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Resumen

La presente tesis doctoral se centré en analizar el desarrollo del pensamiento
computacional (PC) desenchufado en la formacion inicial de maestros, emplean-
do metodologias de aprendizaje basado en problemas. El objetivo principal fue
explorar como las actividades desenchufadas pueden fomentar habilidades de
PC sin la necesidad de utilizar tecnologias digitales, destacando su relevancia en

contextos educativos diversos y accesibles.

El marco tedrico de la investigacion abordé los antecedentes y la evolu-
cién del concepto de PC, asi como las metodologias educativas que permiten
su integracion efectiva en los curriculos. Se hizo hincapié en el valor del PC
desenchufado para desarrollar habilidades cognitivas esenciales a través de ac-
tividades que no dependen directamente de computadoras, proporcionando asi
una alternativa inclusiva y accesible. La metodologia de investigacion adoptada
fue mixta, combinando enfoques cuantitativos y cualitativos. Se llevaron a ca-
bo cuatro estudios principales que sustentaron los objetivos de la investigacion.
En primer lugar, se realiz6 una revision sistemadtica y un meta-andlisis de la li-
teratura cientifica sobre el desarrollo del PC desenchufado en diferentes etapas
educativas. Esta revision permitio identificar las metodologias mas efectivas y
los factores que influyen en el éxito de las actividades desenchufadas, propor-

cionando un marco tedrico s6lido para la investigacidn posterior.

Posteriormente, se implement6 un estudio de cardcter cuasi-experimental
con grupo control y experimental y medidas pretest y postest en estudiantes
de Grado en Educacion Primaria para evaluar la efectividad de metodologias
de aprendizaje basado en problemas. Ademads, se realiz6 un andlisis cualitativo
de las percepciones y experiencias de los participantes a través de entrevistas

semiestructuradas.

Los resultados revelaron que los estudiantes que trabajaron con un enfoque
tedrico basado en el andlisis de problemas resueltos, presenté mejoras signifi-
cativas en sus habilidades de pensamiento computacional tras la intervencion.
Ademas los participantes que utilizaron la metodologia de resolucién de pro-
blemas con material manipulativo valoraron positivamente las actividades des-

enchufadas, destacando la claridad en la comprensién de conceptos complejos
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y la motivacion que generaban las dindmicas colaborativas. Sin embargo, tam-
bién se identificaron desafios relacionados con la integracion de estas activida-

des en el curriculo y la necesidad de recursos didacticos adicionales.

Para complementar el analisis de las actividades desenchufadas, se explord
el uso de la robdtica como herramienta para el desarrollo del PC en la educacion
obligatoria a través de una revision sistemdtica de la literatura. Los resultados
indicaron que la robética educativa facilita la comprension de conceptos abstrac-
tos de forma tangible, aunque enfrenta desafios como la necesidad de formacion

docente especifica y la disponibilidad de recursos tecnolégicos adecuados.

Los hallazgos generales de la tesis resaltaron que el PC desenchufado pue-
de ser una estrategia efectiva y accesible para desarrollar competencias compu-
tacionales en maestros en formacion. Se observo que la efectividad de estas me-
todologias podria depender de factores como la duracion de las intervenciones,
la adaptacion al perfil de los estudiantes y el disefio de las actividades educativas.
Ademads, la investigacion sugirié que la robdtica educativa puede complementar
las actividades desenchufadas, ampliando las posibilidades pedagdgicas para el
desarrollo del PC.

Finalmente, se destacaron las limitaciones de la investigacion, tales como
el tamafio reducido de las muestras y la duracion limitada de las intervenciones.
También se propusieron futuras lineas de investigacion, incluyendo la explora-
cién de estudios longitudinales y el disefio de intervenciones educativas mas
variadas para evaluar la efectividad a largo plazo del PC desenchufado en dife-

rentes contextos educativos.
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Abstract

This doctoral thesis focused on analyzing the development of unplugged com-
putational thinking (CT) in the initial training of teachers, employing problem-
based learning methodologies. The main objective was to explore how un-
plugged activities can foster CT skills without the need for digital technologies,

highlighting their relevance in diverse and accessible educational contexts.

The theoretical framework of the research addressed the background and
evolution of the CT concept, as well as the educational methodologies that en-
able its effective integration into curricula. Emphasis was placed on the value
of unplugged CT for developing essential cognitive skills through activities that
do not directly depend on computers, thus providing an inclusive and accessible

alternative.

A mixed-methods research approach was adopted, combining quantitative
and qualitative techniques. Four main studies were conducted to support the
research objectives. Firstly, a systematic review and meta-analysis of the scien-
tific literature on the development of unplugged CT across different educational
stages was carried out. This review identified the most effective methodologies
and the factors influencing the success of unplugged activities, providing a solid
theoretical foundation for subsequent research.

Subsequently, a quasi-experimental study with control and experimental
groups, along with pretest and posttest measures, was implemented with under-
graduate students in Primary Education to evaluate the effectiveness of problem-
based learning methodologies. Additionally, a qualitative analysis of partici-
pants’ perceptions and experiences was conducted through semi-structured in-

terviews.

The results revealed that students who worked with a theoretical approach
based on analyzing solved problems showed significant improvements in their
computational thinking skills after the intervention. Participants who used the
problem-solving methodology with manipulative materials positively valued the
unplugged activities, highlighting the clarity in understanding complex concepts

and the motivation generated by collaborative dynamics. However, challenges




were also identified related to integrating these activities into the curriculum and

the need for additional teaching resources.

To complement the analysis of unplugged activities, the use of robotics
as a tool for developing CT in compulsory education was explored through a
systematic literature review. The findings indicated that educational robotics
facilitates the tangible understanding of abstract concepts but faces challenges
such as the need for specific teacher training and the availability of adequate

technological resources.

The overall findings of the thesis highlighted that unplugged CT can be an
effective and accessible strategy for developing computational competencies in
pre-service teachers. The effectiveness of these methodologies may depend on
factors such as the duration of interventions, adaptation to student profiles, and
the design of educational activities. Furthermore, the research suggested that ed-
ucational robotics can complement unplugged activities, expanding pedagogical

possibilities for CT development.

Finally, the research limitations were noted, including small sample sizes
and limited intervention durations. Future research directions were proposed,
such as exploring longitudinal studies and designing more varied educational
interventions to evaluate the long-term effectiveness of unplugged CT in differ-

ent educational contexts.
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1. INTRODUCCION

En la era actual, marcada por un acelerado desarrollo tecnolégico, el 4m-
bito educativo ha experimentado una evolucién significativa. La proliferacién
de Internet y las tecnologias emergentes han impulsado cambios a escala global,
no solo acelerando la produccién y transmision de datos, sino también transfor-
mando las interacciones sociales y las estructuras laborales existentes (Area y
Adell, 2021). En respuesta a estos cambios disruptivos, se ha hecho indispen-
sable disponer de profesionales capacitados no solo en sistemas informéaticos y
plataformas tecnoldgicas, sino también en habilidades clave que les permitan
gestionar eficazmente y maximizar el potencial de estas herramientas digitales
(Jain y Ranjan, 2020).

En la actualidad, el mercado laboral no solo valora las habilidades técni-
cas, sino también las habilidades cognitivas de orden superior que son esenciales
en el contexto digital contempordneo (Choi, 2021). Los puestos de trabajo re-
quieren cada vez més competencias flexibles, interpersonales y relacionadas con
las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC). Ademds, esta de-
manda no se limita al conocimiento especializado, sino que también se busca
el dominio de habilidades suficientes para adaptarse a los requisitos cambiantes
del puesto de trabajo (van Laar et al., 2020).

En este contexto, marcado por un interés creciente en integrar habilida-
des computacionales en &mbitos profesionales y educativos, cobra relevancia el
concepto de Pensamiento Computacional (PC). Seymour Papert, considerado el
padre del PC, abord6 por primera vez ideas relacionadas con este concepto a
través de su enfoque en el “pensamiento procedimental” en las décadas de los
sesenta y setenta. Su enfoque estaba centrado en cédmo los nifios y nifias podian
utilizar la computacion, especificamente a través del lenguaje de programacion
LOGO, para construir conocimientos y adquirir una comprension mds sélida del
mundo (Kong et al., 2019).

Con el paso del tiempo, esta concepcidn experimenté una evolucion sig-
nificativa. Fue Jeannette Wing quien en 2006 proporcioné la primera definicién
formal de PC dentro de la comunidad cientifica (Polanco Padrén et al., 2021).
Para Jeannette Wing (2006) “el pensamiento computacional implica resolver
problemas, disefar sistemas y comprender el comportamiento humano, basén-
dose en conceptos fundamentales de la informética” (p. 1). Para Wing, el PC
no se restringe exclusivamente a programadores o cientificos de la computacion
sino que es un enfoque de resolucién de problemas que se aplica en todos los
campos del conocimiento y se orienta hacia la formulacién de problemas de
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manera que sus soluciones puedan representarse como pasos computacionales y
algoritmos.

Aunque el concepto de PC sigui6 evolucionando, actualmente no se cuenta
con una definicién universalmente aceptada del mismo pero su estudio se ha
profundizado a lo largo de las ultimas dos décadas (Ezeamuzie y Leung, 2022;
Lodi et al., 2020). En el contexto de la educacion contempordnea, se observa
una diferencia significativa entre el uso de tecnologias digitales y el fomento
del PC. A pesar de la comun asociaciéon del PC con el uso de computadoras,
su implicacién en el contexto educativo va mas alld de la mera interaccién con
hardware y software (Esteve-Mon et al., 2020).

Aun cuando la creciente incorporacion de herramientas digitales en el en-
torno educativo, ha contribuido significativamente a la alfabetizacion digital de
estudiantes y docentes, la integracion efectiva de la tecnologia en los curriculos
educativos y la formacién en competencias que superan el alfabetismo digital
bésico, representa un reto significativo en el contexto educativo actual (Reddy
et al., 2020).

En la dltima década, el interés por integrar el PC en los entornos edu-
cativos ha crecido considerablemente. Este interés ha llevado al desarrollo de
metodologias, materiales y recursos disefiados especificamente para estudiantes
de educacién infantil (McCormick y Hall, 2022; Silva et al., 2023; Su y Yang,
2023; Zeng et al., 2023), educacion primaria (Dag et al., 2023; del Olmo-Muifioz
et al., 2020; Fagerlund et al., 2020; Hooshyar et al., 2021; Kutay y Oner, 2022),
educacién secundaria (Dagli y Sancar Tokmak, 2021; Grover et al., 2019; Lui
et al., 2020; Shin et al., 2021) y educacién superior (Apiola y Sutinen, 2020;
Cachero et al., 2020; Kong y Lai, 2022; Lu et al., 2022).

Por ejemplo, en educacion infantil, se utilizan predominantemente activi-
dades de robdética tangible y aplicaciones digitales adaptadas a la edad de los
escolares (Su y Yang, 2023). Los robots tangibles como Bee-Bot, KIBO, LE-
GO Mindstorms o Cubetto, entre otros, permiten a cada infante programar mo-
vimientos y acciones mediante elementos fisicos, fomentando el desarrollo de
habilidades basicas del PC (Alonso-Garcia et al., 2024; Bakala et al., 2021; Bati,
2022; Ching y Hsu, 2024; Pérez-Lopez et al., 2023).

Asimismo, softwares como ScratchJr, Code.org o Kodable permiten intro-
ducir la programacion de forma visual, trabajando conceptos y practicas del PC
usando bloques que representan comandos de c6digo de manera interactiva y
lidica (Macrides et al., 2022; Papadakis, 2024; Silva et al., 2023; Su y Yang,
2023; Trakosas et al., 2023). También se emplean actividades que no requieren
el uso de dispositivos electronicos, como juegos de secuenciacion o puzles, que
ayudan a desarrollar habilidades como el reconocimiento de patrones o el segui-
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miento de instrucciones, sin la necesidad de tecnologia avanzada (Bakala et al.,
2021; Bati, 2022; Macrides et al., 2022; Silva et al., 2023; Su 'y Yang, 2023).

A medida que se avanza a la educacién primaria, se amplia el repertorio de
herramientas utilizado para el desarrollo del PC. Se incluyen entornos digitales
como Scratch, Alice, App Inventor o Kodu (Kakavas y Ugolini, 2019; Sanchez-
Camacho y Grané, 2023; Taslibeyaz et al., 2020; Tikva y Tambouris, 2021a).
Estas herramientas ofrecen al estudiantado entornos de programacién por blo-
ques graficos, evitando problemas de sintaxis en la codificacién y centrando la
atencion en el disefio y la creacion (Fagerlund et al., 2021; Martinez-Murciano
y Pérez-Jorge, 2024).

Aligual que en educacion infantil, el uso de juegos y robética sirven como
medios para la introduccion del PC en esta etapa, motivando y comprometien-
do al estudiantado mientras se trabajan conceptos avanzados como la abstrac-
cidn, la secuenciacion, la identificacion de patrones o el pensamiento algorit-
mico (Giannakoulas y Xinogalos, 2023). Por otro lado, las actividades “desco-
nectadas” o “desenchufadas”, es decir, que no requieren el uso de dispositivos
electrénicos, son utilizadas en educacién primaria para desarrollar el PC, aun-
que son los enfoques menos investigados (Chen et al., 2023; Kakavas y Ugolini,
2019; Sanchez-Camacho y Grané, 2023; Sun et al., 2021).

En educacién secundaria, el desarrollo del PC se aborda con enfoques
mas avanzados en comparacion con los niveles anteriores, no obstante, muchas
de las herramientas utilizadas en educacién primaria se mantienen. Los entor-
nos de programacion visual como Scratch o Alice siguen utilizdndose, asi como
la robética educativa, que contintia siendo relevante en esta etapa, ahora bien,
empleando robots mds sofisticados que integran sensores y estructuras mecani-
cas avanzadas (Kampylis et al., 2023; Lathifah et al., 2023; Neira et al., 2021;
Wahab et al., 2021).

Asimismo, las actividades desenchufadas también se utilizan para desa-
rrollar habilidades del PC, pero con mayor complejidad que en primaria. Por
ejemplo, se emplean juegos fisicos para ilustrar principios del PC a través de ex-
periencias activas que involucran al estudiantado de manera participativa (Chen
et al., 2023; Huang y Looi, 2021; Kircal1 y Ozden, 2023).

También, la integracion del PC en materias de Ciencia, Tecnologia, Inge-
nieria, Arte y Matemadticas (STEAM) es otra estrategia clave utilizada en educa-
cién secundaria para el desarrollo de este tipo de pensamiento. Esta integracién
permite al alumnado aplicar el PC en contextos interdisciplinarios, mejorando
su capacidad de resolucién de problemas (Taslibeyaz et al., 2020; Valovi¢ova et
al., 2020; Wahab et al., 2021; Wang et al., 2022 ).

Por otro lado, en la educacién superior, el PC se ha consolidado como una
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competencia relevante no solo en carreras relacionadas con las ciencias de la
computacion, sino en multiples disciplinas, debido a su enfoque en la resolucion
de problemas complejos y el desarrollo de habilidades cognitivas avanzadas.
La creciente digitalizacion de la sociedad y las demandas del mercado laboral
actual han impulsado su integracién en el curriculo universitario pese a ser la
etapa educativa en la que menos se ha investigado (Lyon y Magana, 2020).

En este nivel educativo, el PC se promueve frecuentemente a través de la
programacién con lenguajes como Python, Java o C++, entre otros, permitien-
do al estudiantado trabajar con cédigo de mayor complejidad y profundizar en
conceptos avanzados como estructuras de datos, algoritmos o disefio de sistemas
y, al igual que en las etapas educativas anteriores, se siguen utilizando entornos
de programacién por bloques y robdtica (de Jong y Jeuring, 2020; Romero-
Rodriguez et al., 2023; Taslibeyaz et al., 2020). Ademads, se utilizan herramien-
tas de visualizacidn de datos, simulaciones de sistemas complejos y modelado
computacional, que facilitan la aplicacion de principios de descomposicion de
problemas, abstraccion y andlisis de sistemas en contextos interdisciplinarios
(Lu et al., 2022; Lyon y Magana, 2020).

Asimismo, metodologias pedagdgicas como el aprendizaje basado en jue-
gos, estrategias basadas en modelado y simulaciones, la resolucion de proble-
mas, el aprendizaje basado en proyectos, estrategias colaborativas, aula inver-
tida, aprendizaje practico o aprendizaje autorregulado y auto-reflexivo son em-
pleadas para fomentar el PC en estudiantes universitarios. Estas metodologias
no solo promueven la adquisicién de conocimientos técnicos, sino que también
incentivan la reflexion critica y la aplicacion practica de conceptos computacio-
nales en situaciones reales (Lyon y Magana, 2020; Tikva y Tambouris, 2021b).

Un aspecto a destacar es que en educacion superior, el PC desenchufado
es poco utilizado, no obstante, no hay evidencia que implique que la educacién
primaria y la secundaria son las tnicas etapas esenciales para desarrollar este
tipo de pensamiento, por lo que es necesario ampliar la investigacién sobre PC
desenchufado en educacién superior (Chen et al., 2023).

También, se observo que en la literatura que versa sobre PC en educacion
superior, una parte considerable de las investigaciones se han centrado en do-
centes en formacion o en ejercicio. Este enfoque resulta especialmente relevante
debido a que los docentes, tanto actuales como futuros, desempefian un papel
significativo en la implementacion y difusion del PC en distintos contextos edu-
cativos (Dong et al., 2024). Las investigaciones que involucran a docentes, es-
pecialmente aquellos en dreas no directamente relacionadas con la informatica,
destacan la necesidad de proporcionar herramientas pedagdgicas y técnicas ne-
cesarias para integrar el PC en sus practicas docentes (Esteve-Mon et al., 2020;
Kong et al., 2020; Meseguer y Serrano, 2024; Rich et al., 2021; Sédnchez-Vera,
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2019).

Asimismo, a pesar de la proliferaciéon de herramientas digitales en los di-
ferentes contextos educativos, existe una creciente necesidad de enfoques de
ensefianza del PC que trasciendan las limitaciones tecnolégicas y permitan un
aprendizaje accesible y efectivo. Aqui es donde el PC desenchufado cobra rele-
vancia. El PC desenchufado ofrece multiples beneficios educativos pues, al pres-
cindir de la tecnologia, reduce las barreras de acceso y permite que estudiantes
de diversos contextos participen en el aprendizaje del PC. También promueve
la inclusividad y accesibilidad, asegurando que cada estudiante, independien-

temente de sus recursos tecnoldgicos, puedan desarrollar competencias de PC
(Chen et al., 2023; Zapata-Ros, 2019 ).

En base a los resultados observados en la literatura, se decidié que el ob-
jetivo principal de la presente tesis doctoral fuese la integracion de elementos
basicos del PC mediante actividades desenchufadas en la formacion inicial de
maestros, abordando una brecha en la literatura y prictica educativa actual. Para
ello, se adoptd un formato de tesis por agrupacion de publicaciones que, en con-
junto, ofrecen una visién integral de cémo las actividades desenchufadas pue-
den fomentar el desarrollo del PC en diferentes etapas educativas, con especial
atencion a la capacitacion de docentes de educacion primaria en formacion. Es-
tas publicaciones abordaron la investigacion en PC desde distintas perspectivas
metodoldgicas, contribuyendo a una mejor comprension de los desafios y opor-
tunidades de la ensefianza del PC sin el uso directo de dispositivos tecnoldgicos.

En primer lugar, se incluye un articulo que presenta una revision siste-
madtica de la literatura y meta-andlisis, centrada en el desarrollo del PC des-
enchufado en distintas etapas educativas. En €l, se analizan doce estudios que
evidenciaron la efectividad de este enfoque para desarrollar habilidades del PC,
desde la educacién infantil hasta la educacion superior. La revision concluy6
que las actividades desenchufadas permiten una comprension lidica y accesible
del PC, adaptidndose a las caracteristicas cognitivas y necesidades de cada etapa
educativa sin necesidad de recursos tecnoldgicos avanzados. Este andlisis esta-
blecio las bases tedricas y empiricas que justificaron la relevancia de la tematica
y permitié analizar las metodologias, los instrumentos de recogida de datos y
los componentes del PC mas abordadas desde perspectivas desenchufadas.

El segundo articulo cientifico incluido describe una investigacion de di-
seflo cuasi-experimental con medidas pretest y postest, donde se investigé el
desarrollo del PC en estudiantes de grado en educacion primaria, utilizando dos
metodologias desenchufadas de aprendizaje basado en problemas: la resolucién
de problemas y el anélisis de problemas resueltos. Los hallazgos indicaron be-
neficios potenciales de esta dltima metodologia para el desarrollo del PC.
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La tercera publicacién es un capitulo de libro enfocado en analizar como
los maestros en formacidn percibieron la inclusion en su proceso educativo de
conceptos computacionales y de programacion a través del uso de cartas y otros
materiales manipulativos en un ambiente no digital. Se empleé una metodolo-
gia cualitativa para explorar las percepciones, opiniones y experiencias de los
participantes con respecto a las actividades de PC propuestas. Los resultados
revelaron que la intervencion fue valorada positivamente, se destacé la utilidad
de la gamificacion y el uso de materiales manipulativos para comprender con-
ceptos computacionales. También se identificaron desafios relacionados con la
integracion de estas practicas en los curriculos convencionales y la necesidad de
mds recursos y tiempo para la planificacion y ejecucion efectiva de las mismas.

La cuarta y dltima publicacién es un articulo cientifico centrado en ana-
lizar cémo el PC puede ser desarrollado en la educacién obligatoria mediante
el uso de robdtica educativa, examinando estudios empiricos publicados desde
2020 usando una metodologia de revision sistematica de la literatura. Puesto que
la robética educativa es una de las herramientas mds utilizada para el desarrollo
del PC desenchufado en la educacion bésica, el andlisis de las investigaciones
recientes centradas en esta temdtica proporcionaria insights valiosos que per-
mitirfan analizar este tipo de herramienta con el fin de ser introducidas en la
formacion de futuros docentes.

En resumen, las cuatro publicaciones que componen esta tesis doctoral
han sido integradas de manera coherente y complementaria para ofrecer una
vision amplia y estructurada del PC desenchufado en la formacién docente. La
combinacion de dos revisiones sistemdticas, un estudio empirico y un andlisis
cualitativo ha permitido generar un cuerpo de conocimiento que contribuye a
la investigacién en este campo del conocimiento y a la mejora de la calidad
educativa en el desarrollo de competencias computacionales en la formacién
inicial de maestros.
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El concepto de PC tiene sus raices en las décadas de 1960 y 1970, gra-
cias al trabajo pionero de Seymour Papert. En su libro “Mindstorms: Children,
Computers, and Powerful Ideas” (1980), Papert propuso que al interactuar y
programar computadoras, los nifios pueden desarrollar nuevas formas de pensa-
miento. Para ello, creé el lenguaje de programaciéon LOGO, disefiado para ser
accesible y permitir controlar el movimiento de una tortuga virtual o robdtica.
Al programar esta tortuga, los estudiantes exploraban conceptos matematicos y
geométricos de manera tangible y significativa.

Papert fue un precursor en la incorporacién de la programacién y la ro-
bética en el ambito educativo, con el objetivo de acercar estas tecnologias al
contexto escolar infantil. Aunque en sus primeras investigaciones no utiliz6 ex-
plicitamente el término “pensamiento computacional”, sus ideas sentaron las
bases para este concepto (Ezeamuzie y Leung, 2022).

Segun Papert, al crear y experimentar con la programacion, los estudiantes
desarrollan habilidades como la descomposicidn de problemas, la abstraccion y
la formulacién de algoritmos. Ahora bien, mas que centrarse en la programacion
en si misma, valoraba el proceso de pensamiento y el aprendizaje que ocurria
cuando cada estudiante construia y experimentaba con sus propios proyectos.
Ademas, su enfoque subrayaba la importancia de la personalizacién del apren-
dizaje y la participacion activa, promoviendo una educacion que fomentara la
creatividad, el pensamiento critico y la resolucion de problemas (Lodi y Marti-
ni, 2021).

Influenciado por las teorias constructivistas de Jean Piaget, Papert formul6
su propia teoria del aprendizaje conocida como “construccionismo”. Esta teoria
enfatiza que el aprendizaje es mds efectivo cuando los estudiantes construyen
activamente su conocimiento a través de la creacién y manipulacién de obje-
tos tangibles y digitales (Polanco Padrén et al., 2021). No obstante, a pesar del
potencial de las ideas de Papert, su implementacion enfrenté desafios conside-
rables. Los lenguajes de programacién de la época eran complejos y los docen-
tes carecian de la formacidn necesaria para integrarlos eficazmente en el aula.
Ademads, el término “pensamiento computacional” no gan6 amplia difusion has-
ta que Jeannette Wing lo reintrodujo en su influyente articulo “Computational
Thinking” (2006).

Wing formalizé el concepto de PC en el dmbito académico y educativo,
argumentando que es una competencia esencial para todos, no solo para los cien-
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tificos de la computacion, y que deberia considerarse una habilidad fundamental
al nivel de la lectura, la escritura y la aritmética. Segin Wing (2006), el PC es
una forma de pensamiento que permite abordar problemas de manera sistemati-
cay eficiente, utilizando principios y pricticas de la ciencia de la computacion.
Se hablaria pues de una serie de “herramientas mentales” habitualmente utili-
zadas por los profesionales de las ciencias de la computacién, pero que serian
beneficiosas para todas las personas.

La propuesta de Wing impuls6 un renovado interés en el PC dentro de
la comunidad educativa y cientifica; sin embargo, su definicion también gener6
debate, ya que algunos expertos consideraban que era demasiado amplia y po-
dia llevar a malinterpretaciones sobre qué es realmente el PC (Denning, 2017;
Grover y Pea, 2013).

Es relevante contrastar y complementar las perspectivas de Papert y Wing
sobre el PC pues la confluencia de las ideas de ambos autores ha moldeado la
comprension actual del PC. Aunque ambos abordaron el concepto, sus enfoques
y énfasis fueron distintos. Mientras que Papert concebia el PC como un me-
dio para el aprendizaje constructivo y enfocado principalmente en el desarrollo
intelectual de los nifios, Wing propone una visién del PC como una habilidad
universal y fundamental, necesaria para la resolucion de problemas en todos los
ambitos de la vida moderna (Jin y Cutumisu, 2024).

En particular, en relacion con las metodologias utilizadas para el desarro-
llo del PC, Papert se centro en el aprendizaje a través de la interaccion directa
con la tecnologia y la programacién como un medio para construir conocimien-
to en sus discentes, mientras que Wing abogé por el PC como un conjunto de
habilidades cognitivas que amplian la capacidad de solucionar problemas en di-
versos contextos, mds alld del &mbito educativo. Ambos enfoques reconocen la
importancia del PC, pero difieren en la aplicacion y el alcance de su ensefianza
e integracion en la vida diaria y profesional (Papert, 1980; Wing, 2006).

En concreto, la discusion existente en la literatura sobre el rol de la pro-
gramacion en el contexto del PC ha sido influida significativamente por las pers-
pectivas de Seymour Papert y Jeannette Wing, originando una dicotomia que
se refleja en la literatura especializada. Para Papert, la programacion constituia
una herramienta fundamental dentro del proceso educativo. El argumentaba que
programar no solo facilita el aprendizaje de conceptos matematicos y cientifi-
cos, sino que también permite a los estudiantes construir y explorar esos con-
ceptos de manera activa. Desde su vision constructivista, la programacion era
vista esencialmente como un medio para alcanzar un fin pedagégico, facilitando
un entorno en el que los estudiantes podian experimentar, hacer descubrimientos
y aprender a través de la manipulacién directa y la exploracién (Lodi y Martini,
2021).
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En contraposicion, Jeannette Wing ofrecié una perspectiva mas amplia
del PC que trasciende la habilidad de programar. Si bien reconocia la utilidad
e importancia de la programacion, enfatizaba que el PC incluye un conjunto de
habilidades y conceptos que van mads alld de la capacidad de escribir c6digo y
que pueden ser empleadas para resolver problemas incluso sin la necesidad de
programar (Lodi y Martini, 2021).

2.1. Pensamiento computacional desenchufado

El impulso inicial de Jeannette Wing para promover el PC como una com-
petencia esencial y transversal ha llevado a la exploracién de diversas metodo-
logias para su ensefianza, especialmente en los niveles educativos de infantil y
primaria. Entre estas metodologias destaca el concepto de actividades “desen-
chufadas” o unplugged, que permiten ensefar los principios del PC sin necesidad
de utilizar ordenadores. Este enfoque, definido en sus origenes como ““aprender
informadtica sin un ordenador”, se ha implementado mediante herramientas co-
mo juegos de mesa, juguetes, cartas, rompecabezas o materiales impresos, entre
otros (Bell et al., 2009).

Ademds, las actividades desenchufadas ofrecen varias ventajas en el con-
texto educativo. En primer lugar, su bajo coste las hace accesibles a una mayor
cantidad de instituciones educativas, ya que no requieren equipos tecnolégicos
avanzados. También, permiten que docentes sin formacidn especifica en tecnolo-
gias de la informacion puedan implementar estas actividades de manera efectiva,
facilitando asf su integracion en el curriculo sin necesidad de una infraestructura
tecnolégica compleja (Busuttil y Formosa, 2020).

Asimismo, la literatura reporta resultados prometedores que sugieren que
las actividades desenchufadas pueden tener un impacto positivo y significativo
en la motivacion y en el desarrollo de habilidades de PC (Caeli y Yadav, 2020;
Ciftci y Topgu, 2023; Chen et al., 2023; Kuo y Hsu, 2020). No obstante, atin se
plantean cuestiones sobre la efectividad y los factores que influyen en el éxito de
las actividades desenchufadas. Diversos estudios han sefialado la importancia de
variables como el nivel educativo de los estudiantes, el tamaio de las clases y la
duracion de las intervenciones, asi como las herramientas especificas empleadas,
aunque los resultados no siempre han sido concluyentes (Hu et al., 2021; Sun et
al., 2021).

Por lo tanto, las actividades desenchufadas han demostrado ser una me-
todologia eficaz para la ensefianza del PC, especialmente en contextos donde el
acceso a la tecnologia es limitado o la formacién del profesorado en TIC es insu-
ficiente. Sin embargo, se reconoce la necesidad de continuar investigando sobre
los factores que optimizan estas intervenciones para maximizar su efectividad
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en el aprendizaje del PC.

2.2. Componentes del pensamiento computacional

Tras analizar los origenes del PC a través de las contribuciones de Sey-
mour Papert y Jeannette Wing, se profundizé en como el concepto de PC desen-
chufado ha sido posteriormente definido y operacionalizado por diversos autores
en la literatura académica. En la actualidad, no existe una definicién Gnica y con-
sensuada del PC, sino mds bien una variedad de interpretaciones que reflejan las
distintas dimensiones y aplicaciones del concepto.

El PC se operacionaliza comtinmente en la literatura como una combi-
nacion de habilidades cognitivas y pricticas que permiten formular problemas y
soluciones de manera que puedan ser ejecutados por un agente de procesamiento
de informacion, ya sea una computadora u otro sistema. Esta evolucion refleja la
integracion de los enfoques educativos y conceptuales de Papert y Wing, recono-
ciendo tanto la importancia de la experiencia directa y la construccidn activa del
conocimiento como la relevancia de las habilidades cognitivas esenciales apli-
cables en multiples contextos (Adell-Segura et al., 2019; Ezeamuzie y Leung,
2022; Lodi et al., 2020; Polanco Padroén et al., 2021; Sanchez-Vera, 2019).

Esta concepciéon del PC ha dado lugar a diversos modelos y marcos
conceptuales que han sido propuestos para estructurar y entender el concepto
(Denning, 2017; Grover y Pea, 2013; ISTE y CSTA, 2011; Kalelioglu et al.,
2016; Shute et al., 2017; Weintrop et al., 2016).

Por lo tanto, el PC es un concepto multidimensional e interdisciplinario
que ha sido definido de diversas maneras en la literatura académica. Esta di-
versidad refleja su amplitud y complejidad: mientras algunas definiciones se
centran en los procesos cognitivos y las habilidades mentales, otras destacan
su aplicacién prictica en la resolucion de problemas y su metodologia subya-
cente. La variabilidad en las definiciones ha generado desafios en su ensefianza
y evaluacion, y ha provocado divisiones sobre como debe ensefiarse y aplicarse
en diferentes disciplinas. No obstante, a pesar de estas diferencias, existe cierta
convergencia en cuanto a los componentes clave que forman parte del PC.

e Abstraccion: es la capacidad de identificar patrones y aspectos esencia-
les de un problema, eliminando detalles irrelevantes para simplificar su
representacion y facilitar su solucion. La abstraccién permite centrar la
atencion en elementos fundamentales, generando soluciones generaliza-
bles aplicables a diferentes contextos (Adell-Segura et al., 2019; Angeli y
Valanides, 2020; Ciftci y Topcu, 2023; Ezeamuzie y Leung, 2022; Haseski
et al., 2018; Li et al., 2020; Lodi et al., 2020; Polanco Padron et al., 2021;
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Shute et al., 2017; Tlili et al., 2023; Yokus y Kahramanoglu, 2022; Zhang
et al., 2024).

Colaboracion: es la capacidad de trabajar en equipo para resolver proble-
mas complejos, fomentando el intercambio de ideas y la combinacién de
habilidades para desarrollar soluciones mds sélidas (Yokus y Kahrama-
noglu, 2022; Zhang et al., 2024).

Creatividad y pensamiento critico: consiste en la habilidad de generar
ideas innovadoras y cuestionar enfoques existentes, combinando la explo-
racion de soluciones novedosas con la evaluacion rigurosa de su validez
en el contexto del PC (Yokus y Kahramanoglu, 2022; Zhang et al., 2024).

Depuracion: es el proceso de identificar y corregir errores en una solucion
que no funciona como se esperaba, fomentando un enfoque metddico y
iterativo para asegurar que las soluciones sean funcionales y eficientes
(Angeli y Valanides, 2020; Cift¢i y Topcu, 2023; Ezeamuzie y Leung,
2022; Shute et al., 2017; Tlili et al., 2023).

Descomposicion: es la habilidad de dividir problemas complejos en partes
mads pequeflas y manejables, permitiendo resolver cada componente por
separado antes de integrarlos en una solucién completa. Este enfoque fa-
cilita la comprensién y gestién de problemas complejos al simplificar sus
estructuras (Adell-Segura et al., 2019; Angeli y Valanides, 2020; Ciftci y
Topgu, 2023; Ezeamuzie y Leung, 2022; Li et al., 2020; Lodi et al., 2020;
Polanco Padrén et al., 2021; Shute et al., 2017; Tlili et al., 2023; Yokus y
Kahramanoglu, 2022; Zhang et al., 2024).

Disefio de algoritmos: es la creacién de instrucciones secuenciales y 16-
gicas para resolver problemas de manera estructurada. Este componente
es clave en el contexto del PC ya que los algoritmos facilitan la resolucion
de problemas y permiten que las soluciones sean reutilizables y automati-
zables, estableciendo procedimientos efectivos y repetibles (Angeli y Va-
lanides, 2020; Ciftci y Topcu, 2023; Ezeamuzie y Leung, 2022; Li et al.,
2020; Lodi et al., 2020; Polanco Padrén et al., 2021; Shute et al., 2017;
Tlili et al., 2023).

Evaluacion: es el proceso de verificar y validar que las soluciones y algo-
ritmos funcionan correctamente y de manera eficaz, permitiendo identifi-
car errores y realizar los ajustes necesarios para mejorar su rendimiento
(Adell-Segura et al., 2019; Angeli y Valanides, 2020; Haseski et al., 2018;
Li et al., 2020; Lodi et al., 2020; Polanco Padrén et al., 2021; Yokus y
Kahramanoglu, 2022; Zhang et al., 2024).

11



MARCO TEORICO

e Generalizacion: es la capacidad de aplicar soluciones y estrategias apren-
didas de problemas especificos a situaciones nuevas, extendiendo el uso
del PC a diversos contextos y dominios (Adell-Segura et al., 2019; Angeli
y Valanides, 2020; Ezeamuzie y Leung, 2022; Shute et al., 2017; Tlili et
al., 2023; Zhang et al., 2024).

e Iteracion: es el proceso de repetir procedimientos o soluciones para mejo-
rar y refinar los resultados, permitiendo optimizar la precision y eficiencia
de los algoritmos mediante un ciclo continuo de prueba y ajuste (Angeli y
Valanides, 2020; Haseski et al., 2018; Ezeamuzie y Leung, 2022; Li et al.,
2020; Lodi et al., 2020; Polanco Padron et al., 2021; Shute et al., 2017;
Tlili et al., 2023).

e Paralelizacion: es la organizacion y coordinacion de recursos para ejecu-
tar multiples tareas de forma simultdnea, con el fin de alcanzar una meta
comun de manera mds eficiente, optimizando el uso del tiempo y los re-
cursos (Ciftci y Topcu, 2023).

e Pensamiento algoritmico: es la capacidad de desarrollar secuencias 16gi-
cas y ordenadas de pasos para resolver problemas, permitiendo estructurar
y optimizar soluciones de manera efectiva y comprensible, aplicable tan-
to en programacién como en otros ambitos (Adell-Segura et al., 2019;
Haseski et al., 2018; Yokus y Kahramanoglu, 2022; Zhang et al., 2024).

e Reconocimiento de patrones: es la habilidad de identificar similitudes y
regularidades en datos o problemas, lo que ayuda a simplificar y resolver
problemas complejos al modelarlos a partir de patrones recurrentes, fa-
cilitando la creacién de algoritmos eficientes (Adell-Segura et al., 2019;
Angeli y Valanides, 2020; Cift¢i y Topcu, 2023; Ezeamuzie y Leung,
2022; Haseski et al., 2018; Li et al., 2020; Lodi et al., 2020; Polanco Pa-
drén et al., 2021; Yokus y Kahramanoglu, 2022; Zhang et al., 2024).

e Recoleccion, analisis y representacion de datos: son procesos que im-
plican la obtencién de informacién relevante, su interpretacion y la pre-
sentacion de resultados en formatos accesibles como graficos o tablas,
permitiendo utilizar los datos de manera eficiente para resolver problemas
o mejorar soluciones (Ciftci y Topgu, 2023).

e Resolucion de problemas: es la habilidad de analizar y abordar desafios
complejos mediante la organizacién de datos y el disefio de soluciones
eficaces utilizando métodos sistematicos, proporcionando una estructu-
ra clara para determinar pasos operacionales especificos (Haseski et al.,
2018).

12
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La exploracion de los componentes del PC ha permitido establecer una
base conceptual que facilita su ensefianza y comprension. Sin embargo, para lle-
var estos componentes a la practica educativa, se ha requerido el desarrollo de
metodologias pedagdgicas especificas que adapten dichos conceptos a entornos
de aprendizaje diversos. En este contexto, se han disefiado estrategias y recursos
que permiten ensefiar el PC de forma accesible, incluso sin necesidad de utili-
zar tecnologia avanzada (Adler y Kim, 2018; Batni y Junaini, 2024; Kuo y Hsu,
2020; Peel et al., 2022). De este modo, se ha hecho necesario investigar y de-
finir metodologias que no solo sean efectivas para transmitir los principios del
PC, sino que también se adapten a las particularidades de diferentes contextos
educativos, niveles de ensefanza y recursos disponibles.

2.3. Estrategias para la ensenanza del PC desen-
chufado

En el contexto educativo contemporaneo, las metodologias para la ense-
nanza del PC desenchufado abarcan una variedad de actividades disefiadas para
introducir conceptos computacionales de manera accesible y lidica, con un én-
fasis especial en la resolucidn de problemas. Estas actividades no solo promue-
ven habilidades clave del PC desde edades tempranas, sino que también resultan
relevantes para la capacitacion de docentes en formacion.

Entre las herramientas mds destacadas para el desarrollo del PC desenchu-
fado, se encuentra CS Unplugged, basada en el uso de juegos, rompecabezas y
ejercicios fisicos para ilustrar conceptos computacionales sin recurrir a compu-
tadoras. CS Unplugged consiste en una coleccion de material diddctico gratui-
to, disefiado para ensefar fundamentos de la informdtica mediante actividades
interactivas y lidicas. Estas actividades utilizaban herramientas simples, como
cartas, cuerdas y ldpices de colores, fomentando la participacion del estudianta-
do a través de dindmicas que incluyen actividad fisica. Su cardcter accesible y
econdmico facilita su implementacion en diversos contextos educativos, lo que
la convierte en un recurso util para la formacion de docentes, quienes podian
adaptar estas estrategias para integrarlas en sus practicas pedagégicas (Tadeu y
Brigas, 2022; Zapata-Ros, 2019).

Otra herramienta destacada en la literatura es el uso de actividades deriva-
das del desafio internacional Bebras. Estas tareas, resolubles sin computadoras,
se centran en desarrollar habilidades como la abstraccidén, la descomposicion
y el pensamiento algoritmico, fomentando la colaboracién y la discusién en el
aula (Chen et al., 2023; Delal y Oner, 2020).

Asimismo, los kits de robética programable, como Bee-Bot y KIBO, intro-
ducen el PC de manera tangible, permitiendo que el alumnado programe movi-
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mientos simples en robots mediante comandos fisicos. La manipulacion directa
de los robots fomenta la creatividad y la capacidad de experimentar y resol-
ver problemas desde edades tempranas (Angeli y Valanides, 2020; Gerosa et al.,
2022; Muiioz-Repiso y Gonzdlez, 2019; Nam et al., 2019; Tadeu y Brigas, 2022;
Peretti et al., 2020; Shim et al., 2016; Zapata-Ros, 2019).

Por otro lado, la integracion del PC con disciplinas STEM permite contex-
tualizar los conceptos computacionales dentro de dreas cientificas y matemati-
cas, favoreciendo su aplicacion praictica a través de proyectos que involucraban
disefo, construccién y, en particular, la resoluciéon de problemas reales (Ciftci y
Topgu, 2023; Peel et al., 2022).

Asimismo, una metodologia clave en la ensefianza del PC desenchufado
es la creacidn de algoritmos sin necesidad de programar. Herramientas como los
diagramas de flujo y procesos de resolucion aplicables a la vida diaria facilitan
la comprension de la 16gica detras de la programacion, preparando al alumnado
para afrontar desafios mas complejos en niveles educativos superiores (Caeli y
Yadav, 2020; Peel et al., 2022).

Ademas, el enfoque Computational Thinking Across the Curriculum (CT-
AE) involucra al estudiantado en la construccién de algoritmos manuales para
explicar fendmenos cientificos, integrando el PC en el aprendizaje de la ciencia'y
enfatizando la resolucién de problemas cientificos complejos (Peel et al., 2022).

En general, estas herramientas y metodologias para la ensefianza del PC
desenchufado se centran en proporcionar experiencias de aprendizaje practicas
que enfatizan la resolucién de problemas. También buscan fomentar la cola-
boracion y el aprendizaje colectivo pues trabajando en grupos, los estudiantes
desarrollan habilidades de trabajo en equipo y enfrentan problemas complejos a
través de la experimentacion, competencias altamente valoradas en el mercado
laboral e intimamente ligadas al PC (Batni y Junaini, 2024; Delal y Oner, 2020;
Kuo y Hsu, 2020; Merino-Armero et al., 2022; Polat y Yilmaz, 2022; Tonbuloglu
y Tonbuloglu, 2019; Uzumcu y Bay, 2021).
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3. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

Tal y como se recoge en los antecedentes tedricos, el PC ha adquirido una
relevancia creciente por parte de la comunidad cientifica y educativa debido a
su potencial para desarrollar habilidades cognitivas de orden superior como el
razonamiento 16gico, la resolucién de problemas o la capacidad de abstraccion,
entre otras. Estas competencias se pueden fomentar en cualquier etapa educativa,
abarcando desde la educacidn infantil hasta la formacién de adultos, permitien-
do una adaptacion progresiva y efectiva del aprendizaje a lo largo de todas las
etapas educativas (Chen et al., 2023). Ademas, su aplicacion no solo facilita la
comprension de conceptos ligados a la informdtica, mateméticos o cientificos,
sino que también promueve un pensamiento critico y estructurado aplicable a
diversas disciplinas y contextos profesionales (Ezeamuzie y Leung, 2022).

Los continuos avances tecnoldgicos han transformado la sociedad en to-
dos sus dmbitos. Dentro del panorama profesional, ha aumentado la demanda de
formacion especifica en competencias relacionadas con el PC, la alfabetizacién
digital y la gestion de herramientas tecnoldgicas avanzadas, asi como en habi-
lidades para la programacion y el desarrollo de sistemas (Abesadze y Nozadze,
2020). Esto ha provocado que los sistemas educativos se adapten a estas nuevas
necesidades y, como consecuencia, los docentes de diferentes niveles educativos
se enfrentan al reto de dotar a las nuevas generaciones de las capacidades que
demanda el mercado laboral actual (Choi, 2021; van Laar et al., 2020).

Por este motivo, la integracion del PC en la formacion inicial de maestros
se presenta como una necesidad emergente, no solo para promover competencias
asociadas al PC, sino también para preparar a futuros docentes a enfrentar las de-
mandas del entorno educativo actual, caracterizado por una constante evolucion
tecnoldgica (Jain y Ranjan, 2020). Sin embargo, a pesar de la creciente y cons-
tante integracion de tecnologias en el dmbito educativo, existe la necesidad de
formar a los futuros docentes en habilidades de PC que puedan ser aplicadas sin
depender exclusivamente de recursos tecnoldgicos. Es por ello que el PC desen-
chufado se presenta como una alternativa viable y accesible para promover estas
habilidades concretas desde las primeras etapas educativas, permitiendo desa-
rrollar competencias computacionales a través de actividades que no requieren
el uso de computadoras (Bell y Vahrenhold, 2018; Hromkovi¢ y Staub, 2019;
Leon et al., 2020; Threekunprapa y Yasri, 2020; Zapata-Ros, 2019).

Este contexto ha generado un cuerpo de conocimiento sélido sobre meto-
dologias y practicas que facilitan la ensefianza del PC desenchufado, especial-
mente en etapas de educacion bésica. Sin embargo, la implementacion efectiva
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del PC a través de metodologias desenchufadas en la formacién de maestros en
educacidn superior es ain limitada, lo que evidencia una brecha significativa en
la investigacion actual (Chen et al., 2023).

Por lo tanto, la presente tesis doctoral se enmarca dentro de las lineas de
investigacion que buscan ampliar la comprension y aplicacion del PC mediante
estrategias educativas accesibles y sostenibles. En concreto, la justificacion de la
temadtica radica en la necesidad de investigar y promover la integracién de acti-
vidades de PC que no dependan directamente de la tecnologia. Este enfoque no
solo permite la democratizacién del acceso a competencias relacionadas con el
PC, la resolucién de problemas y la gestion de herramientas tecnoldgicas, sino
que también facilita la comprension de conceptos abstractos a través de meto-
dologias practicas y manipulativas que pueden ser adaptadas a distintos niveles
educativos. Por tanto, se considera relevante la formacion de futuros maestros
en el uso de tales metodologias, promoviendo asi un aprendizaje significativo y
accesible.

Partiendo de esta problematica, se intenta dar solucion a través de esta tesis
doctoral, en la que se indaga sobre cémo la metodologia de aprendizaje basado
en problemas con materiales desenchufados puede favorecer la adquisicion de
destrezas bésicas del PC en maestros en formacion. En este sentido, el problema
de investigacion considerado se focaliza en el siguiente interrogante:

(Coémo se pueden integrar elementos basicos del pensamiento compu-
tacional desenchufado en la formacién inicial de maestros a través de meto-
dologias de aprendizaje basado en problemas?

Este interrogante se concreta en las siguientes preguntas de investigacion:

e ;Qué nivel de desarrollo del pensamiento computacional presentan los
maestros en formacion previo a la aplicacion de la metodologia?

e ;Como influye la metodologia de aprendizaje basado en problemas en el
desarrollo de habilidades bésicas del pensamiento computacional?

e ;Cual es la percepcion de los maestros en formacion sobre la inclusion del
pensamiento computacional desenchufado en su formacién?

A partir de este interrogante, se busca explorar soluciones innovadoras pa-
ra la ensefianza del PC, facilitando la adquisicién de habilidades clave sin nece-
sidad de infraestructura tecnoldgica avanzada. Asi pues, se presenta un problema
de investigacion actual, concreto y factible, que contribuye a generar nuevo co-
nocimiento acerca del desarrollo del PC en la formacién inicial de maestros.
En base a las consideraciones previas, el objetivo general de la presente tesis

16



JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

doctoral fue “Analizar el desarrollo del pensamiento computacional desenchu-
fado usando metodologias de aprendizaje basado en problemas en maestros en
formacion”.

Partiendo del objetivo general, los objetivos especificos que guiaron y ver-
tebraron la investigacion se concretaron en:

OEIl. Evaluar el nivel de desarrollo del pensamiento computacional previo
a la aplicacién de la metodologia y tras su experimentacion.

OE2. Implementar una intervencion que emplee el aprendizaje basado en
problemas, incidiendo en practicas que fomenten el desarrollo de elemen-
tos basicos del pensamiento computacional desenchufado.

OE3. Evaluar la efectividad de la intervencién implementada.

OE4. Analizar las percepciones y opiniones del estudiantado que ha par-
ticipado en la experiencia tras su desarrollo.

Asi pues, la tesis se sitda en la interseccion de la educacion tecnoldgi-
ca y la innovacién pedagdgica, abordando una problematica actual que incide
directamente en la mejora de la calidad educativa y en la preparacién de do-
centes competentes en un mundo digital. Se espera que los hallazgos obtenidos
contribuyan a un marco de referencia para futuras investigaciones y practicas
educativas en el drea del PC, con un enfoque inclusivo y accesible para todos los
contextos educativos, sirviendo como base para futuras iniciativas educativas
que promuevan estas competencias en la formacién docente.
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4. METODOLOGIA

La estrategia metodoldgica general adoptada en esta investigacion se en-
marca dentro del método deductivo (Newman, 2006), donde a partir de una re-
vision tedrica exhaustiva llevada a cabo siguiendo una metodologia de revision
sistematica y meta-andlisis siguiendo las directrices PRISMA (Page, McKenzie
etal., 2021; Page, Moher et al., 2021), se fundamentan las acciones para alcanzar
los objetivos propuestos.

En concreto, se empleé una metodologia mixta, combinando métodos
cuantitativos y cualitativos para dar respuesta a las preguntas de investigacion
planteadas (Herndndez et al., 2016). El uso de esta metodologia implicé el
acercamiento a una vision mds completa y profunda del fendmeno en estudio
(Johnson y Onwuegbuzie, 2004).

Por un lado, los métodos cuantitativos permitieron medir de forma objetiva
el nivel de desarrollo de las habilidades de PC, proporcionando datos estadisti-
cos que facilitaron la identificacion de patrones y tendencias generales y, por
otro lado, los métodos cualitativos complementaron esta informacién al explo-
rar las percepciones, experiencias y actitudes de los participantes, aportando un
entendimiento mds contextualizado y detallado de los procesos de aprendizaje.
Esta combinacién metodoldgica ofrecié una perspectiva integral, permitiendo
triangulacion de datos que fortaleci6 la validez y fiabilidad de los resultados
obtenidos.

La investigacién se compuso de cuatro estudios que abordan diferentes
aspectos del desarrollo del PC. En primer lugar, mediante una metodologia de
revision sistemadtica de la literatura y meta-andlisis, se analizaron los estudios
empiricos que versan sobre el desarrollo del PC desenchufado en estudiantes
de cualquier etapa educativa. Asimismo, mediante la misma metodologia, se
analiz6 una de las herramientas desenchufadas mads utilizadas para el desarrollo
del PC en la educacion obligatoria: la robética educativa.

En segundo lugar, mediante un estudio con disefio de investigacion cuasi-
experimental se evalud la efectividad del aprendizaje basado en problemas en el
desarrollo del PC desenchufado en estudiantes universitarios de grado en educa-
cién primaria.

Por ultimo, mediante un estudio de caricter cualitativo se describieron y
analizaron las percepciones de los maestros en formacion respecto a sus prime-
ras practicas centradas en el desarrollo del PC desenchufado.
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En la Tabla 1 se presenta la relacién entre los objetivos especificos y los
métodos de investigacion empleados.

Tabla 1

Enfoque metodoldgico para el alcance de cada objetivo especifico

Objetivo Especifico Método

OELl. Evaluar el nivel de desarrollo del pensamiento compu- Cuantitativo
tacional previo a la aplicacion de la metodologia y tras su ex-
perimentacion.

OE2. Implementar una intervencion que emplee el aprendizaje Cuantitativo
basado en problemas, incidiendo en pricticas que fomenten el

desarrollo de elementos bdsicos del pensamiento computacio-

nal desenchufado.

OE3. Evaluar la efectividad de la intervencién implementada.  Cuantitativo

OEA4. Analizar las percepciones y opiniones del estudiantado  Cualitativo
que ha participado en la experiencia tras su desarrollo.

Por tanto, la investigacion se situé en un marco de complementariedad
metodoldgica, empleando tanto enfoques cuantitativos como cualitativos para
obtener una vision integral del fendmeno estudiado.

4.1. Seleccion y tamaiio de la muestra

Los participantes en la intervencion fueron 40 estudiantes del Grado en
Educacién Primaria de la Facultad de Educacion, Economia y Tecnologia de
Ceuta. No obstante, la muestra final estuvo compuesta por 31 estudiantes pues
se prescindié de los datos de nueve participantes por no haber completado la
intervencion. La composicidon demogréfica incluyé cinco hombres (16,13 %) y
26 mujeres (83,87 %), con edades comprendidas entre los 19 y 43 afios.

Se empled un muestreo no probabilistico por grupos preestablecidos, dado
que los grupos ya existian y correspondian a cursos académicos diferentes. La
muestra se conformé por un grupo de segundo y otro de tercer curso del grado,
seleccionados en funcién de su disponibilidad y accesibilidad para el estudio.
La asignacion a los grupos se realizé en funcién de la organizacién académi-
ca existente, lo que implicé una limitacioén en términos de aleatorizacion pero
reflejé condiciones reales del contexto educativo. Aunque el tamafio de la mues-
tra fue relativamente pequeiio, se considerd adecuado para detectar diferencias
significativas en el nivel de desarrollo del PC entre los grupos.

La implementacion de la intervencion educativa se llevé a cabo durante
el horario lectivo y se integrd en las asignaturas de Ensefianza y Aprendizaje

20



METODOLOGIA

de las Matemdticas para la Educacion Primaria de segundo curso y Diseiio y
Desarrollo del Curriculo de Matemadticas para la Educacion Primaria de tercer
curso. Tras aplicar el pretest y analizar la homocedasticidad de los grupos, no se
observaron diferencias significativas entre los grupos en términos de varianzas
en los resultados. Por lo tanto, considerando que las caracteristicas demogréficas
y el tamafio de los grupos eran similares, el grupo de tercero fue seleccionado
como grupo de control y el grupo de segundo curso como grupo experimental.
Concretando las caracteristicas de los grupos, el grupo experimental se compuso
por dos hombres y 11 mujeres, y el grupo control por tres hombres y 15 mujeres.

Por ultimo, para el estudio cualitativo participaron seis estudiantes que
formaron parte del grupo experimental del estudio anterior. Se seleccioné una
muestra intencional para profundizar en las percepciones y experiencias de los
participantes respecto a la intervencion educativa. Para esta seleccion se tuvo en
cuenta el grado de implicacién en las actividades de la intervencion, seleccio-
nando estudiantes con distintos grados de implicacion para captar una variedad
de experiencias y niveles de compromiso. Asimismo, se incluyeron estudiantes
con diferentes niveles de rendimiento académico, lo que permitié explorar c6-
mo este factor podia influir en sus percepciones y aprendizajes. No obstante, el
principal criterio utilizado para la seleccién de la muestra cualitativa fue la dis-
posicion a participar y compartir sus experiencias de manera abierta y reflexiva.

El tamafio de la muestra, aunque reducido, es adecuado para estudios cua-
litativos de naturaleza exploratoria, donde se busca profundizar en las narrativas
individuales mds que alcanzar una generalizacion estadistica (Herndndez et al.,
2016). Esta seleccion intencional de participantes permitié obtener datos ricos y
detallados que aportaron insights significativos sobre el impacto de la interven-
cién educativa desde la perspectiva del estudiantado.

4.2. Instrumentos de recogida de datos

Para llevar a cabo la investigacion, se empleé como instrumento de reco-
gida de datos cuantitativos la Computational Thinking Scale (CTS) de Korkmaz
et al. (2017). Esta escala tipo Likert de cinco puntos estd compuesta por 29 items
que evaldan las habilidades de PC de estudiantes universitarios.

Los items se agrupan en cinco factores fundamentales: creatividad, que
incluye ocho items que miden la capacidad de generar ideas novedosas y origi-
nales en la resolucion de problemas; pensamiento algoritmico, conformado por
seis items que evaldan la habilidad para disefiar y aplicar algoritmos en situa-
ciones problematicas; cooperatividad, compuesto por cuatro items que valoran
la disposicion para trabajar en equipo y colaborar en actividades de aprendizaje;
pensamiento critico, abarca cinco items que miden la capacidad para analizar
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y evaluar informacion de manera reflexiva y l6gica; resoluciéon de problemas,
incluye 6 items que evalian la habilidad para identificar, plantear y resolver pro-
blemas de manera efectiva.

La CTS ha sido validada en poblacién universitaria y demostré una fiabi-
lidad adecuada en este estudio, con valores de alfa de Cronbach superiores a 0.7
en las mediciones pretest y postest, tanto para la escala global como para cada
uno de los factores analizados. Este instrumento permitié medir de forma cuan-
titativa el nivel de desarrollo del PC de los participantes antes y después de la
intervencion educativa, proporcionando datos sélidos para el anélisis estadistico.

Por otro lado, como instrumento de recogida de datos cualitativos se uti-
liz6 la entrevista semiestructurada para profundizar en las percepciones y expe-
riencias de los participantes respecto a la intervencion educativa implementada.
La guia de entrevista fue cuidadosamente elaborada para abarcar dimensiones
relacionadas con los objetivos de la investigacion como:

e Agrupamientos: se exploraron las preferencias de los estudiantes en
cuanto al trabajo individual, en parejas o en grupo durante las actividades.

e Computacion: se indagé sobre la comprensioén adquirida acerca de cémo
procesa la informacion un ordenador y la preferencia por realizar las tareas
con o sin tecnologia.

e Autopercepcion: se evalud la confianza de los estudiantes en sus habili-
dades para resolver problemas y su persistencia ante las dificultades.

e Materiales: se recogieron opiniones sobre el uso de cartas como material
didéctico y su posible aplicacion en su futura prictica profesional.

e Valoraciones: se solicitaron valoraciones generales sobre las actividades
realizadas, identificando aspectos positivos y negativos.

¢ Dificultades: se identificaron los retos y obsticulos enfrentados durante
las tareas, asi como las actividades percibidas como mas féciles o dificiles.

Las entrevistas fueron disefiadas con preguntas abiertas y flexibles, fomen-
tando un ambiente propicio para que cada participante expresara libremente sus
pensamientos y emociones. Este instrumento cualitativo permitié obtener infor-
macion rica y detallada, complementando los datos cuantitativos y aportando
una comprension mas profunda del impacto de la intervencion educativa desde
la perspectiva de los estudiantes.
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4.3. Diseno de la intervencion

Con el prop6sito de fomentar el desarrollo del PC en docentes en forma-
cion, se disefié una intervencion educativa contextualmente integrada en el drea
de did4ctica de las matemadticas. Esta intervencion educativa se vio respaldada
por la reciente inclusion del PC en el curriculo de educacion primaria en Espafia,
concretamente en el drea de las matemdticas. Ademds, se aprovecho el enfoque
practico y manipulativo que caracteriza la ensefanza de las matemadticas en esta
etapa educativa, reconociendo su importancia en la mejora de habilidades rela-
cionadas con la resolucién de problemas (Real Decreto 157/2022, 1 de marzo
de 2022).

A su vez, en las etapas de educacién infantil y primaria existe una con-
vergencia entre la resolucion de problemas relacionados con la informatica, la
codificacion o la programacion y el uso de habilidades mateméticas fundamen-
tales. Esta similitud se manifiesta al aplicar estrategias matematicas para abordar
y resolver tareas de esta naturaleza (Miller, 2019; Peel et al., 2022; Popat y Star-
key, 2019; Ye et al., 2023).

4.3.1. Intervencion en el grupo experimental

En el grupo experimental, se implement6 una intervencion centrada en la
resolucion de problemas utilizando materiales manipulativos desenchufados, es-
pecificamente cartas, seleccionadas por su versatilidad para simular elementos
computacionales. Cada carta representaba una variable o dato, y las agrupacio-
nes de cartas emulaban vectores o matrices. Por ejemplo, una carta boca abajo
simbolizaba una “variable” con valor desconocido, mientras que una carta boca
arriba representaba un “dato de tipo entero”, estableciendo paralelismos entre
elementos computacionales y conceptos matematicos.

Las tres sesiones que conformaron la intervencion se enfocaron en el de-
sarrollo del pensamiento algoritmico, abordando aspectos como el pensamiento
iterativo, recursivo y paralelo, la 16gica condicional, la depuracion, la deteccién
sistematica de errores y la abstraccidon. Asimismo, se promovié el uso de vo-
cabulario especifico, sistemas de simbolos y representaciones computacionales,
asi como la exploracién y la creatividad en la resolucién de problemas. Ade-
mads, se fomentaron actitudes como la confianza para enfrentar la complejidad,
la persistencia ante problemas dificiles y la capacidad para abordar problemas
abiertos. Las actividades incluyeron seis tareas que incrementaban gradualmente
la dificultad, y centradas en:

e Algoritmos de bisqueda en vectores y matrices.
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e Algoritmos de ordenacidn en vectores y matrices.
e Algoritmos de busqueda en drboles con recursividad.

e Juegos de ldgica y razonamiento espacial.

Para el desarrollo de las tareas, se establecieron reglas que imitaban el compor-
tamiento de una computadora; por ejemplo, la restriccion de tener solo una carta
boca arriba en cada momento simulaba el uso de una variable auxiliar en un al-
goritmo de busqueda. O bien, se promovio el conteo de iteraciones (cantidad de
cartas volteadas) durante la resolucién de los problemas, introduciendo asi los
conceptos de iteracién y depuracion.

Por ultimo, durante la resolucién de las tareas, se instd al estudiantado
a documentar detalladamente por escrito los pasos seguidos, de modo que sus
informes permitieran a otros reproducir el procedimiento seguido para resolver
los problemas. Esto se basé en la propuesta de PC a través de explicaciones
algoritmicas de Peel et al. (2022).

4.3.2. Intervencion en el grupo control

En el grupo control, se aplicé una metodologia de aprendizaje basado en
problemas mds tedrica, enfocada en el andlisis de problemas resueltos sin el uso
de materiales manipulativos.

En la primera sesion, se asigné a cada estudiante uno o dos componentes
del PC (por ejemplo, pensamiento algoritmico, abstraccion, 16gica condicional,
pensamiento iterativo, recursivo y depuracion). También se proporcioné docu-
mentacion explicativa para que elaboraran resimenes, diagramas o mapas con-
ceptuales, resaltando la informacién mds relevante.

En la segunda sesion, los estudiantes se agruparon atendiendo a los com-
ponentes asignados. De esta forma, al compartir sus trabajos, cada grupo se haria
experto en esa componente concreta asignada. También, en la segunda sesion,
se proporciond a cada grupo tres problemas resueltos equivalentes a los traba-
jados en el grupo experimental y en esas soluciones debian identificar como se
manifestaban los componentes del PC asignados. De esta forma, se trabajaron
los mismos componentes del PC que en el grupo experimental.

Por dltimo, en la tercera sesion, se reorganizaron los grupos para incluir
estudiantes con diferentes componentes asignados. Cada estudiante explicé a sus
compafieros su componente y como se reflejaba en los problemas analizados.
Para finalizar, el docente planteé preguntas para fomentar el debate y alcanzar

24



METODOLOGIA

consensos, como: ";Cudl es la diferencia entre pensamiento iterativo y logica
condicional?"

4.4. Proceso de recogida de datos

El proceso de recogida de datos se desarroll6 siguiendo protocolos riguro-
sos y respetando los principios éticos de la investigacion cientifica, con el fin de
garantizar la calidad y confiabilidad de la informacién obtenida.

La intervencién educativa se implementé durante cinco sesiones para cada
grupo participante con dos sesiones de recogida de datos por grupo. El pretest
se aplico al grupo experimental el 4 de mayo de 2023 y al grupo control el
8 de mayo de 2023, utilizando la Computational Thinking Scale (CTS) como
instrumento de medicidn inicial del nivel de PC.

La intervencion en el grupo experimental consistié en tres sesiones de dos
horas cada una, donde se empleé una metodologia de resoluciéon de problemas
utilizando cartas como material desenchufado. Estas actividades fueron dise-
nadas para fomentar la participacion activa, la colaboracion y el desarrollo de
habilidades de PC de manera ludica y practica, sin el uso de dispositivos tecno-
l6gicos.

Por otro lado, el grupo control recibi6é la misma cantidad de sesiones y
horas, pero continu6 con un enfoque analitico cldsico basado en problemas re-
sueltos, siguiendo metodologias “tradicionales” de ensefianza. Esto permitio es-
tablecer una comparacion entre ambos grupos para evaluar el efecto de la inter-
vencion.

El postest se aplico el 16 de mayo de 2023 al grupo experimental y el 23
de mayo de 2023 al grupo control, nuevamente utilizando la CTS para medir
posibles cambios en las habilidades de PC tras la intervencién. Los datos obte-
nidos en las mediciones pretest y postest fueron recopilados y almacenados de
forma segura para su posterior andlisis estadistico.

Una vez finalizada la intervencion educativa, se realizd una sexta sesion
dedicada a la realizacion de entrevistas semiestructuradas con los participantes
del grupo experimental. Las entrevistas se llevaron a cabo durante el periodo
lectivo y en el aula ordinaria para garantizar su disponibilidad y comodidad.
Cada entrevista tuvo una duracién aproximada de entre 10 y 15 minutos.

Las entrevistas fueron grabadas en audio, previa obtencidn del consen-
timiento informado de los participantes, asegurando la confidencialidad y el
anonimato de sus respuestas. Posteriormente, las grabaciones fueron transcri-
tas integramente para facilitar el andlisis cualitativo de los datos utilizindose un
sistema de codigos para identificar a cada participante sin revelar su identidad,
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respetando los principios €ticos y legales de proteccion de datos personales.

4.5. Tratamiento y analisis de datos

Los datos cuantitativos se analizaron utilizando el software estadistico
SPSS, versién 25. Se aplicaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y de ho-
mogeneidad de varianzas (Levene) para evaluar la distribucion de las variables y
asegurar la validez de los andlisis posteriores. El test de Shapiro-Wilk se eligio
debido al tamaio reducido de la muestra, asegurando asi una evaluacion preci-
sa de la normalidad en los datos, tanto en la etapa previa como posterior a la
intervencion. Paralelamente, las pruebas de Levene permitieron confirmar la ho-
mocedasticidad de las variables, facilitando el uso de andlisis paramétricos en la
comparacion de resultados.

En el caso de que las condiciones de normalidad se cumplieran, se utili-
zaron pruebas f para muestras relacionadas e independientes; de lo contrario, se
recurrio a pruebas no paramétricas, como la U de Mann-Whitney. Se establecio
un nivel de confianza del 95 % (p <0.05) para la interpretacion de los resultados.

Por otro lado, el analisis cualitativo se realizo con el software NVivo ver-
sion 14.23.0. Se llevo a cabo una codificacion inductiva de las transcripciones,
identificando categorias y subcategorias temadticas. Se utilizé una codificacién
“en vivo” y posteriormente una codificacion axial para estructurar las relaciones
entre categorias. Por dltimo, se elaboraron mapas conceptuales y matrices de
codificacion para profundizar en el andlisis.

4.6. KEtica de la investigacién

El compromiso ético se considerd en todo momento durante el desarrollo
de la investigacion, asegurando el respeto hacia los participantes y la proteccion
de sus datos personales, asi como la integridad y fiabilidad de los resultados
obtenidos. Se siguieron los principios éticos establecidos para investigaciones
con seres humanos, y se cumplié con las normativas vigentes de proteccion de
datos personales.

En esta investigacion, se garantizaron los aspectos éticos fundamenta-
les a través de varias acciones especificas, siguiendo las directrices estableci-
das por el Comité de Etica de la Universidad de Granada (ndmero de registro:
3500/CEIH/2023). Estas acciones incluyeron:

¢ Informacion y voluntariedad: se aseguré que cada participante recibiera
informacion detallada sobre los objetivos y procedimientos del estudio,
explicando claramente que su participacion era voluntaria y que tenfan el
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derecho de retirarse en cualquier momento sin sufrir ninguna consecuen-
cia negativa.

e Consentimiento informado: se obtuvo el consentimiento informado de
cada participante, asegurando que comprendieran completamente los tér-
minos de su participacion.

e Confidencialidad y anonimato: los datos recopilados se manejaron bajo
estrictas medidas de confidencialidad y se utilizaron exclusivamente pa-
ra fines investigativos, respetando en todo momento el anonimato de los
participantes en la presentacion y difusion de los resultados.

e Respeto a la voluntariedad: se respeté la voluntariedad en la participa-
cién, proporcionando un entorno en el que cada participante se sintiera
libre de expresar sus opiniones y experiencias sin presiones ni obligacio-
nes.

¢ Rigor metodolégico: la planificacién cuidadosa y el rigor metodolégico
en el proceso de recogida de datos permitié garantizar la validez y fiabili-
dad de la informacién obtenida, contribuyendo de manera significativa al
logro de los objetivos de la investigacion.

e Veracidad y transparencia: se garantizé la veracidad y transparencia en
el tratamiento de los datos, asegurando que los resultados presentados re-
flejaran fielmente las observaciones y experiencias reportadas por los par-
ticipantes.

e Propiedad intelectual: se respetd la propiedad intelectual de las fuen-
tes utilizadas mediante una adecuada citacién de los autores en todos los
textos derivados de esta investigacion.

Finalmente, se establecieron acciones para la divulgacion responsable de
los datos de la investigacion, mediante la publicacion de articulos cientificos y
la presentacion en congresos académicos, garantizando que los resultados con-
tribuyeran al conocimiento en el campo educativo sobre el desarrollo del PC, sin
comprometer la confidencialidad ni la privacidad de los participantes.
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Resumen

La creciente demanda de profesiones tecnologicas ha impulsado la educacion
STEAM vy el desarrollo del pensamiento computacional desde edades tempranas.
Aunque ensefar programacion se considera eficaz para fomentar este tipo de
pensamiento, se ha observado que centrarse exclusivamente en la codificacion a corto
plazo puede no ser la estrategia mas adecuada. El objetivo de este trabajo fue analizar
estudios empiricos que tratan sobre el desarrollo del pensamiento computacional en
alumnado de diferentes etapas educativas. Para ello, se utilizo una metodologia de
revision sistematica con meta-andlisis, donde se analizaron 12 estudios realizados en
etapas educativas desde educacion infantil hasta superior. Once de esos estudios
reportaron evidencias significativas de aprendizaje del pensamiento computacional
mientras que solamente uno de ellos no hall¢ diferencias significativas. A su vez, el
tamafio del efecto global fue significativo a favor del grupo experimental.
Finalmente, este enfoque se adapta a las necesidades de los nifios, ya que les permite
aprender de manera ludica y creativa, fomentando habilidades cognitivas, logicas y
de resolucion de problemas.

Palabras clave

Pensamiento computacional, pensamiento computacional desenchufado, resolucion
de problemas, recursos educativos, practicas educativas.

Abstract

The increasing demand for technological professions has boosted STEAM education
and the development of computational thinking from an early age. Although teaching
programming is considered effective in fostering this type of thinking, it has been
observed that focusing exclusively on coding in the short term may not be the most
appropriate strategy. The aim of this work was to analyze empirical studies that deal
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with the development of computational thinking in students of different educational
stages. For this purpose, a systematic review with meta-analysis methodology was
used, where 12 studies conducted in educational stages from preschool to higher
education were analyzed. Eleven of these studies reported significant evidence of
learning computational thinking while only one of them found no significant
differences. In turn, the overall effect size was significant in favour of the
experimental group. Finally, this approach adapts to the needs of children, as it
allows them to learn in a playful and creative way, fostering cognitive, logical, and
problem-solving skills.

Keywords

Computational thinking, computational thinking unplugged, problem solving,
educational resources, educational practices.

1. INTRODUCCION

La potencialidad de los medios computacionales a nuestra disposicion ofrece un
panorama en el que se ha vuelto necesario capacitarse para profesiones de ambito
informéatico. Es por este motivo por lo que algunas de las profesiones mas demandadas
en la sociedad global y cambiante en la que nos encontramos requieren habilidades y
capacidades que permitan trabajar en ambientes virtuales y digitales, el manejo de datos
a gran escala, de software especificos o de la programacion (Abesadze y Nozadze,
2020).

Como respuesta a esta demanda profesional, los sistemas educativos de diferentes
paises han comenzado a fomentar el desarrollo de competencias asociadas a disciplinas
técnicas (Mouza et al., 2020; Romero-Rodriguez et al., 2021; Saad y Zainudin, 2022;
Segredo et al., 2017). Estas competencias, habilidades y destrezas que caracterizan a
profesionales de la computacion, ingenieros o técnicos y que capacitan para el
desempefio de profesiones estrechamente ligadas a la tecnologia, describen una forma
de pensar, un pensamiento especifico: el pensamiento computacional (Ezeamuzie y
Leung, 2022).

Teniendo en cuenta que el dominio de la programacion y la codificacion es la mas
clara de las sefiales que indican un control de habilidades, destrezas y capacidades que
conforman el pensamiento computacional, plantearse ensefar estas disciplinas desde las
primeras etapas educativas es una de las soluciones mas comunes que podemos
encontrar en la literatura, enfoque respaldado por la teoria conductista del aprendizaje
(Belmar, 2022; Buitrago et al. 2017; Fagerlund et al. 2021; Palts y Pedaste, 2020).

A pesar de que ensefiar a programar puede parecer ideal para mejorar el pensamiento
computacional, multiples estudios sugieren que aprender lenguajes de programacion
especificos no garantiza su desarrollo integral (Buitrago et al, 2017; Kandemir et al.,
2021). Sin embargo, la programacion puede ser efectiva para este proposito si se aborda
desde un enfoque constructivista, enfocandose en una instruccion a largo plazo que
tenga en cuenta las caracteristicas del aprendizaje, mas que centrada en el aprendizaje
de lenguajes especificos a corto plazo (Papavlasopoulou et al., 2019).

Por esta razon, el desarrollo del pensamiento computacional mediante la ensefianza
de la programacion o codificacion a estudiantes inexpertos siguiendo el paradigma
construccionista requiere una cadena de logros cognitivos para los que se necesita

tiempo y recursos personales muy concretos que dificultan este tipo de puesta en
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practica (Buitrago et al., 2017; Fuente-Rosado y Moo-Medina, 2017; Mouza et al.,
2020).

Por otro lado, diversos estudios han explorado el uso de tecnologias avanzadas como
la robdtica, realidad aumentada e inteligencia artificial para fomentar el pensamiento
computacional (Aristawati et al., 2018; Lin et al, 2021; Mejia et al., 2022; Witherspoon
et al., 2017). A pesar de su potencial, estas herramientas pueden tener restricciones
debido a su costo y la necesidad de formacién especializada para los docentes (Cerén,
2022).

Alternativamente, el enfoque construccionista del aprendizaje del pensamiento
computacional sugiere que se pueden establecer las bases de este tipo de pensamiento
desde edades tempranas sin depender de computadoras (Montes-Leén et al., 2020;
Threekunprapa y Yasri, 2020). Bajo este enfoque, se prioriza la observacion,
manipulacion o la resolucion de problemas y una vez llegado el momento, se introducen
conceptos relacionados con la codificacion o programacion, previo desarrollo de las
habilidades necesarias para su correcto desempeiio (Pinto y Osorio, 2019).

Este planteamiento de la ensefianza se presenta como opcion factible de ser llevada a
las aulas pues se han observado resultados sélidos de aprendizaje siguiendo este
enfoque y, ademads, no se precisarian recursos educativos que supongan un coste
elevado para los centros ni personal especificamente cualificado en computacion en
todas las etapas educativas (Bell y Vahrenhold, 2018; Hromkovic y Staub, 2019;
Zapata-Ros, 2019).

A la luz de las aportaciones tedricas, se planteo el objetivo de analizar los estudios
empiricos que tratan sobre el desarrollo del pensamiento computacional en alumnado de
diferentes etapas educativas, determinando aquellas investigaciones que utilicen
metodologias de resolucion de problemas y materiales o recursos desenchufados, es
decir, que no precisen de computadoras para su puesta en practica.

Las preguntas de investigacion que, junto con este objetivo principal, guiaron el
presente estudio fueron las siguientes:

= RQI: ;Cudles son las caracteristicas mas destacadas de los estudios (distribucion
geografica y temporal, tipologias de publicacion, procedimientos de seleccion de
muestras y configuracion de grupos, caracteristicas de las muestras, instrumentos
de evaluacion y disefios metodologicos) que se han desarrollado sobre este tipo de
intervencion con estudiantes?

= Q2: ;Cuales son las caracteristicas mas relevantes de las intervenciones (ambito
del conocimiento en el que se desarrollan, procedimientos, practicas, estrategias,
técnicas y recursos de intervencion) que se han implementado?

= Q3. ;Cual es la evidencia significativa de los estudios para generar mejoras en el

desarrollo del pensamiento computacional en el estudiantado?

2. MARCO TEORICO

Se realizé una Revision Sistematica de la Literatura (SLR) con meta-analisis, con el
proposito de obtener un analisis detallado, selectivo, critico y estructurado del topico
seleccionado (Page et al., 2021a; Page et al., 2021b). A su vez, se utilizo la estructura
formal del marco PICOC para definir el objetivo y el ambito de la revision (Petticrew y
Roberts, 2008). Dado que el objetivo de este estudio no fue comparar dos tipos de
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intervenciones, se ajusto la busqueda al acronimo PIOC y, en consecuencia, el objetivo
se tradujo de la siguiente manera: analizar que intervenciones basadas en una
metodologia de resolucion de problemas con recursos o materiales “desenchufados” (I)
se han implementado para favorecer el pensamiento computacional (O) en estudiantes
(P) de diferentes niveles educativos (C).

La busqueda de produccion se realizd en base a dos conceptos: “pensamiento
computacional” y “resolucion de problemas”. Ademas, para centrar la busqueda en el
campo de la educacion se incluyeron los términos “educacion” y “estudiantes”. Puesto
que el término “unplugged” o “desconectado” no se trata de un concepto normalizado o
estandarizado, se decidié no incluir en la ecuacion de bisqueda para evitar sesgos en el
sondeo de la literatura. La variable independiente en esta investigacion fue el proceso de
instruccion desconectado del pensamiento computacional y la variable dependiente, el
pensamiento computacional.

Para formular la ecuacion de busqueda, se llevo a cabo un analisis tematico de los
términos centrales de busqueda utilizado para ello el Tesauro de la UNESCO
(Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura
[UNESCO], 2022) y el Tesauro Europeo de la Educacion (Educational Resources
Information Center [ERIC], 2022). Teniendo en cuenta el analisis PIOC previo, los

términos principales y los seleccionados finalmente se muestran en la Tabla 1.

Poblacién Intervencion Resultados Contexto

Students Problem solving ~ Computational thinking Education

Términos afiadidos

Post-secondary students Basic education
University students Adult education
Postgraduates Early childhood education
Primary school students Higher education
Secondary school students Special needs education
Undergraduates Formal education
Students Teachers Secondary education

Vocational education
Professional education
Technical education

Tabla 1. Términos de busqueda centrales y términos afiadidos tras llevar a cabo el analisis
tematico

Una vez identificados los términos que forman parte de la estrategia de busqueda se
plante6 la ecuacion de busqueda que combina los conceptos seleccionados usando
légica booleana. La ecuacion candnica que se adapté a cada fuente de recogida de datos
es la siguiente: “problem solving” AND “computational thinking” AND (students OR
postgraduates OR undergraduates OR teachers OR education). Con respecto a las
fuentes de datos en las que se ha llevado a cabo la investigacion, se han seleccionado las
bases de datos Web of Science (Web of Science Core Collection, KCI-Korean Journal
Database, Current Contents Connect, ProQuest Dissertations & Theses Citation Index,
MEDLINE, Preprint Citation Index, SciELO Citation Index, DIOSIS Citation Index,
BIOSIS Previews y Derwent Innovations Index) y Scopus. La disciplina y la exigencia
en la que se enmarca esta revision justifica su idoneidad, asi como el acceso online y el

amplio alcance que ofrecen para su consulta.
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Tras definir las preguntas y los objetivos de investigacion, la ecuacion de busqueda y

las fuentes de datos, se definieron criterios de inclusion y exclusion atendiendo a las
premisas de la declaracion PRISMA (Page et al., 2021a; Page et al., 2021b). Se tuvieron

en

cuenta los siguientes aspectos:
Marco temporal: en base a la relativa actualidad de la tematica de la revision que
tiene su origen a comienzos del siglo XXI, se incluyeron investigaciones llevadas a
cabo hasta 2022. No se incluyé 2023 por no ser un afio finalizado en el momento
de realizar la revision.
Tipologia de estudios: los estudios seleccionados fueron articulos cientificos
revisados por pares para garantizar la calidad de la investigacion
Idioma: para la correcta seleccion e interpretacion de los datos ofrecidos en los
articulos seleccionados por parte de los investigadores, se incluyeron articulos
escritos en inglés y espafiol.
Accesibilidad: con el objetivo de basar esta revision en una metodologia
transparente y replicable, se seleccionaron articulos de fuente abierta.
Metodologia: se incluyeron estudios empiricos con disefio preexperimental,
experimental o cuasiexperimental en los que se especificara claramente los
objetivos de investigacion y las metodologias utilizadas; que respondiesen
adecuadamente a las preguntas de investigacion planteadas; presentaran datos
sobre la evaluacién de la intervencién llevada a cabo y se describiese la misma; en
los que se especificaran los recursos y materiales utilizados y fuese clara la
relacion entre éstos y la interpretacion de los datos o las conclusiones obtenidas.
Tematica: se seleccionaron aquellos articulos en los que la intervencion llevada al
aula no hacia uso de un lenguaje de programacion con compilador, de un entorno
de desarrollo de software o de programas o aplicaciones softwares. A su vez se
seleccionaron articulos en los que la variable dependiente de la investigacion fuese
el pensamiento computacional (evaluado de forma holistica o a partir de algunas de
sus componentes) y la variable independiente fuese el proceso educativo llevado a

cabo en la intervencion de aula.

En conclusion, los criterios de inclusion y exclusion se resumen en la Tabla 2.

Criterios de inclusion (IN) Criterios de Exclusiéon (EX)

IN1: Articulos cientificos
IN2: Publicaciones hasta diciembre de 2022
IN3: Articulos escritos en inglés, francés o espaiiol

EX1: Documentos no revisados por pares
EX2: Articulos no escritos en inglés, francés o
A espaiiol.
IN4: Acceso abierto L
L L. L. EX3: Acceso restringido
INS5: Investigaciones empiricas con disefio . -
. R . . EX4: Investigaciones no empiricas
preexperimental, experimental o cuasiexperimental o ,
L , EX5: Investigaciones que usen metodologias
ING6: Investigaciones que usen metodologias R . .
) . educativas, materiales y recursos didacticos
educativas, materiales desenchufados y recursos L.
enchufados o no tengan por temética desarrollar el

didacticos desenchufados para desarrollar el ) .
pensamiento computacional.

pensamiento computacional.

Tabla 2. Criterios de inclusion y exclusion.

Una vez finalizada la fase de planificacion del proceso de revision, se procedié con la

fase de accion. Siguiendo el protocolo PRISMA (Page et al., 2021a; Page et al., 2021b),

se efectuo el sondeo de la literatura usando la ecuacion de busqueda canonica adaptada

a cada base de datos y se ejecutaron diferentes consultas hasta obtener los registros
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finales. El nimero de registros obtenidos en la dltima consulta puede verse en la Tabla
3.

Ecuacion de biisqueda para Web of Science Registros

TS= (‘problem solving” AND ‘computational 768
thinking” AND (student* OR postgraduate* OR
undergraduate* OR teacher* OR education))

Ecuacion de busqueda para Scopus Registros

(TITLE-ABS-KEY (‘problem solving”) AND 795
TITLE-ABS-KEY (‘computational thinking’)
AND TITLE-ABS-KEY (student* OR
postgraduate* OR undergraduate* OR teacher*
OR education))

Tabla 3. Registros obtenidos en las bases de datos Web of Science y Scopus.

Se utilizo Refworks como herramienta de gestion bibliografica para organizar la
informacion de los estudios obtenidos en las bisquedas y se empled una plantilla de
seleccion previamente confeccionada en una hoja de extraccion de datos (Excel) para
registrar los motivos de exclusion de cada estudio. Ademas, se utilizo otra plantilla para
codificar y extraer datos de los estudios seleccionados para la revision final. Todas las
acciones implementadas durante el proceso de seleccion de los estudios (representado

en la Figura 1) se llevaron a cabo manualmente sin usar herramientas automatizadas.

| Identificacién de estudios a través de bases de datos I

I Web of Science | | Scopus |
'gg [ n768) | [ =795 |
£
§ | Registros identificados | | Registros duplicados
(n=1563) | | eliminados (n=435)
I Registros tras eliminar duplicados I Registros excluidos:
[ (n=1128) | Criterio EX1 (n=561)
Criterio EX4 (n=78)
= Criterio EX5 (n=356)
3
g | Registros cribados para elegibilidad | Registros excluidos:
[ (n=133) [ Criterio EX2 (n=46)
Criterio EX3 (n=8)
Criterio EX4 (n=3)
Criterio EX5 (n=69)
,‘é | Estudios totales incluidos I INuevos estudios afiadidos: |
'_E | (n=12) | |Bisqueda de citas (n=5) |

Figura 1. Diagrama de flujo.

Una vez confirmada la muestra final de estudios, se extrajeron y codificaron los datos
y la informacién de cada estudio en torno a las siguientes variables: (a) caracteristicas

contextuales y descripcion de la muestra (pais, procedimiento de seleccién de muestras,
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tamafio de la muestra, edad de la muestra, género de la muestra y nivel educativo de la
muestra), (b) caracteristicas metodoldgicas (disefio metodoldgico, instrumentos de
evaluacion usados para medir las variables dependientes y tipo de analisis de datos), (c)
caracteristicas de la variable independiente (el entorno en el que se desarrolla la
intervencion, areas o componentes de la intervencion, duracion, procedimientos,
practicas, estrategias, técnicas y/o recursos de la intervencion); (d) variables
dependientes y resultados (componentes del pensamiento computacional analizados y
resultados obtenidos).

Finalmente, para el meta-andlisis se utilizo la medida de diferencia de medias
estandarizada como indicador de los resultados (Viechtbauer, 2010). Se aplicé un
modelo de efectos aleatorios a los datos, tal como se muestra en la Tabla 4. Para evaluar
el grado de heterogeneidad (tau?), ademas de calcular esta medida, se llevo a cabo la
prueba Q para detectar heterogeneidad y se estimo el estadistico 12. Cuando se identifico
cierto nivel de heterogeneidad (tau? > 0, sin importar los resultados de la prueba Q), se
establecid un intervalo de prediccion para estimar con mayor precision los resultados
reales (Tabla 5). Para detectar estudios atipicos o influyentes en el modelo, se
analizaron los residuos estandarizados y las distancias de Cook. Los estudios con
residuos estandarizados superiores al percentil 100 x (1 - .05/(2 x k)) de una distribucion
normal estandar se consideraron posibles valores atipicos. En este caso, se aplicé una
correccion de Bonferroni con un nivel alfa de .05 de dos colas, dado que el metaanalisis
incluyo seis estudios. Para identificar estudios influyentes, se seleccionaron aquellos
con distancias de Cook que excedian la mediana mas seis veces el rango intercuartilico
de las mismas. La asimetria del diagrama de embudo se evaludé mediante la prueba de
correlacion de rangos y la prueba de regresion, utilizando el error estandar de los
resultados como predictor (Figura 2). Todo el andlisis se llevo a cabo utilizando el
software Jamovi, version 2.3.

Esti i6 Error estind z P CI Limite inferior  CI Limite superior

Intercepcion 625 .207 3,02 .003 220 1,030

Tabla 3. Modelo de efectos aleatorios. Nota: estimador Tau?: maxima verosimilitud restringida.

Tau Tau? r H R df Q P
424 1799 (SE=.1618)  71,36% 3,491 . 5.000 16,231 1006

Tabla 4. Estadisticas de heterogeneidad.
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Standard Error
0.262 0.175 0.087
L

349

T T T - T
0 05 1 15

Standardized Mean Difference

Figura 2. Diagrama de embudo.

3. INFERENCIAS

Los estudios seleccionados procedieron de Chipre (N=1), Corea del Sur (N=2),
Espafia (N=3), Italia (N=1), Turquia (N = 4) y Uruguay (N=1). En términos de la
muestra total, en estos estudios se examinaron 764 participantes. El tamafio de la
muestra oscilo entre 11y 131 participantes. La distribucion de género no vario entre los
estudios, las 12 investigaciones incluyeron muestras compuestas tanto por hombres
como por mujeres. No se especificaron las edades de los participantes de todos los
estudios, pero las etapas educativas en las que se centraron fueron educacion infantil (N
=5), educacion primaria (N = 6) y educacion superior (N = 1). Todas las investigaciones
utilizaron un muestreo no probabilistico.

En relacién a los instrumentos de evaluacion, dos estudios utilizaron la escala
estandarizada “Computational Thinking Scale” (CTS) (Polat y Yilmaz, 2022;
Tonbuloglu y Tonbuloglu, 2019), un estudio empled el test estandarizado “Test de
Pensamiento Computacional” (TPC) (Merino-Amero et al., 2022) y el resto de los
estudios utilizaron instrumentos ad hoc (Angeli y Valanides, 2019; Delal y Oner, 2020,
Del Olmo-Muiioz et al., 2020; Garcia-Valcarcel y Caballero-Gonzalez, 2019; Gerosa et
al., 2022; Nam et al., 2019; Peretti et al., 2020; Shim et al., 2016; Uzumcu y Bay, 2020).
Finalmente, dos estudios utilizaron analisis de datos tanto cuantitativos como
cualitativos (Tonbuloglu y Tonbuloglu, 2019; Uzumcu y Bay, 2020) y los diez estudios
restantes utilizaron unicamente metodologias de analisis de datos cuantitativos (Angeli
y Valanides, 2019; Delal y Oner, 2020; Del Olmo-Muiioz et al., 2020; Garcia-Valcarcel
y Caballero-Gonzalez, 2019; Gerosa et al., 2022; Merino-Amero et al., 2022; Nam et
al., 2019; Peretti et al., 2020; Polat y Yilmaz, 2022; Shim et al., 2016).

En cuanto al disefio de la investigacion, tres estudios utilizaron un disefio
preexperimental pretest-postest (Delal y Oner, 2020; Tonbuloglu y Tonbuloglu, 2019;
Shim et al., 2016), ocho estudios incluyeron un disefio cuasi experimental pretest-
postest, con un disefio de grupo control no equivalente (Angeli y Valanides, 2019; Del
Olmo-Muiioz et al., 2020; Garcia-Valcarcel y Caballero-Gonzalez, 2019; Gerosa et al.,
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2022; Merino-Amero et al., 2022; Nam et al., 2019; Peretti et al., 2020; Polat y Yilmaz,
2022) y un estudio utiliz6 un disefio de programa inverso pretest-postest con dos grupos
experimentales (uno por cada intervencion llevada a cabo) (Uzumcu y Bay, 2020).

En lo que respecta a las caracteristicas de las intervenciones, en la Tabla 6 se
muestran las principales estrategias y técnicas que se utilizaron durante su desarrollo, la
duracion de las intervenciones, las componentes del pensamiento computacional
estudiadas (o bien el pensamiento computacional de una forma holistica) y los
instrumentos de recogida de informacién empleados. La mitad de los estudios se
valieron de recursos roboticos (N= 6), otros utilizaron la metodologia de resolucion de
problemas basandose en tareas de The Kesfet Projet (www kesfetprojesi.org) (N=1), de
Code.org (https://code.org/) (N=1), Bebras (https://www.bebras.org/) (N=1) y del
curriculo escolar vigente para la etapa (N= 3).

Procedimientos, materiales y

Referencia Componentes Duracion Instrumentos
recursos
Angeli y Pensamiento 2 sesiones Resolucion de problemas Ad hoc
Valanides computacional de 40 min contextualizados a través de una
(2019) (holistica), por historia y basados en robotica
relaciones participante educativa (Bee-bot y tapetes
espaciales, cuadriculados). Uso de dos
depuracion, sistemas de memoria externos
descomposicion, diferentes en los grupos control y
intentos fallidos experimental como apoyo del
antes del éxito aprendizaje, (tarjetas o notas

escritas). Trabajo individual o
colaborativo con el investigador.

Delal y Pensamiento 2 semanas Resolucion de problemas basados Ad hoc
Oner computacional (5 sesiones en desafios Bebras. Trabajo
(2020) (holistica) de 1 h) individual o en grupos.
Del Olmo- Pensamiento 8 semanas Resolucion de problemas Ad hoc
Muiioz et computacional (8 sesiones desconectados en el grupo
al. (2020) (holistica) de 45 min) experimental y conectados en el

grupo control basados en
programas de la plataforma

Code.org.
Garcia- Secuencias, 8 sesiones Resolucion de problemas basados Ad hoc
Valcarcel y correspondencia (4 h por en robdtica educativa. Trabajo
Caballero- accion-instruccion, sesion) colaborativo en grupos. Uso del
Gonzélez depuracion robot Bee-bot y tapetes
(2019) cuadriculados. No se especifica la

intervencién llevada a cabo en el
grupo control.

Gerosa et Pensamiento 11 sesiones  Resolucion de problemas basados Ad hoc
al. (2022) computacional de 30 min en robotica educativa. Trabajo en
(holistica) grupo. Uso del robot RoboTito,

tapetes cuadriculados y tarjetas de
colores. Uso de dispositivos
electronicos en el grupo control y
objetos del entorno en el

experimental para programar el

robot.
Merino- Pensamiento 6 semanas Resolucion de problemas TPC
Amero et computacional (18 contextualizados en el drea de
al. (2022) (holistica) sesiones de Ciencias Sociales integrando el
45 min) pensamiento computacional en las

tareas del grupo experimental.
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Nam et al. Secuenciacion, 8 semanas El grupo experimental siguié una Ad hoc
(2019) resolucion de intervencién de 4 fases
problemas relacionadas con la resolucion de

problemas. Se hizo uso de
robotica educativa (Turteblot y
tapetes cuadriculados), tableros
numéricos y puzzles. El grupo
control utilizo resolucion de
problemas enmarcados en el
curriculo de la etapa.

Peretti et Habilidades 4 semanas Resolucion de problemas Ad hoc
al. (2020) visuales-espaciales, (3 sesiones contextualizados a través de una
habilidades de 1h) historia basados en robotica
programacion educativa. Uso del robot Cubetto y
secuencial tapetes cuadriculados. El grupo

experimental y el grupo control
fueron evaluados al mismo
tiempo, pero el grupo control
sigui6 la intervencion tras el grupo
experimental.

Polaty Pensamiento 7 semanas Resolucion de problemas CTS, Ad hoc
Yilmaz, computacional (14 desconectados en el grupo
(2022) (holistica) sesiones de experimental y conectados en el

1 h) grupo control basados en el

curriculo vigente. Trabajo en
grupo, en parejas o individual.

Shim et al. Repeticion, Una sesion Resolucion de problemas basados Ad hoc
(2016) condicion, (8 h) en robodtica educativa.
bifurcacion, Ludificacion. Uso de robots
parametros, programables mediante interfaz
secuencia, funcion tactil y tableros de juego.
Tonbuloglu Resolucion de 10 semanas ~ Resolucion de problemas basados CTS, ad hoc
y problemas, 2h en The Kesfet Projet. Trabajo en
Tonbuloglu creatividad, semanales) grupo, por pares o en gran grupo.
(2019) pensamiento Uso de torre de Hanoi, tangram y
algoritmico, puzzles.

colaboracién y
pensamiento critico

Uzumcu y Comprension del 2 afos (40 Resolucion de problema abierto. Ad hoc
Bay (2020) problema, h durante Aprendizaje por descubrimiento.
operadores, bucles, dos Lluvia de ideas. Discusion
condiciones, semanas el socratica. Juego de roles. Trabajo
diagramas de flujo, primer afio en grupo, por pares o en gran
descomposicion, y52h grupo.
abstraccion, patron, durante 4
algoritmo, semanas el
depuracion segundo
afo)

Tabla 6. Caracteristicas de cada variable independiente.

Por otro lado, teniendo en cuenta los resultados analizados de desarrollo del
pensamiento computacional y de las variables vinculadas, siete estudios evaluaron el
pensamiento computacional de una forma holistica (Angeli y Valanides, 2019; Delal y
Oner, 2020; Del Olmo-Mufioz et al., 2020; Gerosa et al., 2022; Merino-Armero, 2022;
Tonbuloglu y Tonbuloglu, 2019), uno de ellos no obtuvo diferencias significativas entre
grupo control y experimental (Polat y Yilmaz, 2022). Para la variable “secuenciacion”

(o descomposicion), se encontraron un total de cinco estudios (Garcia-Valcarcel y
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Caballero-Gonzalez, 2019; Nam et al., 2019; Peretti et al., 2020; Uzumcu y Bay, 2020;
Shim et al., 2016), uno de ellos sin resultados de aprendizaje estadisticamente
significativos al comparar los resultados del pretest y postest (Shim et al., 2016).
Ademas, se encontraron dos estudios que mostraron diferencias significativas entre
grupos o resultados de aprendizaje estadisticamente significativos para las variables
“depuracion” (Garcia-Valcarcel y Caballero-Gonzalez, 2019; Uzumcu y Bay, 2020),
“condiciéon” y “bucles” (Shim et al.,, 2016; Uzumcu y Bay, 2020) y “algoritmia”
(Tonbuloglu y Tonbuloglu, 2019; Uzumcu y Bay, 2020). A su vez, se encontr6 un unico
estudio que reportd evidencias significativas de aprendizaje para las variables
“creatividad”, “colaboracion”, “pensamiento critico” (Tonbuloglu y Tonbuloglu, 2019),
“abstraccion y patron” (Uzumcu y Bay, 2020) y “parametros” (Shim et al., 2016).
También se encontr6 un Unico articulo para la variable “funcion” sin resultados
estadisticamente significativos (Shim et al., 2016). Por Wltimo, tres estudios
consideraron la variable “resolucion de problemas” (Nam et al., 2019; Uzumcu y Bay,
2020; Tonbuloglu y Tonbuloglu, 2019) de los cuales uno de ellos no reportd diferencias
significativas entre pretest y postest (Tonbuloglu y Tonbuloglu, 2019).

Finalmente, las diferencias de medias estandarizadas encontradas presentaron un
rango que iba desde .1580 a 1,3724, con una clara mayoria de estimaciones positivas
(100% de las observaciones). El modelo de efectos aleatorios mostré una diferencia
media estandarizada estimada de .6247 (IC del 95%: .2196 a 1,0298), por lo que el
resultado medio difiere significativamente de cero (z = 3,0225, p = .0025). La prueba Q
evidencio una heterogeneidad considerable en los resultados (Q(5) = 16,2305, p =
.0062, tau* = .1799, I? = 71,3586%). Al observar el intervalo de prediccion de los
resultados reales (IC del 95%: -.3001 a 1,5495), se destacd que, aunque la media
estimada fuera positiva, algunos estudios podrian arrojar resultados negativos. El
analisis de los residuos estandarizados mostrd que ninguno de los estudios tenia un
valor superior a + 2,6383, por lo que no existen indicios de valores atipicos en el
contexto de este modelo. Segun las distancias de Cook, ninguno de los estudios se
considera excesivamente influyente. La prueba de regresion indico asimetria en el
diagrama de embudo (p = .0288), pero no la prueba de correlacion de rangos (p =
.1361). El tamaio del efecto global fue pequefio, con un d de Cohen de .22, lo que
sugiere que la diferencia entre los grupos es minima.

El diagrama de bosque incluyo los seis estudios que recopilaron informacion sobre
medias y desviaciones estandar para los grupos de control y experimental en relacion al
pensamiento computacional (Figura 3).
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Angeli y Valanides (2019) L —— 0.38[-0.18, 0.93]
Del Olmo-Mufioz et al. (2020) ——— 0.50 [ 0.06, 0.93]
Gerosa et al. (2022) L e a— 0.27[-0.28, 0.83]
Merino-Amero et al. (2022) —_— 1.28[0.60, 1.97]
Nam et al. (2019) ——— 1.37[0.77, 1.97)
Polaty Yilmaz (2022) — - 0.16 [-0.27, 0.59]
RE Model R —— 0.62[0.22,1.03]

r T T T 1

0.5 0 05 1 15 2

Figura 3. Diagrama de bosque.

4. CONCLUSIONES

El propdsito de esta revision sistematica con meta-analisis fue sintetizar las
principales caracteristicas de las practicas docentes que tienen por objetivo el desarrollo
del pensamiento computacional a través de la aplicacion de una metodologia basada en
la resolucién de problemas, utilizando recursos o materiales que no requieren de
conexion a dispositivos electronicos.

En relacion a la primera pregunta de investigacion, los resultados obtenidos revelan
que los estudios empiricos relacionados con esta tematica han sido realizados en
diversos paises, incluyendo Turquia, Uruguay, Corea del Sur, Chipre, Italia y Espafia.
Estos estudios abarcan un periodo de tiempo relativamente reciente, comprendido entre
los afios 2016 (N=1), 2019 (N= 4), 2020 (N=4) y 2022 (N=3). La concentracion de
estudios durante este periodo sugiere una mayor conciencia en la importancia del
pensamiento computacional en la educacion y la bisqueda de estrategias efectivas para
su enseflanza, lo que podria tener implicaciones significativas en la forma en que se
aborda la educacion en el siglo XXI (Segredo et al., 2017; Saad y Zainudin, 2022; Palts
y Pedaste, 2020).

La cantidad de articulos incluidos en esta revision puede considerarse limitada, dadas
las diversas areas en las que el pensamiento computacional puede tener aplicaciones, su
estrecha vinculacion con la tecnologia y las matematicas, asi como su actual relevancia
en los planes de estudio educativos vigentes. Esta limitacion se debe principalmente a la
exclusion de numerosos estudios durante el proceso de seleccion de este trabajo por el
uso de recursos, programacion o codificacion enchufada. De acuerdo con Zapata-Ros
(2015), Buitrago et al. (2017), Belmar (2022), Fagerlund et al. (2021), Cerén (2022) y
Kandemir et al., (2021), el principal enfoque actual de las investigaciones llevadas a
cabo que tienen por finalidad desarrollar el pensamiento computacional, utilizan
recursos enchufados.
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Los resultados obtenidos en esta revision sistematica resaltan el amplio uso de
herramientas pedagogicas especificas en el desarrollo del pensamiento computacional
desenchufado en diferentes niveles educativos. En el caso de la educacién infantil, se
observa una fuerte tendencia hacia la implementacion de kits de robdtica, que ofrecen a
los estudiantes una experiencia tangible y practica en la comprension de conceptos
computacionales. Este recurso se utiliza principalmente para desarrollar el pensamiento
computacional a través de un aprendizaje de los fundamentos de la codificaciéon o
programacion en edades tempranas. Segun sefialan Cerén (2022), Buitrago et al. (2017),
Aristawati et al. (2018) y Mejia et al. (2022) la adquisicion de estas habilidades
favorece de manera significativa el proceso de aprendizaje del pensamiento
computacional. Esta afirmacion se ve corroborada por los resultados de este analisis ya
que siete de los 12 articulos seleccionados reportan resultados significativos de mejora
del pensamiento computacional siguiendo este enfoque.

Por otro lado, en la educacion primaria, se destaca el uso de recursos como puzzles,
tarjetas, bloques y problemas impresos, que brindan oportunidades para la resolucion de
problemas sin necesidad de dispositivos electronicos que supongan un coste elevado
para los centros ni personal especificamente cualificado en computacion (Mouza et al.,
2020; Threekunprapa y Yasri, 2020; Montes-Leon et al., 2020; Hromkovic y Staub,
2019; Zapata-Ros, 2019; Bell y Vahrenhold, 2018; Ceron, 2022).

Es importante sefialar que, en la etapa de educacion primaria, los problemas
contextualizados relacionados con la programacion o la codificacion se utilizan con
frecuencia como herramientas efectivas para el desarrollo del pensamiento
computacional. Sin embargo, a medida que se avanza en la educacion superior, se
observa una transicion hacia problemas mas abiertos y desafiantes.

A su vez, la mayoria de las intervenciones (N=11) se han implementado en las etapas
de educacion infantil y primaria. Esta observacion sugiere un enfoque constructivista en
el proceso de ensefianza del pensamiento computacional desenchufado, que busca
introducir conceptos computacionales desde edades tempranas en los estudiantes a
través de la exploracion y la resolucion de problemas (Pinto y Osério, 2019;
Papavlasopoulou et al., 2019; Belmar, 2022; Fagerlund et al. 2021).

No se han seleccionado estudios que versan sobre esta tematica llevados a cabo en la
etapa de educacion secundaria, debido a que utilizan lenguajes de programacion con
compilador, entornos de desarrollo de software o aplicaciones software para desarrollar
el pensamiento computacional en alumnado de secundaria. La investigacion sobre el
desarrollo del pensamiento computacional en educacion se inicid centrada en la
programacion como herramienta principal y, posteriormente, se reconocio la existencia
de diversas formas de promover el desarrollo del pensamiento computacional sin
recurrir exclusivamente a la programacion o codificacion (Bell y Vahrenhold, 2018;
Hromkovic y Staub, 2019; Montes-Leon et al., 2020; Papavlasopoulou et al., 2019;
Threekunprapa y Yasri, 2020; Zapata-Ros, 2015; Zapata-Ros, 2019). Esta podria ser
otra de las razones por la que la mayor parte de las investigaciones seleccionadas en la
presente revision se han llevado a cabo en etapas educativas inferiores a la Educacion
Secundaria.

En cuanto a la tercera pregunta de investigacion, respecto a la identificacién de
evidencias sobre la efectividad de las intervenciones desenchufadas para desarrollar el
pensamiento computacional, de acuerdo con los resultados de las investigaciones de
Hromkovic y Staub (2019), Zapata-Ros (2019), Bell y Vahrenhold (2018),

13 Revista de Investigacion en Educacion

41



PUBLICACIONES

Autoria en formato APA. P. €j.: Pazo, A., y Pérez, U.

Threekunprapa y Yasri (2020), Montes-Leon et al. (2020) y Papavlasopoulou et al.
(2019), se puede afirmar que el uso de materiales desenchufados, recursos
desenchufados y metodologias de resolucion de problemas genera mejoras de
aprendizaje en habilidades del pensamiento computacional. No obstante, la variabilidad
de subdimensiones del pensamiento computacional analizadas en los diferentes estudios
no es muy amplia tendiéndose a seleccionar variables generales debido a las cortas
edades de los participantes de las investigaciones.

Ademas, el nimero de participantes en los estudios oscila ente 11 y 131, el bajo
numero de participantes en los estudios puede ser un factor limitante a la hora de extraer
y generalizar resultados pues éstos pueden verse alterados por la motivacion individual
de cada individuo o por las caracteristicas concretas del aprendizaje personal.

Por su parte, el meta-analisis evidencio que el tamafo del efecto global de las
investigaciones que utilizaron materiales desenchufados mejord significativamente el
pensamiento computacional de los estudiantes asignados al grupo experimental, tal y
como se recoge en el diagrama de bosque.

Esta revision sistematica arroja luz sobre el creciente interés y desarrollo del
pensamiento computacional desenchufado, lo cual se esta convirtiendo en un campo de
estudio en constante crecimiento. Un hallazgo significativo que emerge de este analisis
es la implementacién de estrategias de ensefianza de pensamiento computacional
desenchufado en las primeras etapas del desarrollo individual, es decir, en la educacion
infantil y primaria. Este enfoque pedagogico coincide de manera notable con el
paradigma construccionista del aprendizaje del pensamiento computacional. Ademas,
este enfoque se adapta especialmente bien a las necesidades de los nifios, ya que les
permite aprender de manera lidica y creativa, fomentando habilidades cognitivas,
légicas y de resolucion de problemas desde una corta edad.

No obstante, este trabajo presenta algunas limitaciones. La busqueda bibliografica,
tanto la primaria como la complementaria, se completd en diciembre de 2022, por lo
que no se incluyd literatura publicada después de esa fecha. Ademas, existe la
posibilidad de que el sesgo del investigador haya influido en la seleccion final de los
estudios, a pesar de los esfuerzos realizados para mitigar este efecto mediante el uso de
rubricas objetivas y claras en el proceso de seleccion.

Como posibles direcciones futuras de investigacion, se sugiere la realizacion de un
metaandlisis de los estudios recopilados para evaluar el tamaiio del efecto general de la
investigacion. Ademas, seria valioso llevar a cabo revisiones sistematicas especificas
para investigar en profundidad los estudios que se centran en el desarrollo de los
diversos componentes del pensamiento computacional de manera desenchufada.
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Abstract: Computational thinking is recognized as a critical competency in contemporary educa-
tion, preparing individuals to tackle complex challenges in a digitally pervasive world. In this quasi-
experimental design study with pretest and post-test measures, the possibility of developing com-
putational thinking from the field of didactics of mathematics in higher education students was
investigated. This was performed via a problem-based learning (PBL) methodology using problem
solving in the experimental group or, alternatively, focused on the analysis of solved problems in
the control group. After the intervention, the control group experienced a statistically significant
improvement in the scores obtained in the post-test measure. Thus, PBL and problem solving did
not lead to an improvement in the students’ computational thinking, whereas the analysis of solved
problems approach did. Therefore, the results suggested the potential benefits of this latter method-
ology for teaching computational thinking.

Keywords: computational thinking; computational thinking unplugged; higher education; problem
solving; analysis of solved problems

1. Introduction

Proficiency in computer and programming skills has become a key factor for success
and adaptability in an increasingly digitalized world. The ability to understand and apply
computer science and programming concepts is a valuable resource in the current era,
promoting innovation and problem-solving across a wide range of fields [1].

For these reasons, the development of computational thinking has become of para-
mount importance in today’s society as it provides a structured and logical approach to
addressing complex problems and making informed decisions. This type of thinking pro-
motes higher cognitive processes, goes beyond programming, and focuses on problem
solving and the ability to approach challenges in a systematic manner [2]. Starting this
learning process from an early age allows students to acquire solid skills and a mindset
to meet future technological challenges [3].

In addition to being relevant for students, it is also essential to focus on the develop-
ment of computational thinking in future teachers. These professionals will not only trans-
mit their knowledge but will also play a fundamental role in the formation of relevant
21st-century skills and competencies. Therefore, training teachers in computational think-
ing not only enhances their learning but also promotes quality education for the modern
world, where technology and information play an increasingly important role in our daily
lives [4].

With the purpose of fostering the development of computational thinking in teachers
in training, a contextually integrated educational intervention was designed in the area of
mathematics didactics. This educational intervention was supported by the recent
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inclusion of computational thinking in the primary education curriculum in Spain, specif-
ically in the area of mathematics. Additionally, the practical and manipulative approach
that characterizes mathematics teaching at this educational stage was leveraged, recogniz-
ing its importance in improving skills related to problem-solving [5].

An approach was chosen that would allow students to explore computer-related con-
cepts and problem-solving without relying on digital technology. In other words, it was
decided to develop computational thinking in an unplugged way [6]. The choice to de-
velop “unplugged” computational thinking was due to the participants’ lack of prior pro-
gramming or coding experience. The unplugged approach was adopted as a pedagogical
strategy to introduce computational thinking to avoid affecting the research by the partic-
ipants’ level of familiarity with the technological tools most commonly used in the com-
puter field. This approach is especially beneficial in educational environments where tech-
nological resources may be limited or in situations where there is a desire to gradually
introduce students to computational thinking before engaging more advanced digital
tools [7].

Consequently, a quasi-experimental research design was carried out with a control
group and an experimental group. In both groups, the promotion of computational think-
ing was pursued using a problem-based learning (PBL) methodology. In the experimental
group, this was focused on problem-solving using Spanish playing cards, while the con-
trol group used a classical approach with solved problems as a resource to understand
and evaluate solutions to the posed questions.

To assess the effectiveness of the methods used, the following research questions
were formulated:

¢ RQI: How do PBL methodologies influence the development of computational think-
ing?

e RQ2:Is problem-solving with Spanish playing cards more effective than the classical
approach of analyzing solved problems in developing computational thinking?

Therefore, the main hypothesis of this research posited that both methods were ef-
fective in developing computational thinking; in addition, the secondary hypothesis sug-
gesting that problem solving might be a more effective methodology in this context was
also explored.

State of the Art

Computational thinking is a concept that has evolved in recent decades in the fields
of education and computer science. Despite its growing importance in modern society,
there is no single, universally accepted definition that fully and definitively captures what
computational thinking entails. This phenomenon reflects the multifaceted and constantly
developing nature of this field, as well as the diverse perspectives from which it can be
approached [8].

Nevertheless, although there is no universally accepted definition of computational
thinking, the literature on this concept shows notable consistency in the dimensions, com-
ponents, skills, or concepts it encompasses [9]. Computational thinking is operationalized
in the literature as a collection of concepts or components such as abstraction, decompo-
sition, debugging, iteration, algorithms, evaluation, or generalization. These dimensions
are recognized as essential to computational thinking, commonly researched, and closely
linked to computing practices [10].

Computational thinking, as a formal concept, emerged with the advent of computers.
However, although the term and the central idea gained relevance in the digital era, the
components or dimensions that constitute computational thinking preexist modern com-
puters [7]. Before the proliferation of digital technology, there were already methods and
techniques for problem solving that, although not called “computational thinking”,
shared similarities with its principles. With the arrival of computers, the concept of
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computational thinking emerged, giving a new nuance and relevance to problem-solving,
focusing on the use of connected tools and specifically programming [11].

For this reason, the development of computational thinking through unplugged
problem-based learning is presented as a coherent and highly relevant alternative in cur-
rent education [12]. This approach is based on the recognition of computational thinking
as a set of essential cognitive skills that enable individuals to approach complex problems
logically and efficiently and not simply as a technological skill [6]. By placing a central
emphasis on problem solving or analysis as the core of computational thinking education,
the development of algorithmic, critical, or analytical thinking is promoted, among other
higher-order cognitive processes that are essential not only in the field of computing but
in virtually all disciplines and everyday life contexts [13].

Given that computational thinking has an inherent connection with computer science
and computing, an approach to problem-solving for beginners in this field can be pro-
posed from the perspective of computational logic and basic data structure [14]. In this
direction, the balance between accessibility and complexity of the search and sorting al-
gorithms positions them as an ideal context for challenging students of various educa-
tional stages. Its understanding and elaboration provide a solid foundation for learning
computer science and enhancing problem-solving skills [15].

In turn, in the stages of early childhood and primary education, there is a conver-
gence between solving problems related to computing, coding, or programming and the
use of fundamental mathematical skills [16]. This similarity manifests itself when apply-
ing mathematical strategies to approach and solve tasks of this nature. For example, logic,
sequential reasoning, and the understanding of patterns and relationships, all essential
elements in mathematics, become crucial tools in the process of internalizing computa-
tional concepts [17]. For these reasons, the area of mathematics is ideal for the develop-
ment of computational thinking via the resolution of unplugged algorithmic problems in
primary education [18,19].

There are numerous unplugged materials that have been used to develop computa-
tional thinking skills; among the most popular are robotic kits, paper tasks, or board and
card games, the latter being the most common [12]. Board and card games encourage in-
teraction and high-level thinking, aligning with programming and coding principles [20].
These resources have a long history of use in education and have demonstrated significant
teaching and motivational results in developing computational thinking [21-24].

On the other hand, several studies have shown that the computational thinking of
pre-service teachers is influenced by multiple attitudinal, emotional, and behavioral fac-
tors, such as self-efficacy, confidence, interest, and willingness to learn. Additionally, the
applicability of the acquired knowledge and the possibility of using it in the future is cru-
cial for improving their skills related to this type of thinking [4]. Given the influence of
such factors on the computational thinking of teachers in training, opting for the imple-
mentation of active and participatory methodologies in the learning process of computa-
tional thinking skills can be a strategy to motivate and reinforce these aspects in the edu-
cational process [25-27].

Based on these considerations, it was decided to carry out quantitative research with
a quasi-experimental design involving a control group and an experimental group com-
posed of undergraduate degree students in primary education. The aim of the research
was to evaluate the impact of a PBL methodology applied using two different approaches.
On one hand, problem-solving using Spanish playing cards as unplugged material was
employed in the experimental group, and on the other hand, a classical approach to ana-
lyzing solved problems of the same type was used in the control group.

The intervention tasks for both the experimental and control groups focused on sim-
ulating computational problems. The tasks were designed to introduce students to situa-
tions that required creating, analyzing, optimizing, or debugging search and sorting algo-
rithms. The aim was to develop an intervention useful for their future careers that would
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motivate and interest the students, promote attitudinal factors, and be based on the appli-
cation of prior knowledge to solve challenges.

To assess the impact of the implementation of such tasks, the following hypotheses
were formulated:

H1. Students who face problems related to data sorting and searching through the use of cards
achieve statistically significant improvements in their computational thinking skills.

H2. Students who analyze solved problems related to data sorting and searching with cards achieve
statistically significant improvements in their computational thinking skills.

H3. Students who face problems related to data sorting and searching through the use of cards
obtain, in statistically significant terms, higher development of computational thinking with re-
spect to students who analyze the same type of solved problems with a classical approach.

2. Materials and Methods

The participants were students from the Primary Education Degree at the Faculty of
Education, Economics and Technology of Ceuta. The study sample consisted of two pre-
established groups from the second and third years of the degree; therefore, the sampling
used in the research was non-probabilistic by pre-established groups.

The study was conducted during class hours and was taught in the subjects of Teach-
ing and Learning Mathematics for Primary Education (TLMPE) in the second year and
Design and Development of the Mathematics Curriculum for Primary Education
(DDMCPE) in the third year. Participation in the study was optional, and the research was
approved by the Ethics Committee of the University of Granada (registration number:
3500/CEIH/2023). The sample consisted of 31 students (5 males and 26 females), where the
experimental group (hereafter group A) was composed of 2 males and 11 females, and the
control group (hereafter group C) included 3 males and 15 females.

After applying the pretest and analyzing the homoscedasticity of the groups, no sig-
nificant differences were observed between the groups in terms of variances in the results.
Therefore, considering that the demographic characteristics and the size of the groups
were similar, the third-grade group was selected as the control group and the second-
grade group as the experimental group.

The Computational Thinking Scale (CTS) [28] was used as a pretest and post-test data
collection instrument. This five-point Likert-type scale consists of 29 items that can be
grouped into five factors: creativity (8 items), algorithmic thinking (6 items), cooperativity
(4 items), critical thinking (5 items), and problem-solving (6 items). The CTS measures
students” computational thinking skill levels and has been validated in higher education
students. Additionally, reliability values for the CTS above 0.7 were obtained, calculated
from Cronbach'’s Alpha coefficient, in the pretest and post-test measurements of the global
scale (obtained from the 5 factors) and the three dimensions analyzed.

2.1. Data Analysis

The Shapiro-Wilk normality test was applied to the data sets selected due to the sam-
ple size not exceeding 50 individuals. In turn, Levene’s tests were conducted to examine
the homoscedasticity of the variables under consideration. Finally, hypothesis testing was
performed using both parametric analyses with independent and related samples T-tests,
as well as non-parametric analyses with Mann-Whitney U tests. The entire data analysis
process was carried out using SPSS statistical software, version 25.

2.2. Procedure and Materials

The research was developed in five sessions per group. The pretest application in
group A took place on 4 May 2023, while the post-test was applied on 16 May 2023. Group
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C received pretest administration on 8 May 2023 and post-test administration on 23 May
2023. Each group participated in an intervention consisting of three sessions, with each
session lasting two hours.

The teacher responsible for both subjects, whose class time was used to conduct the
research, developed the activities for both groups. The subjects of TLMPE and DDMCPE
were selected because they belong to the field of mathematics didactics and due to the
recent introduction of computational thinking into the primary mathematics curriculum.

In addition, it was decided to work with a PBL methodology, following the method-
ological line of the subjects to be taught in the groups. Consequently, an intervention pro-
gram was implemented to improve computational thinking skills in the experimental
group, based on problem-solving using manipulative materials and selecting cards for
their versatility to simulate computational elements. Meanwhile, in the control group, the
methodology focused on the analysis of solved problems without manipulative material.

When planning the intervention for the experimental group, the model for develop-
ing computational thinking skills by Palts and Pedaste [29] was used as a framework to
investigate cognitive development through card games. Based on the three-stage sequen-
tial structure proposed by this model, a learning scenario was created in which the dy-
namics of card games were adapted specifically to address the phases of defining the prob-
lem, solving it, and analyzing the solutions in a playful and algorithmic context.

The intervention tasks were designed to simulate computational situations of data
searching or sorting in which higher-level concepts were worked on in a context of basic
unplugged coding or programming. More specifically, the purpose of using cards was to
generate a learning situation in which each card emulated a variable or data point, and
grouping cards simulated a vector or matrix. For example, when a card is face down on
the table, and its value is unknown, it represents a “variable”, whereas if it is face up, it is
an “integer data type”, making a similarity with computational elements along with math-
ematical concepts [19].

The different problems posed to the students of the experimental group were de-
signed to generate the need to create search or sorting algorithms, varying the difficulty
of the problems as the different objectives set for each session were achieved. The group-
ings for the tasks changed in each session, working both individually, in pairs, and in
large groups.

To simulate the behavior of a computer, different rules were proposed depending on
the problem presented. For example, the condition “you can only have one card face up
on the table at any time” simulated the use of an auxiliary variable as a resource when
searching for an element in a vector. Similarly, “you can only move a card from its position
if you exchange it with another card” represented the swapping of positions of two data
points in a vector when performing a sorting algorithm.

Additionally, depending on the problem posed, students were asked to count how
many cards they turned over during the process of solving the task in order to compare
resolutions in the large group and see who could solve the problem with the fewest num-
ber of flips. This approach incorporated the concepts of iteration and debugging.

Furthermore, in some of the assigned tasks, students were instructed to clearly doc-
ument on paper the steps they followed in solving each problem so that if someone else
read their “report”, they could reproduce those steps perfectly. This was based on the
computational thinking proposal through algorithmic explanations by Peel, Sadler, and
Friedrichsen [18], which focuses on creating handwritten algorithms that detail a sequence
of steps to explain a process.

For simpler problems, these written explanations did not pose much difficulty. How-
ever, as the complexity or laboriousness of the tasks increased, students, when expressing
their solutions, grouped steps, created functions, and represented “conditionals” or
“loops” using everyday language.

An example of a problem posed is as follows: “Find 9 cards of the same suit. Shuffle
them and place them face down, making a 3 x 3 square. You can only have two cards face
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up on the table at any time, and you can only move a card from its position if you swap it
with another card. Following these rules, you must arrange the cards in ascending order
(from left to right and from top to bottom). Write step by step how you solve it” (Figure
1).

Figure 1. Solution by a student in group A to a sorting problem in a matrix.

On the other hand, in the control group, group dynamics were implemented to in-
troduce computational thinking concepts in a more theoretical way than in the experi-
mental group. In the first session, each student was assigned one or two components of
computational thinking, and they were provided with an explanatory document detailing
these components (algorithmic thinking, abstraction, conditional logic, iterative thinking,
recursive thinking, and debugging), as well as the general concept of computational think-
ing. During this initial session, each student worked individually to create a summary,
diagram, or concept map highlighting the most relevant information about computational
thinking and its assigned components.

In the second session, students were grouped according to the components of com-
putational thinking that had been assigned to them in the previous session, and each
group was asked to share and discuss the information summarized in the previous ses-
sion. Additionally, they were provided with three solved problems similar to those
worked on in the experimental groups, but with detailed solutions. The students were
asked to identify parts of these solutions where the assigned computational thinking com-
ponent was manifested and to record them for use in the next session.

Finally, in the third session, the students were regrouped so that each group con-
sisted of members who had worked on different components of computational thinking.
Each student explained their assigned component to the rest of the group and how it was
reflected in the solved tasks they had previously analyzed. To conclude the session, the
teacher posed six questions to encourage group discussion and reach a consensus re-
sponse. An example question was, “What is the difference between iterative thinking and
conditional logic?”.

Regarding the role of the teacher in the interventions, they were responsible for ex-
plaining each activity, observing the students’ solutions, providing help, and offering
tasks of varying complexity to students as needed to ensure gradual learning.

3. Results

Means and standard deviations for each variable were calculated, distinguishing be-
tween the results obtained in the pretest and post-test, as well as differentiating between
groups. The results are presented in Table 1.
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Table 1. Means and standard deviations for CTS and subdimensions in pretest and post-test
measures.

Group

Test

Global Scale Algorithmic Thinking  Critical Thinking Problem Solving

M D M D M D M D

Pretest
Post-test
Pretest
Post-test

101.000 7.906 19.385 3.548 17.539 4.034 13.000 3.416
101.923 8.190 19.539 3.843 18.308 3.591 13.615 3.754
95.611 8.493 18.833 3.400 17.000 4.201 13.111 3.341
98.944 9.831 19.056 4.893 17.722 3.611 13.889 3.270

It is observed that the means of the variables generally increase in both the experi-
mental group and the control group. As for the standard deviations, a different pattern is
observed, as they only decrease in three of the eight variables analyzed.

Regarding the Shapiro-Wilk normality tests for the results of the scale and its subdi-
mensions, differentiating between groups, both at the time of pre-intervention data col-
lection and afterward, the results of the statistic along with the degrees of freedom and p-
values are shown in Table 2.

Table 2. Shapiro-Wilk normality tests.

Group

Global Scale Algorithmic Thinking Critical Thinking Problem Solving

Test

S-W

df p SW df p SW_ d p SW __df  p

Pretest
Post-test
Pretest
Post-test

0.916
0.930
0.951
0.989

13 0219 0925 13 0292 0.943 13 0.496  0.953 13 0.643
13 0340 0.952 13 0.630  0.952 13 0.626  0.814 13 0.010
18 0.446 0.953 18 0.475  0.927 18 0.173  0.926 18 0.167
18 0.998 0.967 18 0.745  0.935 18 0.239  0.952 18 0.462

In the analysis, a significance level of 0.05 was applied, so the null hypothesis was
accepted when p-values were greater than 0.05. Consequently, it was concluded that the
distribution of the data for the “problem-solving” variable did not follow a normal distri-
bution in the post-test of group A, while the other variables to be analyzed did. Subse-
quently, the analysis of homogeneity of variance was then performed, applying a signifi-
cance level of 0.05. The results (shown in Table 3) indicated that the variances of the scale,
as well as the variances of the sub-variables, are equivalent between the groups. For all
homogeneity tests, the degrees of freedom dfl was 1, and df2 was 29.

Table 3. Levene’s test for homogeneity of variance based on the mean.

Test

Global Scale Algorithmic Thinking Critical Thinking Problem Solving

F

I F P F r F I

Pretest
Post-test

1.099
1.069

0.303 0.072 0.791 0.018 0.893 0.164 0.689
0.354 1.387 0.248 0.246 0.624 0.009 0.924

Based on the obtained results, comparisons were made between the pretest and post-
test results in both groups A and C for the variables “global scale”, “algorithmic thinking”,
and “critical thinking” using the intragroup paired samples T-test. Additionally, the
“problem-solving” variable was compared using the parametric intragroup paired sam-
ples T-test in group C and the non-parametric Mann-Whitney U test in group A. The re-

sults of the analysis are shown in Table 4.
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Table 4. Paired sample T-tests and Mann-Whitney U tests.

Global Scale Algorithmic thinking Critical thinking Problem solving
t df 2 t df j t df P t df 2
GC-GC
2.236 17 0.039  0.356 17 0726  1.725 17 0.103  1.268 17 0.222
Post-pre
t df P t df P t df p 4 P
GA-GA 0.817 12 0430 0262 12 0798 1.382 12 0192 -0.908 0.364
Post-pre

Significant differences were observed (using a significance level of 0.05) when com-
paring the pretest and post-test means of the control group in the “global scale” variable,
while no such differences were observed in the other variables of the same group or in
those of the experimental group.

Since different interventions were carried out in both groups and in order to analyze
whether the effect of the interventions between the groups is statistically different, the
differences in scores between the pretest and post-test of the control and experimental
groups were compared using an independent samples T-test, as the variables met the as-
sumptions of normality and equality of variances (F = 1.901; p = 0.179). The test statistic
was t=-1.203 with 29 degrees of freedom associated and a significance value p = 0.239.

Since the p-value (0.239) was greater than the significance level used of 0.05, the null
hypothesis was not rejected. In other terms, this meant that there was not enough evidence
in the data to conclude that there was a statistically significant difference between the
means of the differences in the pretest and post-test measures of the two groups.

4. Discussion

This research delves into a topic of great relevance in contemporary education: the
development of computational thinking in teachers in training [1]. In line with the obser-
vations of Caeli and Yadav [7], who warn about the risk of the widespread use of digital
devices and intuitive interfaces in our daily lives diminishing appreciation for the im-
portance of understanding the internal workings of computational tools, it is essential to
promote the development of computational thinking as a means to understand how these
technologies work. The centrality of this topic in the digital era makes research in this field
not only relevant but necessary.

The main finding of this research determined that PBL methodology with a classic,
analytical, and unplugged approach had a positive impact on improving computational
thinking among teachers in training. The approach applied, based on the analysis of
solved problems, not only responds to a curricular mandate [5] but also aligns with the
methodologies and content proposed for the subjects in the area of mathematics education
for undergraduate degree students in primary education.

The intervention carried out in the control group was based on understanding the
concept of computational thinking and the skills that compose it and then analyzing how
these are integrated into problem-solving. As noted in review [4], this way of introducing
computational thinking to teachers in training, focused on their professional develop-
ment, has been the most common and has shown the most favorable results in the litera-
ture.

In the studies [4,19], it is observed that integrating computational thinking with the
professional subjects of teachers is a favorable strategy for cultivating this type of think-
ing. The results of the present work are in line with these findings, as strategies inherent
to mathematics teaching have been employed, integrating degree contents and fundamen-
tal concepts of computational thinking. This teaching practice has not only promoted com-
putational thinking but has also acted as an essential pedagogical tool for teachers, offer-
ing resources applicable in their future careers.
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While fostering the development of computational thinking through an analytical
PBL methodology, an unplugged approach has also been utilized for this purpose. In the
literature, unplugged computational thinking has not only shown significant learning out-
comes in early childhood and primary education stages but has also been successfully
applied in secondary and higher education, although to a lesser extent [2,6,12,18]. In har-
mony with the results presented in the literature, those shown in this research suggest
that it is possible to develop unplugged computational thinking in higher education.

However, despite the evidenced potential of this unplugged approach to developing
computational thinking, the results of this study also infer that not all unplugged meth-
odologies significantly foster the development of computational thinking. The PBL meth-
odology applied for solving unplugged sorting and searching problems using cards did
not result in a statistically significant improvement in the computational thinking of the
students. According to the results from [6], the effectiveness of this methodology could be
influenced by the educational stage of the students, as the efficacy of unplugged ap-
proaches is greater in primary education students than in secondary or university stu-
dents.

The planning of the intervention carried out in this study with the experimental
group was based on well-founded theoretical models [16,29], justified instructional ap-
proaches [18], and coherent contexts [11,13]. It involved methodologies and materials that
have been shown to be effective at different educational stages [21-27], considering the
students’ prior knowledge in computer science, programming, and coding [13] and taking
into account the attitudinal, emotional, and behavioral factors of teachers in training [4].

Despite this, in dissonance with the results obtained in [20-24], the use of card games
as unplugged material has not significantly favored the development of computational
thinking in the context of this research. Furthermore, the results obtained in this interven-
tion differ from those observed in [25-27], where the use of a gamified methodology fa-
vored the development of computational thinking. Additionally, the use of theoretical
models by Palts and Pedaste [29], Popat and Starkey [16], and Peel, Sadler, and Friedrich-
sen [18] also have not favored significant development of computational thinking.

The absence of significant results using an unplugged PBL methodology could be
determined by several factors, among which attitudinal or emotional elements should be
considered. These elements can act as barriers or facilitators in the learning process, and
therefore, it is essential to delve deeper into the analysis of these components to under-
stand their impact on the research [4]. It is important to note that this research was con-
ducted within the framework of mathematics, a discipline that sometimes may not gener-
ate the expected level of motivation in students. Therefore, it is necessary to consider how
perception and interest in the subject may be influencing the assimilation of computa-
tional thinking.

The results obtained in the experimental group may also suggest that the imple-
mented design could benefit from methodological improvements. The unplugged activi-
ties carried out were designed to be solved using knowledge familiar to the students, but
also introducing challenging tasks. However, the assimilation of computational concepts
requires a learning process that involves higher-order thinking or high-level cognition,
and the tasks performed might not be aligned with the current level of the students [13,14].

5. Conclusions

After exhaustively analyzing the results of this research, it can be affirmed that the
proposed objectives have been met. The impact of the implementation of two educational
interventions based on the PBL methodology has been evaluated, focused on one hand on
solving problems related to sorting and searching data using cards as unplugged material
and, on the other hand, focused on the analysis of solved problems of the same type. The
hypotheses proposed for this study have been tested, and only the one stating that stu-
dents who analyze solved problems related to sorting and searching data through cards
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achieve statistically significant improvements in their computational thinking skills can
be accepted.

This research faced several limitations that must be considered when interpreting its
results. Firstly, it is important to note that the sample size used was relatively small, and
the sampling method was not random. Consequently, the results of the study are applica-
ble only to the chosen research respondents and cannot be generalized.

Additionally, the limitation posed by the use of a single scale as the primary method
of measurement must be considered. Using only one instrument to collect information can
be insufficient to evaluate concepts that are, by nature, more multifaceted [8-10]. This
could lead to an incomplete or partial understanding of the effectiveness of the interven-
tions carried out.

These limitations highlight the need for a cautious interpretation of the findings and
suggest the importance of considering future research that could address these restrictions
to provide a more comprehensive and generalizable view.

In order to deepen the results obtained, it was decided to carry out additional quali-
tative approach research, with the main objective of describing and analyzing the percep-
tions of trainee teachers in relation to their initial practices focused on the development of
computational thinking.

In [30], the qualitative findings revealed a widespread predilection for interactive and
reflective learning. However, this approach also exposed new limitations, such as varia-
bility in the reception of challenges according to the different skill levels of the students
and the need for more flexible teaching strategies that would accommodate diverse learn-
ing styles. Additionally, the choice of unplugged materials, while offering an innovative
approach, does not include a comparison with methodologies that integrate digital de-
vices, which could provide a more balanced understanding of computational thinking in
current educational environments.

As future lines of research, it is proposed to first study the competence level of the
students involved and their attitudes towards mathematics present in the group to adapt
the proposed activities, as well as to graduate and space out the increase in difficulty of
the activities.

It is also proposed to design and create specific tools and methods for data collection.
These instruments, developed ad hoc, would be specially aimed at evaluating and meas-
uring computational thinking in the specific context of the educational interventions car-
ried out in the classroom, which could provide more valuable and reliable results regard-
ing the theme under study.

In conclusion, while certain approaches of the PBL methodology appear to offer ben-
efits in the development of computational thinking, there are still areas that require addi-
tional research and methodological refinement to fully understand their impact and po-
tential in the educational field. These findings shed light on the complexity of fostering
computational thinking in the higher education environment, the diversity of perspectives
from which it can be approached, and the intricate nature of the concept.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia ha transformado significativamente la forma en la que trabajamos, vivimos y
aprendemos en el siglo XXI. Las habilidades relacionadas con la informatica y la programacién
son cada vez mas relevantes en el mundo actual, ya que proveen herramientas de gran valor
para fomentar la innovacion, la resolucion de problemas y la adaptabilidad en la era digital
(Abesadze y Nozadze, 2020).

La capacidad de abstraccion, el razonamiento légico, la destreza para identificar patrones y
crear algoritmos, asi como la habilidad para modelar o descomponer problemas, depurar
soluciones y detectar errores, son ejemplos de habilidades intrinsecas a los procesos de
pensamiento que caracterizan la ingenieria informatica (Taslibeyaz et al., 2020). Estas
habilidades, destrezas y capacidades son fundamentales para la comprension y la interpretacion
del mundo en términos de procesos de informacién. Son elementos claves para el desempefio
de profesiones estrechamente ligadas a la tecnologia y operacionalizan un concepto clave en la
educacion actual: el pensamiento computacional (Ezeamuzie y Leung, 2022).

En respuesta a la creciente demanda de habilidades profesionales relacionadas con las
ciencias de la computacion, los sistemas educativos han promovido la ensefianza del
pensamiento computacional, de la codificaciéon o la programacion y la alfabetizacion digital, con
el fin de mejorar competencias asociadas a disciplinas técnicas desde edades tempranas (Adell
et al., 2019). En consecuencia, la investigacion educativa enfocada a la implementacién de
estrategias pedagogicas efectivas y al disefio de curriculos educativos que incluyan este tipo de

ensefianzas es un campo en auge en la actualidad (Chen et al., 2023).
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Asimismo, es imperativo dirigir la atencién no solo hacia la instruccién de los estudiantes,
sino también hacia el fomento y desarrollo de destrezas asociadas al pensamiento computacional
en los futuros docentes. Estos educadores no solamente compartiran su conocimiento, sino que
tendran un papel esencial en la formacion de habilidades y competencias fundamentales para
desenvolverse en el siglo XXI (Angeli y Giannakos, 2020).

Sumado a esto, diversos estudios han corroborado que el pensamiento computacional de
los educadores en formacion se ve influenciado por una variedad de factores que abarcan
aspectos actitudinales, emocionales y comportamentales. Ademas, la capacidad de aplicar los
conocimientos adquiridos y la perspectiva de utilizarlos en su futuro desempefian un papel
fundamental en el fortalecimiento de sus habilidades vinculadas a este tipo de pensamiento
(Dong et al., 2023).

En base a estas consideraciones se decidié implementar una intervencion educativa
enfocada a la introduccién del pensamiento computacional en estudiantes que cursaban el Grado
en Educacion Primaria. El método empleado consistié en la resolucion de problemas haciendo
uso de cartas como material manipulativo y de la gamificacién, con el propésito de facilitar la
comprension y la aplicacién de conceptos relacionados con la informatica y la computacion.

En este sentido, ademas de implementar una intervencion educativa, se planted realizar una
investigacion de enfoque cualitativo con el principal objetivo de describir y analizar las
percepciones de los maestros en formacién en relacién con sus primeras practicas centradas en

el desarrollo del pensamiento computacional.

2. MARCO TEORICO

La formaciéon de futuros educadores en el dominio del pensamiento computacional
trasciende la mera comprensién de conceptos informaticos; requiere la habilidad de infundir estas
competencias criticas y analiticas en sus estudiantes, preparandolos para un mundo donde la
tecnologia se integra en todas las esferas de la vida (Weber et al., 2022). Segun Yadav et al.
(2017), esta preparacion pedagogica debe enfocarse tanto en el dominio de contenidos
computacionales como de estrategias didacticas que fomenten un aprendizaje significativo del
pensamiento computacional, proceso que desafia las convenciones educativas y que exige una
renovacion de las practicas docentes actuales, promoviendo un enfoque que integre el
pensamiento computacional en el curriculo de manera transversal y aplicada (Peel et al., 2022).

La investigacion en el ambito del pensamiento computacional ha experimentado un
incremento significativo, pero aun prevalece una brecha entre los estudios conceptuales y los
empiricos. Lyon y Magana (2020) sefialan que la mayoria de las investigaciones llevadas a cabo
hasta el momento de su estudio se basaron en autoinformes o encuestas a estudiantes para
evaluar el aprendizaje o cambios en las habilidades de pensamiento computacional, en vez de
en la busqueda de estrategias de ensefianza, practicas docentes o modelos de aprendizaje que
favorezcan directamente el aprendizaje de este tipo de pensamiento. Por lo tanto, es esencial

elaborar investigaciones que empleen metodologias rigurosas y empiricas para lograr una
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apreciacion mas exacta de los procesos de aprendizaje, o que a su vez contribuira a optimizar
la instruccion en pensamiento computacional. (Ersozlu et al., 2023; Mouza et al., 2020).

No obstante, la integracion del pensamiento computacional en la educacién primaria, puede
representar un proceso multifacético complejo, como demuestra el estudio de Ketelhut et al.
(2019). Los profesores participantes en este estudio mostraron una actitud positiva hacia la
adopcion de habilidades de pensamiento computacional en su practica docente, aunque se
encontraron con dificultades a la hora de intentar integrar practicas de pensamiento
computacional en las lecciones ordinarias de ciencias. A través de talleres de desarrollo
profesional, los docentes adaptaron sus métodos de ensefianza para incluir lecciones de
pensamiento computacional que enriqueciesen y se alineasen con el curriculo escolar vigente.
Sin embargo, los docentes necesitaban mas tiempo para la planificacién y mas recursos para
implementar eficazmente este tipo de actividades en sus aulas, aunque se mostraban optimistas
sobre la integracién del pensamiento computacional en el curriculo escolar.

Siguiendo esta linea de adaptacion y mejora continua, el trabajo de Rich et al. (2020)
profundiza en cémo los maestros de educaciéon primaria pueden integrar el pensamiento
computacional en areas fundamentales como las matematicas y las ciencias. El estudio identificd
estrategias especificas que los maestros emplearon para fomentar habilidades del pensamiento
computacional en sus estudiantes, tales como enmarcar las actividades en términos de
resolucion de problemas y promover la reflexién en los estudiantes sobre los procesos de
pensamiento computacional.

Un abordaje diferente a la tematica se presenta en el estudio de Liu et al. (2023) que explora
la relacién entre el pensamiento computacional y el compromiso por el aprendizaje en la
educacion superior. El estudio reveld que el compromiso emocional de los individuos y el
compromiso cognitivo influia en las habilidades de pensamiento computacional mientras que el
compromiso conductual no.

Estas consideraciones forman la base del objetivo principal de la presente investigacion:
describir y analizar las percepciones de los docentes en formacién en relaciéon con sus primeras
practicas centradas en el pensamiento computacional. Como objetivos especificos se recogen:

1. Determinar la opiniéon del estudiantado ante la integracion del pensamiento

computacional con materiales manipulativos no digitales.

2. Concretar las fortalezas, debilidades y posibilidades de mejora de la intervencion llevada

a cabo.

3. Conocer las posibilidades de integracién de dispositivos digitales para el desarrollo del

pensamiento computacional en linea con las actividades desarrolladas en la

intervencion.

3. PROPUESTA PEDAGOGICA

Con el fin de conocer las percepciones de maestros en formacion respecto al desarrollo del
pensamiento computacional a través de la resolucién de problemas gamificados utilizando

materiales manipulativos no ligados a tecnologias digitales, se llevé a cabo una intervenciéon de

|3

60



PUBLICACIONES

EDUCACION INTEGRAL CON PERSPECTIVAS INNOVADORAS PARA EL DESARROLLO EDUCATIVO

tres sesiones que, cumplimentada con una cuarta sesion de recogida de informacion, conformé
la fase practica de esta investigacion de caracter cualitativo.

La intervencion se implementé desde el area de matematicas, contexto idéneo para
promover el pensamiento computacional en base a la convergencia identificada entre la
resolucion de problemas vinculados a la informatica, la codificacion, la programacion y el uso de
habilidades matematicas fundamentales en las etapas de educacion infantil y primaria (Miller,
2019; Popat y Starkey, 2019).

Las tres sesiones que conformaron la intervencion se enfocaron principalmente en el
desarrollo del pensamiento algoritmico. Esto incluyé aspectos como el pensamiento iterativo,
recursivo y paralelo, la I6gica condicional, la depuracion, la deteccion sistematica de errores y la
abstraccion. Se promovié el uso de un vocabulario especifico, sistemas de simbolos y
representaciones computacionales, asi como la exploraciéon y la creatividad al resolver
problemas. Ademas, se abordaron actitudes y disposiciones dentro del aula, tales como la
confianza en lidiar con la complejidad, la persistencia en trabajar con problemas dificiles y la
capacidad de lidiar con problemas abiertos.

A lo largo de la intervencion se llevaron a cabo seis tareas compuestas por diversos
ejercicios, estas tareas se centraron respectivamente en: algoritmos de busqueda en vectores,
algoritmos de busqueda en matrices, algoritmos de ordenacién en vectores, algoritmos de
ordenacion en matrices, algoritmos de busqueda en arboles con recursividad y juegos de
l6gica/razonamiento espacial. A continuacién, se describe la primera tarea llevada a cabo en la

intervencion.

3.1. Tarea inicial: Algoritmos de busqueda en vectores

La meta de la primera tarea desarrollada en la intervencién fue introducir la mecanica de
trabajo que se mantendria a lo largo de las tres sesiones y enfatizar la importancia de la claridad
y el orden al expresar soluciones a problemas algoritmicos. Los conceptos, habilidades, actitudes

y actividades asociadas con esta tarea se representan en la Figura 1.
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Figura 1

Conceptos, habilidades, actitudes y actividades trabajadas con la primera tarea de la intervencién
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hojas de papel en blanco. Se les pidié6 que buscasen el as de oros en la baraja y que ademas
seleccionasen cinco cartas al azar. En este ejercicio solo se trabajo con esas seis cartas, dejando
las restantes a un lado.

Posteriormente, se procedié a explicar el primer ejercicio. Cada estudiante debia barajar las
seis cartas y colocarlas bocabajo en la mesa. Con las cartas en esa posicion, se les permitia
voltearlas de una en una (ya sea para dejar su valor visible sobre la mesa o para ocultarlo de
nuevo) de manera que solo una carta quedara bocarriba en cualquier momento. Las cartas no
se podian mover de su lugar; Unicamente se podian voltear.

Siguiendo estas reglas, los estudiantes debian localizar el as de oros y describir por escrito,
paso a paso y sin emplear dibujos, tanto los movimientos realizados como la posiciéon de las
cartas en la mesa. Se subray6 la importancia de que los informes escritos por los estudiantes
fueran lo suficientemente detallados y claros para que cualquier lector pudiera seguir los pasos
exactos que ellos realizaron.

En el caso de que algun estudiante encontrara el as de oros en su primer intento, el profesor
alteraba la posicién de la carta en la mesa de tal forma que el estudiante no conociese el cambio.
Después de completar esta actividad, se anim6 a los estudiantes a contar la cantidad de cartas
reveladas durante el proceso para introducir los conceptos de iteracion y el conteo de las mismas.

Posteriormente, se solicit6 la ayuda de dos voluntarios: uno leia en voz alta el informe escrito
mientras que el otro, siguiendo las instrucciones orales, replicaba los pasos en la pizarra
utilizando cartas adhesivas. Este ejercicio permiti6 evaluar la claridad y el orden de las
explicaciones dadas y también facilité un debate en grupo sobre como mejorar la redaccion del
algoritmo para evitar confusiones y reflejar mas fielmente la realidad, asi como explorar otras

estrategias para resolver el problema.
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Después de compartir y discutir los resultados del primer ejercicio, se presentd una segunda
actividad similar. En esta ocasion, el profesor seleccioné cinco cartas al azar y el as de oros.
Estas cartas se colocaron bocabajo en la pizarra, formando una fila y asegurandose de que el as
de oros no se ubicara en ninguno de los extremos. A diferencia del primer ejercicio, donde los
estudiantes podian elegir la posicién de las cartas, en este segundo ejercicio el profesor fue quien
determind la alineacion de las cartas.

La tarea de los estudiantes era redactar un procedimiento que el profesor debia seguir para
localizar el as de oros, teniendo en cuenta la nueva disposicién y las reglas establecidas.

Después de que cada estudiante escribiese individualmente su método, el profesor mostré
las cartas y los estudiantes pudieron aplicar los procedimientos que habian descrito utilizando
las mismas cartas. Se les solicitd llevar la cuenta de cuantas cartas volteaban, es decir, el nUmero
de iteraciones. Luego se compartieron y discutieron las estrategias que minimizaron o
maximizaron el numero de iteraciones, analizando las caracteristicas de los algoritmos
empleados.

En las actividades subsecuentes, se fomento la eleccion estratégica de cartas a voltear, en
lugar de la seleccion aleatoria de cartas, estableciendo que "ganaria quien realizase menos
iteraciones".

La actividad siguiente mantuvo la misma dinamica, pero se incremento la complejidad al
utilizar el as de oros y 22 cartas adicionales. Con mas cartas en juego, el objetivo fue motivar a
los estudiantes a evitar el azar y a planificar y modelar de manera mas detallada el algoritmo que
utilizarian. Ademas, se busco que la necesidad de describir una mayor cantidad de movimientos
por escrito incitara a los estudiantes a crear blogues de iteraciones, a describir bucles y a depurar

el "cédigo” con el que explicaban el algoritmo de busqueda en un vector de mayor longitud.

4. METODO

Este estudio dio prioridad a las narrativas de los participantes, adoptando asi un enfoque
metodolégico cualitativo para la recoleccién y analisis de datos. Se utilizé un método inductivo
para la generacién de resultados a través de la informacién recogida mediante seis entrevistas
semiestructuradas. Este modelo de entrevista se eligié por ser una técnica que permite recoger
unidades de significado alineadas con los objetivos de la investigacién, no pretendiéndose buscar
generalizaciones ni explicar la realidad de otros contextos (Hernandez-Sampieri, 2018).

Las cuestiones de la entrevista se plantearon de forma abierta y flexible favoreciendo los
espacios narrativos de interés que mostraron los participantes. Las dimensiones destacadas y

las cuestiones asociadas a ellas se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1

Dimensiones abordadas en la investigacioén y preguntas de la entrevista semiestructurada asociadas

Dimensién Cuestiones
Agrupamientos ¢ Prefieres las tareas que has hecho individualmente, por parejas o en grupo?
¢ Crees que las tareas que hemos hecho te han ayudado a comprender como procesa la
Computacion informacion un ordenador? ¢ Habrias preferido hacer las tareas con la ayuda de un ordenador?
¢ Confias mas en ti misma a la hora de resolver problemas? ;En algin momento quisiste dejar
Autopercepcion de hacer las tareas?

Material ¢ Qué te ha parecido usar cartas como material didactico? ¢ Lo usarias en tu futuro laboral?
ateriales

¢,Coémo valorarias las actividades que hemos hecho en clase? ;La experiencia ha sido positiva
Valoraciones o negativa? ¢Hay alguna actividad que te haya gustado mas? ;Y menos?
¢ Te han parecido faciles o dificiles las tareas con cartas? ¢Hay alguna actividad que te haya
parecido mas facil? ;Y mas dificil?
Nota. Elaboracion propia

Dificultades

Para realizar el analisis de datos se utilizé el software NVivo en su version 14.23.0. Se llevo
a cabo una codificacion inductiva de la informacién recabada con las entrevistas, se comenzé
con una codificacion “en vivo” ajustada al discurso de los participantes, para posteriormente llevar
a cabo una codificacion “direccionada” que refinase la anterior (Hernandez-Sampieri, 2018). Se
seleccionaron unidades de significado que se utilizaron para realizar una codificacién axial que

desemboco en la estructura del sistema de categorias que se muestra en la Figura 2.

Figura 2
Arbol de categorias

Colaboracién
Agrupamientos F
Individual
Cambios
Desenchufado
Negativa
Evaluacién
Enchufado Computacién de la Autopercepcion
propuesta
Positiva
Mixto
Resiliencia
Gusto por el
razonamiento
Complejidad
Interés por lo . ificul
s Valoraciones Dificultades
Simplicidad
Preferencias

Nota. Elaboracion propia.

Posteriormente, se profundizé en el andlisis estableciendo relaciones entre las dimensiones
en base a los contenidos narrativos codificados utilizando para ello la matriz de codificacion
proporcionada por el software NVivo. Las referencias de codificacion que comparten unidades

de significado se muestran en la Figura 3.
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Figura 3

Mapa de relaciones entre categorias
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Enchufado
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razonamiento

Nota. Elaboracion propia.

5. RESULTADOS

A lo largo de esta seccidn, se exponen los resultados obtenidos tras el proceso de
codificacion de las entrevistas. Los hallazgos se organizan de acuerdo con los bloques
categoriales que estructuraron la investigacién, en base al numero de referencias de codificacion
y a los casos que aportan tales unidades de significado codificadas. Ademas, se detalla la
eleccion de las categorias seleccionadas, proporcionando una vision clara del analisis tematico
que subyace a los datos recopilados. Esta estructuracion permitié una interpretacion ordenada y
una comprension profunda de los temas predominantes en las percepciones de los participantes.

De forma general, el estudio se compuso de seis bloques categoriales conformados a su
vez por subcategorias. El conjunto de todos los bloques sumé un total de 140 referencias de
cadificacion clasificadas en 21 categorias, no necesariamente con intersecciones de elementos
vacias, procedentes de los seis casos que conformaron la muestra. En la Figura 4 se muestra la
distribucion de las referencias de codificaciones en categorias, identificandose las dimensiones
destacadas de la investigacion y, en la Figura 5, la contribucion de cada entrevistado en términos
de referencias de codificacion.
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Figura 4

Mapa jerarquico ramificado de bloques categoriales y subcategorias
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Nota. Elaboracioén propia.

Figura 5

Gréfico de barras que representa el nimero de categorias a las que aportan unidades de significado cada entrevistado
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Nota. Elaboracioén propia.

[9




PUBLICACIONES

EDUCACION INTEGRAL CON PERSPECTIVAS INNOVADORAS PARA EL DESARROLLO EDUCATIVO

5.1. Valoraciones

Dentro del bloque categorial “valoraciones” se recogieron aquellas unidades de significado
que hicieron mencién a evaluaciones subjetivas que los participantes relataron de sus
experiencias y aprendizajes de forma holistica. Este bloque en cuestion se compuso de
valoraciones diversas de entre las cuales se pudieron esclarecer tres subcategorias
predominantes denominadas “gusto por el razonamiento”, “interés por lo nuevo” y “preferencias”.

La primera, "gusto por el razonamiento", incluyo las valoraciones de los estudiantes respecto
al disfrute y la estimulacion intelectual derivada de actividades que desafiaron su capacidad de
razonar y pensar criticamente. "Interés por lo nuevo" recogio las impresiones de los estudiantes
sobre la introduccién de métodos innovadores en la ensefianza y, por ultimo, la subcategoria
"preferencias" recopil6 las actividades especificas que los estudiantes identificaron como sus
favoritas o menos preferidas, proporcionando una visién mas concreta de sus inclinaciones y
aversiones dentro del contexto de aprendizaje experimentado.

El bloque categorial “valoraciones”, en su conjunto, conté con un total de 33 referencias de
cadificacion, de las cuales siete conformaron la categoria “gusto por el razonamiento”; cinco,
“interés por lo nuevo” y otras cinco, la categoria “preferencias”.

Respecto al numero de casos o, equivalentemente, al nimero de entrevistas que aportaron
unidades de significado codificadas a las diferentes categorias de este bloque, los seis casos
que conformaron la investigacion hicieron menciéon a evaluaciones subjetivas generales,
aportando contenido a la categoria “valoraciones”. Asimismo, cuatro casos aportaron a las

categorias “gusto por el razonamiento” o “preferencias” y tres a “interés por lo nuevo”.

5.2. Materiales

El blogue categorial “materiales”, estuvo compuesto por observaciones que subrayaron
tanto la funcionalidad inmediata como la proyeccion de uso futuro de los materiales y recursos
didacticos desenchufados utilizados en la intervencion llevada a cabo: cartas de la baraja
espafiola y expresion escrita de algoritmos. Las menciones a valoraciones u opiniones subjetivas
del estudiantado entrevistado, ligadas a esta tematica concreta se recogieron en la categoria
general “materiales” y aquellas relacionadas con la potencialidad de las cartas como recurso
educativo factible de ser utilizado en el futuro laboral de los maestros en formacion se recopilaron
en la subcategoria “potencialidad”. El bloque “materiales”, en su conjunto, acumulé un total de
19 referencias de codificacion, de las cuales 14 conformaron la subcategoria “potencialidad”. Las
unidades de significado que compusieron el bloque categorial provinieron de cuatro entrevistas

para la categoria “materiales” y de las seis entrevistas para la categoria “potencialidad”.

5.3. Dificultades
Con respecto al bloque categorial “dificultades”, en él se recopilaron las percepciones
individuales respecto a las dificultades encontradas a la hora de enfrentarse a los desafios de

las tareas propuestas. Se diferenciaron dos subcategorias: “complejidad” y “simplicidad”, que
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recogieron aquellas menciones concretas a valoraciones de las tareas que hicieron referencia a
dificultades encontradas o a la ausencia de tales dificultades, respectivamente. Este bloque, en
su conjunto, acumulé un total de 20 referencias de codificacion, de las cuales cuatro conformaron
la subcategoria “complejidad” y tres la de “simplicidad”. Las referencias de codificacion que
conformaron el bloque categorial provinieron de dos entrevistas para la categoria “complejidad”,
del mismo numero de entrevistas para la categoria “simplicidad” y de las seis entrevistas para la
categoria general “dificultades”.

5.4. Computacion

Continuando con la recopilacién de resultados, el siguiente bloque categorial analizado fue
“computacion”. Este bloque pretendié agrupar las opiniones del estudiantado respecto al
aprendizaje del pensamiento computacional desenchufado. Se codificaron bajo este término
aquellas unidades de significado que hicieron mencion a predilecciones concretas respecto al
uso de ordenadores para la ensefianza de contenidos computacionales. La variabilidad de
respuestas permitio la creacion de tres subcategorias: “desenchufado”, “enchufado” y “mixto”,
que recogieron respectivamente aquellas opiniones que mencionasen los enfoques asociados a
las mismas.

Un total de 20 referencias conformaron el bloque categorial, de las cuales tres, una y cinco
conformaron respectivamente las subcategorias “desenchufado”, “enchufado” y “mixto”. Los seis
entrevistados aportaron opiniones al bloque categorial, no obstante, Unicamente un estudiante
hizo mencién al enfoque “enchufado” mientras que tres lo hicieron al enfoque desenchufado y

cuatro al mixto.

5.5. Autopercepcion

Otras percepciones muy relevantes para la comprension del aprendizaje del pensamiento
computacional son las propias del estudiantado respecto a si mismo. Aquellas reflexiones,
sentimientos o apreciaciones de los maestros en formacion relacionadas con sus habilidades de
resolucion de problemas se agruparon en el bloque categorial “autopercepcion”.

Puesto que en la intervencion desarrollada se abordaron actitudes y disposiciones dentro
del aula, tales como la confianza en lidiar con la complejidad, la persistencia en trabajar con
problemas dificiles y la capacidad de lidiar con problemas abiertos, las respuestas del
estudiantado se enfocaron en su percepcion de cambios relacionados con esas actitudes. Cuatro
subcategorias conformaron el bloque aqui descrito: “cambios”, “negativa”’, “positiva” y
“resiliencia”. En la categoria “cambios” se agruparon los testimonios de los entrevistados que
manifestaron diferencias en su autoconfianza al resolver problemas y en las categorias
“negativa” y “positiva” se clasificaron las autopercepciones segun su connotacion adversa o
favorable, respectivamente. Por Ultimo, en la categoria “resiliencia” se incluyeron las opiniones
relacionadas con la perseverancia al abordar problemas complejos y de caracter abierto.

El bloque “autopercepcion” se conformé de 27 unidades de significado codificadas, de las

cuales cinco conformaron la categoria “cambios”; tres, “resiliencia”; tres, “negativa” y una,
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“positiva”. Al igual que en los otros bloques categoriales, los seis entrevistados aportaron
narrativas al bloque, mientras que, cuatro de los seis participantes contribuyeron a la categoria

“resiliencia”, cinco a “cambios”, dos a “negativa” y uno a “positiva”.

5.6. Agrupamientos

Por ultimo, el bloque categorial final denominado “agrupamientos” recogio los testimonios
de los maestros en formacion relativos a la organizacion de los estudiantes en el aula a la hora
de enfrentarse a los problemas planteados en la intervencion. Este bloque se compuso de dos
subcategorias: “colaboracion” e “individual” en las que se agruparon las opiniones relativas al
trabajo por parejas, en gran grupo o en pequefios grupos Y al trabajo individual, en ese orden.

El bloque se compuso de 21 referencias provenientes de los seis casos que conforman la
investigacion. La categoria “individual” agrup6é un total de cinco unidades de significado
codificadas, procedentes de cuatro individuos y “colaboracién” se compuso de siete referencias

de cuatro estudiantes.

6. DISCUSION

En esta seccion se presenta una seleccion de unidades de significado significativas,
extraidas de las seis entrevistas, junto con los descriptores asociados que han dado forma a los
bloques categoriales definidos tras la codificacién de los casos. Las valoraciones de los maestros
en formacion que fueron detalladamente exploradas en las secciones subsiguientes, revelaron

una rica variedad de matices en sus experiencias y percepciones.

6.1. Valoraciones

En términos de “gusto por el razonamiento”, comentarios como "creo que es un método que
te hace darle vueltas a la cabeza y a mi me ha gustado" y "las experiencias con las cartas me
han gustado, las estabas tocando y eras el que razonaba, el que hacias el problema y me parecia
guay", ilustran una predileccién por el aprendizaje interactivo y reflexivo. Ademas, respecto al
descriptor “interés por lo nuevo”, se destaca el deseo de innovacioén didactica con declaraciones
como "yo las valoraria positivamente porque es salir de lo normal, de lo que hacemos de hacer
operaciones". Estas observaciones son consistentes con las conclusiones de la investigacion de
Liu et al. (2023), que encontraron una correlacion entre el compromiso cognitivo y emocional de
los estudiantes de educacién superior y el desarrollo de habilidades de pensamiento
computacional. Este vinculo sugiere que las estrategias educativas que involucran activamente
a los estudiantes en el proceso de pensamiento no solo son preferidas por los estudiantes, sino
que también pueden ser efectivas para mejorar competencias clave en el ambito del aprendizaje
computacional.

En relacion con las “preferencias” del estudiantado por las diferentes tareas, se observan
opiniones diversas: "a mi me ha parecido todo muy entretenido y facil de averiguar las cosas. Se
me han hecho mas amenas las cosas con las cartas, ha sido una ayuda" contrasta con "a mi se

me ha hecho un poco pesado escribirlo todo, lo cambiaria haciéndolo oral, pero porque da pereza
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no por otra cosa", mostrando como las preferencias individuales pueden influir en la percepcion
del ejercicio. Estas diferencias en las preferencias individuales son un reflejo de la diversidad en
los estilos de aprendizaje presentes en el estudiantado y que hace que la integracion del
pensamiento computacional en practicas docentes desde el area de matematicas para
estudiantes de grado en educacion primaria sea una tarea compleja y multifacética (Ketelhut et
al., 2019; Rich et al., 2020).

Concluyendo con las “valoraciones” generales de los estudiantes entrevistados, opiniones
como "desde mi punto de vista, a mi me han parecido interesantes, a mi me ha gustado”, "yo las
veo bastante entretenidas y faciles la verdad" y "yo creo que negativas no hay nada, solo veo
cosas positivas la verdad", evidencian una recepcién positiva general hacia las practicas
implementadas y un optimismo hacia la metodologia utilizada.

6.2. Materiales

Bajo la categoria de “materiales”, se destaco la versatilidad de los recursos usados y su
aplicabilidad a largo plazo, como lo expresé un participante: "pues me ha gustado porque puedo
usarlo el dia de mafiana para alguna técnica de matematicas en nifios que sean a lo mejor mas
mayorcitos, en quinto o en sexto de primaria. Si, lo usaria". Esto reflejoé una valoracién positiva y
una proyeccién hacia la integraciéon futura de practicas docentes relacionadas con el
pensamiento computacional (Ketelhut et al., 2019).

Apreciaciones como "se podrian usar otros materiales, pero al final las cartas es una buena
opcion porque al final te dan el juego de poder usar mas cantidad” y "para los nifios chicos, para
aprender a ordenar los nimeros de menor a mayor o de mayor a menor se pueden utilizar las
cartas y pueden interesar” reflejaron una apreciacion positiva de los materiales y estrategias
utilizadas, no solo como herramientas de ensefianza actuales sino también por su potencial para
ser integradas en futuros contextos educativos, fomentando un aprendizaje matematico activo y
participativo que integre el pensamiento computacional en el curriculo de manera transversal y
aplicada (Lyon y Magana, 2020; Peel et al., 2022).

6.3. Dificultades

Por otro lado, las unidades de significado muestran diversas experiencias individuales frente
a la complejidad de los retos presentados. La declaracion "a mi es que las cartas ha sido lo que
mas me ha costado" o "todas me han parecido igual de dificiles", individualiza la experiencia del
aprendizaje, indicando que los recursos utilizados pueden representar un desafio no abarcable.
Contrariamente a las percepciones y valoraciones de estas dos estudiantes, se encuentran
opiniones diferentes como “yo las veo bastante entretenidas y faciles, la verdad" o "algunas
faciles y otras dificiles", por lo que la heterogeneidad de opiniones muestra que las tareas
propuestas no han cubierto el amplio rango de niveles de habilidad presente en el estudiantado

de los dos grupos.
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6.4. Computacion

Se exploraron a su vez las preferencias personales relacionadas con el uso de materiales
desenchufados o no ligados a tecnologias digitales. Un participante muestra indiferencia hacia
el medio utilizado: "no cambiaria nada porque a mi me gusta lo mismo en papel que en
ordenador. Me daria igual hacerlo en papel y en ordenador". Esta declaracion sugirié6 una
flexibilidad y comodidad con ambas formas de trabajar el pensamiento computacional, indicando
que la preferencia del medio no afecta su experiencia de aprendizaje.

Otra perspectiva enfatizé una preferencia por lo tangible: "yo he preferido estas actividades
hacerlas asi de forma manual que con un ordenador". Este comentario resalté la apreciacion de
los aspectos tactiles y fisicos en el proceso de aprendizaje. La reflexiéon mixta de otro estudiante
reveld la complejidad de integrar tecnologia: "si y no, a lo mejor alguna actividad si se podria
haber hecho con ordenador, pero seria mas dificil a la hora de explicarlo, a la hora de llevarlo a
cabo y llevaria mas tiempo también". Aqui se reconocié el potencial de la tecnologia, pero
también se consideraron los retos practicos y temporales que su implementacion podria conllevar
(Ketelhut et al., 2019).

Un enfoque combinado se destaca en: "mitad material manipulativo porque me puede
ayudar a visualizarlo mejor, y a lo mejor luego con el ordenador porque me puede llevar un poco
mas a entender lo mas abstracto, por asi decirlo". Esto indico una valoracién de los materiales
manipulativos para la comprension concreta y del ordenador para abordar conceptos abstractos.

Estas opiniones proporcionaron una vision valiosa sobre como los maestros en formacion
valoran la ensefianza de conceptos computacionales sin el uso directo de la tecnologia digital y
coémo percibieron el equilibrio entre los métodos tradicionales y tecnolégicos en la educacion. La
variedad de puntos de vista destacé la importancia de considerar multiples enfoques didacticos
para atender las diferentes preferencias y estilos de aprendizaje de los estudiantes (Ersozlu et
al., 2023; Mouza et al., 2020).

6.5. Autopercepcion

Respecto al bloque categorial “autopercepcion”, los testimonios aqui recogidos reflejaron
diversidad de experiencias personales respecto al aprendizaje y la confianza en la resolucién de
problemas matematicos. Las narrativas personales revelaron como las actividades de la
intervencion influyeron en la vision que los estudiantes tenian de sus propias habilidades.

Como primer ejemplo, un cambio positivo en la autoconfianza se reflej6 en la respuesta de
un estudiante: "si, yo creo que si, ha habido un cambio". Esto indic6 que las actividades tuvieron
un impacto significativo en la percepcidon de su propia capacidad para abordar problemas
matematicos.

Por otro lado, otro estudiante expres6 que su percepcion no cambid: "igual que antes porque
como no me ha supuesto ningun problema hacerlas no me ha parecido dificil". La ausencia de
dificultad en las tareas ha reforzado su confianza preexistente.

Una perspectiva interesante se observa en el comentario: "al final es como que siempre hay

veces que tengo exceso de confianza porque como que empiezo a probar cosas y sé que en
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algin momento voy a dar con la clave". Este estudiante destacd un enfoque de prueba y error a
la hora de resolver problemas y una confianza subyacente en su capacidad para encontrar
soluciones.

Finalmente, un estudiante describe un renacimiento de la confianza: "tenia esa confianza
que poco a poco se habia ido perdiendo porque no se ha ido practicando y ha vuelto". Esta
narrativa sugiere que la practica continua es clave para mantener la confianza en las habilidades
matematicas.

Estas percepciones individuales ilustraron cémo las experiencias educativas pueden variar
ampliamente y afectar de manera diferente la autoestima académica de los estudiantes. Estos
relatos son cruciales para entender el papel que juegan las intervenciones pedagdgicas en la
construccion y reconstruccion de la autoconfianza de los maestros en formacién, aspecto
fundamental para el fortalecimiento de sus habilidades vinculadas al pensamiento computacional
(Dong et al., 2023; Liu et al., 2023; Yadav et al., 2017).

6.6. Agrupamientos

Esta seccion abordo6 las preferencias de los entrevistados respecto a las modalidades de
trabajo implementadas durante las actividades de pensamiento computacional, resaltando las
ventajas percibidas de cada formato:

Un estudiante expres6 una clara preferencia por el trabajo en grupo: "pues en este caso me
gustaria mas en grupo porque puedo ver mas aportaciones de otros compafieros que igual yo
no las estoy viendo y me pueden ayudar a realizar el ejercicio de una forma mas eficaz". Esta
perspectiva valoré la colaboracion y el aprendizaje entre iguales como un medio para mejorar la
eficacia en la resolucién de ejercicios.

Ademas, la motivacion personal de otra estudiante se vio reflejada en la siguiente respuesta:
"al ponerme en plan yo sola como que me da un poquito mas de entusiasmo de decir, pues si
me pongo y me paro a pensar y me pongo a sacar posibilidades creo que puedo llegar". Aqui,
se observa que, para ella, trabajar proporciona un impulso al entusiasmo y a la autonomia en el
proceso de pensamiento (Dong et al., 2023; Liu et al., 2023).

También, la colaboracion cercana se favorecié en la observacion: "en pareja, porque en
plan, son dos cabezas pensantes y no sé, son mas dinamicas". La interaccion directa entre dos
personas es vista como un equilibrio entre la colaboracion y la agilidad en la dinamica de trabajo.

Asimismo, la concentraciéon y autonomia se enfatizaron con la preferencia por el trabajo
individual: "individual me ha gustado mas porque yo podia tomar mis decisiones y estar mas
concentrada".

Sumado a estas opiniones, una vision equilibrada emergioé en la reflexién: "es que me han
gustado las dos, es verdad que cuando estds en un grupo también hay que escuchar las
opiniones de los demas y lo que piensan respecto a algo, cuando estas sola, solamente
dependes de ti". Aqui se reconocio el valor de escuchar diversas perspectivas, pero también la

importancia de la independencia.
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Por otro lado, la autogestion fue valorada por otro estudiante: "de forma individual, por
ejemplo, este tipo de cosas me gustan porque al final ti vas a tu ritmo y lo piensas". Finalmente,
se reconocio el beneficio de la diversidad de pensamientos al trabajar en grupo y la satisfaccion
del trabajo individual: "la verdad es que en grupo sacas mas ideas y conclusiones, pero de forma
individual tampoco me disgusta trabajar".

Estas opiniones reflejaron una amplia gama de preferencias, mostrando que mientras
algunos estudiantes valoraron el intercambio y la variedad de perspectivas que ofrece el trabajo
en grupo, otros apreciaron la concentracion y el control que proporciona el trabajo individual.
Estas percepciones subrayaron la importancia de ofrecer variedad en las metodologias de
ensefianza para acomodar diferentes estilos de aprendizaje y fomentar tanto la colaboraciéon

como la independencia cognitiva (Peel et al., 2022).

7. CONCLUSIONES

La presente investigaciéon se propuso como objetivo principal implementar una intervencion
educativa orientada a introducir el pensamiento computacional en maestros en formacion
mediante el uso de materiales desenchufados y analizar sus percepciones respecto a estas
primeras practicas. Los resultados obtenidos permitieron llegar a las siguientes conclusiones:

Con respecto al primer objetivo especifico, que buscaba determinar la opinién del
estudiantado ante la integracion del pensamiento computacional con materiales manipulativos
no digitales, las respuestas recopiladas indicaron una predileccién generalizada por el
aprendizaje interactivo y reflexivo. Los testimonios revelaron un aprecio por el razonamiento y la
innovacion didactica, confirmando que la intervencién educativa fue valorada positivamente y se
alined con el interés por métodos de ensefianza novedosos.

En relacidon con el segundo objetivo especifico, centrado en concretar las fortalezas,
debilidades y posibilidades de mejora de la intervencion, se observé una apreciacién positiva de
la versatilidad y aplicabilidad a largo plazo de los materiales utilizados. No obstante, la
experiencia individualizada del aprendizaje resalté la diversidad en la recepcion de los retos
propuestos, lo cual indica que, aunque la intervencion fue en general bien recibida, existe un
margen de mejora en términos de ajuste a diferentes niveles de habilidad presentes en las aulas.

Ademas, las percepciones sobre la autopercepcion y el trabajo en grupo versus individual
reafirmaron que las experiencias educativas pueden variar significativamente entre los
estudiantes, influyendo de manera diferente en la autoestima académica. La diversidad de
opiniones sobre las modalidades de trabajo implementadas mostré que, si bien algunos
estudiantes se benefician de la colaboracion y el intercambio de ideas que proporciona el trabajo
en grupo, otros valoran la independencia y la capacidad de trabajar a su propio ritmo. Esto
subraya la necesidad de ofrecer opciones flexibles en las estrategias de ensefianza para
acomodar una gama mas amplia de estilos de aprendizaje y preferencias.

Con respecto al tercer objetivo especifico, que buscaba conocer las posibilidades de
integracion de dispositivos digitales para el desarrollo del pensamiento computacional, las

opiniones de los participantes reflejaron una variedad de preferencias. Algunos mostraron
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flexibilidad y comodidad con ambos métodos, desenchufado y conectado, mientras que otros
expresaron una preferencia clara por lo tangible. Estas opiniones resaltaron la importancia de
considerar un enfoque didactico que combine tanto materiales desenchufados como tecnologia
digital, atendiendo a las preferencias individuales y fomentando un aprendizaje mas holistico.

Ahora bien, a pesar de los multiples hallazgos de esta investigacion, es importante
reconocer ciertas limitaciones que podrian influir en la interpretacion de los resultados. Por un
lado, el tamafio de la muestra, aunque adecuado para un estudio de caso detallado, es
relativamente pequefio y se circunscribe a un Unico centro educativo de Educacién Superior, lo
que podria limitar la extrapolacién de las conclusiones a contextos mas amplios o diversos.
Asimismo, la eleccion de materiales desenchufados, si bien ofrece un enfoque innovador, no
incluye la comparaciéon con metodologias que integren dispositivos digitales, lo cual podria
ofrecer una comprensién mas equilibrada del pensamiento computacional en entornos
educativos actuales.

Teniendo en cuenta las limitaciones mencionadas anteriormente, se proponen las siguientes
lineas de investigacion futuras:

- Ampliacion del tamafio y diversidad de la muestra.

- Comparacién metodolégica con tecnologias digitales.

- Realizacion de estudios longitudinales.

En conclusion, los objetivos de esta investigacion se han cumplido satisfactoriamente,
proporcionando una comprension detallada de las percepciones de los maestros en formacion
sobre la intervencion llevada a cabo focalizada en desarrollar el pensamiento computacional
desenchufado. Los resultados sugirieron que tales intervenciones pueden enriquecer el proceso
de aprendizaje y apoyar el desarrollo profesional de los maestros en formacién, aunque se
destaco la necesidad de personalizar las actividades para satisfacer las necesidades individuales

de aprendizaje.
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Resumen: Introduccién: La revision sistematica buscé conocer sobre el desarrollo del
pensamiento computacional a través de la roboética educativa, identificando estudios que
apoyan habilidades fundamentales de dicho pensamiento. Metodologia: Se utilizé la
metodologia PRISMA, con busquedas en Web of Science y Scopus. Se analizaron estudios
empiricos publicados desde 2020, con disefios preexperimentales, experimentales y
cuasiexperimentales, centrados en el uso de robética tangible para el desarrollo del
pensamiento computacional en la educacién obligatoria. Resultados: Se identificaron 11
estudios, destacando mejoras en pensamiento computacional y habilidades socioemocionales.
La robética educativa mostr6 ser efectiva, especialmente con herramientas como LEGO, Bee-
Bot, mBot, Dash, Dot, iArm y Ozobot, entre otros. Discusién: Se observé una tendencia
creciente en la adopcién de robética educativa, con mejoras significativas en habilidades
computacionales. Sin embargo, se identificaron limitaciones en términos de tamafio de
muestra y estudios longitudinales. Conclusiones: Se concluy6 que la robética educativa es una
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herramienta eficaz para desarrollar el pensamiento computacional en la educacién basica. Se
resalté la importancia de continuar investigando y perfeccionando las metodologias
educativas que integran tecnologias emergentes en el curriculo escolar.

Palabras clave: pensamiento computacional; robética educativa; educacién basica; educaciéon
obligatoria; estrategias curriculares; revision sistemética; educaciéon primaria; educacién
secundaria.

Abstract: Introduction: The systematic review aimed to explore the development of
computational thinking through educational robotics, identifying studies that support
fundamental skills of such thinking. Methodology: The PRISMA methodology was used, with
searches conducted in Web of Science and Scopus. Empirical studies published since 2020,
with pre-experimental, experimental, and quasi-experimental designs, focused on the use of
tangible robotics for the development of computational thinking in compulsory education
were analyzed. Results: Eleven studies were identified, highlighting improvements in
computational thinking and socio-emotional skills. Educational robotics proved to be effective,
especially with tools such as LEGO, Bee-Bot, mBot, Dash, Dot, iArm, and Ozobot, among
others. Discussions: There was a growing trend in the adoption of educational robotics, with
significant improvements in computational skills. However, limitations were identified in
terms of sample size and longitudinal studies. Conclusions: It was concluded that educational
robotics is an effective tool for developing computational thinking in basic education. The
importance of continuing to research and refine educational methodologies that integrate
emerging technologies into the school curriculum was emphasized.

Keywords: computational thinking; educational robotics; basic education; compulsory
education; curricular strategies; systematic review; primary education; secondary education.

1. Introduccion

Esta revision sistemética de la literatura tiene como objetivo conocer cémo se estd
desarrollando el Pensamiento Computacional a través de la Robética Educativa identificando
aquellos estudios e investigaciones que apoyan una o mas de las habilidades fundamentales
del Pensamiento Computacional. Este trabajo busca responder a si existe interés en la relacion
entre el Pensamiento Computacional y la robética Educativa, y como ambas se integran.
Ademas, también se pretende conocer la eficacia de la Robética Educativa para el desarrollo
de las habilidades de Pensamiento Computacional, asi como los estudios que presentan
experiencias practicas. Para responder a estas cuestiones, el presente articulo se estructura de
la siguiente forma: la seccién 1.1. introduce los conceptos de Pensamiento Computacional y
Robética Educativa; la seccion 2 detalla la metodologia utilizada en esta revision sistematica;
la seccién 3 presenta los resultados obtenidos en las diferentes bases de datos; la seccion 4
muestra los resultados de los documentos revisados; la seccion 5 discute los resultados de los
documentos seleccionados con la literatura cientifica y; la secciéon 6, muestra las conclusiones
y consideraciones finales de este trabajo.

1.1. Robética Educativa y Pensamiento Computacional

Actualmente, el avance en diversos sectores de la sociedad esta estrechamente relacionado con
la integracién de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicaciéon (TIC), también estan
emergiendo, otro tipo de tecnologias como son la Inteligencia Artificial (IA), el Internet de las
Cosas, la robética, la computacién en la nube, entre otros desarrollos tecnolégicos (Villalobos
et al., 2023). Todo ello, da como resultado herramientas y soportes esenciales para el eficiente
desarrollo de tareas y procesos dentro del tejido social. En los ambitos educativos formales e
informales, se estan implementando nuevas estrategias de ensefianza-aprendizaje destinadas
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a fomentar actividades productivas basadas en la tecnologia y la innovacién (Vasquez
Acevedo et al., 2024). Una de las iniciativas mas destacadas a nivel global, es la creacién e
implementaciéon de practicas pedagdgicas que promuevan el desarrollo de competencias
digitales, aprendizajes y conocimientos en las areas STEAM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y
Arte y Matematicas), asi como la adquisicion de habilidades sociales positivas en los
estudiantes de diferentes niveles educativos (Rico y Bosagain Olabe, 2018).

Entre las tecnologias con mas relevancia se destaca la robética, ya que se esta incorporando
con éxito en diversas regiones y paises. La combinacién de robética y educacion se conoce
como Robética Educativa (RE) y esta disciplina permite a los estudiantes desarrollar
habilidades como el pensamiento computacional (PC) y critico, y el aprendizaje por
indagacion, asi como competencias innovadoras en ambitos culturales y tecnolégicos.
Ademas, fomenta aspectos relacionados con el desarrollo e interaccién social del individuo,
tales como el liderazgo, el trabajo en equipo, la comunicacién y la creatividad (Herrerfas-
Peralta, 2024). Por otro lado, la interaccién con la tecnologia esta promoviendo la necesidad de
desarrollar nuevos tipos de lenguaje, inspirados en los principios de las ciencias
computacionales y la informatica. Como resultado, junto con los métodos tradicionales de
aprendizaje de la lectura, escritura y aritmética, se afiade el aprendizaje y desarrollo de un
nuevo lenguaje basado en el PC (Mono Castafieda, 2023). Este se ha convertido en una
iniciativa clave de formacién y aprendizaje y su importancia se enfatiza en los contextos
académicos y de investigacion adoptando estrategias que facilitan su desarrollo en diversos
niveles educativos (Palma-Polo et al., 2024). No puede negarse que la RE esta cada vez mas
presente en las instituciones educativas de todo el mundo, reconociendo que el objetivo de la
RE no radica en ensefiar robética a los estudiantes, sino en aprovechar su naturaleza
multidisciplinaria para construir un objeto tecnolégico con un propésito especifico,
desarrollando habilidades esenciales para los estudiantes del siglo XXI (Mejia et al., 2022). Para
ensefar y mejorar las habilidades y competencias del PC en las primeras etapas educativas se
va a precisar del uso de recursos de aprendizaje fisicos o tangibles como los que puede
proporcionar la RE (Caballero-Gonzalez, 2024). Por lo tanto, podria decirse que hablar de
programacion y robética implica inherentemente hablar de PC.

Diversas investigaciones han explorado cémo estas dos areas se complementan y potencian
mutuamente. Por ejemplo, un estudio realizado por Angel-Diaz (2020) demuestra que gracias
al desarrollo y puesta en practica de una herramienta de simulacién UBlockly-Robot, se
consigue un simulador gratuito de c6digo abierto y accesible, que fomenta el desarrollo de las
principales habilidades relacionadas con el pensamiento computacional, a través del uso del
pensamiento computacional como metodologia didactica. Se tratd, por tanto, de una
herramienta de software, que se puede utilizar en cualquier navegador web y que cualquier
centro educativo puede tener acceso a ella. Otro estudio llevado a cabo por Gonzélez-Alvarez
y Gomez-Vargas (2023), consigue implementar en el aula una intervencién pedagoégica que
integra la RE para mejorar los procesos de aprendizaje en competencias STEM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas). Utiliz6 una metodologia de aprendizaje basada en
proyectos (ABP) conjuntamente con el uso de recursos y herramientas de programacién, kits
de robética y software educativo. Los resultados demostraron que la estrategia didéctica
sostenible basada en la RE, fue muy positiva en la formacién de los estudiantes, ya que les
permitié adquirir habilidades blandas y competencias cognitivas transversales, como son el
pensamiento 16gico y el PC. Ademads, investigaciones de Prado Ortega et al. (2024) destacan
que la aplicacién de estrategias didacticas con RE impacta positivamente en el aprendizaje de
la fisica. Los resultados demostraron que los componentes tecnolégicos potencian la
motivacién en el aula y aumentan la participacién de los estudiantes, ademds de facilitar el
trabajo cooperativo y colaborativo. La interaccién con robots en las aulas demostré que la RE
en el curriculo de fisica proporciona a los estudiantes experiencias practicas relevantes que
pueden ser aplicadas en contextos del mundo real y en futuras carreras en campos STEM. Estas
contribuciones destacan la relevancia de la RE como herramienta para desarrollar el
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pensamiento computacional en contextos educativos diversos, ademads, subraya la necesidad
de dominar la programacion y el control de robots, con el objetivo de que los estudiantes estén
mejor preparados para enfrentar los desafios tecnolégicos del siglo XXI y puedan explorar
oportunidades profesionales en ingenierfa, robética y ciencias de la computacion.

En base a las contribuciones tedricas existentes, se estableci6 el objetivo de analizar estudios
empiricos que investigasen el desarrollo del Pensamiento Computacional en la educaciéon
basica obligatoria, poniendo el foco en cémo la integracion curricular de la Robética Educativa
impacta la efectividad del aprendizaje del Pensamiento Computacional. Se priorizaron
investigaciones que implementasen metodologias activas, incluyendo aquellas que emplean
recursos tangibles o robodticos en lugar de tnicamente herramientas digitales convencionales.

Las preguntas de investigacién que, junto con este objetivo principal guiaron el estudio fueron:

e ;Cuéntas experiencias relacionadas con el desarrollo del pensamiento computacional
mediante robética en la educacion basica obligatoria han sido publicadas en las bases
de datos Web of Science y Scopus?

e ;Cudl ha sido el impacto de la tematica dentro de la literatura cientifica?

e ;De qué forma se estdn implementando las experiencias de robética educativa en
términos de duracién y tipos de robots utilizados en la educacién obligatoria?

e ;Qué resultados se estan obteniendo tras la incorporacion de la robética educativa en
el aprendizaje del pensamiento computacional en la educacion obligatoria?

2. Metodologia

Con el fin de examinar de manera critica y selectiva el tema propuesto, se emple6 un enfoque
detallado y estructurado conforme a la metodologia de la Revisién Sistemadtica de la Literatura
(RSL) atendiendo a las premisas de la declaracion PRISMA (Page et al., 2021a; Page et al.,
2021b). Para formular la ecuacién de busqueda se llev6 a cabo un andlisis tematico de los
términos centrales de busqueda utilizando el Tesauro de la UNESCO (s.f.) y el Tesauro
Europeo de la Educacién (ERIC, 2024). La estrategia de btsqueda se centré en los términos
computational thinking, robotics y obligatory schooling. Tras el andlisis tematico, se afiadieron los
siguientes términos para ampliar la basqueda: educational robotics, compulsory school, primary
education, primary school, secondary education, secondary school y high school.

Por tanto, la ecuaciéon formulada fue: “computational thinking” AND “robotics” AND
(“obligatory schooling” OR “compulsory school” OR “primary education” OR “secondary
education” OR “primary school” OR “secondary school” OR “high school”). Para la bisqueda
de informacién, se seleccionaron las bases de datos Web of Science y Scopus, elegidas por su
prestigio académico, por su amplia cobertura geogrifica y temdtica, y la extensa
disponibilidad de recursos en linea que ofrecen. Seguidamente, se definieron los criterios de
inclusién y exclusién que formaron parte de la fase de planificacién del proceso (tabla 1).

Tabla 1.

Criterios de inclusion y exclusion

Criterios de inclusion (IN) Criterios de Exclusién (EX)
IN1: Articulos cientificos. EX1: Documentos no revisados por pares.
IN2: Ptubl.lcacwnes desde enero de 2020 EX2: Publicaciones anteriores a enero de 2020.
hasta junio de 2024.
INS: ﬁA rticulos escritos en inglés o EX3: Articulos no escritos en inglés o espafiol.
espafiol.
IN4: Acceso abierto. EX4: Acceso restringido.
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IN5: Investigaciones empiricas con

disefio pre-experimental, experimental o EX5: Investigaciones no empiricas.
cuasiexperimental.

EX6: Investigaciones que no usen recursos
robéticos tangibles, que no tengan por
finalidad desarrollar el pensamiento
computacional o cuyos participantes no
cursasen estudios de caracter no obligatorio.

IN6: Investigaciones que usen robdtica y
robots para desarrollar el pensamiento
computacional en individuos que
cursasen estudios de caracter obligatorio.

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Por un lado, la investigacién abarcé estudios realizados desde el afio 2020 hasta junio de 2024.
Esta temporalidad se estableci6 en respuesta a la reciente inclusién del término "pensamiento
computacional" en la legislacién educativa vigente en Espafia. A su vez, se seleccionaron
articulos cientificos revisados por pares para asegurar la calidad de estos. En términos de
idioma, los estudios incluidos estaban redactados en inglés y espatiol, lo cual facilité la correcta
seleccion e interpretacion de los datos por parte de los investigadores. Por otro lado, con el
propésito de fundamentar esta revision en una metodologia transparente y replicable, se opt6é
por incluir tnicamente articulos de acceso abierto. Respecto a la metodologia utilizada, los
estudios elegidos emplearon disefios metodoldgicos experimentales o cuasiexperimentales,
con instrumentos de recogida de informacién de tipo pretest y posttest. Ademds, se
seleccionaron aquellos articulos que especificasen claramente los objetivos de investigacion y
las metodologias utilizadas. También, que describiesen con detalle las intervenciones
realizadas, asegurando que los recursos y materiales empleados estuviesen claramente
relacionados con la interpretacién de los datos o las conclusiones derivadas.

Por dltimo, en relacion a la temadtica, se seleccionaron aquellos articulos donde las
intervenciones se llevasen a cabo con alumnado de educacién obligatoria, que involucrasen el
uso de recursos robéticos tangibles, mas alla de simples lenguajes de programacioén o
aplicaciones software. También se seleccionaron estudios en los cuales la variable dependiente
fuese el pensamiento computacional, evaluado de manera holistica o a través de algunas de
sus componentes, y la variable independiente fuese el proceso educativo implementado en la
intervencién de aula. Una vez completada la etapa de planificacion del procedimiento de
revisién sistematica, se inici6 la fase de accién. Tal como se ha definido, para el sondeo en la
literatura se utiliz6 la ecuacién de bisqueda candnica, adaptada especificamente a cada base
de datos consultada. Los detalles y resultados finales de los registros obtenidos en la dltima
consulta de basqueda se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2.

Ecuaciones de biisqueda adaptadas a las bases de datos Web of Science y Scopus junto con registros
obtenidos

Ecuacién de basqueda para Web of Science Registros
ALL=("computational thinking") AND ALL=("robotics") AND ALL=(
"obligatory schooling" OR "compulsory school" OR "primary education" OR

"secondary education" OR "primary school" OR "secondary school" OR "high 72
school")
Ecuacién de busqueda para Scopus Registros
TITLE-ABS-KEY ( "computational thinking" ) AND TITLE-ABS-KEY (
"robotics" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "obligatory schooling" OR "compulsory 154

school" OR "primary education" OR "secondary education" OR "primary
school" OR "secondary school" OR "high school" )
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Fuente: Elaboracién propia (2024).

Figura 1.
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Para la organizacién y gestién de la informacién procedente de los estudios identificados en
las basquedas bibliograficas, se emple6 RefWorks como herramienta de gestion bibliografica.
Adicionalmente, se utiliz6 una plantilla preestablecida en una hoja de extraccién de datos
(Microsoft Excel) disefiada especificamente para registrar los motivos de exclusién de cada
estudio. Para la codificacién y extracciéon de datos de los estudios finalmente seleccionados
para la revisién, se aplicé una segunda plantilla estructurada. Todas las acciones realizadas
durante el proceso de seleccion de estudios, a excepcién de la exclusiéon de documentos no
revisados por pares, como se ilustra en la Figura 1, se ejecutaron manualmente, sin la
intervencién de herramientas automatizadas.

Una vez confirmada la muestra final de estudios, se extrajeron y codificaron los datos y la
informacién de cada estudio en torno a las siguientes variables: (a) caracteristicas contextuales
y descripcién de la muestra (se examinaron factores como el pais de origen de la muestra, el
procedimiento de seleccion de muestras, el tamario total de la muestra, la distribucién por
edades, género y nivel educativo de los participantes), (b) caracteristicas metodoldgicas (se
describio el disefio metodolégico de cada estudio, detallando los instrumentos de evaluaciéon
empleados para medir las variables dependientes, asi como el tipo de analisis de datos
utilizado para interpretar los resultados), (c) caracteristicas de la variable independiente (se
especificaron los detalles del entorno en el que se desarroll6 la intervencién, incluyendo las
dreas o componentes abordados, la duracion, los procedimientos, practicas, estrategias,
técnicas y recursos empleados en la intervencién); (d) variables dependientes y resultados (se
analizaron los componentes especificos del pensamiento computacional que fueron objeto de
estudio, junto con los resultados obtenidos de dichos analisis).
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3. Resultados

Con el objetivo de presentar los articulos de la forma més esquematizada se exponen los
resultados respondiendo a las preguntas de investigacion delimitadas anteriormente.

3.1. ;Cudntas experiencias relacionadas con el desarrollo del pensamiento computacional
mediante robotica en la educacién bdsica obligatoria han sido publicadas en las bases de
datos Web of Science y Scopus?

La muestra final de estudios estuvo formada por 11 investigaciones, siete de ellas procedentes
de la base de datos Scopus (Diago et al., 2022; Kert et al., 2020; Liu et al., 2023; Noh y Lee, 2020;
Ozmutlu et al., 2021; Ru y Kwan, 2021; Tengler et al., 2022) y cuatro de Web of Science
(Caballero-Gonzélez y Garcia-Valcarcel, 2020; Saez et al., 2021; Yilmaz y Koc, 2021; Zeng et al.,
2022). En la Figura 2 se representa la procedencia de los estudios, la cual se desglosé de la
siguiente manera: tres investigaciones provinieron de Turquia (Kert et al., 2020; Ozmutlu et al.,
2021; Yilmaz y Koc, 2021) y tres de Espafia (Caballero-Gonzélez y Garcia-Valcarcel, 2020;
Diago et al., 2022; Saez et al., 2021). Adicionalmente, se conté con un estudio procedente de
Austria (Tengler et al., 2022), dos de China (Ru y Kwan, 2021; Zeng et al., 2022), uno de Canada
(Liu et al., 2023) y uno de Corea del Sur (Noh y Lee, 2020).

Figura 2.

Procedencia de los articulos

= Turquia = Espafia = Austria = China = Canada = Corea del Sur
Fuente: Elaboracién propia (2024).
Por otro lado, en la Figura 3 se representé el nivel educativo de los participantes en los
diferentes estudios. Nueve de los estudios se centraron en la educacién primaria (Caballero-
Gonzalez y Garcia-Valcércel, 2020; Diago et al., 2022; Kert et al., 2020; Liu et al., 2023; Noh y
Lee, 2020; Ozmutlu et al., 2021; Ru y Kwan, 2021; Saez et al., 2021; Tengler et al., 2022), mientras
que dos estudios abordaron la educacién secundaria (Yilmaz y Koc, 2021; Zeng et al., 2022).

Figura 3.

Nivel educativo de los participantes
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m Educacién primaria = Educacién secundaria

Fuente: Elaboracién propia (2024).

Asimismo, con respecto al procedimiento de seleccion de muestras, todos los estudios
utilizaron un muestreo no probabilistico por conveniencia. El tamafio de la muestra oscilé
desde los 13 hasta los 155 participantes y la distribucion de género no varié entre los estudios
pues las 11 investigaciones incluyeron muestras compuestas tanto por hombres como por
mujeres. Por dltimo, respecto al disefio metodolégico empleado en las diferentes
investigaciones, cuatro de los estudios utilizaron un disefio cuasiexperimental con grupo
control y experimental y con medidas pretest y posttest (Caballero-Gonzalez y Garcia-
Valcércel, 2020; Diago et al, 2022; Kert et al., 2020; Saez et al., 2021); cinco estudios utilizaron un
disefio pre-experimental con medidas pretest y posttest (Noh y Lee, 2020; Ozmutlu et al., 2021;
Tengler et al., 2022; Yilmaz y Koc, 2021; Zeng et al., 2022), y dos estudios utilizaron un disefio
mixto tanto cualitativo como cuantitativo pero con disefio cuantitativo preexperimental con
medidas pretest y posttest (Liu ef al., 2023; Ru y Kwan, 2021). En la Figura 4 se muestra la
distribucién de los articulos en fuciéon del disefio metodolégico empleado.

Figura 4.

Disefio metodologico de los estudios

= Cuasiexperimental = Preexperimental = Mixto
Fuente: Elaboracién propia (2024).
3.2. ;(Cudl ha sido el impacto de la temdtica dentro de la literatura cientifica?

Una vez visto cudntos articulos hay publicados con estas caracteristicas es necesario establecer
cual es el impacto que tienen estos sobre la comunidad cientifica. Esto, es necesario para ver la
repercusion de la temdtica y como se va a trabajar en las diferentes instituciones de Educacion
Obligatoria, destacando la idea de que las revistas con mayor indice de impacto o de mayor
relevancia cientifica deberfan ser referentes para otras investigaciones. Para ello, se va a hacer
un analisis de las revistas donde se han publicado las experiencias y se va a analizar el nimero
de citas segtin Google Schoolar. Se utiliza esta base de datos debido a que es la que maés
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documentos recoge de forma que verd la repercusién mas realista la repercusién de las
publicaciones, asi como el avance de la temdtica y las citas.

En primer lugar, se menciona los diferentes articulos y las revistas donde estdn publicados con
el factor de impacto del afio de publicacion: Liu et al. (2023), JCR Q1; Zeng et al. (2022), JCR Q2;
Diago et al. (2022), SJR Q1; Ru y Kwan (2021), JCR Q3; Tengler et al (2022), SJR Q2; Séaez et al.
(2021), JCR Q2; Yilmaz y Koc (2021), JCR Q4; Ozmutlu et al. (2021), JCR Q1; Caballero-Gonzalez
y Garcia-Valcércel (2020), SJR Q2; Kert et al. (2020), JCR Q2; Noh y Lee (2020), JCR Q1

Estableciendo estos puntos, se aprecia como la publicacién sobre la temdtica es un factor
puntero, pues Noh y Lee (2020) tiene 174 citas y Caballero-Gonzalez y Garcia-Valcarcel (2020)
tiene 2 citas, todos siendo publicaciones con relevancia a nivel nacional e internacional.
Ademas, se aprecia como el factor de impacto de las revistas tiene repercusién en el ntimero
de citas pues como se aprecia en la figura 5 el factor de impacto tiene repercusion en el niimero
de citas.

Figura 5.

Repercusion en citas segiin el indice de impacto de las revistas
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

Por otro lado, respecto a la cantidad de publicaciones, es necesario mencionar cémo en 2021
hubo un gran nimero de publicaciones respecto a la tematica pudiendo verse la influencia de
diferentes factores y legislaciones. Sin embargo, desde ese momento se aprecia cémo cada afio
hay menos publicaciones con estas caracteristicas (Figura 6).

Figura 6

Relacion de publicaciones segiin los afios
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Fuente: Elaboracion propia (2024).

3.3. ¢De qué forma se estin implementando las experiencias de robética educativa en términos
de duracién y tipos de robots utilizados en la educacion obligatoria?

Las experiencias de robética educativa se implementaron predominantemente en el entorno
escolar regular y, en menor medida, en programas extracurriculares y campamentos de
verano. Se identificaron ocho investigaciones que se realizaron dentro del curriculo escolar
regular, ya sea integradas al curriculo vigente o como parte de un curriculo especial disefiado
para el estudio (Caballero-Gonzalez y Garcia-Valcércel, 2020; Diago et al., 2022; Kert et al., 2020;
Liu et al., 2023; Noh y Lee, 2020; Saez et al., 2021; Tengler et al., 2022; Zeng et al., 2022). Las tres
investigaciones restantes se desarrollaron en contextos extracurriculares, especificamente en
programas después de clases y campamentos de verano (Ozmutlu et al., 2021; Ru y Kwan,
2021; Yilmaz y Koc, 2021).

En términos de los robots utilizados, dos estudios destacaron por el uso del robot Bee-Bot.
Diago et al. (2022) disefiaron una intervencién de dos horas en la que los estudiantes utilizaban
este robot junto con un sistema de tarjetas para la programacién tangible, enfocandose en la
secuenciaciéon de instrucciones de movimiento que luego verificaban mediante el
desplazamiento del robot sobre un mapa de la ciudad. Por otro lado, Caballero-Gonzalez y
Garcfa-Valcércel (2020) emplearon el Bee-Bot en un programa maés extenso, con 30 horas de
intervencién, donde los estudiantes afrontaban retos de programacion que fomentaban el
desarrollo de diversas dimensiones del pensamiento computacional.

Adicionalmente, la robdtica LEGO se utiliz6 en tres estudios diferentes. Por ejemplo, Kert et
al. (2020) implementaron una intervencioén de diez semanas donde se usaron sets de LEGO
EV3, contrastando su efectividad con el uso del entorno de programacion Scratch en un grupo
control. Ozmutlu et al. (2021) organizaron una intervencién de 16 horas durante un fin de
semana, utilizando tanto los kits LEGO WeDo 2.0 como robots MakeBlock mBot, en un entorno
que promovia la programacion y robética mediante tareas que estimulaban la resolucién de
problemas, la colaboracion y la creatividad. El estudio de Liu et al. (2023) incorporé la
construccion de robots con piezas LEGO y programacion con Scratch en un curso semestral,
donde los estudiantes construyeron y programaron robots con la asistencia de instructores,
integrando asi la teorfa y la practica en un aprendizaje activo y participativo.

También se utiliz6 el robot mBot en el estudio conducido por Séez et al. (2021) junto con robots
como Dash y Dot. En esta investigacién se utilizaron estos robots especificamente para la
ensefianza de programaciéon por bloques en el dmbito de la educacién primaria. La
intervencién, que duré un semestre, utilizé a su vez herramientas de programaciéon visual
como Blockly y Scratch. Dash y Dot son robots disefiados para ser programados mediante
interfaces visuales, lo que facilita que los estudiantes de primaria aprendan conceptos bésicos
de programacion y robética de una manera interactiva y atractiva. Dash, por ejemplo, puede
ser programado para navegar por rutas especificas, responder a comandos de voz y realizar
actividades que integran luces y sonidos, mientras que Dot ofrece actividades centradas en la
creatividad y la resolucion de problemas mediante desafios de codificacion.

Asimismo, en el estudio realizado por Tengler et al. (2022) se implementaron actividades de
narracién basadas en robotica para mejorar el pensamiento computacional en estudiantes de
primaria. La intervencién tuvo una duracién de tres semanas y se utiliz6 el robot Ozobot. Este
robot de suelo se controla mediante c6digos de colores que sigue con sus sensores, lo que
permite a los estudiantes programar sus movimientos dibujando lineas y puntos de colores en
papel. El procedimiento de esta intervencién se centré en el método "Tell, Draw, and Code".
Los estudiantes primero narraban una historia, luego la representaban graficamente en un
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formato que el Ozobot pudiera seguir, y finalmente programaban el robot para que actuara la
historia usando cédigos de color especificos para ejecutar comandos.

Por otra parte, Ru y Kwan (2021) realizaron un estudio en un campamento de verano de
robética en China. Este campamento, que tuvo una duracién de cuatro semanas con sesiones
de 90 minutos tres veces por semana, adopté un enfoque de interacciéon estudiante-robot para
explorar como estas interacciones podrian fomentar el pensamiento computacional en los
estudiantes. Durante este periodo, los participantes se involucraron en actividades de
construccién y programacién usando el kit robotico KAZI EV5 y el lenguaje de programacion
visual Scratch.

En un enfoque distinto, Zeng et al. (2022) implementaron un kit de brazo robético educativo
llamado iArm para inspirar el pensamiento computacional en estudiantes de secundaria. Esta
intervencién, que se extendié durante un semestre, incluy6 un curriculo de 16 sesiones que
abarcaba desde el montaje hasta la programacion del iArm. Este kit, que presenta un brazo
robético con seis grados de libertad que incluye un chasis de conduccién y herramientas de
extremo como pinzas y una bomba de vacio, ofrecié una complejidad técnica significativa en
comparacion con otros robots analizados.

Ademas, en el estudio de Noh y Lee (2020) se adopté un enfoque intensivo de programacion
robética durante una intervencién de 11 semanas, utilizando robots “Hamster” y el software
Entry, un entorno de programacion visual. A lo largo del curso, los estudiantes emplearon
estos robots para realizar diversas tareas, tales como seguir lineas o navegar por laberintos,
proporcionando una plataforma tangible para la aplicacién y visualizaciéon de conceptos de
programacion.

Finalmente, aunque el estudio de Yilmaz y Koc (2021) no especifica qué recursos robéticos se
utilizaron, la intervencion se llevé a cabo durante un campamento de verano que duré 20 dias
consecutivos, con cinco horas de instruccion diarias. Esta incluy6é ensefianza en electrénica
basica, robética y programacion basada en bloques, culminando con proyectos estudiantiles
enfocados en la construccién de sistemas robéticos. Los estudiantes participaron activamente
en la construccién y programacion de estos sistemas, utilizando herramientas como Scratch y
Arduino.

3.4. ;Qué resultados se estin obteniendo tras la incorporacion de la robética educativa en el
aprendizaje del pensamiento computacional en la educacion obligatoria?

Se han seleccionado multiples tipos de articulos por lo que con la finalidad de mejorar la
comprension de la lectura y clarificar el apartado se presentan los resultados segtin una
clasificacion basica de los estudios. En primer lugar, se analizan los resultados de los estudios
con un Ginico grupo pre-tes-pos-test, después se muestran los resultados de aquellos articulos
con grupo control y experimental y finalmente los articulos con informacién cualitativa. De
esta forma, los resultados aportan diferentes perspectivas, siendo el primer tipo de
investigaciones capaces de determinar la efectividad de una intervencion, el segundo tipo de
intervenciones aportando hasta qué punto son efectivas y las investigaciones cualitativas o
mixtas como las que ayudan a comprender cuéles son los motivos de la efectividad.

3.4.1. Investigaciones sin grupo control

Los resultados de estas investigaciones tienen un gran sesgo de publicacién, pues pese a que
todas muestran una mejoria en el pensamiento computacional esto podria deberse a otras
razones y no necesariamente o exclusivamente al desarrollo de la intervencién. Sin embargo,
aportan diferentes resultados especificos. Por un lado, Zeng et al. (2022) hace una division del
pensamiento computacional para ver qué area se ha desarrollado més. Con la experiencia que
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ha realizado, se demuestra cémo pese a que cominmente se plantea la programacién de
robdtica como aspecto mds computacional o enfocado al trabajo con el ordenador, el
rendimiento de conocimiento de algoritmos es menos desarrollado que la creatividad, el
pensamiento critico o el trabajo colaborativo. Esta idea se alinea con los resultados que expone
Ozmutlu et al. (2021) el cual de nuevo, ve el pensamiento critico, resolucién de problemas junto
con el trabajo colaborativo como las dreas mas beneficiadas debido al uso de la robética.

Por el contrario, Noh y Lee (2020) mencionan que la creatividad se desarrolla al mismo punto
que el pensamiento computacional. Esta idea pese a que planteen resultados diferentes en
todos se entienden que tanto el resto de dreas como el pensamiento computacional se estan
desarrollando a través de la robética, por lo que, si se plantea una intervencion, se puede tener
en cuenta tanto el pensamiento computacional como el resto de dreas que se han mencionado
Una vez vista la idea de que el resto de areas se benefician mas del trabajo de la robética es
necesario ver como se trabajan especificamente apartados mas enfocados a la programacién.
En este sentido, se aprecia como en ejercicios especificos de programacién se mejora con la
robética de forma muy eficiente y eficaz pues en cuestion de semanas el porcentaje de aciertos
aumentan considerablemente en poco mas de un mes (Liu et al., 2023; Ru y Kwan 2021). Es
interesante ver cémo dentro de estos aspectos en secuencias simples se obtiene peor
rendimiento, sin embargo, las secuencias mds complejas especialmente, las secuencias
anidadas son los aspectos mas desarrollados, por lo que pese tareas mas simples no se
desarrollan, las tareas mas complejas se trabajan de forma mas eficiente (Tengler et al., 2021).

3.4.2. Investigaciones con grupo control

En este tipo de investigaciones, se puede comparar los grupos y pese a que no se controlan
todas las variables, se aprecia en comparacion con la metodologia tradicional qué mejoras se
aprecian. En ese aspecto, se inicia con una idea similar a la planteada anteriormente donde
aspectos simples como el aprendizaje de materiales se ha desarrollado poco y no existen
diferencias son el grupo control. Sin embargo, en el momento que se ven términos o aspectos
mas complejos como pueden ser la interacciéon respecto a la secuenciacién de 6rdenes, la
descomposicién de objetos o disefio de algoritmo se aprecia una gran mejora (Caballero-
Gonzélez y Garcia-Valcarcel, 2020; Saez et al., 2021).

Sin embargo, es importante mencionar un aspecto que de otra forma no se podria haber
apreciado con el tipo de investigaciones anteriores. La edad y el desarrollo durante esta etapa
educativa es un factor influyente y el desarrollo del pensamiento computacional se ve muy
afectado pues los diferentes estudios muestran cémo pese a que la intervencién mejora
diferentes aspectos, las metodologias tradicionales también tienen un efecto en todos los
aspectos, aunque sea menor (Diago et al., 2022; Kert et al., 2020).

3.4.3. Cualitativo

Este tltimo estudio es de caracter mixto, no es puramente cualitativo. Sin embargo, el apartado
cuantitativo no se va a tener en cuenta. Durante la intervencion se debe de hacer un cuaderno
sobre las practicas para analizar cémo se ha mejorado y qué aspectos hay que mejorar (Yilmaz
y Koc, 2021).

La principal idea que se desarrolla con el diario es la motivacion, pues esta se da desde
diferentes puntos. Por un lado, se ve la utilidad de la tecnologia y de la programacién
pudiendo realizar cosas practicas para el dia a dia, lo que genera interés. Por otro lado, se
plantean ejercicios complejos lo que hace que la barrera de entrada a la programacién sea
compleja pues no es algo trabajado comtinmente, pero una vez se pasan las primeras
dificultades se empiezan a ver resultados bastante positivos y que muestran una realidad mas
compleja y se desarrollan mas rapidamente de lo que se podria esperar.
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4. Discusion

Los hallazgos de esta revision sistematica indican una creciente tendencia hacia la adopcién
de la robética educativa como herramienta para promover el pensamiento computacional en
estudiantes de educacién bésica. Esta tendencia se respalda en estudios recientes como los de
Caballero-Gonzalez y Garcia-Valcarcel (2020) y Séez et al. (2021), los cuales han documentado
mejoras significativas en habilidades como la resoluciéon de problemas, la légica
computacional y la creatividad. Estos resultados estdn alineados con investigaciones
anteriores, como las de Angel-Diaz (2020) y Gonzalez-Alvarez y Goémez-Vargas (2023), que
sugieren que la integracién de la tecnologia en el aula puede potenciar el aprendizaje activo y
aumentar la motivacion de los estudiantes. Este panorama global refuerza la idea de que la
robética educativa es vista como una metodologia prometedora para mejorar las habilidades
computacionales de los estudiantes desde una edad temprana.

La incorporacién de la robética educativa desafia la nocién tradicional de ensefianza basada
en métodos pasivos, al fomentar un aprendizaje interactivo y experiencial. Este enfoque activo
no solo fortalece el pensamiento computacional, sino que también promueve habilidades
socioemocionales como la colaboracién y la comunicacién, fundamentales en la preparacion
de los estudiantes para un mundo laboral y social cada vez mas digitalizado. Estos hallazgos
contribuyen a teorias previas que abogan por la importancia de la educacién STEM desde
edades tempranas (Saez et al., 2021; Valls et al., 2022).

En definitiva, los resultados indican que las intervenciones que utilizan robética,
especialmente con herramientas como Bee-Bot, LEGO y mBot, son efectivas para ensefar
conceptos de programaciéon tanto bésicos como avanzados. Estas herramientas han
demostrado ser accesibles y efectivas para estudiantes de diferentes edades, lo que sugiere su
potencial para ser incluidas en curriculos educativos de manera mas amplia.

Desde una perspectiva practica, los resultados subrayan la efectividad de la robética educativa
para mejorar el pensamiento computacional en diferentes contextos educativos alrededor del
mundo (Ozmutlu et al., 2021). No obstante, la implementacién exitosa de programas de
robética educativa requiere la adquisicion de habilidades técnicas por parte de los estudiantes,
ademas de un cambio en la pedagogia y la formacion continua de los educadores (Alimisis,
2018). Estas implicaciones précticas son fundamentales para el disefio de curriculos educativos
que preparen a los estudiantes para los desafios del siglo XXI.

Sin embargo, como en todo estudio cientifico, resulta esencial reconocer las limitaciones
presentes. Una limitacién significativa es que varios de los estudios analizados emplean
muestras reducidas, lo que podria distorsionar la interpretacién de los efectos observados de
la robética educativa. Otro aspecto critico es la falta de estudios longitudinales que permitan
evaluar el impacto a largo plazo de las intervenciones de robética educativa en el desarrollo
de habilidades computacionales y socioemocionales. Estas limitaciones se atribuyen a la
novedad del campo de estudio y a la escasez de investigaciones existentes sobre el tema.

Para superar estas limitaciones, futuras investigaciones podrian enfocarse en la realizacion de
estudios longitudinales que sigan el progreso de los estudiantes a lo largo del tiempo. Ademas,
serfa beneficioso implementar disefios experimentales mas rigurosos, incluyendo grupos de
control apropiados y muestras mds representativas. Investigaciones cualitativas también
podrian explorar més a fondo las percepciones y experiencias de los estudiantes y educadores
con respecto a la robética educativa, proporcionando insights valiosos para mejorar la
implementacion y el disefio de programas.

Explorar como diferentes variables contextuales, como el entorno escolar y socioeconémico,
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influyen en los resultados de las intervenciones de robética educativa también serfa
fundamental para comprender mejor los factores que contribuyen al éxito de estas iniciativas.

5. Conclusiones

Esta revisién sistematica proporciona una visién detallada sobre la implementacién de la
robética educativa para el desarrollo del pensamiento computacional en la educaciéon bésica
obligatoria. A partir del andlisis de 11 estudios seleccionados, se han identificado patrones
significativos que destacan la efectividad y el potencial de la robética como herramienta
pedagbgica en diferentes contextos educativos a nivel internacional.

En primer lugar, se ha observado una tendencia creciente en la adopcién de la robética
educativa en el aula, respaldada por evidencia empirica que sugiere mejoras sustanciales en
habilidades como la resolucién de problemas, la 16gica computacional y la creatividad entre
los estudiantes. Estos resultados coinciden con investigaciones previas que subrayan el
impacto positivo de la tecnologia en el aprendizaje activo y la motivacién estudiantil
(Caballero-Gonzélez y Garcia-Valcarcel, 2020; Saez et al., 2021).

Ademas, se ha encontrado que la diversidad en los tipos de robots utilizados, como Bee-Bot,
LEGO, mBot, Ozobot, y otros, permite adaptar las intervenciones segtn los objetivos
especificos de aprendizaje y las edades de los estudiantes. Esto no solo facilita la ensefianza de
conceptos basicos de programacion, sino que también promueve un enfoque interdisciplinario
que integra habilidades STEM de manera efectiva en el curriculo escolar regular y en
programas extracurriculares (Liu ef al., 2023; Ru y Kwan, 2021; Zeng et al., 2022).

En términos metodolégicos, la revision destaca la predominancia de disefios
cuasiexperimentales y pre-experimentales, lo cual sugiere la necesidad de futuras
investigaciones con disefios mds rigurosos y muestras mds representativas para evaluar mejor
los efectos a largo plazo de la robdtica educativa en el desarrollo de habilidades
computacionales y socioemocionales (Diago et al., 2022; Kert et al., 2020).

No obstante, existen limitaciones significativas en la investigaciéon actual, como el uso de
muestras reducidas y la falta de estudios longitudinales, que podrian distorsionar la
interpretacion de los efectos observados. Esto destaca la necesidad urgente de estudios mas
exhaustivos y de larga duraciéon que puedan capturar de manera mas precisa el impacto de la
robética educativa en diferentes contextos educativos y socioeconémicos (Noh y Lee, 2020;
Ozmutlu et al., 2021).

En conclusion, la integracién de la robdtica educativa en la educacion obligatoria representa
una oportunidad prometedora para transformar la ensefianza tradicional, fomentando un
aprendizaje interactivo y experiencial que prepara a los estudiantes para los desafios del siglo
XXI. Sin embargo, para maximizar su efectividad, es crucial invertir en la formacién continua
de educadores, la infraestructura tecnolégica adecuada y la investigacion empirica rigurosa
que guie la implementacién de politicas educativas basadas en evidencia (Alimisis, 2018).
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5.5. Indicios de calidad de las publicaciones

Los indices de calidad de las revistas en las que se publicaron los articulos
que componen esta tesis cumplen con los requisitos establecidos por el progra-
ma de Ciencias de la Educacién B22.56.1 (RD.99/2011) de la Universidad de
Granada para el alumnado matriculados con anterioridad al curso 2021-2022.
En particular, se respet6 la condiciéon de que los articulos fueran generados y
publicados durante el periodo de realizacion de la tesis doctoral, y no antes de
la aprobacion del Plan de Investigacion. Ademads, se verificd que las revistas
cumpliesen una de las dos siguientes condiciones:

e Estar indexada en Social Science Citation Index, Science Citation Index
o Arts and Humanities Citation Index y con indice de impacto en Journal
Citation Reports (JCR).

e Estar indexada en SCOPUS vy con indice de impacto en SCImago Journal
Rank (SJR)

En primer lugar, el articulo Desarrollo del pensamiento computacional
“desenchufado” mediante resolucion de problemas: una revision sistemdtica y
meta-andlisis fue aceptado para su publicacion en la Revista de Investigacion en
Educacién (ISSN: 1697-5200, e-ISSN: 2172-3427) de la Universidad de Vigo
el 23 de septiembre de 2024. La revista se especializa en la investigacion sobre
procesos educativos y se destaca por su compromiso en la difusion de trabajos
cientificos relevantes en el ambito educativo, tanto a nivel nacional como inter-
nacional.

La Revista de Investigacion en Educacion estd indexada en SCOPUS con
un indice de impacto SJR de 0.131 para 2023, situdndose en el cuartil Q4. Ade-
mads, para el mismo afo, en JCR present6 un indice de impacto de 0.5, situdn-
dose también en el cuartil Q4 dentro de la categoria Education & Educational
Research, ocupando la posicidon 579 de 756 revistas. Por lo tanto, la revista cum-
ple con uno de los criterios de indexacion requeridos: estar incluida en SCOPUS
con un indice de impacto en SJR. En el Anexo 6.2 se adjunta el certificado de
aceptacion para la publicacion del articulo.

En segundo lugar, el articulo Effectiveness of Problem-Based Learning in
the Unplugged Computational Thinking of University Students fue publicado
en la revista Education Sciences (ISSN: 2227-7102) el 25 de junio de 2024,
en el nimero 14 con doi: 10.3390/educsci14070693. La revista estd indexada
en SCOPUS con indice de impacto SJR de 0.669 para 2023, situandose en el
cuartil Q2. Ademas, para el mismo afio, en JCR present6 un indice de impacto de
2.5, situdndose en el cuartil Q1 dentro de la categoria Education & Educational
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Research, ocupando la posiciéon 133 de 756 revistas. Por lo tanto, cumple con
los requisitos necesarios para su inclusion en la tesis doctoral.

En tercer lugar, el capitulo Percepciones de maestros en formacion en la
inclusion del pensamiento computacional mediante la resolucion de problemas
gamificados fue publicado en 2023 por la editorial Dykinson, indexada en Scho-
larly Publishers Indicators (SPI) Editoriales Espafiolas, situdndose en el cuartil
Q1 y ocupando la posicion 4 de 56 editoriales espafiolas.

Por dltimo, el articulo Pensamiento Computacional en la Educacion Bd-
sica: Una Revision Sistemdtica de su Desarrollo Curricular y Efectividad en el
Aprendizaje a través de la Robética Educativa fue aceptado para su publicacion
en larevista European Public & Social Innovation Review (EPSIR) (ISSN 2529-
9824). La revista estd indexada en SCOPUS con indice de impacto SJR de 0.2
para 2023 (Q3), cumpliendo con los requisitos necesarios para su inclusion en la
tesis doctoral. En el Anexo I se adjunta el certificado de aceptacion del articulo.
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6. CONCLUSIONES

El objetivo general de la tesis doctoral fue analizar el desarrollo del pen-
samiento computacional desenchufado utilizando metodologias de aprendizaje
basado en problemas en maestros en formacién. A través de este enfoque, se
pretendié contribuir a la formacion de docentes capaces de integrar competen-
cias computacionales en su préctica educativa y, para lograr este propdsito, se
elaboraron distintos estudios tanto empiricos como tedricos organizados en cua-
tro publicaciones que permitieron la consecucién de los objetivos especificos
propuestos.

En primer lugar, se exploro el estado actual del desarrollo del pensamiento
computacional desenchufado mediante la resolucién de problemas en contextos
educativos. Esto se llevo a cabo a través de una revision sistemadtica y un meta-
andlisis de la literatura cientifica disponible hasta diciembre de 2022. El andli-
sis se centrd en identificar practicas docentes que promovieran el pensamiento
computacional utilizando metodologias basadas en la resolucién de problemas
con recursos desenchufados. La revision sistemadtica permiti6 identificar 12 es-
tudios empiricos que cumplieron con los criterios establecidos, revelando una
tendencia hacia la implementacion de practicas desenchufadas, especialmente
en etapas de educacion infantil y primaria. Sin embargo, se observé una limita-
cioén en la cantidad de estudios en etapas educativas superiores, lo que subray6
la necesidad de ampliar la investigacidn en dicho dmbito. El meta-andlisis rea-
lizado concluy6 que las intervenciones desenchufadas tienen un efecto positivo,
aunque pequefio (d de Cohen de 0.22), en el desarrollo del pensamiento compu-
tacional, sugiriendo que factores como la edad de los participantes, las meto-
dologias y el contexto educativo influyen en su efectividad. Este primer estudio
permitié establecer un marco tedrico sélido, proporcionando una vision actuali-
zada y detallada de las tendencias, limitaciones y oportunidades en el desarrollo
del pensamiento computacional desenchufado.

Posteriormente, se diseid, implemento y evalud una intervencién educati-
va con estudiantes de Grado en Educacion Primaria. Esta intervencion se realiz
en dos grupos preestablecidos, experimental y control, utilizando medidas pre-
test y postest. El grupo experimental recibié una intervencion centrada en la
resolucion de problemas con materiales desenchufados (cartas), mientras que el
grupo control trabajé con un enfoque maés tedrico sin materiales manipulativos.
Los resultados indicaron diferencias significativas en el desarrollo del pensa-
miento computacional en el grupo control, mientras que en el grupo experimen-
tal no se observaron cambios significativos. La comparacion entre ambos grupos
no mostré diferencias en el efecto de las intervenciones, sugiriendo que la meto-
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dologia aplicada en el grupo control fue mas efectiva para desarrollar competen-
cias computacionales. Este andlisis confirmé que las metodologias basadas en
problemas pueden ser efectivas, pero su éxito depende de como se implementen
y de las caracteristicas del estudiantado.

Para profundizar en la comprension de como los participantes percibieron
la intervencidn, se realizé un estudio cualitativo utilizando entrevistas semies-
tructuradas. Se entrevisto a seis estudiantes del grupo experimental, explorando
sus percepciones sobre aspectos como la colaboracidn, el uso de materiales, y la
aplicabilidad futura de las actividades desenchufadas. Los resultados del anélisis
cualitativo mostraron una valoracion positiva de las actividades, aunque se iden-
tificaron diferencias individuales en cuanto a preferencias de trabajo o percep-
cidén de dificultad. Este estudio también reveld que factores como la motivacién
y la autoconfianza influyen en la efectividad de las intervenciones educativas.

Finalmente, se incluy6 un articulo centrado en el uso de la robdtica edu-
cativa como herramienta para el desarrollo del pensamiento computacional en
la educacion obligatoria. Este estudio consistié en una revision sistemdtica de
investigaciones publicadas desde 2020, identificando 11 estudios que destaca-
ron mejoras tanto en el pensamiento computacional como en habilidades socio-
emocionales del estudiantado. La robdtica educativa se mostrd efectiva, espe-
cialmente con herramientas como LEGO, Bee-Bot, y Ozobot, entre otras. Sin
embargo, se identificaron limitaciones en el tamafio de las muestras y la falta
de estudios longitudinales, lo que apunta a la necesidad de més investigaciones
para consolidar estos hallazgos. Este estudio destaco la robética educativa como
una herramienta versétil que, aunque implica desafios en términos de recursos y
formacion docente, ofrece oportunidades para introducir el pensamiento compu-
tacional de manera accesible y lidica en la educacion bésica.

Integrando los hallazgos de estos cuatro estudios, se puede concluir que
se han alcanzado los objetivos propuestos para la presente tesis doctoral a través
de las cuatro publicaciones que la componen como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2

Consecucion de objetivos a través de publicaciones

Objetivo Publicaciones

OG. Analizar el desarrollo del pensamiento computacional Publicaciones
desenchufado utilizando metodologias de aprendizaje basa- 1,2,3y4

do en problemas en maestros en formacion

OEIl. Evaluar el nivel de desarrollo del pensamiento compu- Publicacion 2
tacional previo a la aplicacion de la metodologia y tras su
experimentacion.

OE2. Implementar una intervencion que emplee el aprendi- Publicacién 2
zaje basado en problemas, incidiendo en pricticas que fo-

menten el desarrollo de elementos basicos del pensamiento

computacional desenchufado.

OE3. Evaluar la efectividad de la intervencion implementa- Publicacion 2
da.

OEA4. Analizar las percepciones y opiniones del estudianta- Publicacién 3
do que ha participado en la experiencia tras su desarrollo.

6.1. Limitaciones

El desarrollo del PC desenchufado es viable en la formacién de maes-
tros, pero su efectividad depende de las estrategias pedagogicas empleadas y de
la adaptacion a las caracteristicas del estudiantado. Las metodologias basadas
en problemas, tanto tedricas como practicas, pueden fomentar el pensamiento
computacional, pero es importante considerar las preferencias y actitudes de los
participantes. A lo largo del desarrollo de la investigacion, se identificaron di-
versas limitaciones:

e Tamafio de la muestra: la investigacion se basé en un estudio empirico
con una muestra reducida de 31 participantes, lo que pudo haber afectado
la generalizacion de los resultados. Una mayor diversidad de participantes
podria haber proporcionado conclusiones mds robustas y representativas
sobre la efectividad de las metodologias aplicadas.

e Duracién de la intervencién: el tiempo disponible para la implemen-
tacién de las actividades educativas fue limitado. Las intervenciones se
llevaron a cabo en un periodo corto, lo que podria no haber sido suficien-
te para observar cambios significativos y sostenidos en el desarrollo del
PC de los participantes. Extender la duracion podria permitir una mejor
evaluacion de los efectos a largo plazo.
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¢ Enfoque limitado a actividades especificas: las intervenciones se centra-
ron en actividades manipulativas con cartas como herramienta desenchu-
fada. Si bien esto permiti6 simular conceptos computacionales de manera
accesible, la generalizacion de los resultados a otros contextos o herra-
mientas desenchufadas requiere mds investigacion.

6.2. Lineas futuras

Derivado de las limitaciones mencionadas y de los hallazgos obtenidos,
se proponen varias lineas de investigacion que pueden contribuir a expandir el
conocimiento sobre el desarrollo del PC desenchufado y su integracién en la
formacion docente.

En primer lugar, se sugiere la realizacién de estudios con muestras mas
amplias y diversas, que incluyan participantes de diferentes niveles educativos
y contextos socioculturales. Esto permitiria explorar la efectividad de las meto-
dologias desenchufadas en un espectro mas amplio de condiciones y ayudaria a
generar conclusiones mds generalizables.

Otra linea prometedora consiste en explorar la aplicacion de diversas he-
rramientas desenchufadas, mds alld de las actividades manipulativas con car-
tas, para promover el PC. La implementaciéon de enfoques interdisciplinarios
que integren elementos de matemadticas, ciencias y tecnologia podria proporcio-
nar nuevas perspectivas sobre como desarrollar habilidades computacionales en
maestros en formacion.

Asimismo, la revision sistematica sobre robdtica educativa destacé la im-
portancia de continuar investigando el uso de la robética para el desarrollo del
PC. Seria pertinente realizar estudios longitudinales que examinen el impacto a
largo plazo de estas herramientas en el aprendizaje, asi como su potencial para
fomentar habilidades socioemocionales y cognitivas de manera integral. Tam-
bién se podria profundizar en la evaluacién de las estrategias pedagdgicas que
mejor se adapten para integrar la robdtica educativa en el curriculo de educa-
cion basica y secundaria, con especial atencion a la capacitacion docente para la
implementacion efectiva de estas herramientas.

Por tltimo, futuras investigaciones podrian enfocarse en comprender me-
jor las percepciones del estudiantado sobre las metodologias empleadas, utili-
zando métodos mixtos que combinen datos cualitativos y cuantitativos. Ampliar
el rango de participantes en estudios de percepcion y explorar factores moti-
vacionales y emocionales asociados al aprendizaje del PC desenchufado puede
aportar insights valiosos para optimizar las estrategias pedagdgicas y asegurar
un aprendizaje significativo y efectivo.
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