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Abstract. Computational Thinking (CT) in mathematics education contributes
to students to solve problems with logical thinking and creativity. CT skills
can be encouraged not only through computer systems but also with
Unplugged Computing activities. In this article, through an Action-Research
method, we carry out an empirical study with elementary school students,
aiming to propose a Test for Unplugged Computing, which allows diagnosing
the level of development in the CT components to solving mathematical
problems. This diagnosing enables to create the relevant activities for the
students and, therefore, encourages CT.

Resumen. El Pensamiento Computacional (CT, por sus siglas en inglés) en la
ensefianza de las matemadticas contribuye para que los estudiantes resuelvan
problemas de forma logica, reflexiva y creativa. Las habilidades del CT
pueden fomentarse no unicamente a través de sistemas computacionales, sino
también con actividades de Computacion Desconectada. En este articulo,
mediante una Investigacion-Accion, realizamos un estudio empirico con
estudiantes de basica primaria, con miras a proponer un Test para computacion
desconectada, que permita diagnosticar el nivel de desarrollo en los
componentes del CT para la resolucion de problemas matematicos. El
diagnoéstico permite la creacion de actividades adecuadas para los estudiantes
y, por lo tanto, para fomentar el CT.

1. Introduccion

Los avances tecnologicos que se presentan a gran velocidad exigen de la sociedad una
preparacion acorde para adquirir las habilidades necesarias y hacer frente a los retos del
mundo actual en innovacion, creacion y emprendimiento, siendo necesario que desde la
educacion primaria se promueva el desarrollo del Pensamiento Computacional (CT, por
sus siglas en inglés).

El CT es la habilidad para resolver problemas teniendo en cuenta los conceptos
informaticos y la programacion, y es fundamental que se ensefie desde la educacion
primaria [Pérez et al., 2019]. Para la resolucion de problemas matematicos, se deberia
incluir el CT considerando la capacidad analitica del nifio, esto permitird que
desarrollen habilidades en los componentes del CT: descomposicion, abstraccion-
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generalizacion, reconocimiento de patrones, disefio de algoritmo y paralelizacion
[Wing, 2008]. Descomponer es dividir un problema en partes mas pequefias; abstraer-
generalizar, es obtener del problema los datos importantes; reconocimiento de patrones,
es determinar similitudes entre los componentes de un problema matematico; disefio de
algoritmos, son los pasos que se debe seguir para la resolucion de un problema y la
paralelizacion, es la capacidad de realizar actividades de manera simultanea.

Wing (2008), afirma que el CT no es sindnimo de capacidad para programar un
ordenador, puesto que requiere pensar en diferentes niveles de abstraccion y es
independiente de los dispositivos. Por lo tanto, se puede desarrollar CT con actividades
sin utilizar ordenador (basta papel y lapiz), lo que se conoce como Computacién
Desconectada [Bell, et al., 2009]. El CT es una competencia basica para desenvolverse
en la sociedad digital, pero no es una habilidad «rutinaria» o0 «mecanica», ya que es una
forma de resolver problemas de manera inteligente e imaginativa, cualidades que no
poseen los ordenadores [Berrocoso, et al., 2015].

En la literatura, encontramos diversos estudios sobre la aplicacion del CT a la
educacion bésica, entre ellos Yadav, et al., (2016), Rodriguez, (2017), y Ortega, et al.,
(2016), quienes hablan de la incorporacion de los componentes del CT desde temprana
edad, algunos proponen el desarrollo de estas habilidades con ordenadores y otros sin
ellos puesto que las operaciones mentales de orden superior como analizar, abstraer y
descomponer son requeridas para ser competente en una sociedad globalizada.

Diversos autores como Rodriguez, (2017), Shute, et al., (2017) y Doleck, et al.,
(2017), usan el Test de Pensamiento Computacional, propuesto por Roman-Gonzales,
et al., (2015), que consiste en evaluar los componentes de CT en la resolucion de
problemas desde la programaciéon. Otros estudios como Brennan & Resnick, (2012),
Weintrop, et al., (2015) y de la Fuente y Garcia, (2017), también evaltan el desarrollo
del CT a través del uso de la programacion con Scratch, un lenguaje de programacion
visual. Si bien hay estudios enfocados a la Computaciéon Desconectada, hay carencia de
ellos sobre la aplicacion de un Test para medir los niveles del CT, especificamente para
la resolucion de problemas matematicos en basica primaria. Esto motivé el desarrollo de
nuestro estudio, el cual, siguiendo un método de Investigacion-Accion, tiene como
objetivo diagnosticar el nivel de desarrollo en los componentes del CT desde las
asignaturas STEAM en la resolucion de problemas matematicos en la basica primaria,
con la finalidad de construir un Test de CT orientado a la computacion desconectada.

Para contribuir al desarrollo del CT desde la basica primaria implementamos la
metodologia STEAM, que es un acréonimo de las asignaturas en ingles Science,
Technoly, Engineering, Arts, and mathematics. Esta metodologia permite a los
estudiantes mejorar en la resolucion de problemas matematicos desde ciencias naturales
y artistica teniendo en cuenta los componentes del CT. Dos Santos, et al. (2019),
indican que, en este contexto, es posible realizar un trabajo multidisciplinar, pudiendo
integrar Artes, y las otras areas de la nomenclatura STEAM.

El estudio aqui presentado hace parte un estudio mayor que tiene la finalidad de
construir un Test especifico para evaluar los componentes del CT para la resolucion de
problemas matematicos en basica primaria. En este articulo, presentamos dos ciclos de
nuestra Investigacion-Accion. En el primer ciclo, identificamos y recolectamos
problemas matematicos de acuerdo al conocimiento de los estudiantes de cuarto grado
de basica primaria de la Institucion Educativa Municipal Ciudad de Pasto. Con ello,
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tomamos como referencia los componentes del CT propuestos por Wing (2008), para
disefiar un Test que permita medir estos componentes desde la resolucion de problemas
matematicos con division. Aplicamos el Test a 22 estudiantes y a partir de los
resultados, realizamos el segundo ciclo de investigacion. En el segundo ciclo, para
mejorar la resolucion de problemas con los componentes del CT, aplicamos la
metodologia STEAM a través de un proyecto denominado “Arco Iris” y la interaccion
con los Recursos Educativos Digitales Abiertos (REDA). El proyecto Arco Iris consiste
en la construccion de mini carrozas teniendo en cuenta las figuras geométricas, los
ecosistemas y los colores secundarios, los cuales se articulan con la resolucion de
problemas matematicos con division, ademas la interaccion con los REDA les permiten
desarrollar habilidades en la resolucion de problemas. Los resultados encontrados
muestran la importancia de hacer un diagndstico para medir los niveles de desarrollo en
los componentes del CT orientado a actividades de computacion desconectada. Estos
aspectos pueden guiar futuras investigaciones.

2. Estudios Relacionados

A continuacion, se presentan los estudios relacionados con el contexto de este estudio,
tal como evaluacioén de las habilidades de CT, computacion desconectada y el uso de
STEAM para desarrollar el CT.

Los componentes de CT, son los pilares del Pensamiento Computacional, siendo
la abstraccion considerada la esencia de este tipo de pensamiento [Oliveira, et al., 2019].
En el estudio de Perez, et al., (2019), los autores diagnostican los niveles del CT en
estudiantes de educacién superior mediante el test de Roman-Gonzélez (2016), a través
del lenguaje de programacion Scratch y establecen la relacion entre las habilidades del
CT y la orientacion espacial, toma de decisiones, empleo de bucles y elaboracion de
funciones para la resolucion de problemas. Los autores destacan que los estudiantes
mostraron altos niveles de dificultad en la toma de decisiones y sentencias de repeticion.

De igual forma, Rodriguez (2017), evalia el CT mediante el Test de
Pensamiento Computacional disefiado y verificado por Romén-Gonzalez (2016).
obteniendo resultados positivos en la adquisicién de conceptos computacionales que
establecen la base del CT, tales como la repeticion de programas, las direcciones o las
funciones simples, lo que ha permitido obtener conclusiones favorables al estudio. L0os
investigadores Pereira, et al., (2019) presentan una experiencia de ensefiar CT a
estudiantes de la educacién basica a través de actividades de Computacion
desconectada. Los resultados demuestran el compromiso de los estudiantes y un campo
para el trabajo interdisciplinario que involucra CT y disciplinas como las matematicas.

Por su parte de la Fuente y Garcia (2017), afirman que el CT carece de un marco
de referencia comin que determine cudl es su definicion y los componentes que lo
forman y este hecho provoca un vacio en el desarrollo de metodologias y herramientas
de evaluacion. Los autores proponen valorar el CT de los alumnos de Educacion
Primaria que han trabajado con Scratch, donde los resultados muestran que el uso de
Scratch ayuda al desarrollo de las dimensiones (conceptos, practicas y perspectivas
computacionales) del CT. En el estudio de Palencia (2017), los autores destacan las
potencialidades y privilegios pedagdgicos que ofrecen las ciencias de la computacion
para el desarrollo de competencias relacionadas con la resolucion creativa de problemas.
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Por su parte, dos Santos, et al. (2019), aplicaron la metodologia STEAM para
trabajar habilidades de forma mas interactiva y autdnoma, a través de la produccion de
Digital Storytelling (DS). Los autores identificaron que las actividades con STEAM y
DS ayudaron a los estudiantes a ser méas participativos e interesados en su aprendizaje.
Del mismo modo, Garcia y Garcia, (2020) realizaron una investigacion documental con
el objetivo de analizar la metodologia STEAM como estrategia de aprendizaje en la
asignatura de matemaética para estudiantes de bachillerato. Concluyen que se debe re-
dimensionar el curriculo educativo, ya que muchos estudiantes que presentan poco
interés por el aprendizaje de las matematicas, debido a su complejidad y profundidad.

3. Metodologia

El objetivo de este estudio es diagnosticar el nivel de desarrollo en los componentes del
CT desde las asignaturas STEAM en la resolucion de problemas matematicos en basica
primaria, esto con la finalidad de construir un Test que permita evaluar los componentes
del CT en actividades de computacién desconectada.

Muestra. En nuestra investigacion participaron 22 estudiantes (12 nifias y 10
nifios), con un promedio de edad entre los 9 y 10 afos. Ellos son estudiantes de grado 4°
de basica primaria, durante el afio lectivo 2020.

Enfoque de investigacion. De acuerdo a las caracteristicas de la investigacion,
esta se realiza bajo el enfoque cualitativo, siguiendo el método de Investigacion-Accion.
de acuerdo al modelo de Tripp (2005), la Investigacion-Accion consiste en un proceso
ciclico e iterativo, donde cada ciclo es realizado en cuatro fases: planeacién (diagndéstico
y planeacion de la mejor practica de accion), accion (poner en practica la accion
planeada), observacion (monitorear los efectos de la accion) y evaluacion (evaluar y
reflexionar sobre los resultados).

La finalidad de la investigacion-accion es comprender y resolver problematicas
especificas de una colectividad vinculadas a un ambiente ya sea grupo, programa,
organizacion o comunidad [Hernandez y Mendoza, 2018]. Por lo tanto, el alcance de la
investigacion es de caracter descriptivo.

Procedimiento. Una vez establecida la dificultad para resolucién de problemas
con division y contando con la muestra de investigacion se procede a la elaboracién de
las consideraciones éticas avaladas por el personal administrativo de la institucion
educativa y el consentimiento informado de los padres de familia, para seguir con este
estudio. Aqui presentamos los dos primeros ciclos de investigacion-accion. Cada ciclo
se desarrolla en las cuatro fases de Investigacion-Accion, descritas a continuacion.

4. Diagnostico del Pensamiento Computacional para la Resolucion de
Problemas Matematicos

4.1. Primer Ciclo de Investigacion-Accion

Planeacion. Se disefid un Test para que los estudiantes den respuesta de acuerdo a sus
conocimientos previos a situaciones problémicas de division relacionadas con los
componentes del CT.

El disefio del Test se realiz6 en dos etapas. En la primera etapa de preparacion se
procedid a la busqueda y recoleccion de problemas matematicos con division y otros se
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crearon teniendo en cuenta los conocimientos que los estudiantes han adquirido sobre
ecosistemas en ciencias naturales y colores secundarios en artistica y en la segunda
etapa, se adaptaron estos problemas matematicos con division a los componenetes del
CT y se organizaron en un cuestionario de Google Docs.

El Test obtenido finalmente consiste en un cuestionario de 20 items relacionados
con los componentes del CT y modelo STEAM, donde con un item se puede medir
varios componentes del CT de la siguiente manera: siete (7) items del cuestionario
permiten determinar si el estudiante es capaz de descomponer el problema en
subproblemas mas pequefios que al resolverlos ayudaran a encontrar la solucion del
problema inicial, como el ejemplo mostrado en la Figura 1.

Emilia tiene 168 rosas para hacer ramos de doce unidades y 500 claveles para hacer ramos de diez unidades. ccudntos
ramos de rosas pedrd hacer Emilia?, ¢y cuantos de claveles?
Un problema se puede descemponer en subproblemas para hallar la solucién. ¢Cudles son los subproblemas de este
roblema?
Subproblema 1 Subproblema 2

Respuesta:

Figura 1. Ejemplo de pregunta de Descomposicién.

Cuatro (4) items del cuestionario permiten evaluar la abstraccion; si el estudiante
identifica los datos importantes y que la operacidon para resolver estos problemas es la
division, ademads sigue en ellos el mismo procedimiento, entonces esta generalizando el
desarrollo de otros problemas similares (Figura 2).

Fausto va a la carniceria y lleva $68.700 para comprar 13 perniles de pollo, si le costaron 29.250. écuanto

costaba cada pernil? y icudnto dinero le sobrd?
Datos Operacidn Respuesta

Figura 2. Ejemplo de pregunta de Abstraccién-Generalizacion.

Siete (7) items del cuestionario permiten identificar si el estudiante reconoce
patrones y el concepto de ciclo pues son problemas que tienen un patron de desarrollo
similar a otros problemas. Cuatro (4) items del cuestionario permiten establecer si los
estudiantes conocen y practican los pasos de resolucion de problemas que estan
relacionados con la fase de desarrollo de algoritmos (Figura 3). Finalmente, nueve (9)
items del cuestionario permiten evaluar la Paralelizacion relacionada con la presencia de
la division desde las asignaturas STEAM.

José Luis tiene 45 canicas y quiere hacer 12 paquetes para regalar a sus amigos. éCudntas canicas le harian falta
para hacer paguetes iguales de canicas? Tener en cuenta los pasos para la resolucion de problemas

1.

2. Datos 3. 4. Respuestas

Figura 3. Ejemplo de pregunta de disefio de algoritmos.

Accion. En esta fase se aplica el Test disefiado, entregando a los estudiantes el
enlace a través del chat de Google Meet, para que puedan acceder al cuestionario
alojado en la plataforma de Google Drive. Para realizar el proceso de recoleccion de
informacion fueron evaluados los 22 estudiantes en su totalidad. Es asi que el Test
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realizado de manera sistematica y pedagogica a través de entornos virtuales se convierte
en un instrumento facilitador de informacion para la toma de decisiones y correctivos.

Observacion. Una vez aplicado el cuestionario se revisd la informacién
obtenida en Google Drive y se analizo la codificacion que genera Google Docs. Esta
informacion se organiza en una matriz donde se relacionan los componentes del CT con
las respuestas dadas por los estudiantes, dando una lectura detallada a cada una de ellas
para establecer el nivel de habilidad en el desarrollo de problemas matematicos
aplicando la metodologia STEAM y el CT.

Evaluacion y Resultados. Evaluamos los resultados obtenidos, y condensamos
los datos en un grafico de barras con los componentes del CT y el porcentaje
correspondiente a la cantidad de estudiantes. En la Figura 4, se codifica cada
componente sobre el eje horizontal asi: Descomposicion (D), Abstraccion vy
generalizacion de patrones (AG), Reconocimiento de patrones-ciclo (RP), Disefio de
algoritmos (DA) y Paralelizacién (P). Sobre el eje vertical estan los porcentajes que
indican las respuestas dadas por cada estudiante codificada con la palabra No, para
indicar que no hace uso de ese componente en la resolucion de problemas con division y
la palabra Si, para indicar que, si conoce los componentes o por lo menos los practica,
lo que permite llegar a conclusiones respecto de los resultados.

Relacién Test de componentes del PC

F B6%
o)
90% 0%

68%

0%
0% 32%

0%
i 20%
20% 14%
e I .
0%
Descomposicién D Abstraccion y Reconocimiento de Disefio de Paralelizacion P

Generalizacion AG Patrones RP Algoritmos DA

mSi mNo

Figura 4. Relacion de respuestas del Test de componentes del PC.

A partir de los resultados se puede evidenciar que el No prevalece para los
componentes de Descomposicion, Abstraccion-Generalizacion y Disefio de Algoritmos.
Identificamos que la mayoria de estudiantes realiza la division con ceros al cociente,
pero no identifica que el dividendo se descompone para ser repartido en partes iguales
entre el divisor; como tampoco comprenden que un problema se puede descomponer en
problemas mas pequefios para llegar a la solucidon. Se observa que la mayoria de los
estudiantes no identifican cual es la informacidn relevante, no realizan el proceso de
abstraccion que lleva a la solucion de un problema matematico con division y
desconocen el disefio de algoritmos en cuanto a los pasos necesarios para la resolucion
de problemas pues no los aplican en la practica matematica.

Por otra parte, se identifico que los estudiantes si reconocen o aplican los
componentes de Reconocimiento de Patrones y Paralelizacion. Se evidencia que en su
mayoria los estudiantes aplican la paralelizacion al relacionar la divisiéon con otras
asignaturas de aprendizaje y reconocen patrones para la resolucion de problemas,
aunque hay estudiantes que no tienen claro el concepto de ciclo.
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A partir de los resultados, identificamos los componentes del CT que necesitan
ser fortalecidos en los estudiantes, no solo desde las matematicas sino desde otras
asignaturas del aprendizaje, es asi que optamos por realizar un nuevo ciclo de
investigacion enfocado en estos aspectos, como se describe a continuacion.

4.2. Segundo Ciclo de Investigacion-Accion

Planeacion. En este ciclo buscamos fomentar la habilidad en la resolucion de
problemas con los componentes del CT a través de actividades de computacion
desconectada. Para ello, se aplica la metodologia STEAM a través del proyecto “Arco
Iris” y la interaccion con los REDA desde la plataforma Classroom. Esta plataforma
permite publicar material educativo para los estudiantes, por su parte el proyecto “Arco
Iris” consiste en la elaboracion de mini carrozas con temas diversos desde las diferentes
asignaturas del STEAM.

Accion. Con la metodologia STEAM se llega al conocimiento a través de la
construccion donde el estudiante se enfrenta a problemas reales, elaborando mini
carrozas en las que se tiene en cuenta la cultura de la region desde las asignaturas de
Ciencias Naturales, Tecnologia, Artistica y Matematicas, en las que se evidencia la
practica del CT toda vez que los estudiantes expresan a través de sus trabajos la
abstraccion, descomposicion, disefio de algoritmos y paralelizacion.

En la plataforma Classroom se publicaron diferentes REDA como también
videos explicativos sobre los componentes del CT, para que los estudiantes practiquen
la division y la resolucién de problemas matematicos.

Observacion. Una vez terminada la elaboracion y montaje de la mini carroza se
procede a la observacion a través de una lista de cotejo, que permite verificar y
evidenciar la practica del CT a través de los trabajos realizados, asi: la abstraccion de
informacion en la elaboracion de artefactos, la descomposicion cuando en familia se
dividen tareas de acuerdo a sus habilidades; el desarrollo de algoritmos cuando el
estudiante identifica los pasos que siguidé para la elaboracion de su proyecto y la
paralelizacion cuando explica desde las asignaturas STEAM el algoritmo de la division.

Evaluacion y Resultados. La fase de evaluacion se realiza con la informacion
recolectada que permite identificar los aprendizajes adquiridos por los estudiantes en las
diferentes asignaturas después de la implementacion de la metodologia STEAM vy la
interaccién con los REDA.

Los resultados muestran que este tipo de actividades incentiva a los estudiantes
para la resolucién de problemas reales en su contexto social, donde ellos demostraron
sus habilidades para relacionar el algoritmo de la division desde diferentes asignaturas
del conocimiento. Con la aplicacion de esta metodologia, los estudiantes desarrollan
habilidades en el uso de los componentes de CT siendo los protagonistas en la
construccion del conocimiento (figura 5).

'F’ ,
| "
L ,‘

7. S~ AV
Figura 5. Trabajos realizados por los estudiantes en la elboracién de artefactos
del proyecto Arco Iris e interaccidon con los REDA.
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A partir de los resultados aqui obtenidos, identificamos la posibilidad de un
siguiente ciclo de Investigacion-Accion donde, a partir de la presentacion de las mini
carrozas a la comunidad educativa de manera virtual, se podrd identificar los
aprendizajes y habilidades adquiridas desde otra perspectiva.

5. Discusion

La aplicacion del Test propuesto ha permitido determinar cudles son los componentes
del CT que presentan mas dificultad los estudiantes al momento de resolver un
problema matematico, siendo estos la descomposicion, abstraccién-generalizacion y
disefio de algoritmos, por lo cual se aplica la metodologia STEAM a través del Proyecto
Arco Iris y la interaccién con los REDA. A partir de ellos, identificamos que los
estudiantes se interesan por el aprendizaje cuando trabajan poniendo a prueba sus
habilidades a través de la construccion de artefactos.

Después de analizar los resultados obtenidos con el test de CT propuesto, se
identifica que es necesario modificarlo en cuento al nimero de preguntas por
componente para que la medicion de estos sea mas equitativa; también se debe hacer
cambios en cuanto a la formulacion de los problemas con una descripcion especifica
cuyo desarrollo oriente a medir cada componente del CT. El test corregido sera aplicado
posteriormente en un nuevo ciclo de Investigacion-Accién

Por su parte, el uso de STEAM, como una actividad de computacion
desconectada, permitié a los estudiantes acercarse al aprendizaje relacionando los
conceptos adquiridos con problemas situados en contextos reales donde aplican la
ciencia, tecnologia, ingenieria, artes y matematicas; desarrollando la creatividad,
habilidad e innovacidén que permiten estructurar el aprendizaje, la apropiacion de los
conceptos, la resolucion de problema y el desarrollo del pensamiento critico,
importantes para interactuar en la sociedad.

6. Conclusiones

El disefio y aplicacion del test de pensamiento computacional propuesto permitid
determinar en qué componentes del CT los estudiantes presentaron mayor dificultad al
momento de resolver problemas matematicos con division, de acuerdo a las dificultades
detectadas se desarrolla el proyecto denominado “Arco Iris” con metodologia STEAM,
la cual permite a través de la creatividad y la construccion poner en practica los
componentes del CT.

El desarrollo del proyecto “Arco Iris” con la aplicacion de la metodologia
STEAM a través del cual se contruyen artefactos (mini carrozas), permitieron observar
el interes de los estudiantes por el aprendizaje, el cual es mas significativo y del que se
apropian con mayor facilidad, logrando potenciar el desarrollo de habilidades del CT.
Ademés se concluye que estas habilidades no hacen parte tUnicamente de la
programacion sino que se pueden desarrollar tambien a partir de la implementacion de
proyectos interdisciplinarios que propicien en su construccion el desarrollo del CT.
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La interaccion con los recursos educativos digitales REDA a través de la
plataforma classroom, permitio potenciar el nivel de desarrollo en la resolucion de
problemas con CT. La evaluacion de las actividades interactiva con estos recursos, se
realizard posteriormente por encontrarse en proceso de implementacion.

A partir del estudio realizado, identificamos los beneificios de la aplicacion del
test de CT, el uso de la metodologia STEAM por medio de proyectos y la aplicacion de
los REDA. El Test permiti6 un diagndstico inicial de las habilidades de los
componentes del CT en los estudiantes para disefiar actividades acordes a ese
diagndstico. Posteriormente, el proyecto realizado con STEAM y los REDA aplicando
pensamiento computacional, incentivaron a los estudiantes al resolver problemas
matematicos con division, donde no se limitaron a responder la pregunta del problema
sino que fueron maés alla, aplicando la descomposicion, abstraccion, reconocimiento de
patrones, disefio de algoritmos y paralelizacién como componentes de CT.

Los investigadores proponen en el tema de resolucion de problemas matematicos
con pensamiento computacional, la aplicacion de un test para determinar el nivel de
desarrollo de sus componentes, una vez determinadas las dificultades, la aplicacion de
una metodologia que contribuya al desarrollo de estos componentes como es el caso de
la metodogia STEAM a través del desarrollo de proyectos y el uso de los REDA.
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