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RESUMEn. Este estudio tiene como objetivo analizar las percepciones y evidencias de aprendizaje que emergen al
introducir actividades educativas basadas en el aprendizaje automático (Machine Learning, ML) en Educación Primaria,
orientadas al desarrollo del pensamiento computacional (PC) y la alfabetización digital. Para ello, se diseñó e implementó
una propuesta didáctica en la que los estudiantes entrenaron modelos para clasificar imágenes de nubes y desarrollaron
aplicaciones en Scratch. Participaron 82 estudiantes de 4º y 6º de Primaria de un centro educativo en bogotá (Colombia).
La investigación adoptó un enfoque metodológico mixto, combinando instrumentos cualitativos y cuantitativos. Se realizó
además una prueba de Mcnemar para analizar la adquisición de conocimientos. Los resultados evidencian mejoras
significativas en la comprensión del funcionamiento del ML, el reconocimiento de tipos de nubes y el desarrollo de
habilidades de PC. En conjunto, el estudio confirma la viabilidad pedagógica del ML como herramienta para promover
aprendizajes significativos e interdisciplinarios.

AbSTRACT. This study aims to analyze students’ perceptions and learning outcomes emerging from the introduction
of educational activities based on Machine Learning (ML) in primary education, with a focus on developing computational
thinking (CT) and digital literacy. To this end, a didactic proposal was designed and implemented in which students trained
models to classify images of clouds and developed applications using Scratch. A total of 82 students from 4th and 6th
grades at a school in bogotá (Colombia) participated in the study. The research adopted a mixed-methods approach,
combining qualitative and quantitative instruments. Additionally, Mcnemar’s test was applied to analyze knowledge
acquisition. The results show significant improvements in students’ understanding of how ML works, their ability to
recognize different types of clouds, and the development of CT skills. overall, the study confirms the pedagogical
feasibility of ML as a tool to promote meaningful and interdisciplinary learning experiences.

PALAbRAS CLAVE: Aprendizaje automático, Pensamiento computacional, Educación primaria,
Inteligencia artificial, STEM.

KEyWoRdS: Machine learning, Computational thinking, Primary education, Artificial intelligence,
STEM.
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1. Introducción
En un mundo donde la ciencia, la tecnología y la innovación avanzan a un ritmo acelerado, la educación

debe evolucionar para preparar a los estudiantes con habilidades que les permitan comprender y transformar
su entorno. La educación STEM (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas) ha surgido como un enfoque
pedagógico que fomenta el aprendizaje dinámico e interdisciplinario, promoviendo la experimentación, la
resolución de problemas y el trabajo cooperativo (Quigley et al., 2020). Combinada con metodologías activas,
esta perspectiva no solo permite adquirir conocimientos científicos y tecnológicos, sino también desarrollar
competencias clave como el pensamiento crítico y la creatividad (freeman et al., 2014).

En este marco, el Pensamiento Computacional (PC) se consolida como una competencia esencial. Este
proceso se define como la capacidad para abordar problemas complejos mediante la descomposición en partes,
el reconocimiento de patrones, la creación de modelos y el diseño de algoritmos (barr & Stephenson, 2011;
Cruz Rinco�n et al., 2025; national Research Council, 2012; Wing, 2006). Además de fomentar el
razonamiento lógico y algorítmico, el PC facilita el aprendizaje significativo de conceptos científicos y
matemáticos, promueve la creatividad y permite tomar decisiones informadas (Campina-López et al., 2024;
Roldán-Segura et al., 2018). Aunque el PC se reconoce como una capacidad clave dentro del desarrollo de la
competencia digital tanto en el Real decreto 157/2022 para Educación Primaria como en el Real decreto
217/2022 para Educación Secundaria, sigue siendo necesario integrarlo mediante metodologías activas como
la modelización o la indagación científica (gobierno de España, 2022a, 2022b; fussero et al., 2021). Una de
las metodologías que mejor se alinea con este enfoque es el Aprendizaje basado en Proyectos (AbP), que
favorece la resolución de problemas reales mediante la integración de saberes disciplinares. Inspirado en el
método de proyectos de Kilpatrick (1918), el AbP promueve la indagación, el análisis basado en evidencias y
el desarrollo de la competencia científica (Caamaño, 2018; domènech-Casal et al., 2019; Zhao & Wang,
2022).

En este contexto, la Inteligencia Artificial (IA) y el Aprendizaje Automático (Machine Learning, ML) se
integran progresivamente en la vida cotidiana - desde redes sociales hasta plataformas de consumo - sin que
los usuarios comprendan del todo sus fundamentos. Esta desconexión ha impulsado el interés por incluir la IA
en la educación a través de propuestas didácticas diversas: robótica educativa (Kandlhofer et al., 2019),
agentes conversacionales (Katuka et al., 2023), simulaciones, programación por bloques (de freitas &
Weingart, 2021) o análisis de datos visuales (Vartiainen et al., 2020). Entre ellas, destaca la utilización de datos
personalizados (imágenes, vídeos, sonidos) para entrenar modelos y facilitar la comprensión del
funcionamiento de los algoritmos (hernández-Cuevas et al., 2025).

Una vía eficaz para promover la alfabetización en IA en edades tempranas es la programación educativa,
ya que permite desarrollar habilidades propias del PC a través de plataformas como Scratch del MIT,
Cognimates AI o App Inventor. Estas herramientas han demostrado un alto potencial didáctico, al facilitar no
solo el aprendizaje de conceptos algorítmicos, sino también la motivación y el trabajo colaborativo. Martínez-
Murciano & Pérez-Jorge (2024) destacan que estos entornos favorecen el desarrollo de competencias
transversales como la creatividad, la autoeficacia y la interacción social. Por otro lado, Shamir & Levin (2021)
critican que la enseñanza actual sigue centrada en la programación basada en reglas, con escasa atención al
ML, y proponen un enfoque alternativo basado en el diseño y la enseñanza para introducir el ML en Primaria,
desde una perspectiva construccionista (yim & Su, 2025).

Tal como señalan Touretzky et al. (2019), es fundamental que los estudiantes comprendan que muchos de
los sistemas actuales de IA - como los motores de recomendación o los reconocedores de voz - no se
programan de manera tradicional, sino que se entrenan a partir de grandes volúmenes de datos.

El potencial del ML en la educación no se limita a su dimensión formativa. Uno de sus ámbitos de
aplicación más destacados es la protección de niños y adolescentes en entornos digitales. Se han desarrollado
modelos para detectar ciberacoso (Thun et al., 2022), analizar la privacidad en apps utilizadas por menores
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(Liu et al., 2016) o reconocer emociones infantiles mediante expresiones faciales (Rani et al., 2021), todos con
resultados prometedores y alta precisión (Meng et al., 2022).

Según Lane (2021), la introducción de proyectos prácticos de ML permite que los niños comprendan
conceptos fundamentales de IA mediante actividades lúdicas y accesibles, incluso sin experiencia previa en
programación. El ML se presenta como una herramienta poderosa para fomentar el PC, la alfabetización digital
y la comprensión crítica de los sistemas inteligentes. Plataformas como la de Essinger & Rosen (2011) permiten
a los estudiantes abordar problemas reales - como el reciclaje o la clasificación de bacterias - desde una
perspectiva aplicada. de igual modo, beeTrap, una iniciativa basada en realidad aumentada, emplea metáforas
corporales para representar fenómenos como las burbujas de filtro, promoviendo el co-diseño y el aprendizaje
activo (Zhou et al., 2025).

También se ha demostrado que los juegos digitales facilitan la enseñanza de la IA y el ML en niveles
preuniversitarios, combinando gamificación, contexto social y aprendizaje interdisciplinario (Alam, 2022;
Sakulkueakulsuk et al., 2018). Estas experiencias motivan al alumnado a comprender el funcionamiento de los
algoritmos y conectar la tecnología con problemáticas del mundo real a través de dinámicas participativas.

En este marco, el PC y el ML comparten principios orientados a la resolución de problemas mediante la
creación de modelos y algoritmos. Ambos implican descomposición, reconocimiento de patrones y generación
de soluciones automatizadas. Así, el ML puede considerarse una extensión avanzada del PC, al permitir aplicar
habilidades como la abstracción y el diseño algorítmico en contextos reales (Campina-López et al., 2024). Esta
relación refuerza el valor de integrar el ML en el aula como herramienta de aprendizaje significativo.

Una aplicación concreta de esta integración es el uso del ML para la clasificación de nubes en el área de
ciencias naturales. Esta propuesta, diseñada para estudiantes de Educación Primaria (8 a 12 años), articula
contenidos científicos y tecnológicos mediante el entrenamiento de modelos de reconocimiento de imágenes.
El enfoque promueve el aprendizaje activo, experimental e interdisciplinar, a la vez que introduce de forma
accesible nociones fundamentales sobre IA. Asimismo, contribuye al desarrollo de la competencia digital y del
pensamiento crítico, dimensiones esenciales en la formación integral del alumnado en la sociedad del
conocimiento.

2. objetivos
Como punto de partida de este estudio se planteó la siguiente pregunta de investigación: ¿Qué

percepciones y evidencias de aprendizaje surgen en estudiantes de Primaria al participar en actividades
educativas basadas en Machine Learning y orientadas al desarrollo del Pensamiento Computacional y la
alfabetización digital?

Para responder a esta pregunta se plantearon los siguientes objetivos de investigación:

• diseñar e implementar una propuesta didáctica con actividades basadas en Machine Learning adaptadas
al nivel de Educación Primaria.
• Analizar las percepciones de los estudiantes sobre su experiencia de aprendizaje.
• Identificar evidencias de aprendizaje activo y experimental a través del trabajo con datos, modelos y
algoritmos sencillos durante la experiencia educativa.
• Evaluar el desarrollo de habilidades asociadas al Pensamiento Computacional en estudiantes de Primaria
mediante instrumentos cualitativos y cuantitativos.

3. Metodología

3.1. diseño de la investigación
El presente estudio adopta un diseño descriptivo-evaluativo centrado en la implementación de una
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propuesta de innovación didáctica basada en el uso de Machine Learning (ML) en Educación Primaria. desde
un enfoque metodológico mixto - cualitativo y cuantitativo - (bisquerra, 2004), se ha analizado el desarrollo de
competencias asociadas al Pensamiento Computacional (PC) y la alfabetización digital, así como las
percepciones del alumnado sobre la experiencia. Se trata de un estudio de caso contextualizado, en el que se
emplearon diversos instrumentos para la recogida de datos: observaciones sistemáticas realizadas por la
docente que lideró la propuesta en el aula; un cuestionario pretest, destinado tanto a identificar las nociones
previas del alumnado sobre conceptos clave como ML y la clasificación de nubes, como a evaluar su
conocimiento inicial; un cuestionario postest para valorar los aprendizajes adquiridos; y un cuestionario de
valoración final con preguntas abiertas y cerradas. Todos los datos fueron recogidos bajo condiciones de
anonimato desde el inicio del estudio, garantizando la confidencialidad de la información y comunicando
expresamente al alumnado que sus respuestas serían utilizadas únicamente con fines de investigación. 

Para el tratamiento y análisis de los datos se empleó el software estadístico IbM SPSS (versión 25). La
categorización de las respuestas a las preguntas abiertas de los estudiantes se realizó con el apoyo de ChatgPT
4.0 (openAI). Las figuras derivadas del análisis estadístico fueron elaboradas utilizando Microsoft Excel
(versión 365).

3.2. Participantes
La muestra del estudio estuvo compuesta por 82 estudiantes de Educación Primaria, distribuidos en dos

niveles educativos: 38 alumnos de cuarto curso y 44 de sexto curso. La intervención se llevó a cabo en grupos
mixtos y heterogéneos, y todos los participantes formaban parte del mismo centro educativo.

La experiencia tuvo lugar en el Centro Cultural y Educativo Español Reyes Católicos, ubicado en bogotá
(Colombia), una institución bicultural que forma parte de la red de centros del Ministerio de Educación de
España en el exterior. El centro está integrado en los sistemas educativos colombiano y español, lo que permite
a su alumnado obtener titulaciones válidas en ambos países.

Cuenta con una infraestructura sólida y recursos tecnológicos que favorecen la aplicación de metodologías
pedagógicas innovadoras, como el uso de IA en el aula. El claustro está compuesto mayoritariamente por
profesorado español, aunque también cuenta con docentes colombianos, lo que enriquece la perspectiva
educativa del centro. El alumnado está compuesto principalmente por estudiantes colombianos o con doble
nacionalidad, pertenecientes a clases medias y medias-altas. Cabe señalar que el centro no escolariza
alumnado con necesidades educativas especiales, ya que no dispone de personal psicopedagógico
especializado.

durante la intervención, se observó un clima de aula positivo y cooperativo, con estudiantes familiarizados
con el uso de entornos digitales y herramientas tecnológicas, lo cual facilitó la implementación de la propuesta
didáctica. Los familiares o tutores de los 82 estudiantes participantes en el estudio fueron debidamente
informados sobre los objetivos de la investigación y completaron el correspondiente proceso de consentimiento
informado.

3.3. Instrumentos y medidas
Para la recogida de datos se emplearon diversos instrumentos diseñados ad hoc, con el objetivo de evaluar

tanto el conocimiento previo como el impacto educativo de la propuesta didáctica basada en ML. Los ítems se
detallan en la Tabla 1.

• Cuestionario previo: incluía preguntas abiertas, ítems de opción múltiple y preguntas tipo Likert,
orientadas a explorar las nociones iniciales del alumnado sobre ML, la clasificación de nubes y la relación
entre tipos de nubes y el clima.
• Cuestionario posterior: administrado tras la implementación de la propuesta, permitió valorar el
aprendizaje adquirido en relación con los mismos conceptos tratados en el cuestionario previo. La
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comparación de resultados se realizó mediante una prueba de Mcnemar.
• Cuestionario de valoración final: combinaba ítems de respuesta cerrada (escala Likert) con preguntas
abiertas para recoger la percepción global del alumnado sobre la experiencia. Permitió analizar el interés
por la actividad, la utilidad percibida, la comprensión del funcionamiento de la inteligencia artificial y el
trabajo cooperativo.

Los cuestionarios tipo Likert utilizaron una escala de cinco puntos, donde 1 correspondía a la valoración
más baja y 5 a la más alta. La validez de contenido fue garantizada mediante revisión por parte de expertos en
didáctica de las ciencias. La fiabilidad interna del instrumento se evaluó a través del coeficiente alfa de
Cronbach, obteniéndose un valor de α = 0,801, lo que indica una consistencia interna adecuada (george &
Mallery, 2003). Este resultado respalda la coherencia de los ítems diseñados para medir las dimensiones
analizadas.

Se utilizaron sugerencias iniciales de categorización generadas por ChatgPT 4.0 como apoyo en la primera
lectura, que luego fueron revisadas, afinadas y aplicadas manualmente por dos codificadores independientes.
dos codificadores realizaron la categorización de forma independiente en cada una de las preguntas abiertas
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Tabla 1. Instrumentos para la recogida de información. fuente: Elaboración propia.



del cuestionario inicial y final. Posteriormente, se compararon las asignaciones y se discutieron los casos con
discrepancias hasta alcanzar el consenso. Para estimar el nivel de acuerdo inicial, se calcularon los índices de
Kappa de Cohen por pregunta. En el cuestionario inicial, los valores fueron K = 0,883 y K = 0,845, mientras
que en el cuestionario final se obtuvieron K = 0,876, K = 0,852 y K = 0,954, todos estadísticamente
significativos (p < 0,001), lo que indica un acuerdo casi perfecto entre codificadores según los criterios
establecidos por Mchugh (2012). Estos resultados respaldan la fiabilidad del sistema de categorías empleado.
La confirmabilidad del análisis se garantizó mediante revisión cruzada y discusión sistemática de las diferencias.

Todos los instrumentos fueron aplicados garantizando el anonimato y la confidencialidad de las respuestas,
y su uso fue exclusivo con fines de investigación educativa.

3.4. diseño de la propuesta de aula
La propuesta didáctica se diseñó a partir de la metodología de AbP junto con el desarrollo del PC y

mediante el uso de ML. La propuesta fue dirigida al área de Ciencias naturales en Educación Primaria, esta
experiencia fomenta la resolución de una pregunta guía a través del trabajo cooperativo, la investigación y la
elaboración de un producto final funcional. Los elementos del currículo oficial establecidos en el Real decreto
157/2022 - incluidos los saberes básicos, competencias específicas y criterios de evaluación - se detallan en el
anexo A (https://bit.ly/3VmKkMz). 

A continuación, en la Tabla 2, se describen las diez etapas que conforman la secuencia de enseñanza-
aprendizaje implementada.

durante la fase de creación del modelo y desarrollo del producto final, los estudiantes utilizaron el portal
“Machine Learning for Kids” (MLfK) para entrenar su aplicación. En una primera pantalla (ver figura 1),
clasificaron imágenes de nubes en función de los tres tipos principales abordados en la actividad: cúmulos,
estratos y cirros. Esta tarea, vinculada a la etapa de investigación y análisis de la información, les permitió
construir un conjunto de datos personalizado a partir de recursos visuales.
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Tabla 2. Etapas del diseño e implementación de la propuesta didáctica basada en AbP y el ML. fuente: Elaboración propia.



Por otro lado, se muestra (ver figura 2) las primeras líneas de código en Scratch, vinculadas directamente
al modelo entrenado. Con solo estas líneas, la aplicación resultaba ya operativa, permitiendo que la cámara
identificara y clasificara nubes en tiempo real. Esto se conseguía cambiando el logo de la nube en función de
la imagen que veía a través de la webcam. La mayoría del alumnado alcanzó este punto con éxito, cumpliendo
el objetivo mínimo previsto en la rúbrica de evaluación (ver anexo b: https://bit.ly/3VmKkMz). Para el
alumnado familiarizado con la programación en Scratch, el proyecto permitía avanzar en la complejidad del
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figura 1. Captura de pantalla del trabajo en Machine Learning for Kids. fuente: Elaboración propia.



código y su vinculación con el modelo de aprendizaje automático. Como se muestra en la figura 2 la aplicación
permite introducir variables en la sensibilidad del modelo de aprendizaje y añadir información complementaria
en función de la imagen que se perciba a través de la webcam.

A continuación, se muestra una imagen (figura 3) en la que se observa al alumnado participando
activamente en distintas fases del proyecto. En el aula de informática, los estudiantes trabajan en sus grupos
clasificando imágenes de nubes y entrenando su modelo en la plataforma MLfK, lo que corresponde a las
etapas de investigación, análisis de información y elaboración del producto. Posteriormente, integran el modelo
en Scratch y programan una aplicación funcional. y finalmente, en los espacios exteriores del centro, prueban
la aplicación en contextos reales, utilizando la cámara del dispositivo para identificar tipos de nubes en el cielo,
lo que refleja tanto la fase de desarrollo como la validación del producto creado.

4. Resultados y discusión
Antes de comenzar con el desarrollo de la propuesta, se plantearon al alumnado una serie de preguntas

abiertas dirigidas a explorar las ideas preconcebidas sobre la identificación de los tipos de nubes y el
reconocimiento de imágenes. En la Tabla 3 se observa que, ante la pregunta “¿Para qué crees que sirve
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figura 2. Captura de pantalla del trabajo en Scratch básico y avanzado. fuente: Elaboración propia.

figura 3. Captura de pantalla del trabajo de los estudiantes. fuente: Elaboración propia.



identificar los diferentes tipos de nubes?”, la mayoría de los estudiantes mencionó su utilidad para la predicción
del tiempo, especialmente en 6º de Primaria (19,51 %). no obstante, un porcentaje significativo no supo
responder (20,73 %), lo que pone de manifiesto la necesidad de reforzar estos contenidos en el aula.

En cuanto a la pregunta “¿Cómo crees que una computadora puede aprender a reconocer imágenes?”,
destaca que un 14,63 % del alumnado de 6º y un 12,20 % de 4º hizo mención la IA, lo que sugiere cierta
familiaridad con el concepto. Sin embargo, un alto porcentaje tampoco supo responder (23,17 % en 6º), lo
que evidencia un área clave para trabajar la alfabetización digital en las primeras etapas educativas.

La figura 4 muestra que la mayoría del alumnado de 4º y 6º de Primaria ha oído hablar de la IA, aunque
no sabe cómo funciona (55% y 62% respectivamente). Solo una minoría afirma entender su funcionamiento,
especialmente en 6º (24 %), mientras que alrededor de un cuarto del alumnado no tiene ningún conocimiento
previo.
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Tabla 3. Preguntas abiertas previas al desarrollo de la propuesta. fuente: Elaboración propia.

figura 4. nivel de conocimiento previo sobre inteligencia artificial y aprendizaje automático en estudiantes de 4º y 6º de Primaria.

fuente: Elaboración propia.



En la Tabla 4 y la figura 5 se observa una tendencia general positiva en las actitudes del alumnado hacia
el uso de la tecnología y el trabajo cooperativo. La pregunta con mayor puntuación media en ambos cursos fue
“¿Cuánto disfrutas de trabajar en equipo para resolver problemas?”, con medias de 4,13 en 4º y 4,20 en 6º,
lo que evidencia una buena disposición hacia el trabajo cooperativo. En lo relativo al conocimiento, se observa
que los ítems con menores puntuaciones medias son “¿Cuánto sabes sobre cómo funciona el machine
learning?” (1,87 en 4º; 1,43 en 6º) y “¿Cuánto sabes sobre la relación entre las nubes y el clima?” (2,37 en
4º; 2,48 en 6º), lo que pone de manifiesto un conocimiento limitado en estos ámbitos y, por tanto, la necesidad
de reforzar dichos contenidos. Por el contrario, aspectos como la percepción de la utilidad de la tecnología en
la vida diaria (media de 3,55 en 4º y 3,70 en 6º) y el interés por aprender sobre los tipos de nubes (media de
3,26 y 3,36, respectivamente) reflejan una actitud favorable hacia el aprendizaje de estos contenidos, lo que
puede ser un punto de partida para diseñar propuestas didácticas motivadoras y significativas.
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Tabla 4. Preguntas tipo Likert previas al desarrollo de la propuesta. fuente: Elaboración propia.

figura 5. Valoración media inicial de conocimientos, actitudes e intereses sobre tecnología y fenómenos naturales en estudian-tes de 4º

y 6º de Primaria. fuente: Elaboración propia.



Tras la implementación de la propuesta, se evidencian avances en la comprensión de conceptos asociados
tanto a fenómenos naturales como a tecnologías emergentes (ver Tabla 5). En lo que respecta a la relación
entre los tipos de nubes y el clima, el 37,80 % del alumnado de 6º proporcionó explicaciones que reflejan una
conexión clara entre observaciones y predicciones meteorológicas. Asimismo, las definiciones aportadas por el
alumnado sobre ML tras la actividad muestran un progreso significativo: un 17,07 % ofreció explicaciones que
incorporan nociones como “entrenamiento de una máquina” o “aplicación para reconocer imágenes”. Estas
respuestas evidencian una incipiente comprensión algorítmica y del modelo de entrada-procesamiento-salida,
ejes vertebradores del PC. El modo en que los estudiantes describen el entrenamiento de una IA también es
revelador: referencias a “mostrar imágenes con códigos” (14,63 %) y “programar con Scratch” (12,20 %)
sugieren que han comenzado a asimilar procesos básicos de codificación y programación, lo cual implica un
desarrollo inicial en áreas como la descomposición de tareas, la abstracción y el diseño de soluciones. En
conjunto, los datos respaldan que la propuesta didáctica favoreció no solo la comprensión conceptual, sino
también el desarrollo de competencias clave del PC en edades tempranas, demostrando que es posible
introducir estos contenidos de forma accesible y significativa en el currículo de Primaria.

En la Tabla 6 y la figura 6 se observa una valoración positiva por parte del alumnado en diversos aspectos
vinculados al aprendizaje tecnológico y al desarrollo de competencias asociadas al PC. Las puntuaciones más
altas se encuentran en ítems relacionados con la percepción de mejora en el reconocimiento de tipos de nubes
(media de 4,08 en 4º y 4,25 en 6º), lo que indica una asimilación efectiva de contenidos científicos. Asimismo,
se aprecia una mejora significativa en la comprensión sobre el funcionamiento de la IA (media de 3,92 en 4º
y 3,91 en 6º) y en el interés por seguir aprendiendo sobre ella, lo que evidencia una actitud favorable hacia el
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Tabla 5. Preguntas abiertas al finalizar el desarrollo de la propuesta. fuente: Elaboración propia.



conocimiento tecnológico y el desarrollo de la curiosidad computacional. La percepción de mejora en el uso
de herramientas digitales como Scratch (3,29 en 4º; 3,55 en 6º) y la capacidad para explicar el funcionamiento
del proyecto desarrollado (2,79 y 3,45, respectivamente) reflejan el progreso del alumnado en habilidades de
expresión algorítmica y pensamiento secuencial, componentes esenciales del PC. Estas habilidades también se
ven reforzadas en la conexión que el alumnado establece entre la actividad y su vida cotidiana (3,68 en 4º y
3,59 en 6º), mostrando una aplicación contextualizada del conocimiento tecnológico. Por último, la mejora en
las habilidades de trabajo en equipo (3,63 en 4º y 3,77 en 6º).

La Tabla 7 presenta los resultados del análisis pre-post mediante la prueba de Mcnemar aplicada a los
distintos tipos de nubes en los que se evaluó al alumnado antes y después de la propuesta didáctica, tanto en
4º como en 6º de Primaria. En 4º de Primaria, se observaron diferencias estadísticamente significativas en la
identificación de estratos (p < 0,001), cirros (p < 0,001) y cumulonimbos (p = 0,016), lo que indica una
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Tabla 6. Preguntas tipo Likert al finalizar el desarrollo de la propuesta. fuente: Elaboración propia.

figura 6. Valoración media final de conocimientos, actitudes e intereses sobre tecnología y fenómenos naturales en estudiantes de 4º y

6º de Primaria. fuente: Elaboración propia.



mejora relevante en el reconocimiento de estas nubes tras la intervención. En cambio, no se registraron mejoras
significativas en la identificación de cúmulos, y en el caso de los nimboestratos (p = 0,125), aunque hubo
avances, estos no alcanzaron el umbral de significación convencional.

En 6º de Primaria, los resultados reflejan una mejora más generalizada. Se hallaron diferencias
estadísticamente significativas en la identificación de estratos, cúmulos, cirros y nimboestratos (todos con p <
0,001), mientras que en los cumulonimbos se observó un valor próximo a la significación (p = 0,065), lo que
podría interpretarse como una tendencia positiva de aprendizaje en este grupo. Esta evolución más sólida en
el alumnado de mayor edad sugiere una mayor consolidación del aprendizaje, posiblemente asociada a un
desarrollo cognitivo más avanzado y a una mayor experiencia escolar.

En conjunto, estos datos respaldan la eficacia de la propuesta en el fortalecimiento de habilidades de
clasificación y reconocimiento de patrones, componentes clave del PC aplicados en un contexto científico
como es la meteorología escolar.

5. Conclusiones
El presente estudio ha demostrado la viabilidad y pertinencia de introducir propuestas didácticas basadas

en el aprendizaje automático (Machine Learning, ML) en el contexto de la Educación Primaria, con el
propósito de desarrollar el Pensamiento Computacional (PC) y fomentar la alfabetización digital desde edades
tempranas.

En relación con el primer objetivo, el diseño e implementación de una propuesta didáctica fundamentada
en el Aprendizaje basado en Proyectos (AbP) ha permitido articular de forma significativa contenidos
científicos y tecnológicos. La experiencia facilitó un aprendizaje activo y contextualizado, en el que el alumnado
entrenó modelos de reconocimiento de imágenes y desarrolló aplicaciones funcionales mediante Scratch tal y
como destacaban en su estudio Martínez-Murciano & Pérez-Jorge (2024). Esta aproximación no solo se alinea
con los principios del enfoque STEM y las metodologías activas (freeman et al., 2014; gonzález fernández
et al., 2021; Quigley et al., 2020), sino que responde a las directrices curriculares del Real decreto 157/2022,
que reconoce el PC como una competencia transversal clave en el área de Ciencias naturales (gobierno de
España, 2022a).

Respecto al segundo objetivo, los datos recogidos a través del cuestionario de valoración final evidencian
una percepción globalmente positiva del alumnado hacia la experiencia. Se ha observado un notable interés
por seguir aprendiendo sobre IA, una actitud favorable hacia el trabajo en equipo y una mejora en la
comprensión de conceptos vinculados tanto al ML como a la relación entre tipos de nubes y el clima. Estos
hallazgos coinciden con estudios previos que subrayan el potencial de las tecnologías emergentes para motivar
al alumnado y facilitar la comprensión de fenómenos complejos (Touretzky et al., 2019; Zhou et al., 2025).
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Tabla 7. Análisis de Mcnemar para 4º y 6º de primaria. fuente: Elaboración propia.



En cuanto al tercer objetivo, se recogieron múltiples evidencias de aprendizaje activo y experimental. El
análisis cualitativo de las respuestas abiertas reveló que el alumnado no solo asimiló conceptos relacionados
con el entrenamiento de modelos y el reconocimiento de patrones, sino que también fue capaz de transferir
esos aprendizajes a contextos reales. La observación directa en el aula y las producciones finales corroboran
un aprendizaje significativo, en línea con propuestas como las de hernández-Cuevas et al. (2025) o Essinger
& Rosen (2011), que abogan por una construcción del conocimiento basada en la interacción con datos y
algoritmos personalizados.

El cuarto objetivo, centrado en la evaluación del desarrollo del PC, fue abordado mediante un enfoque
mixto. Los análisis estadísticos (prueba de Mcnemar) revelaron mejoras significativas en la identificación de
varios tipos de nubes tras la intervención didáctica. En 4º de Primaria, se observaron diferencias significativas
en estratos, cirros y cumulonimbos (p < 0,05), mientras que en 6º de Primaria se hallaron mejoras
estadísticamente significativas en estratos, cúmulos, cirros y nimboestratos (p < 0,001 en todos los casos).
Además, en ambas etapas se identificaron tendencias positivas en la categoría de cumulonimbos (p = 0,065
en 6º) y nimboestratos (p = 0,125 en 4º), aunque sin alcanzar el umbral convencional. Estos resultados
reflejan una consolidación progresiva de aprendizajes vinculados a la observación, clasificación y
reconocimiento visual, especialmente en niveles superiores. Asimismo, las respuestas posteriores del alumnado
evidencian una comprensión emergente de nociones clave como el modelo de entrada-procesamiento-salida,
el diseño algorítmico y la descomposición de tareas, todos ellos componentes esenciales del PC (barr &
Stephenson, 2011; Wing, 2006).

En conjunto, los resultados obtenidos refuerzan la idea de que el ML, cuando se introduce a través de
metodologías activas y enmarcado en situaciones de aprendizaje contextualizadas, puede actuar como
mediador cognitivo para el desarrollo de competencias STEM (gonzález fernández et al., 2021), al tiempo
que favorece una comprensión crítica de los sistemas inteligentes (Campina-López et al., 2024). Además, la
propuesta demuestra que es posible fomentar una alfabetización temprana en IA sin renunciar a la
accesibilidad, la participación ni la conexión con el currículo escolar.

desde una perspectiva docente, los hallazgos ponen de manifiesto la necesidad de repensar las prácticas
de enseñanza de las ciencias en Educación Primaria, incorporando enfoques interdisciplinares que integren el
PC y la IA de forma accesible y significativa. Esta experiencia demuestra que es posible diseñar situaciones de
aprendizaje que promuevan la alfabetización digital, el trabajo cooperativo y la resolución de problemas reales
mediante el uso de tecnologías emergentes. Asimismo, se resalta el papel clave del profesorado como mediador
y diseñador de entornos de aprendizaje conectados con los desafíos tecnológicos actuales, así como la
importancia de su formación en el uso pedagógico de herramientas como Scratch y Machine Learning for Kids.

no obstante, el estudio presenta ciertas limitaciones. En primer lugar, se trata de una investigación
desarrollada en un único centro educativo, con una muestra limitada y sin alumnado con necesidades
educativas especiales, lo que restringe la generalización de los resultados. Además, aunque se emplearon
instrumentos mixtos para la recogida de datos, sería enriquecedor incorporar en futuros estudios entrevistas o
grupos focales con docentes, con el fin de explorar en mayor profundidad los procesos pedagógicos implicados.
Como líneas futuras de investigación, se propone realizar un seguimiento longitudinal para analizar el impacto
sostenido de este tipo de propuestas en el desarrollo del PC, así como explorar nuevas aplicaciones educativas
del ML, abordando cuestiones como la ética algorítmica, el sesgo de los datos o la toma de decisiones
automatizada en la vida cotidiana.
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