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Resumen— EI pensamiento computacional ocupa hoy un lugar central en
la formacion de ingenieros, sobre todo en programas que apuestan por integrar
las competencias STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas).
Partiendo de esa premisa, este trabajo analiza la literatura cientifica sobre la
integracion del pensamiento computacional y las competencias STEM en los
primeros semestres de los programas de ingenieria mediante un mapeo
sistematico que siguid el protocolo PRISMA y emple6 el marco PICOC para
formular las preguntas de investigacion. La blsqueda abarcé bases de datos
académicas de los campos de la educacién, la ingenieria y la informatica, de
donde se seleccionaron y analizaron 26 estudios primarios publicados entre
2013 y 2025. Los hallazgos muestran que la integracion del pensamiento
computacional y las competencias STEM se articula principalmente a través de
metodologias activas —aprendizaje basado en problemas y en proyectos— con
apoyo de herramientas tecnolégicas y entornos digitales. Habilidades como la
descomposicién y el disefio algoritmico reciben mayor atencion en los estudios
revisados, mientras que la abstraccion y la generalizacion siguen siendo
procesos dificiles de consolidar en etapas tempranas. A eso se suman vacios que
la literatura no ha resuelto: pocos estudios tienen caracter longitudinal, los
métodos de evaluacion del pensamiento computacional distan de estar
estandarizados y la investigacion desde contextos latinoamericanos es todavia
escasa. Frente a ese panorama, el estudio ofrece una lectura actualizada del
campo y plantea la necesidad de investigaciones mas situadas que puedan
orientar el disefio curricular y pedagogico de la formacion inicial en ingenieria
en América Latina.
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Integrating computational thinking and stem competency
development in engineering education: A review of the
literature

Abstract— Computational thinking has become a central element in
engineering education, particularly in programs committed to integrating
STEM competencies (Science, Technology, Engineering, and Mathematics).
Building on that premise, this study examines the scientific literature on the
integration of computational thinking and STEM competencies in the early
semesters of engineering programs through a systematic mapping that followed
the PRISMA protocol and employed the PICOC framework to structure the
research questions. The search covered academic databases in the fields of
education, engineering, and computer science, from which 26 primary studies
published between 2013 and 2025 were identified and analyzed. The findings
show that Computational thinking ~STEM integration is carried out primarily
through active learning methodologies —problem-based and project-based
learning— supported by technological tools and digital environments. Skills
such as decomposition and algorithmic design receive more attention in the

reviewed studies, while abstraction and generalization remain difficult to
consolidate in early stages of training. Added to this are gaps that the literature
has yet to address: few studies are longitudinal in nature, computational
thinking assessment methods are far from standardized, and research from Latin
American contexts remains scarce. Against this backdrop, the study offers an
updated reading of the field and underscores the need for more contextualized
research to inform curricular and pedagogical design for early engineering
education in Latin America.

Keywords— Computational thinking, STEM competencies, engineering
education, systematic literature mapping, early semesters.

1 Introduccién

El pensamiento computacional (computational thinking,
CT) es un concepto cuyo origen se encuentra principalmente en
el trabajo pionero de Seymour Papert en el MIT a lo largo de la
década de 1980 [1], y que posteriormente fue conceptualizado
y difundido a partir del trabajo de Jeannette M. Wing (2006).
En el caso de esta investigacion, el pensamiento computacional
se comprende explicitamente en el marco de la competencia
cognitiva transversal de una persona, enfocada en la capacidad
de resolucion de problemas y la formulacion de soluciones con
base en ciertos principios fundamentales de la informatica,
relevantes para el analisis y el disefio de algunos sistemas
complejos de ingenieria. Por lo tanto, tal y como postula Wing,
el pensamiento computacional es una competencia del siglo
XXI que trasciende la asociacion con el conocimiento de la
programacion [2]. En este sentido, el pensamiento computacional
implica un enfoque estructurado para la resolucién de
problemas que integra procesos como la abstraccion, la
descomposicion 'y el disefio algoritmico, ampliamente
reconocidos en la literatura como componentes centrales de esta
competencia [3].

En los ultimos afios, cada vez es mas habitual la
introduccién de la informética, y por tanto también el
pensamiento computacional, en diferentes contextos de
ensefianza, sobre todo aquellos vinculados a la educacion
STEM [4]. El término STEM adopta en este estudio un enfoque
educativo integral, que va més alla de un simple agregado de
disciplinas (ya sean de ciencias, tecnologia, ingenieria o
matematicas) y va encaminado al desarrollo de competencias en
solucién de problemas complejos dentro de contextos reales.
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Distintas investigaciones han evidenciado que el trabajo con
contenidos y contextos STEM ayuda en el desarrollo del
pensamiento computacional y, por otra parte, que la
incorporacion del pensamiento computacional potencia la
ensefianza en esas areas [5]. Desde esta perspectiva, las
competencias STEM incluyen habilidades como el pensamiento
critico, la resolucion de problemas, el trabajo colaborativo y la
aplicacion integrada del conocimiento cientifico y tecnoldgico,
aspectos especialmente relevantes en la formacion en ingenieria.

Integrar el pensamiento computacional en la formacion en
ingenieria no solo enriquece el proceso de aprendizaje, sino que
también potencia habilidades clave como la resolucion de
problemas y el disefio de soluciones, aspectos esenciales para
que los estudiantes se preparen mejor ante los desafios
académicos y profesionales [6], [7].

Con la perspectiva de este estudio se plantea la integracion
del pensamiento computacional y las competencias STEM
como un proceso educativo y sistémico intencional, que
involucra al estudiante de ingenieria como sujeto de
aprendizaje, al docente como mediador pedagogico y al
curriculo como estructura articuladora de dichas competencias.

En cambio, aunque cada vez son mas quienes reconocen la
importancia del pensamiento computacional en la educacion en
ingenieria, la bibliografia demuestra que todavia no hay una
revision sistematica de como se concreta esta integracion al
comienzo de los programas de ingenieria —y este vacio, tanto
investigativo como curricularmente hablando- es relevante.

En esta misma linea de razonamiento, Kelley y Knowles (2016)
conciben la educacion STEM como un enfoque educativo
integrador, basado en la articulacién intencional de una o més
disciplinas STEM —<ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas—
en entornos de ensefianza-aprendizaje orientados a la resolucion
de problemas del mundo real, promoviendo un aprendizaje mas
aplicado, contextualizado y significativo [8]. Desde esta
perspectiva, la educacién STEM no solo busca integrar
contenidos disciplinares, sino también favorecer el desarrollo
de competencias transversales relevantes para la formacion en
ingenieria. Segin Mohtadi et al. (2013), muchos estudiantes
que ingresan en carreras de ingenieria presentan vacios
significativos en sus competencias STEM; esto influye en su
rendimiento académico inicial y muestra la conveniencia de
investigar estrategias pedagdgicas que integren el pensamiento
computacional como una de ellas [9]. En este contexto, el
presente articulo analiza la literatura cientifica relacionada con
la integracién del pensamiento computacional y las competencias
STEM en la formacidn en ingenieria.

Para ello se realiz6 un mapeo sistematico de la literatura
bajo las directrices del protocolo PRISMA y el marco PICOC,
lo que permitid definir con precision las preguntas de
investigacion, los criterios de seleccién y el procedimiento de
analisis de los estudios primarios. El estudio busca identificar,
clasificar y sintetizar los enfoques, estrategias pedagdgicas,
herramientas y brechas que la literatura reporta sobre la integracion
del pensamiento computacional y las competencias STEM en la
educacion en ingenieria, con atencion particular a los primeros
semestres de las carreras. Vale sefialar ademas que este interés
no es ajeno al momento que atraviesa la disciplina, Gonzales-
Ttito et al. (2025) advierten que, ante la expansiéon de la

inteligencia artificial y el procesamiento masivo de datos, el
pensamiento computacional cobra una relevancia estratégica
que la formacién en ingenieria no puede ignorar [10].

El articulo se estructura asi: la seccion 2 detalla la metodologia
del mapeo —disefio del estudio, preguntas de investigacion
derivadas del marco PICOC, estrategia de blsqueda, criterios
de inclusién y exclusién, proceso de seleccion y diagrama
PRISMA—; la seccion 3 expone los resultados organizados por
pregunta de investigacion; la seccion 4 discute los hallazgos en
torno a la integracion del pensamiento computacional y las
competencias STEM en la educacion en ingenieria; y la seccion
5 cierra con las conclusiones, las limitaciones identificadas y las
lineas de trabajo futuro.

2 Marco tebrico y conceptual

2.1 Pensamiento computacional en la educacion en
ingenieria

El término pensamiento computacional fue mencionado
inicialmente en las décadas de 1980 y 1990 en el trabajo de
Seymour Papert con el lenguaje de programacion LOGO vy el
desarrollo del pensamiento procedimental en nifios a través de
la programacion [1]. Posteriormente, en 2006, Jeannette Wing
reutiliza y populariza el pensamiento computacional para
referirse a una habilidad fundamental que, junto con la lectura,
la escritura y la aritmética, deberia hacer parte de la capacidad
analitica a desarrollar por todas las personas [2]. En este
acercamiento inicial, ella sostiene que el pensamiento
computacional involucra la solucion de problemas, el disefio de
sistemas y la comprension del comportamiento humano con
base en los conceptos fundamentales de la informaética, y
comprende —pero no se limita a— la reformulacién de problemas,
el pensamiento recursivo, el procesamiento paralelo, la
interpretacion de coédigo como informacion y viceversa, la
abstraccion, la descomposicion y la modularizacion, y el
razonamiento heuristico. A partir de esta vision originaria, han
surgido diversos intentos por obtener una definicion concreta y
certera de lo que es el pensamiento computacional, sin que hasta
el momento se haya llegado a un consenso al respecto [11].

La misma Wing refina mas adelante su concepcion del
pensamiento computacional para visualizarlo como un marco
para el pensamiento y, mas precisamente, como “el proceso de
pensamiento involucrado en la formulacion de un problemay la
expresion de su(s) solucién(es), de tal manera que una computadora
—humana o maquina— pueda ejecutarla efectivamente” [2],
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 [3].

La Sociedad Internacional para la Tecnologia en la
Educacion (ISTE) y la Sociedad de Maestros de Ciencias de la
Computacién (CSTA) elaboraron conjuntamente una definicién
operacional de conceptos, que provee un marco y un
vocabulario para el pensamiento computacional [9].

El pensamiento computacional incluye los procesos de
pensamiento implicados en la formulacion de problemas y de
sus soluciones, de modo que queden representados de una
manera que pueda ser abordada de forma efectiva por un
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agente-procesador de la informacion, como una computadora”

[1]. En este tipo de pensamiento se enmarcan los siguientes

conceptos fundamentales [12]:

—  Abstraccion: es la habilidad de identificar y extraer informacion
relevante de un problema o una solucion.

—  Descomposicion: habilidad de separar los datos, procesos,
soluciones o problemas en partes mas pequefias y
manejables.

—  Reconocimiento de patrones: la transferencia de un proceso de
resolucion de problemas a una amplia variedad de problemas.

—  Algoritmo: desarrolla una serie ordenada de instrucciones que
una maquina o un individuo debe seguir al ejecutarlo, resolverlo
0 ejecutar una tarea.

—  Programacion basada en bloques: incluye el ensamblaje de
piezas prefabricadas, como armar un rompecabezas, de modo
que hay una lista de instrucciones o pasos para resolver un
problema definido explicitamente o creado por el usuario. Es un
método conveniente y visual de programacion en entornos
graficos.

Las primeras definiciones de pensamiento computacional
giraban casi exclusivamente en torno a la resolucion de
problemas mediante conceptos propios de la informatica. Con
el tiempo, esa visién se fue ampliando. Palop et al. (2025)
proponen un marco holistico que organiza el pensamiento
computacional en tres dimensiones: la formulacién de
problemas, el disefio de algoritmos y el tratamiento de datos
[13]. Bajo esa lectura, el pensamiento computacional deja de
ser sinbnimo de programacidn para convertirse en un conjunto
de procesos cognitivos y metodoldgicos orientados a estructurar
problemas complejos, identificar patrones, modelar soluciones
y analizar informacion; una competencia transversal, en
definitiva, aplicable a multiples campos del conocimiento y
especialmente pertinente en la formacién en ingenieria y en
contextos STEM. Esa trayectoria conceptual ha sido
documentada por Lodi y Martini (2021), quienes rastrean la
evolucién del término desde los trabajos originales de Papert
hasta su consolidacion en la literatura reciente. Su andlisis
muestra como el pensamiento computacional fue desplazando
su centro de gravedad: de una habilidad técnica ligada a la
programacién hacia una competencia cognitiva mas amplia,
vinculada al razonamiento algoritmico y a la resolucion
estructurada de problemas en distintas disciplinas [14]. Todo
ello lleva a entender el pensamiento computacional no como
una aptitud instrumental para escribir cédigo, sino como una
competencia cognitiva de fondo, relevante para el ejercicio
profesional en ingenieria [12].

2.2 Educacion STEM

El enfoque STEM (abreviatura en inglés de Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) se ha convertido en las
Gltimas décadas en una importante respuesta educativa a la
creciente necesidad de profesionales capaces de abordar
problemas complejos de forma interdisciplinaria [4]. Segun
Kelley y Knowles (2016), lo caracterizan como un modelo
integrador que vincula deliberadamente dos o0 mas de esas
disciplinas en experiencias de aprendizaje ancladas en
problemas reales, donde el conocimiento se pone a prueba en

contexto y no como abstraccion tedrica [8].

Lo que distingue al enfoque STEM de una simple
yuxtaposicién de materias es su apuesta por el desarrollo de
competencias: conjuntos de conocimientos, habilidades y
actitudes que permiten actuar con eficacia frente a situaciones
complejas. Entre las competencias STEM que la literatura
menciona con mayor frecuencia aparecen el pensamiento
critico, la resolucién de problemas, el trabajo colaborativo, la
comunicacion eficaz y la capacidad de aplicar de forma
integrada el conocimiento cientifico y tecnoldgico [4]. En
ingenieria, estas capacidades no son un complemento deseable
sino una exigencia real: los estudiantes deben enfrentarse
cotidianamente a problemas abiertos, ambiguos y sin una
solucion Unica.

El problema es que muchos de quienes ingresan a esas
carreras llegan con debilidades notorias en esas mismas
competencias, lo que afecta tanto su rendimiento académico
inicial como su continuidad en el programa. Frente a ese
diagnéstico, varios investigadores han propuesto la integracién
del pensamiento computacional como estrategia articuladora:
una competencia que, al conectar los distintos componentes del
curriculo, puede potenciar el desarrollo de las competencias
STEM desde el comienzo de la formacién [9]. Masaquiza y
otros (2024) aportan evidencia en esa direccion desde el
contexto latinoamericano, donde la educacion STEM ha
mostrado resultados favorables en el fortalecimiento de
habilidades como el pensamiento critico y la resolucion de
problemas [15].

De ahi que la convergencia entre pensamiento computacional
y educacion STEM no sea solo tedricamente coherente, sino
metodolégicamente (til para analizar propuestas educativas en
ingenieria, en especial durante los primeros semestres, cuando
se construyen las bases conceptuales y cognitivas sobre las que
se apoyard toda la formacion profesional. EI pensamiento
computacional, en ese esquema, aporta estructuras de
pensamiento que facilitan la articulacion de las competencias
STEM v justifica la necesidad de revisiones sistematicas que
mapeen lo que se ha hecho, lo que ha funcionado y lo que ain
falta por explorar.

3 Metodologia del mapeo sistematico
3.1 Disefio del estudio

El enfoque metodolégico de este trabajo es el mapeo
sistematico de la literatura. La eleccion no es arbitraria: este tipo
de revision es especialmente Util cuando lo que se busca no es
medir la efectividad de una intervencion concreta, sino trazar
un panorama del campo —qué se ha investigado, bajo qué
enfoques, con qué herramientas y con qué resultados—. Preguntas
de ese caracter exploratorio son precisamente las que guian este
estudio sobre la integracion del pensamiento computacional y las
competencias STEM en los primeros semestres de la formacién
en ingenieria.

Para darle rigor al proceso y permitir que otros puedan
replicarlo, se siguieron los lineamientos del protocolo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) [16]. Eso supuso definir por adelantado los criterios
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de inclusion y exclusion de los estudios, asi como establecer un
procedimiento claro para cada fase: identificacion de fuentes,
seleccion de estudios y analisis de los primarios incluidos.

3.2 Objetivos

El objetivo general fue identificar, clasificar y analizar las
metodologias, estrategias pedagdgicas, herramientas tecnoldgicas
y resultados reportados en estudios e investigaciones orientadas
a la integracion del pensamiento computacional y las
competencias STEM en las actividades formativas de los
primeros semestres de programas de ingenieria. De otra parte, los
objetivos especificos fueron:

Identificar y clasificar las estrategias reportadas en la
literatura para introducir el pensamiento computacional y
las competencias STEM en los primeros semestres de
programas de ingenieria.

— Identificar las habilidades de pensamiento computacional y
las competencias STEM mas abordadas en los estudios que
analizan su integracion en la educacion en ingenieria.

— ldentificar las herramientas y tecnologias empleadas para
apoyar la integracion del pensamiento computacional y
STEM en las actividades formativas iniciales de la carrera
de ingenieria.

— Revisar las modalidades de evaluacién utilizadas para

determinar la efectividad de las intervenciones orientadas a

la integracion del pensamiento computacional y STEM en

los primeros semestres de la formacion en ingenieria.

3.3 Uso de la estructura de marco PICOC en la formulacién
de preguntas de investigacion

Con el fin de estructurar de manera sistematica las preguntas
de investigacion y delimitar el alcance del estudio, se empled el
marco PICOC (Population, Intervention, Comparison, Outcome,
Context), ampliamente utilizado en estudios de revisién de la
literatura:

— Poblacién: estudiantes de los primeros semestres de programas
de ingenieria, asi como docentes que imparten asignaturas
en dichos programas.

— Intervencion: estrategias, metodologias o enfoques pedagdgicos
para la ensefianza del pensamiento computacional y las
competencias STEM.

— Comparacion: diferentes estrategias o enfoques de integracion del
pensamiento computacional y STEM en la ensefianza de la
ingenieria.

— Resultados: efectos sobre el aprendizaje del pensamiento
computacional, el desarrollo de competencias STEM, el
rendimiento académico, la motivacion y el compromiso
estudiantil.

— Contexto: instituciones de educacion superior con programas de
ingenieria, particularmente en los primeros semestres de
formacion.

A partir de ese marco se definieron las preguntas que
orientan el estudio.

3.4 Preguntas de investigacion

La pregunta central del mapeo es: ;c6mo se ha abordado la
integracién del pensamiento computacional y las competencias
STEM en las actividades formativas de los primeros semestres
de la educacion en ingenieria? Para desagregarla en aspectos
concretos y manejables, se formularon seis preguntas
especificas:

— PI-1: ¢ Que estrategias se han propuesto en la literatura para
integrar el pensamiento computacional y las competencias
STEM en los primeros semestres de la formacién en
ingenieria?

— PI-2: (Cuales son las habilidades de pensamiento
computacional y las competencias STEM mas abordadas
en los estudios analizados?

— PI-3: ¢{Qué herramientas o tecnologias se han utilizado para
apoyar esa integracion en las actividades formativas de
ingenieria?

— PI-4: ;De qué manera se ha evaluado la eficacia de las
intervenciones que combinan pensamiento computacional
y STEM?

— PI-5: (Qué elementos de las estrategias identificadas
podrian trasladarse a la formacién en los primeros
semestres de ingenieria?

— PI-6: ¢Qué brechas y retos sefiala la literatura respecto a la
integracion del pensamiento computacional y STEM en la
educacién en ingenieria?

En conjunto, estas preguntas orientan la bdsqueda, la
seleccion y el analisis de los estudios, con el propdsito de
construir una vision coherente del estado actual de la
integracién del pensamiento computacional y las competencias
STEM en la educacidn superior en ingenieria.

3.5 Estrategia de bisqueda

La busqueda se orientd a localizar estudios sobre la
integracion del pensamiento computacional y las competencias
STEM en la educacion en ingenieria. Se incluyeron tanto articulos
cientificos como tesis académicas para ampliar la cobertura del
mapeo y no restringirlo Gnicamente a publicaciones en revistas.
Las fuentes consultadas fueron ACM Digital Library, IEEE
Xplore, ERIC, Scopus, SpringerLink, SpringerOpen y ASEE
PEER. Elegir las bases de datos no fue un paso menor. Cada
una cubre un flanco distinto de la literatura que este mapeo
necesitaba rastrear, y usarlas en conjunto fue lo que permiti6 no
dejar fuera trabajos relevantes por estar publicados en
comunidades disciplinares distintas.

ACM Digital Library e IEEE Xplore fueron el punto de
entrada natural para todo lo relacionado con las ciencias de la
computacion e ingenieria de sistemas, campos en los que el
pensamiento computacional tiene mas arraigo y donde se ha
desarrollado buena parte de su base conceptual. ERIC, por su
parte, cubre el territorio que las otras dos no alcanzan: es la base
de mayor alcance en investigacién educativa a nivel
internacional, y sin ella habria sido dificil recuperar los estudios
centrados en estrategias pedagogicas y desarrollo de
competencias STEM. Scopusy SpringerLink ofrecen cobertura
multidisciplinar amplia con revision por pares, lo que permite
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capturar trabajos en la interseccion entre educacion, ingenieria
e informatica que no siempre aparecen en bases especializadas.
SpringerOpen amplia esa cobertura hacia publicaciones en
acceso abierto, con mayor representacion de investigaciones
provenientes de contextos no anglosajones. Finalmente, ASEE
PEER es el repositorio especifico de la American Society for
Engineering Education, que concentra contribuciones sobre
innovacion pedagdgica en ingenieria y es una fuente de
referencia obligada para este tipo de revisiones.

La decision de incluir términos de bdsqueda en inglés y
espafiol respondié a la intencién deliberada de no excluir
produccién académica latinoamericana, que con frecuencia
queda fuera de los mapeos cuando la bisqueda se restringe a un
solo idioma.

La cadena de bdsqueda combind términos en inglés y
espafiol mediante operadores booleanos: [(“engineering
education™ or "educacion en ingenieria") and (“computational
thinking" or "pensamiento computacional™ or "ct") and ("stem
competences" or "stem skills" or "competencias stem") and
("integrating™ or "integracion™)].

La decision de incluir términos en ambos idiomas respondid
a la intencion de capturar también produccion académica
latinoamericana, que con frecuencia queda fuera de los mapeos
cuando la bisqueda se restringe al inglés.

3.6 Criterios de inclusién y exclusion

Los criterios que dan validez y calidad a los estudios
seleccionados estan en relacion a los objetivos del apartado para
identificar y analizar estudios relevantes que se centran en la
integracion del pensamiento computacional y las competencias
STEM en las actividades de aprendizaje de los primeros
semestres de estudios de ingenieria. Los criterios de inclusion
fueron:

— CI1: estudios que analicen estrategias, metodologias o
enfoques para la integracién del pensamiento computacional y
las competencias STEM en los primeros semestres de
programas de ingenieria.

— CI2: estudios que evalten el impacto de dicha integracion
en el aprendizaje, el desarrollo de competencias, el
rendimiento académico o la motivacion estudiantil.

— CI3: estudios comparativos entre distintas estrategias de
integracion pensamiento computacional-STEM.

— Cl4: estudios realizados en instituciones de educacion
superior con programas de ingenieria.

— CI5: estudios publicados entre 2013 y 2025.

Muestras los criterios de exclusion

— CEZ1.: publicaciones duplicadas identificadas en mas de una
base de datos.

— CE2: estudios cuyo texto completo no se encontrard
disponible.

— CE3: publicaciones que no aborden la educacién en
ingenieria 0 no consideren explicitamente pensamiento
computacional y STEM.

— CE4: estudios que, aunque aborden pensamiento computacional
0 STEM, no presenten disefio metodoldgico explicito —ya sea
empirico, experimental, de caso o de revision sistematica—,

es decir, trabajos de opinion, editoriales o reflexiones sin
sustento en datos o evidencia.

— CEb5: publicaciones en las que pensamiento computacional
0 STEM aparezcan de forma tangencial o instrumental, sin
constituir un objeto de estudio central ni ser analizados de
manera sistematica dentro del trabajo.

3.7 Proceso de seleccién de estudios

El proceso de seleccién se desarrolld siguiendo los
lineamientos del protocolo PRISMA, con el fin de garantizar
rigor y transparencia en la identificacion y seleccion de los
estudios relevantes. Este proceso comprendié cuatro fases:
identificacion, filtrado inicial, elegibilidad e inclusion final.
Finalmente, un total de 26 estudios primarios cumplieron con
todos los criterios establecidos y fueron incluidos en el analisis
del mapeo sisteméatico. El diagrama de flujo PRISMA
presentado en la Fig. 1 resume el proceso de seleccién y el
numero de estudios en cada fase.

Identificacion de estudios a través de bases de datos y registros

Registros eliminados antes de su
Revision:
Registros duplicados (n =
72)

Registros climinados por otros
motivos (n =21)
Motivos (n = 9): Criterio de
exclusion 1 (CE1) y Criterio de
exclusion 2 (CE2);

Registros identificados desde*:
Bases de datos (n = 8) ACM,
ASEE PEER, ERIC, IEEE Xplore,
ResearchGate, Scopus,
SpringerLink y SpringerOpen
Registros (n =410)

Identificacién
Y

Registros excluidos**
(n=229)
Motivo): Criterio de exclusién 3 (CE3)

Registros Revisados
m=317)

A 4

Revision
<
<

Informes excluidos:
Motivo (n = 62): Criterio de
exclusion 4 (CE4): documentos

Informes evaluados para la
elegibilidad
(n = 88)

— !

Estudios incluidos en la revision
(n=26)

fuera del alcance de este Proyecto

Incluido

—

Figura 1. Diagrama de flujo Prisma
Fuente: Elaboracion propia.

4 Resultados

Los resultados del mapeo sistematico se presentan organizados
de acuerdo con las preguntas de investigacion formuladas en la
seccion 3, con el fin de ofrecer una vision estructurada y
coherente de los enfoques, estrategias y hallazgos reportados en
la literatura sobre la integracion del pensamiento computacional
y las competencias STEM en la educacién en ingenieria.
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4.1 Descripcion general de los estudios seleccionados

Aplicados los criterios de inclusién y exclusion, el corpus
final quedo6 conformado por 26 estudios primarios. Una mirada
al conjunto permite distinguir dos tipos de trabajos: los de
orientacion tedrica —revisiones de literatura, marcos
conceptuales y propuestas de modelos— y los de orientacién
practica —estudios de caso, disefios curriculares, evaluaciones
de impacto e implementaciones en contextos educativos
reales—. Los primeros representan el 42 % de la muestra (11
estudios) y los segundos el 58 % restante (15 estudios), lo que
indica un campo con produccién empirica activa, aunque con
una base tedrica todavia en construccion.

En cuanto a la distribucion temporal, los 26 estudios
seleccionados abarcan el periodo 2013-2025. De ellos, 11 (42 %)
fueron publicados entre 2020 y 2025, lo que refleja un
crecimiento notable de la produccion académica sobre
integracion pensamiento computacional —-STEM en los Gltimos
afios y garantiza que el estado del arte incorpora desarrollos
recientes del campo. Los 15 estudios restantes, publicados entre
2013 y 2019, aportan el contexto historico y conceptual
necesario para entender la evolucién de los enfoques
analizados. Esta distribucion permite combinar consolidacion
tedrica con evidencia actualizada, lo que fortalece la validez del
mapeo como fotografia del estado actual de la investigacion.

El proceso de seleccion se detalla en el diagrama PRISMA,;
la distribucidn de los documentos por categoria se presenta en
la Fig. 2, Y la clasificacion completa puede consultarse en el
Anexo A.

b) Distribucién por de los

a) Distribucion por cantidad de los documentos
seleccionados

seleccionados

1 15
1

2

Cantidad de Publicaciones

Tedricos Experiencias Précticas

Tipo de Publicacién Tedricos M Experiencias Practicas

Figura 2. Distribucién a) por cantidad y b) por porcentaje de los documentos
seleccionados para revision.
Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Resultados por pregunta de investigacion

Pl-1: Estrategias propuestas para integrar pensamiento
computacional y competencias STEM en los primeros
semestres de ingenieria. La literatura revisada evidencia que las
estrategias de integracion pensamiento computacional-STEM
en educacién en ingenieria se apoyan predominantemente en
metodologias activas orientadas a la resolucion de problemas
auténticos. Entre los enfoques mas recurrentes se encuentran el
aprendizaje basado en problemas, el aprendizaje basado en
proyectos, el aprendizaje basado en retos, y enfoques asociados
al constructivismo y al movimiento maker/thinkering, los
cuales facilitan la integracién interdisciplinaria y el desarrollo

de competencias STEM en contextos aplicados [4], [17],
[18],[19]. Asimismo, se reportan propuestas de integracion
curricular y de redisefio formativo que buscan introducir el
pensamiento computacional como componente transversal de la
formacion en ingenieria desde etapas tempranas [9], [20].
También se identifican estrategias que combinan metodologias
activas con el uso de programacién visual, robética educativa y
entornos digitales, con el propdsito de favorecer el aprendizaje
de pensamiento computacional mediante actividades practicas
y colaborativas [1], [21]. La heterogeneidad en la forma de
operacionalizar la integracion pensamiento computacional—
STEM es uno de los rasgos mas notorios del corpus revisado:
las propuestas difieren tanto en profundidad como en enfoque,
lo que hace dificil compararlas entre si y apunta a que el campo
todavia requiere mayor claridad conceptual y metodoldgica [4],
[22]. Este hallazgo coincide con lo que Kelley y Knowles
(2016) ya anticipaban al definir la educacion STEM como un
enfoque que exige anclar el aprendizaje en problemas del
mundo real [8]. Lo que la literatura revisada afiade es que esa
aspiracion no siempre se traduce en disefios coherentes: la
brecha entre el enfoque declarado y su operacionalizacion
concreta sigue siendo uno de los problemas no resueltos del
campo.

Pl-2: Habilidades de pensamiento computacional vy
competencias STEM mas abordadas en los estudios. Las
habilidades de pensamiento computacional que aparecen con
mayor frecuencia en los estudios son la abstraccién, la
descomposicion, el disefio algoritmico, el reconocimiento de
patrones y la modularidad. Ahora bien, que sean las mas
mencionadas no significa que se trabajen de la misma manera:
su tratamiento cambia segln la estrategia pedagdgica y las
herramientas que cada propuesta utiliza. En contextos de
robdtica educativa, los estudiantes tienden a incorporar con méas
facilidad nociones como algoritmos, modularidad vy
descomposicion; la abstraccion y la generalizacion, en cambio,
suelen resistirse mas, especialmente en etapas iniciales [1],
[21]. También se nota un interés creciente por incorporar el
modelado, la simulacion y la alfabetizacion digital como
componentes del pensamiento computacional aplicado a la
ingenieria [7]. En cuanto a las competencias STEM, la
resolucion de problemas, el trabajo colaborativo, el
pensamiento critico y la aplicacion integrada del conocimiento
cientifico-tecnolégico son las que mas peso tienen en los
estudios que trabajan desde una perspectiva interdisciplinaria
[18], [19]. Algunos trabajos reportan ademas algo que tiene
implicaciones curriculares directas: hay asociaciones positivas
entre las capacidades de pensamiento computacional y el
rendimiento en ciencias en poblaciones preuniversitarias, lo que
refuerza la idea de que el pensamiento computacional no opera
de forma aislada sino como una competencia que atraviesa y
potencia el desempefio en las disciplinas STEM [23]. Lodi y
Martini (2021) ya advertian que el pensamiento computacional
ha tendido histéricamente a privilegiar los componentes mas
procedimentales —algoritmos, descomposicion— sobre los méas
abstractos [14]. Que los estudios revisados reflejen exactamente
ese patrdn sugiere que la ensefianza del pensamiento computacional
en ingenieria reproduce una limitacion conceptual que viene de
antes, y que no basta con incorporar el pensamiento
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computacional al curriculo si no se aborda deliberadamente el
desarrollo de las habilidades cognitivas de mayor complejidad.

P1-3: Herramientas y tecnologias utilizadas para apoyar la
integracion pensamiento computacional -STEM. En la
literatura revisada se identifica un uso recurrente de entornos de
programacion visual, actividades basadas en robética
educativa, y herramientas orientadas a la resolucion de
problemas mediante simulacion y modelado. Los lenguajes por
blogues han mostrado ser una entrada Util para el desarrollo del
pensamiento computacional, particularmente en etapas de
iniciacion donde las actividades practicas y colaborativas son el
eje de la ensefianza [1], [23]. También se reportan escenarios
donde el uso sostenido de herramientas de software en el
curriculo —desde el primer afio— favorece la comprension
progresiva de conceptos matematicos, programacion e
ingenieria, y potencia la autonomia del estudiante en procesos
de indagacion y disefio [9].

Esto es consistente con lo que Mohtadi et al. (2013)
seflalaban al proponer la integracion del pensamiento
computacional en ingenieria: la tecnologia es un medio, no un
fin, y su valor depende de la intencionalidad con que se
incorpora al curriculo [9]. Una década después, los estudios
revisados confirman que esa advertencia sigue siendo
pertinente.

Pl-4: Modalidades de evaluacion de intervenciones que
integran pensamiento computacional —STEM. Evaluar el
pensamiento computacional no es sencillo, y la literatura lo
refleja: los estudios revisados emplean aproximaciones bastante
distintas entre si. Se reportan enfoques basados en tareas y
pruebas estandarizadas, evaluaciones  pretest—postest,
cuestionarios, observacién en aula e instrumentos especificos
para medir pensamiento computacional. Por ejemplo, se
describen evaluaciones basadas en tareas vinculadas a
programacion visual y resolucion de problemas, donde se
analizan diferencias seguln tipos de tareas, habilidades objetivo
y niveles de dificultad [24]. También se reporta el uso de
pruebas basadas en tareas tipo Bebras, consideradas Utiles para
medir pensamiento computacional sin requerir conocimientos
previos avanzados, y que han evidenciado brechas en
preparacion en estudiantes de primer afio [25]. Asimismo, se
identifican instrumentos validados especificamente para
evaluar pensamiento computacional, como el test propuesto por
Roméan-Gonzalez [26]. En conjunto, la literatura sefiala una
falta de estandarizacion en métodos de evaluacion, lo cual
limita la comparabilidad de resultados entre estudios [4].

PI1-5: Elementos adaptables a los primeros semestres de
ingenieria. Entre los elementos identificados con potencial de
adaptacion a los primeros semestres, se encuentran: (i) el uso de
metodologias activas (problemas, proyectos, juegos) como
estrategia para integrar pensamiento computacional en STEM
[4], [11], (ii) el uso gradual de herramientas de software a lo
largo de la trayectoria formativa para fortalecer aprendizaje de
ingenieria y matematicas [9], y (iii) enfoques basados en
robédtica educativa para promover habilidades especificas del
pensamiento computacional en escenarios précticos [1].

Asimismo, el andlisis identifica la presencia de modelos
especificos orientados al desarrollo del pensamiento
computacional. En particular, se describe el modelo

ChildProgramming como un programa evolutivo y continuo
que se expande a través de extensiones asociadas a
colaboracion, gamificacion, diversidad de género, memoria
transactiva y robética educativa. Asi, por ejemplo, aunque el
concepto de pensamiento computacional no aparecia de forma
explicita en el modelo original de Hurtado et al. [27], si ha
hecho parte de trabajos posteriores como el de Chimunja et al.
[28], llamado ChildProgramming-C, y el estudio de Zifiiga et
al. [29]. El modelo se ha expandido a través de algunas
extensiones tales como: ChildProgramming-C, dirigida a
satisfacer la  dimension  colaborativa del modelo,
ChildProgramming-G [30], enfocada en la gamificacion como
forma de incorporar el aspecto ludico al mismo. Child Gender,
encaminada a extender ChildProgramming con un aspecto de
diversidad de género [31]. ChildProgramming-MT, dirigida a
estudiar el modelo para encontrar elementos que permitan
desarrollar un sistema de Memoria Transactiva [32],
ChildProgramming Evolution, se hace una revision general de
la evolucion de la metodologia ChildProgramming, [33].
ChildProgramming-RE, enfocada a incentivar la participacion
y motivacion hacia el desarrollo del pensamiento
computacional en nifios entre 10 y 12 afios, a partir de los
conceptos de STEM relacionados con la Robdtica Educativa
[11]. ChildDebugging, Se extraen las principales estrategias y
recursos utilizados por los equipos de nifios para depurar
programas basados en el paradigma de bloques [34]. Block-
Based Design es una propuesta que aplica mecanismos de
abstraccion propios del pensamiento computacional para
ensefar a los nifios a construir, descomponer e integrar bloques
de programacion [35]. En esa misma direccién, el modelo
CT4E aborda el pensamiento computacional desde la
perspectiva especifica de la formacion de ingenieros en
contextos STEM [12]. Tomados en conjunto, estos trabajos
configuran una linea metodoldgica con identidad propia dentro
del corpus revisado: propuestas que buscan desarrollar el CT de
manera progresiva y aplicada, partiendo de experiencias
concretas para avanzar hacia niveles de mayor complejidad.
4.2.1  PI-6: Brechasy retos reportados por la literatura

El conjunto de estudios revisados no deja solo un mapa de
lo que se ha hecho, sino también de lo que falta. Entre los vacios
mas sefialados esta la escasez de estudios longitudinales; sin ese
tipo de evidencia, es dificil saber qué pasa realmente con el CT
y su incidencia sobre las competencias STEM una vez que
termina la intervencion, y si los efectos se sostienen o se diluyen
con el tiempo. A eso se suma la poca investigacion sobre
adaptaciones curriculares pensadas especificamente para el
primer semestre de ingenieria, que es precisamente donde las
bases se construyen.

Otro flanco débil es la evaluacion: las metodologias para
medir el pensamiento computacional siguen siendo
heterogéneas y poco estandarizadas, lo que hace casi imposible
comparar la efectividad de estrategias aplicadas en contextos
distintos. Y aunque menos visible, hay un vacio igual de
importante en la formacién docente: pocos programas preparan
especificamente a los profesores para ensefiar pensamiento
computacional en etapas tempranas. A todo esto, se afiade que
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la diversidad —género, acceso tecnoldgico, condiciones
socioeconémicas— rara vez se considera de forma explicita en
los disefios estudiados, lo que pone en cuestion la equidad de
los enfoques pensamiento computacional ~-STEM tal como se
han implementado hasta ahora.

Masaquiza y otros (2024) y Gonzales-Ttito (2025) son de
los pocos referentes que sitlan esta discusion en América
Latina [10] y [15] , lo que refuerza la escasez sefialada y la
urgencia de construir una base empirica regional que no
dependa de extrapolar hallazgos producidos en contextos muy
distintos.

5 Discusion

La presente discusion interpreta los principales hallazgos
del mapeo sistematico a la luz del marco tedrico expuesto y de
las preguntas de investigacion planteadas, con el propdsito de
analizar como se ha abordado la integracién del pensamiento
computacional (CT) y las competencias STEM en los primeros
semestres de la educacion en ingenieria, asi como de identificar
sus implicaciones, limitaciones y oportunidades de
investigacion futura.

5.1 Discusion de los resultados en relaciébn con las
estrategias de integracion CT-STEM (PI-1)

Buena parte de los estudios revisados recurre a
metodologias activas —aprendizaje basado en problemas y
aprendizaje basado en proyectos— como via principal para
integrar el pensamiento computacional y las competencias
STEM en la formacion en ingenieria. La tendencia tiene
sentido: estas metodologias parten de situaciones probleméticas
reales y sitlan al estudiante como constructor activo de su
propio conocimiento, lo que las alinea naturalmente con los
principios constructivistas que sustentan el marco teérico de
este trabajo.

El problema aparece cuando se mira mas de cerca como se
aplican. Que un estudio use aprendizaje basado en proyectos no
garantiza que la integracion pensamiento computacional —
STEM sea profunda ni sistematica; de hecho, en muchos casos
el pensamiento computacional se incorpora de forma tangencial
a las actividades STEM sin que se explique con claridad como
se conectan unas habilidades con otras. Esa falta de
explicitacion tiene consecuencias practicas: las propuestas se
vuelven dificiles de replicar y ain mas dificiles de transferir a
contextos educativos distintos al original.

5.2 Discusion sobre las habilidades de pensamiento
computacional y competencias STEM priorizadas (P1-
2)

Entre las habilidades de pensamiento computacional, la
descomposicion, el disefio de algoritmos y la modularidad
concentran la mayor atencion en los estudios revisados. La
abstraccion y la generalizacion, en cambio, aparecen con menos
frecuencia y los datos sugieren por qué: son procesos
cognitivamente mas exigentes que los estudiantes en etapas
iniciales los encuentran dificiles de dominar. Esto coincide con

lo que investigaciones previas ya habian advertido: estas
habilidades no se desarrollan espontdneamente, sino que
requieren mayor madurez cognitiva y un andamiaje pedagégico
sostenido.

En cuanto a las competencias STEM, la resolucién de
problemas, el pensamiento légico y el trabajo colaborativo son
las que més peso tienen en los estudios analizados, lo cual es
coherente con las demandas propias de la formacién en
ingenieria. Sin embargo, hay un punto ciego que vale la pena
sefialar: pocas investigaciones se detienen a explicar cémo estas
competencias se desarrollan de forma articulada con el
pensamiento computacional, no de manera paralela sino
integrada. Ese vacio no es menor; mientras no haya modelos
tedricos y metodoldgicos que den cuenta de esa relacion, la
integracion pensamiento computacional -STEM seguird siendo
mas una aspiracion declarada que una practica sistematica.

5.3 Discusién sobre el papel de las herramientas y
tecnologias (PI-3)

Los entornos de programacion visual y la rob6tica educativa
aparecen en los estudios como facilitadores reales de la
integracion del pensamiento computacional en contextos
STEM. Su valor principal esta en que reducen la carga cognitiva
inicial: al simplificar la sintaxis o hacer tangible lo abstracto, le
permiten al estudiante concentrarse en la légica del problemay
en los procesos propios del pensamiento computacional, sin que
la herramienta en si se convierta en un obstéculo.

Dicho esto, los datos también dejan claro que la tecnologia
no hace el trabajo sola. Una herramienta bien disefiada puesta
en manos de un curriculo sin intencion pedagdgica clara
produce resultados limitados. La efectividad de estos recursos
depende de cdmo se integran en el proceso formativo y de si
estan alineados con los objetivos del programa de ingenieria,
algo que varios de los estudios revisados no terminan de
explicitar.

5.4 Discusion sobre la evaluacion del pensamiento
computacional (P1-4)

Medir el pensamiento computacional no es tarea sencilla, y
los estudios revisados lo confirman: las formas de evaluarlo van
desde pruebas estandarizadas hasta tareas de desempefio y
observaciéon directa en el aula, sin que haya un enfoque
dominante.

Esa variedad no es casual; responde a la naturaleza misma
del pensamiento computacional, que es una competencia
compleja y dificil de capturar con un solo instrumento. Pero
también tiene un costo: cuando cada estudio eval(a a su manera,
comparar resultados entre investigaciones se vuelve casi
imposible.

Mientras no existan instrumentos con mayor aceptacion en
la comunidad, las conclusiones sobre qué intervenciones
pensamiento computacional —-STEM funcionan mejor en la
educacién en ingenieria seguiran siendo parciales. No se trata
de uniformar todo, sino de construir referentes comunes que den
mas solidez a la evidencia acumulada.
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5.5 Discusion sobre modelos y elementos adaptables a los
primeros semestres (P1-5)

ChildProgramming y sus extensiones representan uno de
los desarrollos més sistematicos dentro de la literatura revisada:
proponen una progresion estructurada para el desarrollo del
pensamiento computacional e incorporan elementos como el
andamiaje, la gamificacion y el trabajo colaborativo que, sobre
el papel, tienen potencial para la formacién inicial en ingenieria.

Ahora bien, hay un dato de contexto que no puede pasarse
por alto: estos modelos nacieron y se validaron en etapas
previas a la educacion superior. Eso no significa que no sirvan,
pero si que no pueden trasladarse sin mas. Los primeros
semestres de ingenieria tienen sus propias exigencias cognitivas
y disciplinares, y lo que funciona con nifios o adolescentes no
necesariamente funciona igual con estudiantes universitarios
gue ya traen expectativas y marcos de referencia distintos. Ahi
esta la pregunta que la investigacion todavia no ha respondido
bien: no si estos modelos son Utiles, sino cdmo habria que
adaptarlos para que lo sean en ese contexto especifico.

5.6 Discusion de las brechas y retos identificados (P1-6)

Los vacios que deja la literatura no son menores ni faciles
de resolver. La escasez de estudios longitudinales sigue siendo
uno de los mas criticos: sin ese tipo de evidencia, es dificil saber
si los efectos del pensamiento computacional sobre las
competencias STEM perduran o simplemente se evaporan al
terminar la intervencion. A eso se suman la poca atencién que
se le ha dado a la formacion docente especifica para
pensamiento computacional y la tendencia generalizada a
ignorar variables de diversidad y equidad en el disefio de las
propuestas.

Hay ademas un sesgo geografico que merece atencion. La
produccion académica sobre integracion pensamiento
computacional-STEM se concentra en contextos norteameri-
canos, europeos y asiaticos; América Latina aparece en los
margenes. Eso es problematico porque los sistemas educativos,
las condiciones curriculares y los contextos socioeconémicos
de la regién tienen particularidades propias que no pueden
simplemente asumirse como equivalentes a los de otras
latitudes. Paises como Colombia necesitan investigacion
situada, no solo modelos importados, para construir propuestas
de integracion pensamiento computacional -STEM que
respondan a sus realidades concretas.

En particular, Novoa y otros (2025), aportan evidencia
relevante en ese sentido: sus hallazgos muestran que los
estudiantes universitarios presentan dificultades marcadas en
abstraccion, reconocimiento de patrones y formulacion de
algoritmos, lo que refuerza la urgencia de trabajar estas
competencias desde el comienzo de la formacion [36]. A eso se
suma que casi no existen adaptaciones curriculares pensadas
especificamente para el primer semestre de ingenieria, lo que
revela una brecha entre el reconocimiento tedérico de la
importancia del pensamiento computacional y su incorporacion
efectiva en los planes de estudio. Cerrar esa brecha no es solo
una tarea académica; también es una oportunidad para que las

politicas educativas tomen decisiones mas informadas sobre la
formacidn inicial en ingenieria.

5.7 Implicaciones para la educacién en ingenieria

Los resultados del mapeo sugieren que la integracion del
pensamiento computacional y las competencias STEM en los
primeros semestres de ingenieria requiere un enfoque
intencional, sistémico y curricular, que involucre no solo al
estudiante, sino también al docente y al disefio del curriculo.
Las metodologias activas y el uso de tecnologias educativas
emergen como estrategias prometedoras, siempre que se
articulen con objetivos formativos claros y con procesos de
evaluacion coherentes.

5.8 Limitaciones del estudio

Como todo mapeo sistematico, este trabajo tiene limites que
conviene tener presentes al leer sus resultados.

El primero es de cobertura: la busqueda se restringié a bases
de datos especificas y a un periodo determinado, por lo que es
posible que investigaciones relevantes publicadas en otros
idiomas o indexadas en fuentes no consultadas hayan quedado
fuera.

El segundo tiene que ver con la heterogeneidad de los
estudios incluidos: las diferencias en enfoques, contextos y
formas de reportar resultados hacen que las comparaciones
directas entre propuestas sean, en el mejor de los casos,
aproximadas.

Y el tercero es inherente al tipo de revision: un mapeo ofrece
una fotografia amplia del campo, Gtil para identificar tendencias
y vacios, pero no esta disefiado para juzgar en profundidad la
efectividad de intervenciones concretas.

5.9 Proyecciones de investigacion futura

Los hallazgos de este trabajo apuntan a varias direcciones
que vale la pena explorar. La mas urgente es quizas la de los
estudios longitudinales: entender como evoluciona el
pensamiento computacional y su relacién con las competencias
STEM a lo largo de la formacion en ingenieria, y no solo en el
corto plazo de una intervencion, sigue siendo una deuda
pendiente del campo. En paralelo, hace falta investigacion que
no se limite a proponer estrategias generales, sino que desarrolle
modelos curriculares pensados especificamente para los
primeros semestres, donde las bases se construyen y los
estudiantes son mas vulnerables al abandono. Dos frentes
adicionales merecen atencion: la evaluacion y la formacion
docente.

Sin instrumentos estandarizados para medir el pensamiento
computacional, comparar resultados entre estudios seguira
siendo un ejercicio impreciso; avanzar en ese terreno
fortaleceria la evidencia empirica del campo. Y sin docentes
preparados para integrar el pensamiento computacional en sus
practicas de ensefianza, las mejores propuestas curriculares
corren el riesgo de quedarse en el papel.
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6 Conclusiones y futuras lineas de investigacion
6.1 Conclusiones

Este mapeo sistematico analizd 26 estudios primarios sobre
la integracién del pensamiento computacional y las
competencias STEM en los primeros semestres de la educacién
en ingenieria. Lo que emerge del conjunto es un campo en
movimiento: hay un interés creciente por incorporar el
pensamiento computacional como competencia cognitiva
transversal en la formacidn inicial de ingenieros, reconociendo
su capacidad para fortalecer la resolucion de problemas, el
razonamiento légico y la articulacion interdisciplinaria que el
enfoque STEM demanda.

Las metodologias activas —aprendizaje basado en
problemas y en proyectos, apoyadas en herramientas
tecnoldgicas y entornos digitales— han sido el camino mas
transitado para implementar esa integracion. Pero que muchos
estudios recurran a las mismas estrategias no significa que las
apliquen de la misma manera: la forma en que se articulan varia
considerablemente, y esa disparidad revela algo importante: no
existe todavia un modelo pedagdgico ampliamente
consensuado que oriente de forma sistematica la integracion
CT-STEM en los primeros semestres.

En cuanto a las habilidades especificas, la descomposicidn,
el disefio algoritmico y la modularidad concentran la atencion
de la literatura, mientras que la abstraccion y la generalizacion
siguen siendo un escollo en etapas tempranas. Esto no es un
dato menor: indica que las experiencias de aprendizaje
necesitan andamiajes pedagdgicos progresivos, calibrados a las
demandas cognitivas y disciplinares reales de la ingenieria.

Las herramientas tecnolégicas y la robdtica educativa
facilitan la integracion del pensamiento computacional en
contextos STEM, pero con una condicién que los estudios
revisados no siempre cumplen: que estén respaldadas por una
intencion pedagogica clara, coherencia curricular y docentes
preparados para usarlas bien. La diversidad de enfoques de
evaluacion identificados habla de la complejidad del
pensamiento computacional como competencia, y también de
la urgencia de avanzar hacia metodologias de medicién mas
consistentes que permitan comparar resultados entre estudios.

Hay ademas un sesgo geogréfico que este trabajo ayuda a
visibilizar: la produccién académica sobre pensamiento
computacional y STEM en ingenieria se concentra en contextos
norteamericanos, europeos Yy asiaticos. América Latina, y
Colombia en particular, aparecen poco, a pesar de que sus
sistemas educativos, condiciones institucionales y desafios
curriculares tienen caracteristicas propias que no pueden
ignorarse. Fortalecer la investigacion situada en la regién no es
solo una cuestion de representacion; es una condicion para que
las propuestas pedagogicas y curriculares que se disefien sean
pertinentes para quienes las necesitan.

Los vacios que quedan —escasez de estudios
longitudinales, formacion docente insuficiente, evaluacion
poco estandarizada, ausencia de adaptaciones curriculares para
los primeros semestres— no son solo limitaciones: son una
agenda de investigacion. Este estudio ofrece una sintesis
actualizada del campo y un marco de referencia para quienes,
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desde la investigacion o desde las instituciones, buscan
fortalecer la integracion del pensamiento computacional y las
competencias STEM en la formacién inicial de ingenieros, con
los pies puestos en la realidad latinoamericana.

6.2 Resumen de los hallazgos méas importantes

El recorrido por la literatura deja varios puntos claros. El
primero es metodoldgico: el aprendizaje basado en problemas,
el aprendizaje basado en proyectos y la gamificacion han sido
los caminos més utilizados para integrar el pensamiento
computacional en la educacion STEM, precisamente porque
permiten anclar el pensamiento computacional en situaciones
propias de la ingenieria y no tratarlo como un contenido aislado.
A esto se suma un uso creciente de entornos digitales y
herramientas tecnoldgicas como soporte para la ensefianza del
pensamiento computacional, especialmente en las etapas
iniciales de la formacién universitaria donde el andamiaje es
mas necesario.

El segundo punto es sobre quién ensefia. Los estudios
revisados son consistentes en sefialar que la formacion del
profesorado no es un factor secundario: la calidad de cualquier
intervencion pensamiento computacional-STEM depende en
buena medida de las decisiones pedagogicas del docente y de
su dominio conceptual del tema. Sin embargo, ese es
precisamente uno de los vacios mas notorios que deja la
literatura: poco se sabe sobre el impacto sostenido del
pensamiento computacional en el desarrollo de competencias
STEM a largo plazo, lo que hace dificil evaluar si las
intervenciones producen efectos duraderos o solo resultados
inmediatos.

Los estudios mas recientes no dejan mucha duda sobre hacia
donde va el campo: el pensamiento computacional se ha vuelto
una competencia dificil de ignorar en la formacion de
ingenieros, sobre todo en programas que apuestan por la
innovacion tecnologica y la resolucién de problemas
complejos. Integrarlo dentro de los enfoques STEM no es un
agregado cosmeético; incide en habilidades cognitivas y
analiticas que los ingenieros van a necesitar en un mundo donde
la transformacidn digital no da sefiales de detenerse [13], [10].

6.3 Limitaciones de la revision

Este trabajo tiene tres limitaciones que conviene reconocer.
La primera es temporal: la literatura revisada ofrece muy pocos
estudios longitudinales, lo que hace dificil seguirle la pista al
impacto del pensamiento computacional sobre las competencias
STEM mas alla del momento en que termina una intervencion.
La evidencia disponible es mayormente de corto plazo, y eso
deja sin responder preguntas que importan.

La segunda es de contexto: una proporcion importante de
los estudios analizados se desarrolla en entornos educativos
muy especificos, lo que complica extender sus conclusiones a
otros escenarios institucionales o culturales. Los hallazgos son
validos dentro de sus propios marcos, pero su transferibilidad
es limitada.

La tercera afecta directamente la comparabilidad: las
metodologias de evaluacion del pensamiento computacional
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varian tanto entre estudios que contrastar resultados se vuelve
un ejercicio impreciso. Mientras no haya mayor estandarizacion
en como se mide el pensamiento computacional, las
conclusiones sobre qué estrategias de integracion funcionan
mejor seguiran siendo tentativas.

6.4 Propuestas para futuras investigaciones

Los hallazgos y limitaciones de este trabajo apuntan a lineas
concretas que la investigacion deberia explorar. La mas urgente
sigue siendo la de los estudios longitudinales: comprender
cémo el pensamiento computacional incide en el desarrollo de
competencias STEM a lo largo de toda la formacion en
ingenieria—y no solo en el tramo que cubre una intervencion—
es una deuda pendiente del campo que ningin mapeo puede
saldar por si solo.

Una segunda linea igualmente necesaria es la formacion
docente. Disefiar programas especificamente orientados a
preparar a los profesores de ingenieria para ensefiar
pensamiento computacional no es un lujo; es una condicion
para que cualquier propuesta curricular tenga posibilidades
reales de funcionar en el aula.

Hay ademas territorios poco explorados que merecen
atencion. Uno es el de las asignaturas de ingenieria que no
tienen relacion directa con la programacion: si el pensamiento
computacional es realmente una competencia transversal,
deberia poder integrarse en esos espacios también, y vale la
pena investigar cdmo. Otro es el de la equidad: género,
situacion socioecondmica y acceso tecnoldgico son variables
que rara vez aparecen en los estudios revisados, pero que
condicionan de manera real quién se beneficia y quién queda
fuera de los enfoques pensamiento computacional-STEM.

Finalmente, el campo necesita ponerse de acuerdo en como
medir el pensamiento computacional. Sin metodologias de
evaluacion estandarizadas, cada estudio habla su propio idioma
y la evidencia acumulada pierde fuerza. Avanzar en esa
direccidn no es solo una cuestion técnica; es lo que permitiria
construir conclusiones mas solidas sobre qué funciona, en qué

contextos y para quién.
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Framework

2025
2025

2021 Computational Thinking: Between Papert and Wing
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Estudio de caso
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Estudio exploratorio
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Educacién en CT
Educacion en CT
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en STEM y el aprendizaje por proyectos
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en ciencias
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informado
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ensefianza del CT
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planes de estudio
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Alineacion de educacion informéatica con
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Modelo NEET para innovacion curricular
Desarrollo de habilidades de CT mediante

actividades practicas

Edad y género no influyen significativamente
en el desarrollo de CT

Evaluacion de CT mediante programacion
visual

Uso del concurso Bebras para evaluar CT

Creacion de test psicométrico para medir CT
Modelo pedagdgico basado en colaboracion y
aprendizaje l0dico

Extension del modelo ChildProgramming
para ingenieria

Impacto de ChildProgramming en el
desarrollo de CT

STEM fortalece pensamiento critico,
creatividad y resolucién de problemas

Relacién entre CT, inteligencia artificial y
transformacién digital

Dificultades en abstraccion, secuencias y
ciclos en estudiantes

Propone un marco holistico de CT basado en
problemas, algoritmos y datos

Anélisis conceptual del desarrollo histérico
del CT

Fuente: Elaboracién propia.
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