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Abstract: Ivan lllich acuné el término «herramientas para la convivencia» con el que alude a las
herramientas que alientan la creatividad y expresion individuales y que pueden adaptarse a distintas
necesidades y situaciones. Este trabajo describe el disefio de una herramienta interactiva y adaptable
cuyas aplicaciones incluyen la educacion y el juego, y lo contextualiza en relacién con la obra de
lllich. El Tablero Interactivo y Colaborativo para Educacion (Collaborative Interactive Tabletop for
Education — CITE), que se encuentra en fase de desarrollo en SUNY Polytechnic, permite al usuario
manipular informacién digital mediante la manipulacion de objetos de portatiles de sobremesa. Se
cree que dichas interfaces, conocidas como Interfaces Tangibles para el Usuario (Tangible User
Interfaces — TUI), presentan ventajas significativas sobre las interfaces de pantalla tradicionales. Por
ejemplo, se ha demostrado que han aumentado considerablemente el comportamiento colaborativo
entre los usuarios. Sin embargo, las TUI aiin no han sido adoptadas a gran escala, tal vez porque los
disefios mas modernos requieren de algin tipo de hardware especializado. Nuestro enfoque apunta
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a crear un sistema en su lugar, un conjunto de instrucciones verificadas en paquetes de software de
licencia abierta para adaptar cualquier combinacion estandar de hardware informatico en un tablero
interactivo personalizable.

Palabras clave: Disefio; Tecnologia educacional; Educacion inclusiva; Programa informatico
didactico.

Abstract: Ivan lllich famously coined the term «tools for conviviality» in which he refers to
tools that encourage individual creativity and expression, and that can be adapted to people’s needs
and situations. This paper describes the design of an interactive adaptable tool, whose applications
include education and game play, and contextualizes it within lllich’s framework. The Collaborative
Interactive Tabletop for Education (CITE), currently being developed at SUNY Polytechnic, allows
users to manipulate digital information through the manipulation of hand-held tabletop objects. Such
interfaces, known as Tangible User Interfaces (TUI), are believed to have significant advantages over
traditional screen-based interfaces. For example, they have been shown to measurably increase
collaborative behavior among users. However, TUIs have not been widely adopted, perhaps
because most current TUI designs require some kind of specialized hardware. Our approach is to
instead create a system, a set of verified instructions along with open-license software packages,
for adapting any combination of standard computer hardware into a highly customizable interactive
tabletop.
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1. Introduccion

Este trabajo describe el desarrollo de los fundamentos teéricos del Tablero
Interactivo y Colaborativo para Educacién (Collaborative Interactive Tabletop for
Education — CITE), que viene a ser una interfaz tangible que permite al usuario
manipular informacion digital mediante la manipulaciéon de objetos de portatiles
de sobremesa. Esta organizado de la manera siguiente: la parte 1 proporciona el
marco tedrico, que incluye teorias pedagégicas que informan nuestro disefo, las
teorias de aprendizaje que informan nuestra evaluacion del sistema y un repaso
de otros trabajos realizados con interfaces tangibles para el usuario; la parte 2
describe el propio sistema, la fundamentacion de nuestro disefio y nuestros planes
de evaluacion.

2. Marco Teorico
2.1. Teorias Pedagdgicas que Informan Nuestro Disefio

El proyecto del Tablero Interactivo y Colaborativo para Educacion (CITE) esta
motivado por la idea de «servicio de referencia con fines educativos», contribuyendo
al desmontaje de escenarios en los que los humanos se ven forzados a adaptarse
a dispositivos y procesos digitales, en lugar de hacer que sean los dispositivos y
procesos los que se adapten a sus necesidades, deseos e impulsos creativos (lllich,
2000). También queremos crear una herramienta que aliente la convivencia, que,
como explica lllich, «pueda ser usada facilmente por cualquiera, con la frecuencia
deseada, para el cumplimiento de una funcién definida por el usuario» (lllich, 2001).

Espacio, Tiempo y Educacion, v. 9, n. 1, enero-junio / january-june 2022, pp. 6-26. 7
e-ISSN: 2340-7263



Ana Jofre / Kristina Boylan / Ibrahim Yucel

La necesidad de dispositivos digitales y el aprendizaje por medios digitales
es una traba comun en el sector educativo, tanto en la educaciébn convencional
como fuera de los sistemas escolares institucionales. Se nos dice que los nifios
deben aprender a usar estos dispositivos (ya sean computadoras, tabletas, internet,
herramientas de codificacion u otras manifestaciones tangibles de tecnologia de
comunicacion digital), o de lo contrario no podran estar actualizados, adelantarse a
los otros o ser exitosos. Identificamos las limitaciones de este modo de pensar, tanto
conceptuales como tangibles, y ofrecemos sugerencias para usar un sistema digital
con menos limitaciones.

2.1.1. Conceptualizacion de la propuesta

Las representaciones contemporaneas de la educacion nos podrian llevar
a creer que puede demostrarse 0 manifestarse competencia en cualquier area
de conocimiento tan solo recurriendo a Google o a Wikipedia para encontrar la
respuesta, y que, al trasladar esa respuesta con la certeza de los concursantes
televisivos, jpum!, demostramos que somos personas cultivadas. Esta actitud
dominante perpetla la nocién de que educarse consiste en adquirir la capacidad
de regurgitar una respuesta sucinta, de que s6lo hay una respuesta, de que esta
respuesta se encuentra online y, por lo tanto, las herramientas digitales estan para
ayudarte a buscarla. En este modelo el individuo es juzgado o calificado en base
a una respuesta «correcta», en lugar de por sus capacidades de interpretar o
solucionar problemas, sin entrar a considerar el pensamiento critico sobre el origen
de determinada respuesta (Counsell et al., 2009; Tognoli & Chavez Gumaraes,
2019). Una de las consecuencias de este modo de pensar es que queda poco
margen para el uso de muchas de nuestras herramientas digitales de formas mas
abiertas y singulares.

Como ya apuntaba lllich en 1983, el uso de dispositivos informaticos tiene el
potencial de empobrecer la relacidén de las personas con el conocimiento, asi como
su relacién con el paisaje fisico. En su ensayo E/ Silencio es un Bien Comunal (lllich,

1983) observa que:

el acceso al micréfono determinaria qué voces se magnifican. El silencio
ahora dejaba de ser un bien comun, para convertirse en un recurso por el que
compiten los altoparlantes. El propio idioma se ha transformado, pasando de
ser algo local a ser un recurso nacional de comunicacion. A medida que el
confinamiento aumentaba la productividad nacional al negar a los individuos
tener sus propias ovejas, asi la invasion de los altoparlantes ha destruido ese
silencio que hasta ahora permitia a cada hombre y mujer un espacio para su
propia voz, igual a las otras. Ahora quien no tiene acceso a un altoparlante esté

silenciado.

Muchos modelos de dispositivos digitales y aprendizaje replican este problema.
Las respuestas precocinadas y su testeo estandarizado y automatizado ocupan el
lugar de otros modelos de consulta y discusion de los resultados.
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Ademas, la presion de ser capaz de encontrar «la respuesta» en el mundo digital
se puede acentuar en el caso de personas con problemas de vision o cognitivos
y cuyos puntos fuertes se encuentren fuera de las métricas convencionales que
miden la capacidad verbal y matematica'. En otras palabras, ¢;esa respuesta, o los
componentes que cualquiera podriausar paraformular unarespuesta, esta disponible
en formatos accesibles? Muy a menudo los estudiantes con problemas visuales o
cognitivos no logran obtener informacion digital de forma directa ni instantanea,
sino que la reciben con distintas capas de interpretacion. Pese a las normativas y
recomendaciones existentes, los informes del sector de las paginas web indican
que hasta el 70% de ellas son inaccesibles para personas con problemas visuales
(Wetteman & White, 2019)

La tecnologia existe para hacer mas accesibles las interfaces visuales y
digitales, como es el caso de los lectores de pantalla y los lectores Braille, pero
estas interfaces deben estar disefiadas para funcionar con tecnologias asistenciales
y pensando en sus usuarios (Henry, 2018). Dicho disefio también deberia incluir
elementos de democratizacién, como por ejemplo la capacidad de que el usuario
pueda modificarlos, replantearlos y redisenarlos, o usarlos como parte de un nuevo
disefio (Feenberg, 2002, pp. 153-158).

Como indican Drick Boyd (2016) y Michael Glassman (2018) la educacion
basada en internet se ha limitado a emular el énfasis de las clases convencionales en
la acumulacién de conocimientos, la recurrencia acritica a determinadas fuentes y la
repeticion, sobre la base de su supuesta escasez de recursos, llevando este modelo
a extremos perjudiciales. Esto se evidencia en la caida de la ola de entusiasmo por
los Cursos Abiertos Masivos Online (Massive Open Online Courses — MOOC) y por
las voces que decian que la reproduccion de contenidos grabados y la calificacion
automatica de las tareas asignadas alcanzarian como herramienta de aprendizaje
en un momento de escasez de recursos humanos y materiales (Glassman, 2018).
Sin embargo, este no es el Unico resultado posible de las iniciativas con plataformas
de educacién digital. Como dicen Richard Kahn y Douglas Kellner (Kahn & Kellner,
2007), el aprendizaje se acentla cuando se adopta un enfoque de «ambigledad
objetiva» que no sea demasiado tecnofilico pero tampoco tecnofébico. Los malos
disefios y los malos usos de la tecnologia pueden solucionarse y es posible facilitar
el acceso al aprendizaje mediante el disefio critico, la implicacién y la interaccién
real entre alumnos (Boyd, 2016; Glassman, 2018).

Como trataremos més adelante, las tecnologias asistenciales funcionales y bien
mantenidas son de importancia vital a la hora de crear multiples puntos de acceso
al aprendizaje y a otras formas de crecimiento (Holmes, 2018). Sin embargo, deben
ir acompafadas de «herramientas para la convivencia» (Bruno Jofre & Igelmo
Zaldivar, 2012; lllich, 2001), por ejemplo, medios que hagan del aprendizaje un acto
social, algo que tenga un valor intrinseco mas alla de la realizacién de tareas y que
incluso llegue a ser, como deduijo lllich en sus propias indagaciones posteriores, una
herramienta transformativa para lograr objetivos educativos o politicos (Bruno Jofre
& Igelmo Zaldivar, 2012). En este caso, tener la libertad de escoger con quién nos
asociamos nos da una mayor libertad de participacién sin tener que lidiar con ningun

' Esta observacion se basa en informes anecdoticos de maestros y consejeros.
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0 con casi ningun traductor humano y/o tecnol6gico para tomar parte en procesos
como la visualizacion y comunicacion de datos.

2.1.2. Elementos Tangibles

Las invitaciones superficiales a «volverse digital» para mejorar el aprendizaje
son ahistéricas, asi como una forma de acentuar la exclusién. Disefiadores
inclusivos como Kat Holmes han notado que cuando las computadoras, dispositivos
portatiles, controladores, programas y juegos han sido disefiados por disefiadores
que trabajan pensando en sus propias capacidades, habitos y preferencias emerge
un patrén de exclusion (Holmes, 2018, p. 50). Esto no solo replica la exclusion
de personas con distintas capacidades, sino que cuando los dispositivos no
admiten sugerencias de sus usuarios ni permiten una minima variabilidad en su
uso imponen una nueva rigidez de pensamiento y comportamiento (Holmes, 2018,
pp. 100-101). En contraste, las tecnologias que admiten (o0 que pueden admitir) la
adaptacion o modificacién por sus usuarios tienen un mayor potencial de minimizar
el determinismo en su disefio y uso (Feenberg, 2002; Holmes, 2018).

Muchas interfaces digitales, asi como los medios imperantes de visualizacion
de datos, excluyen a personas con capacidades diferentes, por ejemplo, en sus
formas de recepcion y andlisis de informacién visual. En demasiadas ocasiones
sucede que las comunidades de discapacitados visuales se ven forzados a tener
que esperar para recibir una interpretacion precocinada de esos procesos de
aprendizaje: texto alt., descripciones de imégenes y descripciones matematicas del
trabajo de otros. De este modo pierden la ocasion de involucrarse en el proceso de
interpretacion de la informacién (Braille Authority of North America, 2010). Ademés,
muchas visualizaciones de datos excluyen interpretaciones de la relacidén entre los
datos en términos no visuales.

Esta visidn estrecha de la visualizacion de datos privilegia a aquellos que
saben trabajar con conceptos abstractos proyectados visualmente en planos
bidimensionales y replica la exclusion en base a la medida de la inteligencia que
implican estas acciones, ya se reproduzcan en papel o en una pantalla. Dicha
medida excluye la posibilidad de aprender mediante el movimiento y las relaciones
espaciales, un tipo de inteligencia a menudo infravalorada pero muy necesaria.
Pasada por alto por las mediciones convencionales de la capacidad verbal y
matematica, la capacidad espacial también se relaciona con estas con menos
frecuencia de lo que las primeras se relacionan entre si, dando como resultado
el que algunos de los alumnos mas dotados sean catalogados como «poco
prometedores» en base a sus resultados relativamente bajos en otras areas (Wai et
al., 2009). Aunque hay algunas historias «alentadoras» de alumnos infravalorados
que llegaron a ganar Premios Nobel, presentar patentes y alcanzaron otros logros
similares, muchos mas alumnos llegan a asimilar que sus puntos fuertes estan
desconectados del mundo de los intercambios intelectuales y sociales, o se vuelven
totalmente alienados respecto de la educacion formal y de las profesiones que
requieren un certificado educativo (Lakin & Wai, 2020). Esto resulta de especial
interés, pues la inteligencia espacial no sélo puede jugar «un papel Unico en la
asimilacion y uso de conocimientos pre-existentes, sino también en el desarrollo de
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nuevos conocimientos» (Kell et al., 2013, p. 2835). Crear entornos de aprendizaje
adaptables que permitan a los estudiantes experimentar los datos en forma espacial
y usar relaciones espaciales para expresar su interpretacion de los mismos podria
ser un modo de empoderar a los estudiantes con una mejor lectura espacial para
que participen y colaboren mas activamente en las discusiones y ejercicios que
impliquen la representacion matematica, verbal y visual bidimensional de datos.

CITE fue disefiada pensando especialmente en hacerla adaptable a las
necesidades de grupos o individuos. CITE incluye un conjunto de objetos (tokens,
marcadores, tablero, software, computadora), para una mayor facilidad de uso, pero
entendido en forma mas global es un conjunto de instrucciones a partir de las que los
usuarios pueden decidir su propia forma de recolectar, asimilar, analizar, sintetizar y
comunicar datos, usando esos objetos en procesos individuales y sociales. CITE ha
sido disenada con multiples puntos de entrada (vista, sonido, posicién) y multiples
formas de compartir contenidos (diagrama, sonido), invitando a los usuarios a
implicarse en el proceso y modificar los objetos y sus usos, ampliando la lista de
posibilidades y resultados.

2.1.3. Teoria del Aprendizaje y la Evaluaciéon Educativa

CITE esta pensada para fomentar un aprendizaje activo y critico en varios
contextos a través de una plataforma digital, entendida segun la definicion del
linglista, educador y teérico de los videojuegos James Paul Gee (Gee, 2007).
Inspirado en parte por la llamada de Freire a entender el pensamiento critico y
la alfabetizacién como formas de «leer el mundo» y no sélo «leer las palabras»
(Gee 2007, p. 43), Gee identifica los principios y disefios de aprendizaje inherentes
a los juegos bien disefiados y aboga por su inclusion en las comunidades de
estudio, trabajo y sociales. Gee hace especial hincapié en las formas en que los
jugadores pueden explorar, identificarse con y contribuir en «grupos de afinidad»
para compartir y ampliar su conocimiento a través de plataformas digitales, lo que
muestra su potencial de uso como «herramientas de convivencia», como apuntaba
lllich, distinta del modelo de electrénico de aislamiento y evaluaciones automaticas.

Por estos motivos nos hemos esforzado para integrar varias de las aportaciones
de Gee, fruto de sus afios de estudio, practica educativa y juegos, en el disefio de
CITE (2007, passim y «36 Principios de Aprendizaje», pp. 211-227). Esperamos
que los estudiantes puedan verse asistidos por la capacidad del sistema CITE para
promover el «Principio de la Inteligencia Material» (#21, ej. su almacenamiento de
datos y la forma de representarlo para que los estudiantes se vean liberados para
participar en actividades exploratorias e indagatorias). Asimismo, esperamos que
los estudiantes que usen CITE:

e Participen en préacticas que demuestren el «Principio de Sondeo» (#15,
ej. el aprendizaje sucede en ciclos de sondeo, planteando hipétesis,
experimentando y reafirmandose o ajustandose en nuevas iteraciones);

e Demostrar la «Amplificacion del Principio de Contribucién» (#10, ej. ob-
tener y comunicar muchos contenidos sobre la base inicial de poca in-
formacién), y el «Principio de Descubrimiento» (#28, ej. que los juegos
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y aplicaciones abiertas pueden comenzar y continuar sobre la base de
una dosis minima de informacion abstracta;

e Alcanzar logros significativos (#11) proporcionales a la propia contribu-
cion, esfuerzo y experiencia;

o Estar motivados para la practica iterativa (#12) y para un aprendizaje
mas comprometido (#7);

e Participar en practicas colaborativas (ej. Principios de «Dispersion»
(#34) y «Grupo de Afinidad» (#35)), y reflexivas en torno a ellos mismos
(Principios de «Autoconocimiento» (#9) y Conocimiento Cultural (#30-
32))

e Demostrar la Transferencia (#29) de conocimientos entre ambitos semi-
oticos, etcétera.

Estas metas estan alineadas con algunos de los conceptos y términos usados
por Freire e lllich con relacion al aprendizaje creativo que crea y fortalece a la
comunidad. Estos elementos son parte fundamental del «Principio de Aprendizaje
Activo y Critico» (#1) de Gee, que esta en consonancia con las visiones de Freire e
lllich sobre el aprendizaje. Por lo tanto, queremos que los usuarios de CITE obtengan
0 aumenten su capacidad «activa» de trabajar con conceptos incrustados en su
experiencia del uso del sistema. En otras palabras, el uso de CITE deberia llevar
a una mayor capacidad de encontrar significado en, dialogar sobre, representar
y comunicar datos, con los estudiantes cambiando las tareas prescritas con
parametros estrictos (Keller, 2012a) por un disefio de visualizacién de datos mas
independiente y sofisticado (como los ejercicios mas interpretativos proporcionados
por Le 2013), asi como por la experimentacién y el juego.

Por ese motivo esperamos que el uso extendido de CITE permitira a los
estudiantes un progreso efectivo hacia formas genuinas de aprendizaje «critico»,
de manera que puedan comparar experiencias y los conceptos que se enmarcan en
ellas para aplicarlos en contextos variados. También inspirados por Freire e lllich,
somos conscientes de que para continuar con el desarrollo y testeo de CITE sera
necesario formar comunidades de aprendizaje y relaciones sostenidas en el tiempo
con usuarios que sean tanto alumnos como educadores para observar la formacién
de grupos de afinidad y el desarrollo de destrezas entre ellos, en especial si, como
esperamos, algunos trabajan con su programacién de cédigo abierto y componentes
adaptables para aplicar sus propios cambios.

También es fundamental para nuestros objetivos que CITE incorpore en forma
genuina el Principio de Aprendizaje Multimodal (#20) desarrollado en Gee 2007, en
sintonia con Holmes 2018 y otros que reclaman un disefo inclusivo y adaptable.
Trabajos anteriores con TUI dan pie a una perspectiva alentadora en cuanto al
aumento de las practicas colaborativas asi como a una mejora en el rendimiento
en actividades de lectura espacial y solucién de problemas (Kim & Maher, 2008;
Skulmowski et al., 2016). Ademas, investigaciones recientes apuntan al potencial
de los TUI de facilitar una mayor participacion activa, comunicacién y colaboracién
entre los usuarios con problemas de visiébn (Chibaudel et al., 2020). El disefio
de CITE incorpora experiencias tactiles, movimiento y desplazamiento espacial
y combinaciones de entradas y salidas auditivas, visuales y en Braille. Nuestro
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testeo del dispositivo, que se esperaba fuera iterativo y colaborativo, se inspirara
en metodologias similares para reafirmar y/o mejorar la implementacion de estos
principios.

2.1.4. Repaso de interfaces tangibles

Las Interfaces de Usuario Tactiles (TUI) suelen definirse como objetos fisicos
asibles en 3D mediante los que se puede interactuar con datos digitales. Los estudios
sobre TUly aplicaciones en el aprendizaje buscan aclarar qué elementos especificos
del disefio de interfaces tangibles son buenos para el aprendizaje. Mientras muchos
promotores del uso de TUI en entornos educativos asumen un modelo Piagetano
del desarrollo de los nifios por el cual estos se benefician mediante la experiencia
tactil, estas alegaciones no han sido testadas extensivamente (Marshall, 2007). Sin
embargo, a lo largo de més de una década de observacion se ha acumulado la
evidencia de que las interfaces tangibles aumentan la implicacién del alumno en las
tareas de aprendizaje, y que los resultados académicos mejoran en la medida en
que aumenta la implicacién. Los alumnos declaran disfrutar mas al usar interfaces
tangibles en su aprendizaje, en comparacién con el uso de un mouse (Melcer et al.,
2017; Xie et al., 2008).

Se hademostrado que, usadas como herramientas de aprendizaje, las interfaces
tangibles alientan actividades y comportamientos que aumentan el aprendizaje y
la capacidad de resolver problemas. Un estudio temprano comparé las Interfaces
Gréficas de Usuario (Graphical User Interfaces — GUI) con las TUI en un trabajo de
disefio colaborativo, hallando que los grupos que usaban TUI realizaban multiples
acciones cognitivas en menos tiempo, hacian méas hallazgos inesperados sobre las
posibilidades del disefio espacial y exhibian mas comportamientos relacionados con
la solucion de problemas (Kim & Maher, 2008). Un estudio de 2015 reafirmé estos
hallazgos poniendo el foco en usuarios que encaraban tareas de disefio creativo,
hallando especificamente que el uso de TUI reduce la carga cognitiva del usuario
en comparacion con el uso de GUI para una tarea equivalente (Chandrasekera &
Yoon, 2015).

También hay evidencia significativa de que las TUI mejoran los resultados de
aprendizaje. Un estudio de 2019 hallé mejoras significativas en el rendimiento de los
alumnos después de usar una interfaz tangible para aprender trigonometria (Urrutia
et al., 2019). En clases universitarias con muchos alumnos el uso de contadores
(dispositivos que miden la respuesta de la audiencia) ya es ubicuo como método
para mejorar los resultados académicos y el factor clave que explica este éxito es la
interaccion fisica, que promueve el aprendizaje colaborativo activo y la participacion
(Blasco-Arcas et al., 2013)it is becoming increasingly necessary to have a thorough
understanding of the underlying mechanisms of these advanced technologies and
their consequences on student learning performance. In this study, our primary
objective is to investigate the effect of clickers (i.e. audience response systems. Los
investigadores también hallaron que un modelo anatémico 3D con TUI ganaba en
la comparacion con un modelo virtual del corazén a la hora de alivianar la carga
cognitiva y alentar la retencién de conocimientos, cognicion y motivacion de los
alumnos (Skulmowski et. al., 2016).
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Un estudio de 2011 que hallé que los resultados en la solucién de rompecabezas
l6gicos mejoraban al interactuar con una interfaz tangible en comparacion con el
trabajo en una pantalla tactil, teniendo en cuenta ademas que los participantes
que usaban la interfaz tangible trabajaron con los puzles de forma mucho mas
colaborativa que aquellos que usaban la multipantalla tactil (Schneider et al., 2011).
Esto sugiere que la colaboracién fue el factor clave que mejor6 los resultados y que
el uso de la interfaz tangible alentaba la colaboracion.

Las TUI (interfaces tangibles de usuario) aumentan el comportamiento
colaborativo en forma mensurable. Los estudios que usaban dispositivos de
rastreo ocular hallaron que los participantes que trabajaban en grupos pequefos
en la resoluciébn de un problema experimentaban mas momentos de atencién
visual conjunta cuando trabajaban con objetos méviles y asibles sobre un tablero
que cuando lo hacian en una interfaz de pantalla (Schneider et al., 2016, 2015).
Las interfaces tangibles han sido disefiadas especificamente para apoyar la
colaboracién en el mismo lugar en las actividades educativas (ver por ejemplo
las Rutas Activas, que ensefian modelado bioquimico (Mehta et al., 2016)), y en
actividades de investigacion (por ejemplo para ayudar a los usuarios a navegar
en la big data en colaboraciones gendémicas (Konkel et al., 2019)). Una vez mas,
una de las ventajas mas interesantes del uso de tangibles es que pueden utilizarse
para disefar colaboraciones inclusivas para personas con discapacidades visuales
(Chibaudel et al., 2020).

3. El Tablero Colaborativo Interactivo para Educacion (CITE)
3.1. Justificacion del disefio

El Tablero Colaborativo Interactivo para Educacion (CITE) permite a los usuarios
crear e interactuar con visualizaciones de datos usando objetos de sobremesa. El
disefio contempla la capacidad humana de aprender espacial y cinéticamente, y
apunta a atraer a mas estudiantes que de otra forma no se sentirian inclinados a
participar. Nuestro objetivo especifico son aquellos estudiantes que dudan de su
propia aptitud natural para absorber o combinar informacion en visualizaciones de
datos.

CITE esta basado en DataBlocks [Bloques de datos] (Jofre et al., 2016; Jofre
et al. 2015), lo que combina los beneficios de las interacciones tangibles con
representaciones graficas para crear un entorno de aprendizaje interactivo. En este
sistema los usuarios crean consultas al ubicar objetos claramente demarcados (que
pueden tomarse con una sola mano) sobre un tablero, y los resultados de la consulta
aparecen en una pantalla situada a un extremo del tablero. Las visualizaciones que
aparecen en la pantalla responden a la configuracion de objetos sobre el tablero.

Los participantes en el proyecto CITE identificaron un inconveniente con
el modelo de DataBlocks: si bien la interfaz de aprendizaje incorpora cinética
y aprendizaje espacial en su proceso, en Ultima instancia genera salidas de
informacion principalmente visual. Por ello, una de nuestras metas al basarnos en
DataBlocks fue incluir a los estudiantes con problemas visuales y asi mejorar sus
atributos cinéticos y espaciales. Durante las etapas de planificacién incorporamos
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principios de disefio inclusivo, para integrar mas eficazmente el aprendizaje
espacial y auditivo mediante textos mutuamente legibles (en Braille y letra impresa),
y con formatos de salida mutuamente accesibles (visualizaciébn de datos con
audio narracién), para que aquellos que de otro modo se verian excluidos de las
interfaces de aprendizaje visual pudieran participar al mismo nivel que los que no
tienen problemas de vision (Braille Authority of North America, 2010; Chibaudel et
al., 2020; Henry, 2018; Holmes, 2018). Ademas de las consideraciones de disefio
inclusivo para discapacitados visuales, CITE presenta nuevas visualizaciones, un
nuevo software facil de usar y editar, y modelos digitales para los tokens.

CITE, como DataBlocks, esta disefiado para ser un dispositivo educativo
econdbmico, accesible en escuelas y otros espacios de aprendizaje como las
bibliotecas. Creemos que el principal impedimento hasta la fecha para la adopcion
extendida de interfaces tangibles para el usuario ha sido que la mayoria de disefios
requieren algun tipo de hardware especializado (De Raffaele et al., 2018; Follmer et
al., 2013; Klum et al., 2012; Langner et al., 2014; Mehta et al., 2016) TUI architectures
have seen limited deployment in more complex and abstract domains. En su lugar,
nuestro enfoque es crear un sistema, un conjunto de instrucciones verificadas junto
a paquetes de software, para adaptar cualquier combinacion standard de hardware
informatico y convertirla en un tablero interactivo tangible altamente personalizable.

Ponemos especial énfasis en alentar a nuestros usuarios para que adapten el
sistema de manera que sirva mejor a sus necesidades. Aun cuando estos usuarios
no sean programadores, creemos que el acto de construir el sistema y tal vez
incluso crear sus propios tokens puede agregar significado y un toque de expresion
personal a esta herramienta. El nivel de implicacion puede aumentar cuando los
estudiantes tienen permitido usar sus objetos de uso diario para interactuar con
la informacién digital (Shaer & Hornecker, 2010; Xie et al., 2008). En este sistema
la idea es que los usuarios participen de la creacién de sus propias herramientas
de aprendizaje, en consonancia con las ideas expresadas por Freire, Gee, e lllich,
entre otros.

De acuerdo con el espiritu de adaptabilidad y accesibilidad econémica, todo
nuestro software es de licencia abierta. El software de licencia abierta garantiza
su llegada a todos los usuarios a coste cero, y un modelo no propietario permite
que los usuarios expertos modifiquen y mejoren el software de acuerdo con sus
necesidades.

3.2. Descripcion de nuestro sistema

El Tablero Colaborativo Interactivo para Educaciéon (CITE) permite a los usuarios
manipular las visualizaciones de datos en la pantalla mediante la manipulacién de
tokens fisicos. Los tokens son seguidos por una camara ubicada bajo un tablero
transparente. La parte inferior de cada token estd marcada con una marca de
referencia disefiada especialmente para ser identificada por el software (de licencia
abierta) reacTIVision (Kaltenbrunner & Bencina, 2007), y la camara situada bajo el
tablero captura la imagen de las marcas de referencia a tiempo real. El software
reacT|Vision traduce el ID de cada marca identificada y de sus coordinadas X e
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Y, cuando se encuentren en el campo visual de la camara. Esta informacién es
interpretada y procesada por nuestro software, que construye las visualizaciones.

Para maximizar la accesibilidad y visibilidad del sistema se encuentra disponible
en la web en hitps://datablocks.org/. Esta pagina contiene todos los recursos
necesarios para armar CITE. Proporcionamos instrucciones sobre cémo construir
un tablero transparente simple, junto a la lista de piezas necesarias con enlaces a
sus proveedores. Hay enlaces a todas las descargas de software, y proporcionamos
modelos 3d de tokens como archivos stl descargables que los usuarios pueden
descargar e imprimir en 3d. También proporcionamos etiquetas de token para
aquellos que no tengan acceso a una impresora 3d o que prefieran construir los
tokens a mano o usar objetos existentes como tokens.

Nuestro sistema ofrece multiples niveles de uso y funcionamiento. Los usuarios
novatos pueden descargar el software, imprimir en 3d nuestros modelos de token
(o colocar nuestras etiquetas en sus propios tokens) y seguir las instrucciones para
usar el sistema como viene configurado. Los usuarios interesados en personalizar
la interfaz pueden crear sus propios tokens, siguiendo nuestra guia. Los usuarios
que busquen personalizar el contenido pueden anadir distintos conjuntos de datos
al sistema y usar CITE para explorar otros datos. Por Ultimo, los usuarios expertos
pueden modificar el propio software y adaptarlo a sus necesidades.

CITE usa dos paquetes de software en tandem, ambos de cb6digo abierto.
Usamos software reacTIVision (Kaltenbrunner et al., 2005; Kaltenbrunner & Bencina,
2007) para seguir los tokens, y usamos nuestro propio software para interpretarlos
y visualizarlos. Nuestro software, escrito por Josh Rosenbaum, se encuentra
disponible gratuitamente en Github (https://github.com/joshrosenbaum-dev/cite/), y
nuestra licencia abierta autoriza a los usuarios a modificarlo y mejorarlo. El software
esta escrito en Python, que es un idioma de programacion muy usado con el que
muchos programadores no profesionales se sienten comodos. Pueden encontrarse
mas datos sobre el software en nuestro apéndice.

En este prototipo inicial usamos datos del proyecto sin fines de lucro Gapminder
(Rosling, 2008) en https://www.gapminder.org/ , que aloja un repositorio de datos
sobre la salud y riqueza de todas las naciones del mundo durante un lapso de mas de
100 afos. Los datos incluyen mas de 400 indicadores socioecondmicos como el PIB
per capita, esperanza de vida, tasas de desempleo, consumo de energia y niveles
educativos. Si bien esperamos incorporar conjuntos de datos en futuras versiones,
y en principio los usuarios de nivel experto ya pueden incorporar sus propios datos,
escogimos comenzar con los datos Gapminder por varios motivos. En primer lugar,
respaldamos la visién y mision de Gapminder sobre la educacion de los ciudadanos
en el mundo, y pensamos que estos datos son de interés general. En segundo
lugar los datos de Gapminder, asi como sus herramientas de visualizacién, han sido
usadas en escuelas para ensenar geografia (Keller, 2012b) y estadistica (Le, 2013).
Por dltimo, los datos estan bien organizados y son facilmente accesibles.

Sibien nuestra visualizacién sigue el esquema de la tabla burbuja de Gapminder,
la forma en que los usuarios interactlan con las visualizaciones es obra nuestra.
Los usuarios controlan lo que se ve en la pantalla usando tokens de sobremesa.
La tabla burbuja de Gapminder compara dos indicadores socioeconémicos en los
ejes X y Y, con cada punto del grafico representando un pais, siendo el tamafio
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del punto proporcional a la poblacién del pais. Mientras Gapminder te permite
escoger los paises a comparar desde un menu lateral, nosotros proporcionamos
un conjunto de tokens que representan paises, y colocar el token de un pais en el
tablero hace que el punto de datos de ese pais aparezca en la pantalla. Siguiendo
el modelo de Gapminder, el tamafio del punto de datos de un pais es proporcional
a su poblacién. Contamos con otro conjunto de tokens que permiten al usuario
seleccionar los indicadores socioeconémicos (en adelante llamados «indicadores»)
para que aparezcan en los ejes X y Y. Estos indicadores incluyen nivel de ingresos,
esperanza de vida, emisiones de CO2, mortalidad infantil, precios del combustible y
densidad poblacional. Los tokens que aluden a indicadores tienen forma distinta de
los de paises para evitar confusion.

Por dltimo, hay un tercer grupo de tokens que representan los ejes X y Y, cada
uno de los cuales tiene una ranura disefiada para alojar un token de indicador. Para
seleccionar qué aparece en los ejes X y Y usamos un sistema de restricciones. Para
ubicar un indicador dado en el eje X el indicador elegido se coloca en la ranura del
token correspondiente al eje X. Del mismo modo, puede colocarse un indicador
distinto en la ranura del token correspondiente al eje Y. Los tokens de los ejes X
y Y estan disefiados para albergar un solo indicador en cada ranura. Un token de
pais no encaja en la ranura. La ilustracion de la Figura 1 muestra como el token
correspondiente al eje X encaja con un token de indicador para ubicar el indicador
a lo largo del eje X. Tras el telén el codigo esta midiendo la distancia entre la marca
de referencia del eje X 0 Y, y las marcas de referencia de los indicadores. Si una
marca de indicador aparece dentro del umbral de distancia de una marca de eje,
dicho indicador aparecera en ese eje. Los tokens estan disefiados para que la Unica
forma de superar el umbral de distancia sea encajando el indicador en la ranura del

eje XoY.

Figura 1: llustracion de un token de indicador encajado en el token del eje X para mostrar el
indicador en el eje. Izquierda: vista desde arriba. Derecha: vista desde abajo. Disehos 3-D por

Nick Lejeune

Nuestra pagina web pone a disposicién archivos.stl, que los usuarios pueden
descargar e imprimir directamente sin modificarlos. Estos tokens incluyen las
marcas de referencia incrustadas en la parte inferior y las etiquetas grabadas en la
parte superior. Para permitir la participacién activa de usuarios con problemas de
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vision, nuestras etiquetas incluyen iconos simbdlicos con los nombres escritos en el
alfabeto tradicional o en Braille (Braille Authority of North America, 2010; Chibaudel
et al., 2020). También ofrecemos nuestro disefio de etiquetas en nuestra pagina web

para los que no tengan acceso a una impresora 3D.

®

USA Australia Brazil
3 FG:
Greece Kenya Singapore

Figura 2: Etiquetas de tokens de paises. Disenos por Kyle Frenette
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Figura 3: Etiquetas de tokens de indicadores. Disehos por Kyle Frenette.
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Figura 4: Etiquetas de tokens de los ejes X y Y. Disehos por Kyle Frenette.

3.3. Plan de Evaluacion

Lamentamos que la aparicién del COVID-19 obligase a frenar la fase de testeo
inicial en marzo de 2020. Una vez que podamos continuar la observacion presencial
del uso de objetos compartidos en un espacio observacional que emule un aula,
esperamos probar y desarrollar en mayor medida los estudios observacionales de
CITE con educadores y estudiantes en nuestro campus y en nuestra comunidad
local. Los métodos explorados por académicos y profesionales arriba listados
incluiran una lectura minuciosa de las observaciones, asi como el analisis de las
experiencias y opiniones de los usuarios, en una metodologia similar a la usada
en otros estudios TUI (Chibaudel et al., 2020; Kim & Maher, 2008; Schneider et
al., 2011, 2016). Los elementos que usaremos para comenzar nuestro andlisis del
sistema pueden incluir el monitoreo de los movimientos del ojo, mano y componentes
del dispositivo; medir y analizar el tiempo ocupado en tareas en comparacion a
interfaces no TUI, andlisis conversacional de los procesos colaborativos; analisis de
interpretaciones de datos generadas por los usuarios y la solicitud y andlisis de las
reflexiones y comentarios de los usuarios sobre la experiencia de aprendizaje, con
la colaboracién de estudiantes e instructores.

Tener tokens en Braille con indicadores auditivos de su posicion e informacion
gue conviva con la representacién visual y pueda conectarse a pantallas en Braille
disponibles en el mercado deberia ser un indicador de disefio inclusivo efectivo.
En particular esperamos poder trabajar con el Centro para el Avance de los Ciegos
y Discapacitados Visuales (Utica, NY), asi como con la Comunidad del Instituto
Politécnico SUNY y con programas de Salud Conductual y Psicologia para desarrollar
un testeo de usuarios con y para estas comunidades. De forma similar, esperamos
trabajar con SUNY Poli y las universidades publicas para evaluar si y cémo el uso
del sistema CITE brinda a los usuarios la ocasioén de mejorar su percepcion espacial,
alivianar la carga cognitiva y facilitar la comunicacién de conceptos espaciales,
visuales y auditivos entre estudiantes con distintas capacidades y fortalezas.

Como se indicd mas arriba, para evaluar el proyecto CITE deseamos colaborar
con los usuarios para observar en qué medida el uso del sistema abre 0 mejora
las oportunidades de involucrarse en un tipo de aprendizaje activo y critico,
como las descritas y exploradas por Gee (2007). Se solicitarda a los usuarios la
derivacion colaborativa de soluciones a preguntas abiertas mientras observamos
las interacciones entre si, asi como con la herramienta. Hemos disefiado la interfaz
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para que sea interactiva y responsiva al usuario, permitiendo la exploracion (#15)
de contenidos previamente escritos como es el caso de los datos de Gapminder, en
lugar de ser otro medio que espera que el usuario se maneje pasivamente, almacene
y reproduzca datos sin preocuparse por el contexto (en efecto, la bisqueda de
significado, ademas de desestabilizar estereotipos es consonante con la misién de
Rosling [2008]). El testeo de usuarios y sus opiniones nos ayudaran a identificar
y confirmar practicas consistentes y activas de recopilacién de informacién,
interpretacién y uso. El uso del sistema para participar en una exploracibn mas
abierta de los datos también deberia demostrar principios de Descubrimiento (#28).

A continuacion, disefiamos los tokens de control para que sean tangibles y
de manera que su ubicacion y la relacion entre si agregasen funcionalidad para el
usuario. Esto aumenta la capacidad de ver datos de nuevas maneras, encontrar
nuevas correlaciones en los conjuntos de data y comunicar estos hallazgos sin
necesidad de comprender comandos sintacticos complejos. Asi, la demostracion
constante del uso exitoso del sistema CITE deberia servir para probar los
principios de Gee de Amplificacién del Aporte (#10) e Inteligencia Material (#21).
La satisfaccion con el uso entre estudiantes y educadores debera demostrarse
mediante los principios de Logros del Usuario (#11), transferencia de conocimientos
(#29), motivacion para repetir las Practicas (#12) y Compromiso de Aprendizaje
(#7), comunicacion y colaboracién en comunidades de aprendizaje (#30-32 y 34-35)
en un espectro de habilidades (Multimodal/#20) y la reflexion sobre estos procesos
(“Autoconocimiento [#9]). Esperamos observar y evaluar estas practicas en el uso
inicial del sistema CITE y desarrollar puzles adecuados a distintos temas y edades
y «juegos» de aventura de busqueda de datos que permitan un uso mas abierto de
Gapminder y estudiar mas profundamente si el sistema CITE en efecto incorpora las
fortalezas identificadas por Gee.

4. Conclusiones y perspectivas de futuro

Este sistema se encuentra en desarrollo. Algunos componentes que se
encuentran en proceso de desarrollo son (1) un método (un dial o control deslizante)
para permitir a los usuarios la exploracién interactiva de los datos en el tiempo
(Gapminder guarda mas de 100 afios de datos), y (2) agregando componentes
tactiles a los tokens para aumentar la interactividad de los usuarios no visuales o
para los que tengan problemas de visién (por ejemplo, cada token puede vibrar en
respuesta al movimiento del usuario).

El propio CITE ha sido y continuara siendo desarrollado colaborativamente, en
correspondencia con las metas de educadores como Freire e lllich, asi como de
otros académicos y profesionales citados aqui. Como se describe mas arriba, sus
investigadores participantes beben de la teoria y practica educativa y del disefio
para disefiar el testeo inicial, desarrollar componentes y trabajar con los prototipos
en y para distintas comunidades.

Creemos, también en linea con el pensamiento de Freire e lllich, que los
futuros testeos del sistema no dependeran sélo del interés y colaboracion de los
estudiantes y comunidades, sino que una mayor participacién con CITE desarrollara
grados superiores de significado y complejidad, asi como nuevas variantes y
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variables. Estas relaciones implicaran un gran esfuerzo y un tiempo de desarrollo
(y la disponibilidad general de vacunas contra el COVID-19, testeo comunitario
y otros recursos sociales y sanitarios), pero seran cruciales para demostrar las
capacidades de CITE para mejorar la visualizaciobn y comunicaciéon de datos mas
alld de su modesto alcance inicial. Esperamos ver cémo los estudiantes vuelven a
usar y desarrollan el sistema CITE como medio para explorar, indagar y desafiar
la ubicacién y acceso a nivel global y locar, y seguir contandonos dentro de una
comunidad de aprendizaje critica, activa y colaborativa.
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6. Apeéndices

Apéndice 1 — Informacién sobre nuestro software

CITE usa software ReacTlVision como cliente TUIO, la libreria Kivy para
desarrollar nuestra interfaz de usuario, y Matplotlib para visualizar nuestra
informacion. Nuestros datos provienen de Gapminder, y nuestra pantalla esta
inspirada por su herramienta de visualizacion.

Sigue una descripcion de cada uno de los scripts del programa:

main.py - la clase CITEApp esta instanciada para permitir a Kivy que acepte
entradas de TUIO (marcas en la mesa reacTIVision) y en el entorno Python la libreria
OSCPy asistira en la conexion con el protocolo TUIO. Establecemos un objeto
dispuesto de manera que sirva como nuestra ventana, albergando multiples widges
Kivy, incluyendo el widget de textura del gréfico y el widget de control de eventos en
el tablero. Una funcion de precarga genera el gréfico inicial (explicada en preloader.
py). El widget de control de eventos en el tablero usa la gestion de entradas de Kivy
para detectar cambios en el tablero y narrarlos (explicado en table.py).

preloader.py — la clase CITEPreloader se usa para cargar todos los conjuntos
de datos para cada indicador y generan audio para cada marca (para su narracion),
retornando estos atributos a la clase principal CITEApp para facilitar el acceso a
los datos desde las distintas clases (al devolver su propiedad “auto”). Kivy nos
permite analizar los archivos JSON que almacenan la informacién sobre cada
marca de referencia. Se genera un hash para cada archivo, y se guarda en un
archivo cache para garantizar la integridad de los archivos JSON. Si los archivos
JSON son editados (ej. si se afiaden mas indicadores y artefactos/paises), el
caché sera regenerado con los hashes y se creara un nuevo conjunto de audios
usando Google Text-to-Speech. Al final del proceso de carga creamos un conjunto
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vacio para guardar nuestros objetos Marcadores (explicado en marker.py).

Usamos conjuntos de datos panda para almacenar los datos de cada indicador y
este proceso de precarga es para acceder a los datos una sola vez en lugar de
varias.

marker.py — la clase Marca define un objeto marcador y transforma el ID de
referencia de reacTIVision en algo con significado. Usando los datos precargados
podemos asignar valores a variables vacias y seguir la posicién, angulo e ID de
cada marcador con los datos tactiles TUIO interpretados por Kivy.

arduino.py — un archivo sin usar que da la posibilidad de encender los toques
digitales y conectarlos a sus tableros Arduino; usa pyserial.

table.py —laclase TableHandler usa el entrelazado para crear procesos Daemon
que funcionan en segundo plano en paralelo al programa para hacer tareas como
narrar (usando los archivos de audio pre-generados) y redibujar el gréafico. Para
narrar usamos la biblioteca de playsound para simplemente reproducir los archivos
de audio en secuencias. Usando la gestion de entradas de Kivy podemos determinar
qué hacer cuando un marcador se ubique sobre el tablero (reproducir audio y dibujar
gréfico), cuando se retire del tablero (reproducir audio y dibujar gréafico), y se mueva
(actualizar las posiciones X/Y y los dngulos del marcador, dibujar gréfico). Al dibujar
el gréafico determinamos la ubicacion de cada marcador, qué hay en el tablero,
como indicadores, artefactos y cubos X e Y, calcular la distancia entre marcadores y
determinar qué puntos situar en nuestro gréafico). Usamos conjuntos de datos panda
para calcular un rango grafico minimo y méaximo con los indicadores dados y luego
dibujar el grafico, contemplando los casos en que el grafico no tenga suficientes
marcas o indicadores para presentar su ausencia.

graphing.py — funciones usadas para generar una figura en el gréfico y
situar los puntos en forma de gréfica de dispersion, con un estilo burbuja similar a
Gapminder — usa matplotlib.
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