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Resumen— El desarrollo de pensamiento computacional viene emergiendo
como un &rea de desarrollo educativo por su relevancia en la resolucion de
problemas. Sin embargo, es un area que requiere ain de modelos y estrategias
para formar estudiantes y evaluar la adquisicién de las habilidades relacionadas.
Una de esas estrategias es la robética educativa, en la cual se ofrece una
motivacion adicional a los nifios para la creacién y desarrollo de soluciones
basadas en software. En este articulo se presenta una revision de la literatura,
en un intento por profundizar en la forma en que varios investigadores perciben
la relacion entre la robética educativa y el pensamiento computacional,
mostrando en donde estas dos corrientes confluyen e indagando por la manera
en que la primera puede contribuir sobre el desarrollo del segundo. Ademas, se
exponen algunos hallazgos encontrados en la literatura sobre cuéles son
aquellas habilidades de pensamiento computacional que se ven afectadas por
las actividades con robética. Finalmente, se abordan algunas criticas relevantes
sobre la forma en que estos dos aspectos se integran en la préctica.
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descomposicion, algoritmos, generalizacion.
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Educational robotics as a tool for computational thinking
development. A literature review.

Abstract— The development of computational thinking has been emerging
as an educational development area due to its relevance in problem solving.
However, it is still an area that needs models and strategies to prepare students
and assess the learning of related skills. One of such strategies is Educational
Robotics, which offers additional motivation for children to create and develop
software-based solutions. This article presents literature review as an attempt to
get deep into the way how researchers see the relationship between Educational
Robotics and Computational Thinking, showing where these currents converge
and also investigating the way in which Educational Robotics can contribute to
the development of the Computational Thinking. In addition, some literature
findings on what Computational Thinking skills are affected by robotics
activities are exposed. Finally, some relevant criticisms about the way in which
these two aspects are integrated in practice are addressed.

Keywords— Computational thinking, educational robotics, abstraction,
decomposition, algorithm, generalization.

1 Introduccién

La presente revision de la literatura tiene por objetivo
caracterizar el papel de la Roboética Educativa (RE) en el desarrollo
del Pensamiento Computacional (PC) y, particularmente, identificar
aquellos trabajos que soportan alguna o algunas de las
habilidades primarias del pensamiento computacional. Se
pretende con este trabajo responder a los siguientes cuestionamientos:

¢Existe interés en el relacionamiento del pensamiento
computacional y la robdtica educativa? ;Como confluyen el
pensamiento computacional y la roboética educativa? ;Qué
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aportes pueden identificarse de la RE al campo del desarrollo
del pensamiento computacional? ;Qué tan eficaz es el uso de la
robdtica educativa en el desarrollo de las habilidades del
pensamiento computacional? ;Qué trabajos relevantes existen
que presenten experiencias practicas sobre la utilizacién de la
RE para el desarrollo del PC? ;Qué habilidades del
Pensamiento Computacional son tenidas en cuenta en los
estudios que integran la Robotica Educativa como vehiculo
para su desarrollo?

Para responder a estas preguntas, este articulo se estructura
de la siguiente manera: la seccion 2 introduce los conceptos de
Pensamiento Computacional y Roboética Educativa; la seccién
3 narra la manera en que fueron seleccionados los documentos
revisados; la seccion 4 habla de la distribucion de los
documentos revisados; la seccién 5 indaga sobre la relacion
entre la Robotica Educativa y el Pensamiento Computacional;
la seccion 6 expone, de acuerdo con la literatura revisada, la
influencia en la eficacia que tiene la Robdética Educativa en el
desarrollo del Pensamiento Computacional; por ultimo, la
seccion 7 recoge las recomendaciones mas relevantes en las
investigaciones consultadas sobre el particular.

2 Marco tedrico
2.1 Pensamiento Computacional

Las raices del pensamiento computacional pueden rastrearse
hasta el trabajo de Seymour Papert en las décadas de 1980 y
1990 con el lenguaje de programacion LOGO Yy el desarrollo
del pensamiento procedimental en nifios a través de la
programacion [1], [2]. Ya desde 2006, Jeannette Wing [3]
populariz6 el término pensamiento computacional, sosteniendo
que éste involucra la solucién de problemas, el disefio de
sistemas y la comprensién del comportamiento humano con
base en los conceptos fundamentales de la informatica, y que
comprende -pero no se limita a- la reformulacién de problemas,
el pensamiento recursivo, el procesamiento paralelo, la
interpretacion de cddigo como informacién y viceversa, la
abstraccion, la descomposicion y la modularidad, y el
razonamiento heuristico. Wing se refiri6 al PC como una
habilidad fundamental para cualquier persona y que, junto con
la lectura, la escritura y la aritmética, deberia hacer parte de la
capacidad analitica de cada nifio. A partir de esta vision
originaria, han surgido diversos intentos por obtener una
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definicién concreta y certera de lo que es el Pensamiento
Computacional, como los de Selby y Woollard [4] o Brennan y
Resnick [5], sin que hasta el momento se haya llegado a un
consenso al respecto [6], [4], [7].

Para no ir mas lejos, la misma Wing refinaria mas adelante
su concepcion del PC para visualizarlo como un marco para el
pensamiento y, mas precisamente, como ‘“el proceso de
pensamiento involucrado en la formulacién de un problema y
la expresién de su(s) solucién(es), de tal manera que una
computadora -humana o0 maquina- pueda ejecutarla
efectivamente” [8], destacando la abstraccion como su esencia
y resaltando, al igual que otros investigadores, que no se trata
solamente de solucionar un problema, sino también de
formularlo [9], [10], [11], [12].

De acuerdo con Google for Education [12], los conceptos
del PC son aquellos procesos mentales y los resultados
tangibles asociados con la solucion de problemas, incluyendo:
Abstraccion: identificacién y extraccion de informacion
relevante para definir la(s) idea(s) principal(es).

Disefio de algoritmos: creacion de una serie ordenada
de instrucciones para resolver problemas similares o
para realizar una tarea.

Automatizacién: hacer que computadoras u otras
maquinas realicen tareas repetitivas.

Analisis de datos: lograr que los datos tengan sentidos
al encontrar patrones o indicios.

Recoleccidn de datos: recoger informacion.
Representacion de datos: representar y organizar
informacién en graficas, tablas, palabras o imagenes
adecuadas.

Descomposicion: separar los datos, procesos o
problemas en partes mas pequefias y manejables.
Paralelismo: Procesamiento simultaneo de tareas mas
pequefias a partir de una mas grande para alcanzar una
meta comun de forma maés eficiente.

Generalizacién de patrones: creaciéon de modelos,
reglas, principios o teorias de patrones observados
para evaluar los resultados previstos.

Simulacién: desarrollo de un modelo para imitar
procesos del mundo real.

2.2 Robética Educativa

Aungue a primera vista pudiera parecer lo contrario, los
conceptos del PC no se encuentran ligados exclusivamente al
cédigo y pueden, por tanto, impulsarse mediante otras
herramientas y actividades [13], [14]. Asi por ejemplo, a pesar
de que gran parte de las aplicaciones de la tecnologia robética
en la educacion se ha enfocado en apoyar la ensefianza de areas
intimamente relacionadas con aquella, tales como Ia
construccidn y programacion de robots, la robdtica tiene un
impacto potencial en el aprendizaje de las areas STEM [15], en
el desarrollo cognitivo y también de habilidades de
investigacion, pensamiento creativo, toma de decisiones,
resolucion de problemas, comunicacién y habilidades de
trabajo en equipo [16], todas ellas muy en sintonia con los
lineamientos del pensamiento computacional. Concretamente,
se ha postulado que las actividades de robética programable en
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la educacion STEM tienen un impacto positivo en el desarrollo
del PC [17], [1]. La robotica educativa puede facilitar el
aprendizaje activo, promover el razonamiento y el pensamiento
critico, y también mejorar el interés y motivacién del estudiante
para abordar temas a menudo complejos o abstractos [18]. El
hecho de que éste pueda manipular y experimentar con estas
herramientas robdticas en un ambiente de aprendizaje hace que
pueda trabajar con problemas del mundo real y centrar sus
percepciones y observaciones en la actividad que estd
realizando [19].

No se puede discutir que la Robética Educativa estd cada
vez mas presente en los centros educativos de todo el mundo
[15], [16] pero, a pesar de su creciente uso, no existe un
concepto comun de aquello que representa. Existe acuerdo, eso
si, en que el valor de la RE no esta en ensefiar roboética a los
estudiantes, sino en aprovechar su caracter multidisciplinar para
la construccién de un objeto tecnoldgico que tiene un fin
concreto y que desarrolla habilidades claves para el alumnado
del siglo XXI [19], habilidades entre las cuales, por supuesto,
sobresale el Pensamiento Computacional ya que, cuando se
habla de programacién y de robdtica, se habla inherentemente
del PC.

3 Materiales y métodos

Esta revision se concentr6 en buscar articulos que utilizan o
proponen aplicar la Robética Educativa como medio para el
desarrollo de habilidades de Pensamiento Computacional, y
tuvo como insumos publicaciones que incluyeran en alguna
parte de su contenido los términos “Educational Robotics” y
“Computational thinking”, o sus equivalentes en espaiol,
encontrados en las bases SpringerOpen [20], SpringerLink [21],
ResearchGate [22], ACM Digital Library [23], IEEE Xplore
[24], ERIC [25] y ASEE PEER [26], adem&s de tres
publicaciones seleccionadas bajo el mismo criterio con el
buscador de Google. La busqueda se llevé a cabo entre el 19y
el 23 de agosto de 2020, empleando la cadena de busqueda
“("educational robotics" OR "educational robots" OR "robética
educativa” OR "robots educativos”) AND ("computational
thinking" OR "pensamiento computacional")”, habiéndose
obtenido 395 resultados.

Sobre esas 395 publicaciones se aplicaron los criterios de
exclusion gue se indican a continuacién;

Criterio de Exclusion 1 (CE1): Documentos que no fueron
revisados. Los articulos encontrados no pudieron revisarse, sea
porque el documento no se encontraba en idioma inglés o
espafiol, estaba incompleto o no estaba disponible en el
momento de la consulta.

Criterio de Exclusién 2 (CE2): Documentos duplicados. Los
articulos ya aparecen en alguna de las otras bases consultadas
Yy, por tanto, se trata de documentos duplicados.

Criterio de Exclusion 3 (CE3): Documentos no relacionados
con el objeto de estudio. Aunque las expresiones referentes a
Robdtica Educativa y Pensamiento Computacional aparecen en
el documento, el articulo no se trata de RE o no se trata de PC;
es decir, al menos uno de ellos no es parte principal del mismo.
En ocasiones, estas expresiones aparecen tan solo en la
bibliografia.
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Criterio de Exclusion 4 (CE4): Documentos fuera del
alcance de este proyecto. La relacion entre RE y PC, es decir,
la forma en que la RE influye en el desarrollo de las habilidades
de PC, no es el tema central, no se establece o no se explica.
Bajo este criterio también se agrupan articulos en los que los
conceptos de PC divergen considerablemente de aquellos
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considerados en el presente estudio, en algunos casos porque no
se derivan de alguna definicion conocida y concreta de él.

La Fig. 1 ilustra el proceso de seleccién de las publicaciones
estudiadas, partiendo de los resultados de la busqueda inicial y
siguiendo con la posterior aplicacién de los criterios de
exclusion ya explicados.
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Figura 1. Proceso de seleccion de las publicaciones, de acuerdo con la aplicacién sucesiva de los criterios de exclusién.
Fuente: Los autores.

Tras ejecutar la busqueda con la cadena indicada se
obtuvieron 395 publicaciones. De ellas, 17 cayeron en el primer
criterio de exclusion, quedando 378 publicaciones sometidas a
revision. El segundo criterio de exclusion cubrid a 63 publicaciones,
obteniéndose 315 publicaciones Unicas. El tercer criterio de
exclusidn abarc6 224 publicaciones, por lo que 91 tratan sobre
RE y PC. De estas Ultimas, 64 fueron eliminadas por el cuarto
criterio de exclusion, por lo que, finalmente, 27 fueron
seleccionadas para este estudio. En el anexo A se presenta una
lista completa de éstas.

4 Distribucién de los documentos seleccionados

En general, y tras aplicar los criterios de exclusién
anteriormente expuestos, las publicaciones consideradas
pueden clasificarse en dos grandes grupos: aquellas que tratan
asuntos netamente tedricos, como las dedicadas a la revision de
literatura 0 la presentacion de modelos, y aquellas que,
solamente o en adicidn a lo anterior, reportan el resultado de
experiencias practicas.

a} Distribucion por cantidad de los documentos
selecclonados
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b) Distribucion por porcentae de los documentos
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Figura 2. Distribucion a) por cantidad y b) por porcentaje de los documentos

seleccionados para revision.
Fuente: Los autores.
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En el primer grupo se encontraron 9 publicaciones,
correspondientes a un 33,33% del total, mientras que, en el
segundo, las 18 publicaciones restantes, para un 66,67%. La
distribucion de los documentos seleccionados se observa en la
Fig. 2.

5 Larobotica educativa y el pensamiento computacional

Como habia sido anticipado por Catlin y Woollard [6],
varios autores, como Atmatzidou y Demetriadis [27], loannou
[28] o Istikomah y Budiyanto [29], sefialan un incremento
reciente durante la Gltima década en el interés de la comunidad
investigativa por la contribucion de la robatica en el desarrollo
de la solucién de problemas y las habilidades de pensamiento
computacional. De hecho, citando a [30], la comunidad
internacional promueve el uso de programacién tangible, a
través de RE, para alcanzar el desarrollo del PC. El desarrollo
de nuevas tecnologias y su adaptacién al contexto escolar han
permitido que se establezcan iniciativas y proyectos con el
proposito de fortalecer nuevas habilidades y competencias en los
participantes. Estos proyectos son posibles con el uso de la
robdtica y de las interfaces de programacion gréfica [31], [32].

5.1 Confluencia entre la robdtica educativa y el pensamiento
computacional

En general, existe coincidencia entre los articulos
consultados al ubicar al construccionismo, una extension del
constructivismo, como la teoria dominante en la interseccion
entre la Robdtica Educativa y el Pensamiento Computacional,
estrechamente relacionado con la programacion, pero haciendo
énfasis en que PC no es programacion [6]. El constructivismo
de Piaget indica que los humanos aprenden no solamente
mediante la transmision del saber, sino también involucrandose
en actividades o conocimientos basados en su propia
experiencia, de forma que la teoria es muy bien interpretada por
los alumnos cuando se aplica a cuestiones o problemas de la
vida real, a través de la creacion y la innovacién. La teoria
construccionista de Papert agrega que el conocimiento sera mas
efectivo si los aprendices, ademas, construyen productos
relacionados con él a través de sus propias experiencias [33],
convirtiéndose en aprendices activos mientras interactian con
artefactos fisicos y empleando tecnologia; dicho de otra forma,
que el aprendizaje es verdaderamente significativo, duradero y
exitoso cuando los estudiantes participan activamente en la
construccion de su propio conocimiento, de forma que lo
interiorizan mejor y lo manifiestan tangiblemente en el mundo
real a través de sus creaciones [31], [34], tratese un robot, un
castillo de arena, una historia o0 un programa de computadora, y
luego reflexionan cuidadosamente sobre el proceso. El
construccionismo, por si mismo, incluye involucrar activamente al
aprendiz, de forma que éste construye un entendimiento o
significado de lo que ha hecho. En sintesis, coincidiendo con
Gonzalez, “la roboética educativa se presenta como una
herramienta propicia para el aprendizaje mediante la filosofia
construccionista ya que permite trasladar la experiencia
obtenida mediante la interaccion de la herramienta con el
entorno en un determinado contexto, en ideas que transforman
las percepciones y conocimientos previos” [35].
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5.2 Aportes de la robotica educativa al
computacional

pensamiento

Partiendo de lo anterior, en concordancia con las
aproximaciones constructivistas y construccionistas, la
importancia de la RE para el desarrollo del PC, radica en su
capacidad de involucrar el uso de computadoras y el disefio,
construccién y operacién de robots, que son empleados a
manera de controles, sensores y procesadores de informacion, a
través de los cuales los estudiantes pueden lograr un valioso
aprendizaje, pasando de los conceptos abstractos y poco
familiares a la robotica como objeto tangible [29], [31] o, dicho
de otra forma, uniendo la abstraccion y la realidad de una
manera concreta, pasando de lo abstracto a lo tangible [27],
[30]. Las actividades de RE necesarias para ello, que incluyen
montaje, programacion y pruebas, resaltan las habilidades del
PC [33], ya que, los estudiantes pueden pensar, disefiar, crear y
manipular objetos, mientras reflexionan y colaboran entre ellos
[36], ademas de que motivan y animan a los estudiantes a
resolver problemas auténticos que son significativos para ellos,
brindandoles la oportunidad de ver directa y visualmente el
resultado de su solucién [27]. Tratar con RE, por medio de la
programacion de un robot, puede dar a los estudiantes el
beneficio adicional de interactuar con un objeto concreto en la
construccién del conocimiento, al tiempo que los alienta a
pensar activamente, analizar situaciones y aplicar pensamiento
critico y solucion de problemas en el mundo real [28]. Los
robots programables son considerados como una herramienta
cognitiva de gran valor, gracias a las caracteristicas fisicas y
tangibles del recurso que se convierte en un factor motivador
que favorece el interés de los nifios [31], [32] y les ofrece la
oportunidad de interesarse y desarrollar habilidades de PC [29],
[37]. El uso de robots permite a los estudiantes ver el resultado
de su programacion, recibir realimentacion visual, ya que
pueden observar con mayor facilidad el comportamiento del
programa y los errores a depurar, los motiva a resolver
inconvenientes de programacion e implementacion, ofreciendo
una forma concreta de engancharse con el PC [6] y facilitando
el aprendizaje de sus conceptos; entonces, ademas de ser una
oportunidad para aprender sobre sensores y programacion, la
RE también permite aprender sobre secuenciacién, depuracién
y bucles de programacion [38].

La robotica es uno de los recursos de tecnologia educativa
que actualmente se estén utilizando para fomentar el desarrollo
de actividades educativas que faciliten el aprendizaje del
pensamiento computacional y las habilidades de programacion
[39]. La integracién de las actividades con robdtica en el
proceso de ensefianza-aprendizaje es posible, entre otras
formas, al vincular las primeras con la construccion y
programacion de robots, empleando engranes, sensores,
actuadores y lenguajes de programacion, por mencionar
algunas: [31], [32]. Ademas, la RE ha sido empleada para actuar
como herramienta de construccion y programacion para
promover la solucién de problemas y el desarrollo del PC, la
codificacion y la ingenieria. Por esto, la RE no solamente ofrece
una plataforma apropiada para el desarrollo de habilidades en
forma divertida y significativa, sino que también proporciona
oportunidades para lidiar con un rango de disciplinas como
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ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM),
alfabetizacion, estudios sociales, danza, musica y arte [28].

Ademas de los beneficios aportados directamente por la RE
al PC, Isaini y Budiyanto, agregan que el uso de robots motiva
el aprendizaje de los estudiantes [37] y que puede incrementar
la confianza durante el aprendizaje [40], asi como también,
segun otros estudios, produce una mejora significativa en la
comunicacién, el trabajo colaborativo, la creatividad, la
autonomia, el liderazgo [30], [41], el interés y la motivacion
[42].

Resumiendo, la RE es un camino que ha sido probado en
multiples ocasiones para acercar el PC a los estudiantes. La RE
proporciona un conjunto de materiales que satisfacen la
necesidad de recursos del PC, al tiempo que las actividades
roboticas aportan una madurez experimental que puede
ayudar a que la teoria del PC se transforme en préctica
exitosa [6].

6 Eficacia de la robética educativa en el desarrollo del
pensamiento computacional

Algunas de las publicaciones tedricas seleccionadas, como
[29], [37] y [40] afirman haber encontrado evidencia de que la
RE no solo facilita el desarrollo de las habilidades de PC de los
estudiantes, sino que produce un impacto positivo en ellas. En
forma mas cautelosa, en [43] Anwar y colaboradores sugieren
que tal evidencia no es suficiente para llegar a una conclusion
sobre la efectividad de los robots educativos en la respuesta de
aprendizaje y habilidades de los estudiantes [43]. En forma
similar, Para loannou y Makridou [28], el intento de apoyar el
desarrollo del PC a través de la robética educativa parece haber
resultado en el desarrollo de habilidades relevantes del siglo
XXI; sin embargo, la mejora del PC como una habilidad mas
compleja que incluye descomposicion, abstraccion, algoritmos
y depuracién no estaba del todo clara; ellos encontraron un
namero cada vez mayor de investigadores argumentando que es
posible mejorar varias habilidades del PC a través de la robética
educativa, particularmente algunas como descomposicion,
abstraccion, algoritmos y depuracion; creen, sin embargo, que
aun hay muy poca evidencia empirica para confirmar o rechazar
estos resultados.

Pasando a hablar de las 18 publicaciones que reportan 15
diferentes experiencias de aplicacion de la RE para el desarrollo
de habilidades del PC, puede decirse que han estudiado un
amplio rango de ellas, recordando que no existe una definicion
Unica y estandarizada ni del PC, ni mucho menos de las
habilidades que la componen. En el Anexo B se muestra una
tabla indicando los estudios de este tipo que se revisaron,
relacionandolos con la edad o grado de escolaridad de los partici-
pantes, el robot (hardware) y el entorno o lenguaje de programacion
(software) empleados, las habilidades de PC y otros conceptos
que se busca desarrollar o reforzar, asi como el tipo de
evaluacion aplicado y la existencia o no de un grupo de control.

Las habilidades de PC referidas en estos estudios son
secuenciacion, descomposicién, modularidad, algoritmos,
abstraccion, generalizacién de patrones, depuracién y otras
como correspondencia instruccidén-accion o pensamiento l6gico
que, no siendo menos importantes, no se encuentran cubiertas

por alguna de las definiciones trabajadas en el presente
proyecto.

Numero de veces que cada habilidad del PC es

reportada en los estudios

€

Figura 3. Relacion entre las habilidades del PC y el nimero de veces estudiada

en los estudios practicos.
Fuente: Los autores.

Como puede apreciarse en la Fig. 3, los algoritmos son la
habilidad que més se estudia, en 10 de los 15 estudios, seguida
por abstraccién y generalizacién de patrones, ambas en 9
estudios. Entre otros conceptos que los investigadores
persiguen desarrollar con este tipo de estudios estan la
colaboracidn, interés, motivacion, autoconfianza, creatividad,
autonomia, liderazgo y comunicacion.

Desafortunadamente, la edad de los participantes no aparece
en todos los estudios en forma explicita y, en varios casos,
solamente puede inferirse aproximadamente a partir de su
escolaridad; puede decirse, eso si, que no es uniforme y que
cubre desde los 3 afios hasta estudiantes en edad universitaria.

ipo de robot empleadt

Figura 4. Tipo de robot empleado en los estudios.
Fuente: Los autores.

En la Fig. 4 se observa el tipo de robot utilizado, siendo los
méas populares Lego Mindstorms, en cualquiera de sus
variantes, y Bee-Bot, ambos con un 37,50%. Es justo mencionar
aqui la existencia de otras herramientas de este tipo, como las
incluidas por Gonzélez en [35], destacando KIBO, Blue-Bot y
el mismo Bee-Bot, Roamer, Cubetto y Code a Pillar, a los que
se pueden afiadir mBot, Makey Makey y muchos otros. Puede
verse también que el tipo de robot a utilizar guarda una fuerte
relacion con la edad de la poblacidn objeto del estudio, estando
Bee-Bot dirigido a los méas jovenes, a partir de los 3 afios, y
Lego Mindstorm en edades mayores.

La forma de evaluar los resultados también es bastante
variada, y abarca técnicas como entrevistas, cuestionarios, tests
(antes y después), quizzes, rubricas, “think-aloud”, etc.

Es importante resaltar que tan sélo 6 de los 15 estudios,
equivalente a un 40%, utilizan un grupo de control como medio
para contrastar los resultados, contra 9 que no lo hacen y que
corresponden al 60%. En cuanto a los resultados particulares de
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los estudios en cuestion, Phetsrikran y otros [44] dicen haber
conseguido un claro patron de mejoramiento del PC (logica,
descomposicion, algoritmos, abstraccion, patrones y evaluacion).
Atmatzidou y Demetriadis sostienen que los estudiantes se
familiarizan con los conceptos de PC vy los integran
satisfactoriamente al solucionar problemas en actividades de
RE [1]. En su investigacion, los estudiantes desarrollaron con
bastante éxito las habilidades de PC, siendo algoritmos,
modularidad y descomposicion aquellas con que se
familiarizaron méas y en menor tiempo, y abstraccion y
generalizacion con las que tuvieron mayor dificultad. Vallance
y Towndrow [45], apoyados en este trabajo previo de
Atmatzidou y Demetriadis, confirmaron estos mismos
hallazgos. En [33] se reporta que los participantes en su estudio
mostraron variados grados de habilidades de PC.

Mas adelante, Atmatzidou y Demetriadis retoman su trabajo
en [46], sugiriendo con su investigacion que ni la edad ni el
género son impedimento para que los estudiantes alcancen,
eventualmente, el mismo nivel de desarrollo de habilidades de
PC y que éstas, en la mayoria de los casos, requieren tiempo
para desarrollarse completamente. Es importante traer a colacion
aqui, como aporte para esta revision, su modelo para el desarrollo de

algunas habilidades de PC y que se indica en la Tabla 1.

Tabla 1. Modelo para el desarrollo de habilidades de pensamiento

computacional propuesto por Atmatzidou y Demetriadis.

Habilidad de
PC

Definicion

Guia para su desarrollo

Abstraccion

Generalizacion

Algoritmos

Modularidad

Descomposicion

Es el proceso de crear
algo simple a partir de
algo complicado,
omitiendo los detalles
irrelevantes,
encontrando los
patrones relevantes y
separando ideas de los
detalles tangibles.

Es transferir un proceso
de solucion de un
problema a una amplia
variedad de problemas.
Es la practica de
escribir, paso a paso,
instrucciones
especificas y explicitas,
para llevar a cabo un
proceso.

Es el desarrollo de
procesos autbnomos que
encapsulan un conjunto
de 6rdenes usadas con
frecuencia que ejecutan
una funcién especifica y
que podrian utilizarse
en el mismo o en
diferentes problemas.
Es el proceso de
separar los problemas
en partes mas
pequefias que pueden
resolverse con mayor
facilidad.

1. Separar la informacion

importante de la redundante.

2. Analizar y especificar
comportamientos comunes
0 estructuras de
programacion entre scripts
diferentes.

3. Identificacion de
abstracciones entre
ambientes de programacion
diferentes.

1. Expandir una solucién
existente en un problema
dado para cubrir mas
posibilidades / casos.

1. Describir explicitamente
los pasos del algoritmo.

2. Posibilidad de diferentes
algoritmos para el mismo
problema.

3. Esfuerzo para encontrar
el algoritmo mas efectivo.
Desarrollar secciones de
cddigo auténomas para ser
utilizadas para el mismo o
para diferentes problemas.

Separar problemas en partes
mas pequefias / sencillas
que son mas faciles de
resolver.

Fuente: Los autores condensado de [46] y [27].
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Los resultados reportados en varios estudios sucesivos de
Caballero, junto con otros autores [30], [41], [47], [34], [39],
[31] y [32] muestran un avance significativo en el pensamiento
computacional (abstraccién, secuenciacion, algoritmos, patrones y
depuracion), encontrando diferencias significativas entre los
miembros del grupo experimental y el de control que apoyan su
argumento. Dicen demostrar, por tanto, que es posible
desarrollar cada una de las habilidades de PC analizadas, asi
como la comunicacion y la colaboracion, a través de actividades
de RE.

Para Liu y Rojas [48], la realimentacién conseguida de los
nifios indic6 que la robdtica fue una herramienta motivante para
aprender conceptos de PC, en comparacion con trabajar
solamente con pantallas, debido a que los estudiantes pueden
controlar directamente un robot fisico cuando lo programan, lo
gue captura la atencion de la mayoria de ellos. En [42] Haut y
colaboradores afirman haber notado muestras de interés y
motivacion en los estudiantes, al igual que de signos de
pensamiento computacional como abstraccién, descomposicion
y desarrollo de algoritmos; del pensamiento computacional, eso
si, concuerdan con Atmatzidou y Demetriadis en que su
adquisicion debe ser el resultado de un proceso continuo en el
tiempo.

En otro tipo de estudio, Huang y colaboradores comparan el
efecto de emplear Dash & Dot contra un grupo de control que
utiliza LEGO NXT en cuanto a desempefio y actitud sobre las
actividades de aprendizaje, teniendo en cuenta el género de los
estudiantes [38]. Su conclusion es que el aprendizaje no se ve
afectado por el robot empleado.

A modo de observacién, entre los estudios revisados, se
hallé que solamente en [1] y [46] se habla de la asignacion de
roles entre los participantes, siendo estos el de analista,
disefiador de algoritmos y programador o depurador /
evaluador.

7 Recomendaciones de los investigadores

A pesar de la importancia que recientemente ha cobrado, la
RE, por si sola no afecta directamente el aprendizaje de los
estudiantes; se requiere de una filosofia educacional, un
ambiente de aprendizaje y una metodologia de ensefianza
apropiadas para su incorporacién exitosa en la ensefianza. No
estd oculta la necesidad de mas investigacién sobre los
beneficios de la RE en el desarrollo de habilidades especificas,
tales como el pensamiento computacional y la solucion de
problemas [27]. La mayoria de estudios carece de un disefio
experimental o cuasiexperimental y, aun habiendo suficiente
literatura sobre PC y RE, hay muy poco trabajo conectando sus
bases tedricas con su implementacion [28], [43], siendo notoria
la necesidad de continuar investigando sobre la efectividad de
la RE para el desarrollo del PC [40], pues el impacto de la
primera en el segundo necesita ser validada a través de
evidencia investigativa. A pesar del reclamo de Atmatzidou y
Demetriadis, entre muchos, para quienes existe una carencia
empirica al definir los limites explicitos del PC [1], otros como
Liu y Rojas [48] subrayan que varios estudios se enfocan en
conceptos del PC ligeramente diferentes, discutiendo repetidamente
sobre su definicion e importancia, pero pasando por alto la
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investigacion del desarrollo del PC. Finalmente, loannou [28]
pone de manifiesto la exigencia de un marco practico para el
desarrollo del PC a través de la robética, de modo que los
disefiadores instruccionales y los educadores puedan
implementarlo de manera consistente y a escala.
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ANEXO B. COMPARACION DE ESTUDIOS PRACTICOS
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Patrones
etal. /2019 .
Depuracion
[47] Garcia, 3-6 Bee-Bot NA gecuenuacnon ) Pre y postest Si
orrespondencia
Caballero / A -
2019 Accion-Instruccion
Depuracion
4-10 ROOT NA Abstraccién Autoconfianza Cuestionarios No
Anélisis Autocontrol Think-aloud
. Generalizacion Pretest
[48] Liu, .
Rojas / 2019 Pensqmlgnto Postest
algoritmico
Pensamiento légico
Secuenciacion
3-6 Bee-Bot NA Secuenciacion Comunicacién Pruebas pre y Si
[41], [50] Depuracion Colaboracion postest
Garciaetal. / Correspondencia Creatividad
2019 Accién-Instruccion Autonomia
Liderazgo
Caballero, 4-5 Bee-Bot NA Secuenciacion Colaboracion Pre y postest Si

Garcia [34] /
2020

Comunicacion
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Caballero,
Garcia [39] /
2020

Bee-Bot

NA

Pensamiento
algoritmico
(secuencias)
Abstraccion-
patrones
Depuracion

Pretest
Postest

Si

Fuente: Los autores.



