problemas de navegacién
en el mundo real. Los estudiantes aprenderan conceptos y practicas relevantes, como la
descomposiciony las estructuras basicas de flujo de control, a través de una serie de tareas
de andamiaje en la fase de aprendizaje de la unidad.

Elementos clave del entorno digital de aprendizaje

El entorno digital de aprendizaje de esta unidad se compone de una interfaz de progra-
macion visual basada en bloques que presenta una simulacién de agente Unico (véase la
figura Al).

FIGURA A1. Elementos clave de la interfaz de programacion por bloques

Karel la Tortuga O
7
Escribe un programa desde cero que haga que Karel se mueva a la
posicién que se muestra en el estado «Objetivos. n Ayud1
Bloques de cédigo Espacio de trabajo Bloques usados

Karel: Objetivo:
Definir principal
Girar a la izquierda

Colocar piedra
Recoger piedra El frente esta =3
" +
bloqueado B -

-
-
O

0| e

6/



DIC A
(IEY;
URUGUAY

Los elementos clave para el usuario de la interfaz de programacion basada en bloques se
enumeran en la figura Al (arriba) e incluyen:

1.

Constructor de soluciones basado en bloques («Espacio de trabajo»): Los estu-
diantes arrastran y sueltan bloques de codigo predefinidos (o «comandos») en el
constructor de soluciones para construir algoritmos con los que instruir a Karel. El
constructor puede personalizarse en funcién de la tarea, en términos de tipos de
bloques y funcionalidades ofrecidas a los estudiantes. Los estudiantes pueden eli-
minar comandos de su algoritmo arrastrando y soltando el comando en la papelera
situada en la esquina inferior derecha del espacio de trabajo. Un contador («Bloques
utilizados») indica cuéntos bloques han afiadido los estudiantes a su programa.

Estados «Karel» y «Objetivo»: Es el entorno cuadriculado en el que Karel existe y
ejecuta acciones. Cada pixel (es decir, el signo «+» negro) puede contener hasta un
conjunto numero de piedras (diamantes azules). Al ejecutar el algoritmo, el sistema
modela el comportamiento de Karel en el estado «Karel». La posicion final de Karel y
la (no) presencia de piedras se comparan en los estados «Karel» y «<Meta» para deter-
minar si el algoritmo construido por el estudiante ha tenido éxito o no.

Botdn «Ejecutar»: El botén «Ejecutar» permite a los estudiantes ejecutar el algo-
ritmo en el generador de soluciones como una simulacién del comportamiento de
Karel en el entorno. El sistema proporciona retroalimentacion automatica en forma
de mensaje emergente después de una prueba (véase #5 en la figura Al).

Botdn «Reiniciar»: El boton de reinicio permite a los estudiantes detener la ejecu-
cion de la simulacion y restablecer el estado inicial de Karel, lo que hace posible que
los estudiantes ajusten su programa.

Mensajes emergentes: Estos mensajes aparecen automaticamente después de que
el estudiante pruebe (‘ejecute’) un algoritmo para comunicarle errores, o0 en caso de
que el estudiante permanezca inactivo durante cierto tiempo.

Instrucciones del item: Las instrucciones de los items comunican sucintamente lo
que los estudiantes tienen que hacer en el item y cuél es el objetivo deseado. El ob-
jetivo también puede representarse visualmente, mostrando el estado final deseado
del entorno al finalizar la tarea.

Botodn «Siguiente» (flecha): Este botén permite a los estudiantes enviar su programa
y pasar a la siguiente tarea.

Botdn «Ayuda»: El botdn de ayuda es accesible en cualquier momento para las ta-
reas de las fases de aprendizaje y desafio. Cuando un estudiante pulsa el botén de
ayuda, se le ofrecen varios niveles de recursos.

Fase de introduccién

La pagina de introduccién estatica presenta a los estudiantes al robot Karel a través del
agente informético o «tutor» (véase la figura A2). Una posible presentacion de la unidad
podria ser que los estudiantes tuvieran que programar un robot capaz de recoger y mover
basura.
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FIGURA A2. Pagina estatica de introduccion de la unidad prototipo «Karel»

Karel la Tortuga ©

Bienvenido a «Tech4Good», una organizacion sin fines de
lucro que desarrolla soluciones para mejorar el bienestar
de las personas.

Minombre es Taylory seré tu tutor.

Tu objetivo es ayudar a una tortuga robot a recoger
basura a través de un barrio.

Antes de comenzar, muéstrame lo que sabes
respondiendo algunas preguntas.

Fase de pruebas previas integradas

El agente informatico (o «tutor») introduce la fase de preevaluacion integrada de esta uni-
dad indicando a los estudiantes que muestren al tutor lo que ya saben (véase la figura A2).
Esta fase se centra en tres conceptos clave que sustentan el resto de las tareas de la unidad:
secuencias, funciones y repeticiones. La figura A3 sugiere un posible item estatico de op-
cion multiple en el que se pide a los estudiantes que identifiquen correctamente el resulta-
do de una secuencia de instrucciones. Podrian preverse items similares para los restantes
items de la prueba previa centrados en funciones y repeticiones.

FIGURA A3. Ejemplo de pregunta estatica de opcion miltiple de la prueba previa sobre
secuencias

Karel la Tortuga (5]

Considera el siguiente cédigo y la posicion inicial de Karel la Tortuga en el en el «Estado Karel.
iCual es el resultado de ejecutar el codigo? Selecciona la opcidn correcta.

Cédigo: Karel:

Principal
mep Avanzar

Girar a laizquierda

Avanzar

Recoger piedra

Resultado:
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Fase de tutoria

El tutorial es una serie de pasos cortos e interactivos que ayudan a los estudiantes a fami-
liarizarse con las acciones y controles basicos de Karel, asi como a entender como utilizar
el entorno de programacion basado en bloques. Los primeros pasos introducen las accio-
nes basicas que Karel puede realizar, utilizando botones interactivos para controlar a Karel
en tiempo real, como se ejemplifica en la figura A4.

El tutorial pasa de los botones interactivos a la interfaz de programacion basada en blo-
ques, que se presenta a los estudiantes como una forma mas potente de controlar a Karel.
Una secuencia posterior de pasos interactivos ayuda a los estudiantes a comprender los
distintos elementos de la interfaz, asi como a utilizarla para construir un algoritmo que
controle a Karel. Por ejemplo, se les muestra cémo construir un algoritmo arrastrando y
soltando blogues en el «espacio de trabajo», 0 que pulsando el botén «Ejecutar» se ejecuta
el algoritmo linea a linea. A continuacion, los estudiantes tienen la oportunidad de cons-
truir algoritmos sencillos arrastrando y manipulando bloques en el «espacio de trabajo»,
como se ejemplifica en la figura A5.

Un sistema automatizado de retroalimentacion ayudaré a guiar a los estudiantes a través
de los pasos del tutorial, que proporcionara breves descripciones de texto como se ejem-
plifica en la figura A5. El tutorial finaliza presentando el sistema de ayuda multinivel.

FIGURA A4. Ejemplo de pagina tutorial con botones interactivos

Karel la Tortuga ©

iHaz clic en los comandos para ayudar a Karel a alcanzar su objetivo!
Haz clic en la flecha «Siguiente» cuando lo logres.

Karel: Objetivo:

e | D

Girarala g .
Recoger piedra Colocar piedra
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FIGURA As. Ejemplo de pagina tutorial de introduccién al constructor de soluciones
basado en bloques

Karel la Tortuga O

iEs hora de aprender a instruir a Karel creando un programa usando bloques de
codigo! Haz clic en las areas resaltadas para conocer acerca de ellas. Haz clicen la

flecha «Siguiente» cuando estés listo para continuar. Ayuda

Bloques de cédigo Espacio de trabajo Bloques usados: 1

3 Karel: Objetivo:

Girar a la izquierda

Q 8 B & o @ =y
Colocar piedra
Recoger piedra 2

ras esté en Blanco

adendo
Esta area tiene los bloques de cédigo

disponibles
Ea

El

Fase de aprendizaje

Las tareas de la fase de aprendizaje de esta unidad incluyen diversos tipos de problemas,
como elementos abiertos en los que se pide a los estudiantes que generen un algoritmo,
completen un algoritmo parcial o corrijan/modifiquen un algoritmo defectuoso. Las tareas
siguen una progresion lineal, comenzando con programas sencillos que integran los con-
ceptos basicos —funciones y repeticiones— y progresando después en dificultad al modi-

ficar la complejidad de los estados «Karel» y «Objetivo».

En la figura A6 se muestra un ejemplo de tarea en el centro de aprendizaje para el concepto
«funciones». El objetivo de la tarea es disefiar un bloque «girar a la derecha» para ayudar
a Karel a pasar de la posicion inicial en el estado «Karel» a la posicion en el estado «Obje-
tivo». La instruccion del item (esquina superior derecha) informa a los estudiantes de que
pueden construir nuevos comandos (es decir, bloques) para resolver problemas; en este
caso, mover a Karel alrededor de una pared construyendo un bloque «girar a la derecha».
Los estudiantes pueden aprender a construir nuevos comandos buscando informacién
sobre sus intentos (es decir, interactuando con el constructor de soluciones, probando
su solucién algoritmica y recibiendo informacién situada sobre el éxito de su intento) o
accediendo a los recursos de aprendizaje de la tarea a través del botén «ayuda». Los estu-
diantes recibiran informacion automatica a través de una ventana emergente cuando en-
vien un algoritmo que funcione, aunque no sea 6ptimo, para preguntarles si desean seguir
mejorando su solucion para la tarea en cuestion o pasar a la siguiente. Los datos de este
elemento pueden contribuir a la faceta «supervisar el progreso y adaptarse» del modelo de
competencias, asi como al compromiso de los estudiantes con la tarea.
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FIGURA A6. Ejemplo de tarea en el centro de aprendizaje

Karel la Tortuga O

Este programa hace que Karel recoja una piedra y la mueva alrededor de una esquina:
crea un nuevo comando para «girar a la derecha». jAyuda a Karel a alcanzar su objetivo

completando los bloques restantes en el Bloque de Funciones! i

Bloques de c6digo Espacio de trabajo Bloques usados: 10
Karel: Objetivo:
UL mi nombre Principal
Mover
. . . .
Recoger piedra
Gii laizquierda :
Mover
Girar a la izquierda GiFar et » . ,7
- Mover
. 4 -
Recoger piedra
= Mover
Recoger piedra
Repetirﬂ veces D110 doblar a la derecha
hacer
——
0| o
\ J

El primer nivel de ayuda (al que se puede acceder haciendo clic en el botén «Quiero apren-
der», como se ejemplifica en la figura A7) para esta tarea de ejemplo podria proporcionar
primero a los estudiantes un recurso de aprendizaje que introduzca el concepto de funcio-
nes en programacion y como se implementan las funciones en la interfaz de codificacion
por bloques. El segundo nivel de ayuda (al que se accede pulsando el boton «Necesito mas
ayuda» de la figura A7) podria proporcionar instrucciones mas explicitas y contextualizadas
sobre cémo construir la funcion especifica (por ejemplo, «considera cuantas veces tienes
que girar a la izquierda para girar a la derechav).

Los datos de este item aportaran evidencias para la faceta «construir y depurar artefactos
computacionales» del modelo de competencias. Los datos del proceso también pueden
contribuir a la medicion de los procesos de autorregulacion de los estudiantes en este
item. Por ejemplo, después de acceder al primer nivel de ayuda que introduce el concepto
de funciones, el estudiante realiza inmediatamente una accién coherente (por ejemplo,
interactuando con el espacio de trabajo para intentar modificar su algoritmo); esto aporta
pruebas para la faceta «supervisar el progreso y adaptarse» del modelo de competencias.
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Ficura A7. Ejemplo de pantalla inicial del sistema de ayuda multinivel

¢Necesitas ayuda?

) i Haz clic en el botén «Quiero aprender» para ver recursos
de aprendizaje que pueden ayudarte a aprender como
completar la tarea por tu cuenta.

Quiero aprender

Si todavia tienes dificultades, haz clic en el botdn «Necesito

mas ayuda».
Necesito
mas ayuda

Fase de desafio

La fase de desafio de esta unidad consistird en una tarea ampliada en la que los estudian-
tes deberan construir un algoritmo que ordene a Karel recoger todas las piedras que apa-
recen en una disposicion compleja en el estado «Karel» y que devuelva a Karel a su posi-
cién inicial (véase la figura A8). Para construir un algoritmo preciso y eficaz, los estudiantes
tendran que aplicar varios de los conceptos y practicas que han trabajado durante la fase
de aprendizaje de la unidad. El algoritmo final de los estudiantes aportara evidencias a la
faceta «construiry depurar artefactos computacionales» del modelo de competenciasy se
puntuard como un item politémico (teniendo en cuenta tanto la correccion como la cali-
dad de la solucion). La «calidad» de este elemento se referird al nimero de conceptos im-
plementados con éxito en el algoritmo, por ejemplo, repeticion, encapsulacién o senten-
cias condicionales. Los datos de proceso recogidos durante la tarea contribuirian a medir
los procesos de autorregulacion de los estudiantes, al igual que los items de autoinforme
presentados a los estudiantes al principio y al final de la tarea.

También se puede pedir a los estudiantes que respondan a un item sobre la descompo-
sicién del problema. Por ejemplo, un item en el que se les pida que definan los pasos de
solucién que pretenden seguir para resolver el gran reto (por ejemplo, arrastrando y sol-
tando una lista de acciones predefinidas, correspondientes a pasos de solucién, en una
secuencia determinada), como se muestra en la figura A9. En un elemento de este tipo, las
diferentes vias de solucion podrian descomponerse en trozos mas pequefios y describirse
de forma visual o en lenguaje natural (por ejemplo, «recoger todas las piedras de un cua-
drado de 2 x 2»). Este es un ejemplo del tipo de items que podrian disefiarse para aportar
pruebas sobre la faceta «descomponer problemas y reconocer patrones» del modelo de
competencias.
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FIGURA A8. Ejemplo de tarea «gran reto» en la unidad «Karel»

Karel la Tortuga ©

Indicale a Karel que recoja todas las piedras y regrese a la posicion Objetivo usando la
menor cantidad de comandos posibles. Ayuda

Bloques de cédigo Espacio de trabajo Bloques usados: 1

Karel: Objetivo:

DI mi nombre | )
*- & @
o BT ik
N
*- e o

Recoger piedra
Repetirﬂ veces|

hacer

=]

FIGURA A9. Ejemplo de tarea de descomposicion en la fase del gran reto

Karel la Tortuga e

Define los primeros SEIS (6) pasos que planeas seguir para construir tu solucién a la tarea del
gran desafio. Selecciona un paso de tu solucién, arrastra y suelta los pasos en el orden en que
los completarés. Cualquier paso de la solucion se puede utilizar varias veces.

Pasos de la solucién

-

" P—
"f * .. : Karel: Objetivo:
oo @ . .
Recoger todas Girary mover a Gf:'l'g;’?:"g"lre‘:gs " |+ & - @
1 laspiedrasen la derecha una laiz&uierdas N
' esta fila columna \umnas, girar | -9 -
& » > ) Al P - @
: = *-o- @
13 i | R %o
ecoger todas las |
"Rgic: :;stg::;tl:s edrasenestaﬁla'l P - & - &
\~—Ccuadrado__-
L e
R 6] Giray subir i
una fila
e e
Recoger todas las

piedras en esta fila

| o =
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Prototipo de la unidad 2. Me gusta

La segunda unidad prototipo requiere que los estudiantes construyan modelos computa-
cionales investigando y estableciendo relaciones entre variables para responder a pregun-
tasy hacer predicciones. La «portada» de la unidad es que los estudiantes deben investigar
los factores que determinan si a alguien le gusta o no una pelicula o un restaurante, en el
contexto del desarrollo de una aplicacién que proporcione a la gente sugerencias basadas
en un sistema de calificacion. Este sistema de valoracion puede modelizarse en relacion
con caracteristicas observables de las peliculas y los restaurantes, que luego se utilizan
para orientar futuras elecciones. Este tipo de aplicaciones son cada vez mas populares (por
ejemplo, Netflix, Kindle, Spotify, etcétera) y los conceptos y métodos de modelizacion que
las sustentan también se aplican a muchos otros contextos.

Elementos clave del entorno de aprendizaje

En esta unidad, los estudiantes construyen conocimiento utilizando herramientas de ex-
ploracion de datos, representan este conocimiento construyendo un mapa conceptual
ejecutabley, a continuacion, utilizan el mapa para hacer predicciones/recomendaciones.
El entorno digital de aprendizaje de esta unidad se compone, por tanto, de dos interfaces
digitales principales y complementarias: una interfaz de mapa conceptual y una interfaz
de herramienta de «pruebav. Las figuras A10 y A11 muestran posibles instancias de estas
interfaces.

El disefio de la interfaz ejecutable de mapas conceptuales, «Modeliza», se basa en herra-
mientas digitales de elaboracién de mapas conceptuales ya existentes: SageModeler (de-
sarrollado por Concord Consortium) y Betty’s Brain (desarrollado por la Universidad de
Vanderbilt). Los estudiantes utilizaran la interfaz ejecutable de mapas conceptuales para
crear una representacion visual de su comprension de las relaciones conceptuales (es de-
cir, qué variables se afectan mutuamente) y cuantitativas (es decir, en qué medida un cam-
bio unitario en una variable afecta a otra variable) entre las variables del modelo.

Los elementos clave para el usuario de la interfaz del mapa conceptual ejecutable se enu-
meran en la figura A10 e incluyen:

1. Lista de variables: Los estudiantes pueden seleccionar las variables de entrada que
afiadirdn a sumodelo. Cada variable se representa como un bloque con una imagen
y un titulo que pueden arrastrar y soltar en cualquier lugar dentro del espacio de
modelado de la interfaz.

2. Vincular variables: Haciendo clic en la flecha de la casilla «Enlace», los estudiantes
pueden conectar variables relacionadas. La direccion de la flecha indica qué varia-
ble afecta a la otra.

3. Etiquetado de vinculos: Los_modelos ejecutables requieren que se especifiquen
pesos para cada vinculo entre variables, indicando coémo afecta una determinada
variacion de la variable de entrada a la variable de salida. Estas ponderaciones pue-
den expresarse mediante un lenguaje formal (es decir, funciones) o no formal (es
decir, «el aumento de la variable de entrada (precio) en un punto disminuye la va-
riable de salida (valoracion) en un punto»). En la interfaz Modeliza, los estudiantes
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deben hacer clic en el icono del grafico con el signo ? que aparece en el centro de la
flecha de enlace para especificar la relacion funcional entre las variables de entrada
y salida. Para acomodar una tarea mas compleja que implique una variable modera-
dora, la funcionalidad se ha disefiado de forma que, cuando los estudiantes hagan
clic en el icono, aparezca un ment desplegable que primero pregunte al estudiante
si la relacion dada esté influida por otro factor seleccionando Si/No. Si el estudiante
selecciona «Si», debe seleccionar la variable moderadora de una lista desplegable
y, a continuacién, seleccionar el grafico correcto que exprese con precision las rela-
ciones. Si el estudiante selecciona «No», se le proporciona una lista de graficos que
representan las relaciones funcionales entre las dos variables situadas en el espacio
de trabajo de modelizacién.

Botdon «Comprobar modelo»: Este botén permite a los estudiantes comprobar has-
ta qué punto su modelo se ajusta a los datos, examinando los resultados compara-
tivos en una tabla de datos. Se indica a los estudiantes que un buen modelo puede
predecir con exactitud las preferencias de un individuo objetivo.

Instrucciones del item: Las instrucciones de los items comunican sucintamente lo
que los estudiantes tienen que hacer en la tarea. También pueden contener pregun-
tas de opcion multiple y enunciados para completar mediante desplegables.

Boton «Siguiente» (flecha): Este botdn permite a los estudiantes enviar un modelo
«terminado» y pasar a la siguiente tarea o fase.

Botdn «Ayuda»: El boton de ayuda es accesible en cualquier momento para las ta-
reas de las fases de aprendizaje y desafio. Cuando un estudiante pulsa el boton de
ayuda, se le ofrecen varios niveles de ayuda.

FIGURA A10. Visual de la interfaz del mapa conceptual (Modeliza)

iMe gusta! O

JCual

Mostrar las siguientes 6 tarjetas

de Mark? Completa la frase con la opcién correcta: puntuacién de Alex ------© si la

pelicula se ha estrenado ----- n_

es la relacion entre la fecha de estreno de una pelicula y la puntuacion (calificacion)

Modeliza

- e

' Caracteristicas A}
Enlace ]
l ® !
< |it g !
| Duracién Resefias Precio del
2 - -alquiler —

pelicula
Enaad

Fecha de
estreno

-1 @

Puntuacién

Chequear modelo 4
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FIGURA A11. Visual de la interfaz de la herramienta de pruebas (Compara)

iMe gusta!
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Pelicula5 Pelicula5 Pelicula3

Califica 2 4 1 3

Chequear modelo

Nota

- Los iconos utilizados en las imagenes de este documento son de Freepik, Vectors
Market y DinosoftLabs de www.flaticon.com y www.pixabay.com

Los estudiantes construiran sus modelos computacionales después de explorar las rela-
ciones entre las variables utilizando la herramienta de pruebas «Compara». Los elementos
clave para el usuario de la interfaz de la herramienta de pruebas se enumeran en la figura

All, e

1.

incluyen:

Juego de tarjetas: Los estudiantes disponen de varios casos de prueba (presenta-
dos en forma de tarjetas con caracteristicas variables) para que puedan comparar
como calificaria cada caso de prueba el individuo objetivo (por ejemplo, Alex). Todos
los casos de prueba contienen valores predefinidos para las variables.

Botdn «Mostrar las 6 tarjetas siguientes»: Este boton permite a los estudiantes
cambiar el conjunto de tarjetas que aparecen en la pantalla (se ponen a disposicion
varios conjuntos de tarjetas para que los estudiantes puedan aplicar una estrategia
de control de variables).

Tablero de pruebas y botdn «Probar»: Los estudiantes pueden comparar tarjetas
(es decir, casos de prueba) arrastrando y soltando hasta cuatro tarjetas en las ranu-
ras abiertas en el tablero de pruebas. Al hacer clic en el botén «Probar» se muestra
una clasificacion de los casos de prueba por orden de preferencia de la persona
destinataria.

Panel «Crear mi propia tarjeta»: Los estudiantes también pueden crear un caso de
prueba (o ‘tarjeta’) para compararlo con las tarjetas disponibles, especificando los
valores de las variables para esa tarjeta ajustando los controles deslizantes.
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Fase de introduccion

La pagina de introduccion estatica presenta a los estudiantes el objetivo de la unidad a
través del agente informatico (o «tutor») (véase la figura A12). El objetivo de esta unidad es
que los estudiantes construyan un modelo para predecir si a un individuo (por ejemplo,
Alex) le gustara algo (como una cancion, una pelicula, un restaurante, etcétera) basandose
en sus caracteristicas y en los juicios previos del individuo.

FIGURA A12. Pagina de introduccién estatica de la unidad prototipo «jMe gustal»

iMe gusta! e

Bienvenido a «Tech4Good», una organizacion sin fines de
lucro que desarrolla soluciones para mejorar el bienestar de
las personas.

Mi nombre es Taylory seré tu tutor.

Tu objetivo es ayudar a una tortuga robot a recoger
basura a través de un barrio.

Antes de comenzar, muéstrame lo que sabes respondiendo
algunas preguntas.

Fase de pruebas previas integradas

La fase de preprueba integrada para esta unidad se centra en tres conceptos clave que
sustentan el resto de las tareas de la unidad:

1. visualizar datos en un modelo
2. representar esos datos

3. analizar diferentes relaciones (por ejemplo, lineales, no lineales) entre variables,
asi como el efecto de una variable moderadora sobre estas relaciones, con el fin de
construir un modelo.

Se pueden prever diferentes items, como pedir a los estudiantes que seleccionen la re-
presentacion visual correcta de los datos en una tabla, que seleccionen las variables que
maximizan un resultado en una ecuacion lineal dada o que identifiquen la relacién entre
dos variables comparando casos de prueba predefinidos que difieren solo en una variable
(para comprobar asi su comprensién de la estrategia de control de variables). Aligual que
en las demas fases de la prueba previa, los estudiantes no tendran acceso a recursos o he-
rramientas de aprendizaje que les proporcionen informacion sobre sus respuestas a estas
preguntas.
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Fase de tutoria

Los estudiantes son guiados a través de varios pasos en los que aprenden para qué pueden
utilizarse las interfaces digitales de aprendizaje y como funcionan las funciones basicas de
cada una de ellas (por ejemplo, arrastrar y soltar bloques de variables, vincular variables
y etiquetar relaciones en la interfaz de modelado, y comprobar relaciones a través de la
interfaz de la herramienta de comprobacién). El tutorial termina presentando el sistema de
ayuda multinivel al que se accede pulsando el boton «ayuda».

Fase de aprendizaje

Esta fase central de la unidad incluye una serie de tareas discretas que contienen una se-
rie de tipos de problemas en los que los estudiantes tienen que verificar, construir o de-
purar un modelo analizando las relaciones entre variables con estrategias de control de
variables. En todas las tareas, los estudiantes trabajan con un conjunto de datos sobre las
preferencias cinematogréaficas de Alex. La variable de resultado siempre esté representada
por una escala de valoracion —de 0 a 20— que refleja como influyen determinadas carac-
teristicas de las peliculas en las preferencias cinematograficas de Alex. Hay cuatro variables
de entrada (es decir, caracteristicas de la pelicula): 1) precio del alquiler (la valoracion de
Alex disminuye a medida que aumenta el precio del alquiler); 2) duracién de la pelicula (la
puntuacién de Alex aumenta con la duracion hasta 2 horas, después empieza a disminuir);
3) fecha de estreno (la puntuacién de Alex aumenta a medida que aumenta la fecha de
estreno); 4) critica de la pelicula (de 0 a 5 estrellas; la puntuacién de Alex no cambia para
los valores de critica entre 0y 3 estrellas, pero aumenta para las criticas entre 4 y 5 estre-
llas). Las tareas de la fase de aprendizaje se centran en los conceptos basicos abordados
en la prueba previa incorporada (representacion de datos, analisis de relaciones lineales
y no lineales entre variables y el efecto de una variable moderadora en estas relaciones,
si procede).

Por ejemplo, una tarea del centro de aprendizaje pide a los estudiantes que descubran
la relacion entre el valor de la critica de una pelicula (es decir, el nimero de estrellas que
otros espectadores han dado a la pelicula) y la calificacion de Alex utilizando la interfaz
Compara de la herramienta de pruebas (consulte de nuevo la figura A11). Los estudiantes
deben seleccionar las tarjetas pertinentes para compararlas en el tablero de pruebas apli-
cando una estrategia de control de variables. Este item aporta pruebas para la faceta «rea-
lizar experimentos y analizar datos» del modelo de competencias. En la siguiente tarea,
mas compleja, se puede pedir a los estudiantes que afiadan la duracion de la pelicula (una
relacion no lineal) al modelo, por ejemplo. El primer nivel del sistema de ayuda multinivel
para la tarea mas compleja podria proporcionar una explicaciéon méas general de la dife-
rencia entre relaciones lineales y no lineales, mientras que el segundo nivel incluiria pasos
mas detallados sobre cémo llevar a cabo una estrategia de control de variables. Otros ele-
mentos de la fase de aprendizaje podrian introducir conceptos mas complejos, como las
variables moderadoras.
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Fase de desafio

La fase de desafio de esta unidad consistira en una tarea ampliada en la que los estudian-
tes deberan construir un modelo de las preferencias de Jaime en materia de restaurantes
(véase la figura A13). Para construir un modelo preciso y eficaz, los estudiantes tendran que
aplicar a otro contexto (elecciones de restaurante) varios de los conceptos que practicaron
en la fase de aprendizaje (en la que analizaron las elecciones de peliculas).

FIGURA A13. Ejemplo de la tarea «gran reto» de la unidad «jMe gustal»
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iBienvenidos al ultimo desafio de «Constructlon»! Utiliza todo lo que has aprendido
hasta ahora para construir un modelo que pueda predecir si a Jaime le gustara un
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restaurante o no, para que nuestra aplicacién pueda darle buenas sugerencias. : -
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Puntuacién

Califica

Chequear modelo

Los datos de esta tarea contribuiran a la faceta «realizar experimentos y analizar datos» del
modelo de competencias y se puntuaran como un item politdmico (teniendo en cuenta
todas las variables correctamente vinculadas y etiquetadas). Los datos del proceso recogi-
dos a medida que los estudiantes trabajan en esta tarea contribuiran a la medicion de sus
procesos de autorregulacién, aligual que los items de autoinforme presentados a los estu-
diantes al principioy al final de la tarea. Por ejemplo, tras comparar las predicciones de su
modeloy los datos reales de Jaime realizando una prueba, si el estudiante realiza un ajuste
coherente en su modelo, esto constituiria una prueba de la faceta «controlar el progreso y
adaptarse» del modelo de competencias. La fase de desafio también podria ir precedida
de una tarea de descomposicion, por ejemplo, se podria pedir primero a los estudiantes
que definieran los pasos de la solucion que pretenden aplicar (por ejemplo, completando
enunciados mediante menus desplegables).
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