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Abstract

Programming and Robotics are some of the disciplines that have entered the
classrooms with the aim of developing one of the competencies that are
considered most relevant in today's education: Computational Thinking.
Computational Thinking helps to structure the minds of the students, providing
the necessary tools to solve problems in a precise and orderly manner. This
fact has motivated the creation and validation of a proposal for learning
materials which would allow to improve the way in which children develop
that competence. The greatest challenge would be to train future teachers so
that they are able to encourage these skills in students.

To validate the learning materials, an exploratory research was carried out
using a Delphi method based on two rounds in which 10 experts from different
disciplines participated, all of them with a strong technological component.
The experts completed a valuation questionnaire with the objective of
analyzing the strengths and weaknesses of the proposal, taking as a reference
the contents, the methodology, the resources and the evaluation system.
Finally, after these assessments were carried out, a consensus was reached,
validating the proposal and preparing it to be applied in a real context.

Keywords: competences, computational thinking, constructionism, problem-
based learning, project-based learning, training, methodology, primary
education.

Resumen

La programacion y la robética son algunas de las disciplinas que han invadido
las aulas con el objetivo de desarrollar una de las competencias consideradas
de mayor relevancia en la educacién de hoy dia: el Pensamiento
Computacional. El Pensamiento Computacional ayuda a estructurar la mente,
aportando las herramientas necesarias para resolver problemas de un modo
preciso y ordenado. Este hecho ha motivado la creacion y validacion de una
propuesta de materiales de aprendizaje que permitan perfeccionar el modo en
el que los nifios mejoran dicha competencia. El gran reto se encuentra en
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formar y acompafar a los futuros profesores para que estos sean capaces de
fomentar dichas habilidades en los alumnos.

Para validar los materiales, se realiz6 una investigacion exploratoria que
empled un método Delphi basado en dos rondas en las que participaron 10
expertos de diferentes disciplinas, todos ellos con una fuerte componente
tecnoldgica. Los expertos completaron un cuestionario de valoracion para
analizar los puntos fuertes y puntos débiles de la propuesta, tomando como
referencia los contenidos, la metodologia, los recursos y el sistema de
evaluacion. Finalmente, tras dichas valoraciones se alcanzé un consenso que
validé la propuesta, quedando lista para ser aplicada en un contexto real.

Palabras clave: competencias, pensamiento computacional,
construccionismo, aprendizaje basado en problemas, aprendizaje basado en
proyectos, formacién, metodologia, educacion primaria.

1. Introduccién

La humanidad vive inmersa en una transformacion que radica en gran parte en el hecho
digital; un hecho que todavia se encuentra en sus comienzos. Esta situacion afecta a todos,
no importa la edad, la cultura, el entorno o la politica. Para adaptarse a este huevo contexto,
la sociedad debe educarse y formarse en base a un conjunto de competencias, que permitan
afrontar un futuro volatil, incierto, complejo y ambiguo que normalmente es conocido como
VUCA.

Entre las competencias vinculadas al hecho digital, a nivel macro se encuentra el Pensamiento
Computacional (PC). La investigacion realizada se centra en esta competencia de orden
superior, ya que permite trabajar con nifios, adolescentes y jévenes, mediante el uso de
recursos abiertos y motivadores que siguen pedagogias constructivistas y construccionistas,
y segun algunos conectivistas.

S. Papert (1991) es considerado uno de los pioneros del Pensamiento Computacional y
ademas es autor de la teoria construccionista, inspirada en el constructivismo de Piaget, con
el que trabajo en Suiza. Segin Ackerman (2001), los dos definen la inteligencia como la
capacidad de adaptacion, la capacidad para mantener el equilibrio entre la estabilidad y el
cambio. A su vez, Jeannette M. Wing (2006) es quien utilizé por primera vez la denominacion
actual para el PC, definiéndolo como «la forma en la que los seres humanos resuelven los
problemas complejos, incorporando una serie de procesos mentales que la ciencia
informatica, en cierto modo, utiliza».

Desarrollar el Pensamiento Computacional es mas que aprender a codificar y programar,
aungue estas habilidades se pueden utilizar para perfeccionar dicho tipo de pensamiento. El
PC implica ensefiar a pensar, a abordar problemas y resolverlos, desarrollando la
metacognicidn, que es basica para aprender a aprender.

Integrar el aprendizaje del PC a nivel formal puede seguir distintos modelos, ya sea
incluyendo una o varias herramientas especificas dentro de una asignatura ya existente,
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disefiando un nueva asignatura para sumarla al curriculo actual o trabajandolo de manera
transversal en todo el plan de estudios. Es un area con bastantes incognitas y lineas abiertas,
que se ha comenzado a plantear ya en las instituciones educativas de todo el mundo.

Uno de los primeros pasos a dar es el desarrollo de la propia competencia en el futuro
profesorado que se encuentra en las facultades de ciencias de la educacion. Para que estos
sean capaces de guiar a otros es conveniente que primero cultiven la competencia por si
mismos. La investigacion aborda este tema de un modo general, inclusivo y para todos,
pudiéndose aplicar tanto en estudiantes universitarios como en sus futuros alumnos.

2. Objetivos

Con el desarrollo del PC en mente, es vital que el profesorado tenga a su disposicion un banco
de recursos, herramientas o software, para ser utilizado en la escuela, escogiendo cada
docente aquellos con los que mas cdmodo se encuentre y que mejor se adapten a los objetivos
de aprendizaje. La importancia de las innovaciones debe situarse en las pedagogias y los
procesos pedagdgicos, y no tanto en las tecnologias usadas.

El propdsito de la investigacion ha sido elaborar y validar un conjunto de herramientas para
desarrollar el Pensamiento Computacional, mediante la propuesta metodolédgica que tenga en
cuenta las peculiaridades del mismo y que mejor se adapte. Entre dichas propuestas
metodoldgicas se valoraron el Aprendizaje Basado en Problemas, el Aprendizaje Basado en
Proyectos y una mezcla entre ambas, de modo que puedan ser utilizadas en un determinado
nivel educativo formal, integrado o no en el plan de estudios, para desarrollar la competencia
de Pensamiento Computacional a partir de la capacitacién mediante la codificacion (coding)
aplicada a problemas reales del mundo fisico. Es importante destacar que aunque el
Aprendizaje Basado en Proyectos y el Aprendizaje Basado en Problemas comparten muchas
caracteristicas, se trata de dos enfoques diferentes. En el Aprendizaje Basado en Problemas
prima el proceso seguido por los alumnos mientras que en el Aprendizaje Basado en
Proyectos prima el producto final.

Cuando se hace referencia al mundo fisico, es para recalcar la importancia de que el problema
esté vinculado al mundo real de las personas, que se encuentran a cargo de la bisqueda de
una solucién. Todo el conocimiento y el trabajo debe estar enfocado hacia su traslado desde
el mundo real al mundo virtual, para terminar volviendo al mundo real (que es tangible) con
la solucidn, sin descuidar en ningiin momento que el alumnado debe ser consciente de este
proceso.

Reformulando el propdsito a modo de pregunta general, se definiria la siguiente cuestién:
¢Coémo es posible estudiar adecuadamente el desarrollo, entrenamiento y asimilacion de
dicha competencia, mediante el uso de herramientas propias del Pensamiento
Computacional?

J. M. Wing (2006) resalta que el PC es una manera ordenada de pensar, de reflexionar sobre
los diferentes problemas que se puedan presentar a lo largo de la vida, tanto en lo personal
(individual y colectivo) como en lo profesional. EI PC ayuda a estructurar y gestionar la gran
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cantidad de informacién que se recibe cada dia. Este proceso mental es posible gracias a las
tres fases del PC, que se pueden simplificar del siguiente modo:

—  Descomposicion: resolver un problema dividiéndolo en partes mas pequefias.
— Reconocimiento de patrones: encontrar la relacion jerarquica, analizar los datos.
— Disefio algoritmico: obtener soluciones, siguiendo una serie ordenada de pasos.

Las tres fases anteriores se encuentran implicitas en la propuesta generada para abordar el
Pensamiento Computacional desde una asignatura relacionada con las TICs. Por lo tanto, sera
necesario el uso de dispositivos tecnoldgicos. En este caso, se requiere de placas y
componentes de electrénica educativa ademas de ordenadores de sobremesa y/o portatiles,
que permitan ejecutar el software controlador Snap! Dicho software permite programar de
manera visual mediante el uso de bloques, que representan instrucciones y que son
interconectados para llevar a cabo determinadas acciones. A este conjunto de acciones que
resuelven un problema se le llama algoritmo.

Por otra parte, la profesora M. Romero (2017) ha desarrollado el modelo #5c¢21, en el que se
refuerza la existencia de una relacion bidireccional entre el Pensamiento Computacional y
otras competencias que se consideran esenciales para el siglo XXI, haciendo referencia sobre
todo a las 4C’s (creatividad, comunicacion, colaboracion, y pensamiento critico). Quiere
decir esto que mediante el desarrollo del PC también se estarian desarrollando las 4C’s, y de
igual modo sucederia a la inversa.

3. Desarrollo de la innovacion

Para llevar a cabo la validacion de los materiales de aprendizaje desarrollados se ha utilizado
el método Delphi, una técnica cualitativa aplicable en las investigaciones exploratorias,
definidas por Ferndndez Alarcon (2006). La técnica Delphi utiliza cuestionarios para
establecer un consenso entre un grupo de expertos que son guiados por un moderador. La
informacién no es recogida a partir de un conjunto de casos reales, sino a través de la opinién
de un conjunto de personas. Esta técnica esta formada por tres fases: el disefio del
cuestionario, la seleccion de los expertos y el envio del cuestionario con su posterior proceso
iterativo de retroalimentacién. Es importante destacar que en esta metodologia el disefio del
cuestionario debe ser lo mas riguroso y completo posible, aunque las preguntas pueden ser
abiertas y/o cerradas, asi como cuantitativas y/o cualitativas.

Segun Cuhls (2003), el método Delphi es una encuesta desarrollada en dos o mas rondas, en
las que en cada una de ellas se incorporan a los materiales disefiados las sugerencias y
orientaciones aportadas por los expertos en rondas previas. Esta investigacion opté por
utilizar el método Delphi convencional de dos rondas, ya que gracias a las herramientas de
comunicacion de las que se dispone en la actualidad, el proceso de obtencion del feedback es
mucho mas sencillo, pudiendo contactar con los expertos mediante correo electrénico y, en
los casos en los que no fue posible, de forma presencial. Segin Dalkey (1972), el anonimato
de los sujetos que intervienen en el proceso Delphi es un punto a favor ya que este disminuye
el efecto ruido, evitando asi la influencia de las respuestas de los unos en los otros.
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Para la seleccion de los expertos se propuso como criterio formar un grupo multidisciplinar,
ya sea por su formacion inicial o por su dedicacién e intereses. Al abordar el disefio de los
materiales para el desarrollo del Pensamiento Computacional desde un area de trabajo
principalmente tecnoldgica, se procur6 que la totalidad de los expertos tuviese relacién con
el hecho digital y con su integracion en la educacion y formacion.

De este modo, los expertos han sido personas de perfil tecnolégico muy vinculado a la
educacion como docentes, investigadores, desarrolladores de software, profesionales de la
innovacion e inclusion social, formadores de formadores, expertos en aprendizaje basado en
problemas y coordinadores de programas educativos.

A continuacién, aparece un listado con el perfil de los 10 expertos que han participado en el
anélisis:

— 2 docentes de tecnologia e informatica pertenecientes a la ESO.

— 1 docente de ciclo medio y superior.

— 1 formador de formadores a nivel universitario.

— 1 experto en Aprendizaje Basado en Problemas.

— 1 experta en educacion inclusiva.

— Lldirector de &rea en empresa de desarrollo de software.

— 1 decano de facultad de Informatica, Multimedia y Telecomunicaciones.

— 1 especialista en el desarrollo y aplicacion de TIC con fines sociales.

— 1responsable de formacion y divulgacion de cultura cientifica.

Las herramientas utilizadas para validar la propuesta se basaron fundamentalmente en un
cuestionario estructurado en base a 4 preguntas de respuesta cerrada, a las que se les dio un
mayor valor cualitativo, ya que incluian un apartado destinado a comentarios; y 3
cuestionarios de respuesta abierta, en los que los expertos pudieron aportar cuales, segln
ellos, son las fortalezas y debilidades del planteamiento, afiadiendo ademas un apartado final
para que incluyesen nuevas ideas que contribuyeron a la mejora del mismo.

Las preguntas de caracter cerrado son evaluadas mediante una escala de tipo Likert, pudiendo
seleccionar diez niveles de respuesta, donde 10 es la puntuacion maximay 1 la minima. Las
variables medidas guardaron relacion con los contenidos, la metodologia, los
medios/recursos y la herramienta de evaluacién. Una evaluacion que de ser exclusivamente
cuantitativa pasaria por alto muchos aspectos de relevancia; por ello la herramienta incluyé
las dos vertientes, cualitativa y cuantitativa.

Las preguntas, de caracter cerrado y puntuadas de 1 a 10, fueron las siguientes:

— ¢Considera adecuados los contenidos del programa, para abordar el coding y la
interaccion con el mundo fisico?

— ¢Considera adecuada la metodologia empleada (metodologia mixta entre
Aprendizaje Basado en Problemas y Aprendizaje Basado en Proyectos)?

— ¢Considera adecuados los medios y recursos tecnolégicos (y no tecnolégicos)
empleados?

— ¢Considera adecuado el sistema de evaluacién del programa (la rdbrica)?
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Aunque la aplicacién del método Delphi puede variar, la propuesta llevada a la practica se
considera como caso tipico de dicho método. Los resultados de la ronda de valoraciones
iniciales son resumidos para calcular posteriormente la media y la desviacion tipica.
Posteriormente, esta informacion fue devuelta a los participantes (segunda ronda) para que
revisaran las estimaciones iniciales. Normalmente, el proceso se continda de forma iterativa
hasta alcanzar un consenso. El consenso se establecié de manera objetiva tras alcanzar una
nota media superior a 8 en cada uno de los aspectos evaluados.

S Determinar los , .
Comienzo Deefiniciin del comocimientns Seleccion de
(& {= 5
- KN problema . expertos
NECCSATios
£ 5e ha alcanzado un Andlisis de Distribucion del Elaboracion del
consenso? IespUCstas cucstionario cuestionaro
X
i Compilacion de
.. Preparacion del -
Elaboracion del . respuestas finales v
siguiente - N
resumen . . difusion de
cuestionario
resuliados

Fig. 1 Flujo estandar del desarrollo del método Delphi seguido.

4. Resultados

A continuacidn se presentan los resultados que se obtuvieron en cada ronda de valoracion,
analizandolos de manera independiente para iniciar la medidas de mejora propuestas por los
expertos.

4.1. Primera ronda de valoraciones
Las preguntas de caracter cerrado arrojaron los siguientes valores cuantitativos:

Tabla 1. Medidas de tendencia central para la primera ronda de evaluacién

N Minimo Méaximo Media Desviacion tipica
Contenidos 10 7 10 8,80 0,919
Metodologia 10 6 10 9,10 1,449
Recursos 10 8 10 9,40 0,843
Evaluacion 9 5 10 8,22 1,716

Se observo en los resultados que todas las calificaciones superaron el minimo propuesto de
8 puntos, pero la segunda ronda de evaluacién result6 igualmente necesaria para incorporar
las opiniones de los expertos. Centrando la atencién en las puntuaciones mas bajas, destacan
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las variables correspondientes con los contenidos y la herramienta de evaluacién. La
desviacién tipica ademas demostrd que existen irregularidades en las categorias
correspondientes con la evaluacion y la metodologia.

Atendiendo a una explicacién mucho mas cualitativa de los datos estadisticos, gracias al
complemento que supusieron las preguntas de caracter abierto, se resalta que, en el caso de
los contenidos, las valoraciones fueron mayormente positivas, apuntando hacia la idoneidad
de la propuesta en este aspecto y afiadiendo como posible mejora la realizaciéon de un mayor
esfuerzo en cuanto a la atencidn a la diversidad, asociando los contenidos con el curriculo
oficial y apoyando el aprendizaje mediante videos.

En el caso correspondiente con la metodologia, es necesario destacar que la propuesta
inicialmente solo se centré en el Aprendizaje Basado en Problemas, sefialando los expertos
que este es adecuado por considerar los procesos como eje principal del aprendizaje, pero la
desviacién tipica observada sefiala también que algunos expertos no han estado del todo de
acuerdo con el resto. Este desacuerdo fue atribuido a la preferencia que estos tenian por otro
tipo de metodologias, concretamente el Aprendizaje Basado en Proyectos o de un enfoque
mixto.

Respecto a los medios y recursos empleados en la propuesta educativa, todos los expertos
remarcaron la conveniencia de los mismos, destacando ademas la importancia de generar una
hoja de presupuesto que dotase al programa de mayor solidez y viabilidad. Ademas, a este
aspecto se le sumé el entorno, la trascendencia de generar un ambiente propicio en el que
Ilevar a cabo el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Sin duda, la herramienta de evaluacion escogida (una rubrica) fue el aspecto en el que mas
estuvieron en desacuerdo los expertos, no tanto por el hecho de que se tratase de una rdbrica,
sino debido al planteamiento y gradacion de la misma. Estas opiniones dejaron entrever que
la rlbrica requeria de una reformulacion.

4.2. Segunda ronda de valoraciones

En la segunda ronda, se obtuvieron los siguientes datos a partir de las preguntas de caracter
cerrado:

Tabla 2. Medidas de tendencia central para la segunda ronda de evaluacion

N Minimo Maximo Media Desviacion tipica
Contenidos 10 8 10 9,50 0,707
Metodologia 10 8 10 9,60 0,843
Recursos 10 7 10 9,60 0,966
Evaluacion 10 5 10 8,60 1,350

En la segunda iteracion de cuestionarios todas las puntuaciones sufrieron un incremento
sustancial, superando el 9 en tres de los cuatro casos expuestos. El aspecto correspondiente
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a la evaluacion mejoro, pero no consigui6 situarse al mismo nivel que el resto de apartados;
aun asi la propuesta inicial se vi6 enriquecida a partir de las opiniones de los expertos. Los
datos numéricos de la Tabla 2 se entienden desde las valoraciones cualitativas que los
participantes realizaron, para cada una de las categorias contempladas, asi como los puntos
fuertes y los puntos débiles.

La variable relacionada con los contenidos mejoré en 0,70 puntos respecto de la fase inicial,
resaltando en este apartado que los contenidos ganaron mucho valor al verse reordenados y
complementados. La metodologia mejoré en 0,50 puntos, destacandose la buena integracion
entre el Aprendizaje Basado en Problemas y el Aprendizaje Basado en Proyectos y
permitiendo asi que la propuesta fuese mas flexible ante posibles restricciones o
contratiempos. Los medios y recursos mejoraron en 0,20 puntos, ratificando lo que desde un
primer momento se habia planteado: son idéneos para el desarrollo del Pensamiento
Computacional. Por otra parte, la valoracién de la herramienta de evaluacion mejoré
notablemente, apuntando el panel de expertos que se trata de uno de los aspectos mas dificiles
en los que lograr el consenso, pues no todo el mundo comparte que un determinado método
de evaluaci6n con unas determinadas gradaciones puedan ser las mas adecuadas. No obstante,
esta variable experiment6 una mejora de 0,38 puntos respecto de la propuesta inicial.

5. Conclusiones

A la vista de los resultados, se concluy6 que la propuesta de materiales de aprendizaje para
desarrollar el Pensamiento Computacional era valida, puesto que superé la calificacion
establecida como minima para todos sus apartados; destacAndose, entre otras cosas, la
progresién y estructuracién de los contenidos y las medidas de atencion a la diversidad, que
sustentan una curva de aprendizaje adecuada al perfil de cada estudiante. Por lo tanto es
adecuada para el aprendizaje de los profesores de educacion primaria, en su formacion inicial.

La metodologia mixta entre Aprendizaje Basado en Proyectos y Aprendizaje Basado en
Problemas satisface a la forma en la que se ejecutaria el proyecto que deben afrontar los
alumnos. Esta union de metodologias es lo suficientemente flexible como para adaptarse a
casi cualquier contexto, sobre todo si se atiende a la temporalizacion y a la formacion docente
del profesorado. La inclusién de videos eleva notablemente la calidad de la idea, ofreciendo
de este modo un recurso atractivo que motive al alumnado y mantenga el interés de este.

A partir de la investigacion realizada se abren nuevas lineas de trabajo orientadas hacia la
mejora de las herramientas de evaluacién, que deben ser reformuladas teniendo en cuenta
cada contexto educativo concreto y creandose conjuntamente con el alumnado a partir del
conocimiento del campo en el que van a ser aplicadas.

Queda pendiente la importante tarea de definir un proceso de cambio apropiado, que facilite
la incorporacion de estas propuestas y otras a las aulas ya existentes. El Pensamiento
Computacional apunta a convertirse en una macrocompetencia esencial para el desarrollo del
ser humano, teniendo en cuenta que estructuralmente sera semejante y los contenidos
diferentes, segun la edad y capacidades de los aprendices.
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