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Resumen

El pensamiento computacional ha pasado a formar parte del curriculo de matematicas desde la
ultima ley educativa. A partir de un breve cuestionario a los participantes de un curso de formacion
del profesorado, analizamos sus percepciones sobre el conocimiento y preparacion para abordarlo
de manera efectiva antes y después de recibir una formacion especializada. La formacion, orientada
segun el modelo realista-reflexivo, consistio en una ponencia de cardcter teorico y siete talleres
practicos en los que se exploraron las diferentes dimensiones del PC, las formas de implementacion
en el aula y su ubicacion y pertinencia en el curriculo actual. El andlisis de las respuestas de los
profesores confirma la necesidad de la formacion del profesorado en esta tematica y la importancia
de proporcionar secuencias didacticas adecuadas para su abordaje desde el aula de matematicas.
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Abstract

Computational thinking has become part of the mathematics curriculum since the latest educational
law. Through a brief questionnaire given to participants in a teacher training course, we analyzed
their perception of their knowledge and preparedness to effectively approach computational thinking
before and after receiving specialized training. The training, guided by the realistic-reflection model,

consisted of a theoretical lecture and seven practical workshops exploring different dimensions of
computational thinking, implementation methods in the classroom, and its relevance and integration

within the current curriculum. The analysis of teachers' responses confirms the need for teacher
training in this subject and the importance of providing suitable didactic sequences for addressing it
in the mathematics classroom.
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INTRODUCCION

La inclusion del PC en el curriculo de matematicas en Espafia en todas las etapas preuniversitarias
genera al profesorado la necesidad de formarse en este tema tanto desde el conocimiento del
contenido, que no estaba presente en sus planes de formacion, como desde su didactica, sabiendo que
debe incardinarse en el aula de matematicas. Este trabajo explora las percepciones de un grupo de
docentes en activo que asisten a una formacién sobre PC. Los objetivos planteados son:

1. Analizar el nivel autopercibido por el profesorado acerca de su conocimiento sobre el PC, asi
como su percepcion sobre la preparacion, propia y ajena, para implementarlo en el aula.

2. Comprobar el cambio en las percepciones sobre el conocimiento y la formacion del
profesorado a partir de la formacion recibida sobre PC.

3. Analizar las percepciones sobre el encaje del PC en el curriculo y, mas concretamente, dentro
del area de matematicas.
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MARCO TEORICO

En esta seccion se presentan los fundamentos tedricos sobre el PC, su inclusién en el curriculo y la
formacion del profesorado necesarios para enmarcar la comunicacion.

Pensamiento computacional

Podemos fijar la aparicion del término pensamiento computacional en los trabajos seminales de
Papert (1980), pero el término no ganara relevancia hasta la publicacion de los trabajos de Jeannette
Wing (2006, 2008), quien defini6 que: “el pensamiento computacional implica resolver problemas,
disefiar sistemas y comprender el comportamiento humano mediante la utilizacion de los conceptos
fundamentales de la informéatica” (Wing, 2006, p. 33, [traduccion propia]). Tras Wing, numerosos
autores e instituciones han profundizado en el término, estableciendo definiciones y dimensiones, sin
haber llegado a un consenso en la comunidad cientifica (Tang et al., 2020). Barr y Stephenson (2011)
definieron el PC como: “un enfoque para resolver problemas de manera que pueda ser implementado
con un ordenador” (p. 115, [traduccidn propia]), lo que subraya el papel del ordenador, a diferencia
de Wing (2008). También haciendo referencia a los medios fisicos, la Royal Society (2012) propuso
que “el pensamiento computacional es el proceso de reconocer aspectos de la computacion en el
mundo que nos rodea y aplicar herramientas y técnicas de la informatica para comprender y razonar
sobre sistemas y procesos tanto naturales como artificiales” (p. 29, [traduccion propia]). En este
trabajo usaremos la definicion propuesta por Diaz y Palop (2023): “El pensamiento computacional
es la manera de razonar que nos permite enfrentarnos a un problema sobre unos datos con el objetivo
de que un ordenador lo resuelva.”. A diferencia de las anteriores, esta definicion hace explicita la
necesidad de atender no solo a la resolucion de problemas y la algoritmia, sino también a los datos,
elemento que apenas habia sido considerado y que, en la era del big data resulta clave para el PC.
Asi, el PC se organiza en torno a tres ejes: los datos, los algoritmos y la resoluciéon de problemas. La
emergencia de los datos como un organizador motiva que en la formacion sobre PC se incluyan
aspectos como la simulacion, la ordenacion y la modelizacion de datos, omitidos cuando se asumen
otras definiciones de PC (Bocconi et al., 2016).

El PC en el curriculo de matematicas

La inclusién del PC en el curriculo educativo estd comenzando a producirse a nivel global, aunque
aun no es generalizada (Rafiepour, 2018). Hay un consenso entre los expertos respecto a la necesidad
de incluir el PC en los curriculos, aunque se distinguen dos motivaciones (Bocconi et al., 2016):
promover que el alumnado piense de una forma distinta y desarrolle la capacidad de resolver
problemas, y la necesidad de atender a las necesidades de trabajo actuales y futuras relacionadas con
las TIC.

En Espafia (Ministerio de Educacion y Formacion Profesional [MEFP], 2022ab) se ha incluido el PC
dentro del drea de matematicas como una de las competencias especificas que trabajar, en linea con
otros paises como Francia y Finlandia. Tanto en el curriculo de Educacién Primaria como en el de
Educacion Secundaria (Palop et al., 2022a, 2022b) se hace alusion fundamentalmente a la robotica y
al pensamiento algoritmico. A pesar de no coincidir con todas las recomendaciones del informe de
Bocconi et al. (2016), este cambio curricular obliga a incluir el PC en el aula, tal y como han hecho
otros paises (Stephens, 2018).

Desarrollo profesional del profesorado en relacion con el PC

El desarrollo profesional del profesorado comprende la mejora constante de las competencias
docentes que necesita para llevar a cabo de forma mas efectiva el proceso de ensefanza-aprendizaje
en el aula (Borko, 2004). El profesorado, especialmente en Educaciéon Primaria, esta poco
especializado en la ciencia de la computacion, teniendo muy poca formacion, lo que lo hace reticente
a implementar practicas computacionales y proclive a omitir el PC por su desconocimiento (Hubbard,
2018; Sands et al., 2018).
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Para disenar la formacién continua del profesorado resulta fundamental comprender el papel que este
juega en los procesos de ensefianza-aprendizaje (Llinares, 2018). Ademads, segiin Darling-Hammond
et al. (2017), el profesorado en formacién debe asumir un papel activo, realizando actividades y
talleres, evitando convertirse en un escuchante pasivo. Considerando estos aspectos, el modelo de
formacion que se utilizara en este trabajo sera el modelo realista-reflexivo de Alsina y Mula (2019).
En este modelo, se parte de los conocimientos cotidianos del profesorado para deconstruidos
mediante conflictos cognitivos; por ejemplo, mostrando que el concepto de orden tiene un enfoque
diferente desde la matematica y desde la computacion. Posteriormente, a través del trabajo en grupos,
se realiza la coconstruccién del conocimiento, adquiriendo nuevas competencias en el proceso.
Finalmente, se termina esta secuencia con la reconstruccion del conocimiento, mediante su
institucionalizacion. De esta forma, el conocimiento cotidiano se convierte en conocimiento
profesional.

METODOLOGIA

El estudio que se presenta a continuacion sigue un diseflo preexperimental, caracterizado por la
existencia de un Unico grupo sobre el que se aplican un pretest, una intervencion y posttest. Este tipo
de diseno es el adecuado para medir percepciones personales sobre un tema concreto o innovaciones
curriculares (Cohen et al., 2000).

De acuerdo con el disefio elegido, los datos analizados fueron tomados a partir de los 84 participantes
que acudieron a unas jornadas de formacion sobre PC. Eran, principalmente, docentes de Educacion
Primaria (30 %) y de Educacion Secundaria (46 %), aunque también asistieron otros profesionales
educativos como inspectores, asesores de formacion, personal de la Consejeria, maestros de infantil
y profesores de universidad.

La recogida de datos se realizo en dos fases, utilizando un cuestionario previo a la formaciéon y uno
posterior, a modo de pretest y posttest. A este cuestionario respondieron 64 personas al inicio y 70 al
final. De cara al andlisis de datos se toman en consideracion los 51 informantes que respondieron de
forma vélida tanto al pretest como al posttest. Para realizar el analisis descriptivo se utiliz6 Google
Sheets® para los graficos y R para las pruebas estadisticas.

Descripcion de la formacion

La formacion transcurrio del dia 20 al 22 de enero de 2023, con una duracion total de 16 horas. Se
realizd una sesion tedrica inicial y varios talleres practicos, en grupos, en torno al PC. La formacion
comenz6 con la aproximacion tedrica al marco de PC de Diaz y Palop (2023) y, a continuacion, se
sucedieron seis talleres:

e Simulacion de datos con hoja de célculo.

e PC desenchufado con el material Bebras® (Dagiene y Dolgopolovas, 2022).
e Algoritmos de ordenacion desarrollados manipulativamente.

e Scratch® online (Massachusetts Institute of Technology, 2023).

¢ Disefo figurativo de autématas, el PC en el nuevo curriculo de matematicas.

e Aproximacion manipulativa a los sistemas de numeracion a partir de Exploding Dots®
(Global Math Project y Buzzmat, 2023).

Los talleres fueron similares tanto para Educaciéon Primaria como para Educacion Secundaria,
difiriendo unicamente el nivel de algunas actividades.
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Descripcion de la toma de datos

Se realizaron dos tomas de datos a través de un cuestionario en Google Forms® emparejando las
respuestas de ambos cuestionarios de cada participante junto con la etapa en la que ejerce su docencia.
Dichos cuestionarios fueron disefiados ad hoc y validados en términos de pertinencia y claridad por
el equipo investigador. Su finalidad era medir las cuatro variables dependientes de este experimento.
Se incluyeron por tanto, ademds de otras preguntas breves sobre la propia formacion, cuatro
afirmaciones donde los participantes indicaban su nivel de acuerdo con una escala tipo Likert 1-5,
creciente en acuerdo: (1) Entiendo a qué nos referimos con el término “Pensamiento Computacional”;
(2) Creo que estoy preparado trabajar con el PC en mi contexto laboral (segiin mi rol: aula, evaluacion,
inspeccion, etc.); (3) Creo que, en general, los docentes espafioles estan preparados para trabajar con
el PC en el aula; y (4) Creo la asignatura mas afin para la inclusion del PC era, efectivamente, la de
matematicas.

A través de estas cuatro preguntas definimos las cuatro variables dependientes que se pretenden
medir, siendo: (1) la percepcion sobre el conocimiento del término PC; (2) la percepcion sobre la
preparacion propia para implementar el PC en mi aula/contexto laboral; (3) la percepcion ajena sobre
la preparacion para implementar el PC en su aula/contexto laboral; y (4) la percepcion sobre la
pertinencia del encaje del PC en la asignatura de matematicas.

RESULTADOS

En esta seccion se presenta el andlisis descriptivo de las respuestas a los cuestionarios. Nos
referiremos a cada una de las preguntas por su numero segun la descripcion en la seccion anterior. En
un inicio se utilizo el test de normalidad de Saphiro-Wilk a fin de comprobar la distribucion de las
respuestas. Tras comprobar la no normalidad en todas las variables medidas se realizo el test de
Wilcoxon para muestras pareadas, ya que se comparan los resultados de cada individuo en el pretest
y en el posttest.

Pretest

Se realiz6 el test de normalidad de Saphiro-Wilk, comprobando que en ninguna de las cuatro
preguntas las respuestas siguen una distribucion normal (p-valores < 0.01). En la Figura 2 se muestra
un resumen de los resultados en el que se incluyen la media de los valores y la distribucion de
frecuencias de las respuestas segun la escala Likert utilizada.

Figura 2. Para cada pregunta: media (M), y grafico con la distribucion de las respuestas del pretest.
Elaboracion propia.

Pregunta 1. M =3.0 Pregunta 2. M =3.1 Pregunta 3. M = 2.0 Pregunta4. M =3.4

30 30 30 30

20 20 20 20

A partir de la Figura 2 se observa que el profesorado se percibe significativamente mejor preparado
individualmente que el resto (p-valor < 0.01 en el test de Wilcoxon entre las preguntas 2 y 3). Por
otro lado, al comparar las respuestas a las preguntas 1 y 2, mediante el test de Wilcoxon, obtenemos
un p-valor de 0.4, por lo que se puede considerar que no hay diferencias entre la percepcion de
comprension sobre el PC y la percepcion para desarrollarlo.
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Posttest

La Figura 3 recoge las respuestas a las preguntas en el posttest, en el sentido de la Figura 2.

Figura 3. Para cada pregunta: media (M), y grafico con la distribucion de las respuestas del posttest.
Elaboracion propia.

Pregunta 1. M =4.4 Pregunta 2. M = 3.6 Pregunta3. M =2.2 Pregunta 4. M =4.1

10 10 10

0 0 0 0

El test de Wilcoxon nos indica que (p-valor < 0.01) existen diferencias significativas entre las
respuestas a las preguntas 1 y 2, al contrario que en el pretest: como se observa en la Figura 3, aunque
los niveles de acuerdo han crecido en ambos casos, la percepcion sobre la comprension sobre del PC
(pregunta 1) ha aumentado mas notablemente que la percepcion sobre la preparacion para
implementarlo (pregunta 2). Por otra parte, entre las preguntas 2 y 3 el test de Wilcoxon nos indica
que (p-valor < 0.01) existen diferencias significativas, al igual que ocurria en el pretest.

Comparacion entre pretest y posttest
La Figura 4 recoge la comparacion pareada de las diferencias entre el pretest y el posttest.

Figura 4. Para cada comparacion: media (M), grafico con la distribucion de las diferencias y p-valor del test
de Wilcoxon (W). Elaboracion propia.

Pregunta 1. M =1.4. W <0.01 Pregunta 2. M =0.5. W <0.01
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
5 4 -3-2-1012 3 45 5 4 -3-2-1012 3 45
Pregunta 3. M =0.1. W =0.40 Pregunta4. M =0.7. W <0.01
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
5 -4 3 -2-101 2 3 45 5 -4 -3-2-10 1 2 3 4 5

Teniendo en cuenta la no normalidad obtenida en el test de Shapiro-Wilk, se utiliz6 el test de
Wilcoxon para determinar la existencia o no de diferencias significativas. En este sentido, inicamente
la pregunta 3 arroja diferencias no significativas, es decir, se mantiene estable la percepcion sobre la
falta de formacion del resto del profesorado. Sin embargo, hay un incremento significativo en el nivel
de acuerdo con las preguntas 1, 2 y 4, es decir, aumentan tanto el nivel de percepcioén sobre el
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entendimiento del PC, como la percepcion de la preparacion para implementarlo y el acuerdo con su
encaje en el curriculo de matematicas. Ademas, el valor de acuerdo se ha incrementado mas
notablemente en las respuestas a la pregunta 1, es decir, la percepcion de entendimiento del término
PC ha aumentado notablemente mas que la percepcion de la preparacion para trabajar con el PC.

DISCUSION

La formacion ha respondido de manera consistente al modelo de Alsina y Mula (2019) que se utilizo
en su disefio. Con la ponencia inicial se activo el proceso de deconstruccion, explicitando posibles
contradicciones respecto a las concepciones iniciales sobre el PC. Al tratarse de una formacion
voluntaria, la actitud del profesorado fue muy participativa (Darling-Hammond, 2017) y eso
favorecio que los conflictos cognitivos generados por los formadores cambiaran la autopercepcion de
los docentes acerca de su conocimiento. Esto hace que se dé respuesta al primer objetivo, habiendo
explorado el nivel autopercibido por el profesorado en las variables dependientes estudiadas.

Como podemos apreciar en los resultados obtenidos al comparar el pretest y el posttest de las
preguntas 1 y 2, tanto la percepcion sobre el conocimiento del término PC como la percepcion para
implementarlo en el aula han aumentado significativamente tras la formacion. Ademas, la pregunta
1 aumento significativamente mas que la segunda, de lo que se puede interpretar que, a pesar de
percibirse con un mayor conocimiento, ven la implementacién del PC como una tarea compleja,
aunque realizable. Esto resulta fundamental conseguir que empiecen a implementar el PC en el aula,
ya que, ampliando la formacion sobre el PC, el profesorado serd mas proclive a introducirlo en sus
clases (Sands et al., 2018). El anélisis del cambio en las percepciones, segundo objetivo planteado,
se completa con el hallazgo de que la formacién no ha cambiado coémo percibe el profesorado a sus
iguales (pregunta 3 del cuestionario).

En Mason y Rich (2019) se encontrd que las formaciones del profesorado en activo suelen centrarse
de forma intensiva en los contenidos conceptuales de las ciencias de la computacion, dejando de lado
la su didéctica y su inclusion en el aula. En nuestra investigacion, sin embargo, el despliegue de los
talleres de formacion de acuerdo con las dimensiones del modelo de PC de Diaz y Palop (2023)
supone un cambio de paradigma, ya que se abordan situaciones de aula y se conecta con enfoques
didacticos manipulativos, a los que el profesorado estd habituado en el campo de la didactica de la
matematica. Por otro lado, la formacion incluyd un taller sobre la inclusion del PC en el curriculo,
con el fin de analizar su pertinencia y mostrar propuestas concretas que pudieran ilustrar su
implementacion logrando dindmicas de cambio curricular exitosas (en el sentido de Artigue, 2018).
Analizando conjuntamente este disefio formativo y los resultados de la pregunta 4, observamos que
se ha conseguido que el profesorado perciba como correcta la inclusion del PC en el curriculo del
area matematicas. A nuestro juicio esto evidencia una consideracion amplia del curriculo de
matematicas que acoge el concepto de PC y abre las puertas a una implementacion eficaz, en los
términos del germen del cambio que sefialaba Stephens (2018).

CONCLUSIONES

Los hallazgos de esta investigacion nos permiten concluir que el profesorado no percibe una buena
preparacion ni en sus compafieros ni en si mismo, lo que se acompafia por una pobre autopercepcion
sobre el conocimiento del PC. Esto refleja una clara necesidad de formaciones sobre PC que permitan,
por un lado, mejorar dichas percepciones y, por otro, ampliar sus conocimientos.

A través de la formacion, el profesorado parece haber metabolizado la inclusion del PC en el curriculo
del area de matematicas, cambiando sus percepciones sobre el lugar de inclusion. Esto puede hacer
pensar que el profesorado no posee una gran formacién curricular, dado el gran cambio en sus
percepciones tras una formacion tan corta en tiempo y con tan pocos talleres dedicados a este topico.
Los resultados reflejarian por tanto la necesidad formativa en cuestiones curriculares.
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Finalizamos sefialando brevemente algunas de las limitaciones de esta investigacion. En primer lugar,
al tratarse de la primera formacion sobre PC y curriculo de matematicas que se acomete, durante la
implementacion se detectaron dificultades que han de ser modificadas en el futuro. En segundo lugar,
el instrumento solo ha sido validado en términos de claridad y pertinencia por el equipo investigador,
y fue aplicado en un entorno de profesorado altamente motivado (formacién voluntaria, en un fin de
semana, participante en un programa formativo de larga duracion), lo que puede sesgar las respuestas
y producir valores altos en la escala Likert. Ademas, la ltima pregunta, por su redaccion, pudo
inducir a la introducciéon de valores mas altos de lo esperado. En tercer lugar, el tiempo de la
formacion es muy limitado, reduciéndose a un fin de semana, por lo que no es posible conocer los
resultados a medio y largo plazo ni su eficacia. Por tlltimo, los propios sesgos del equipo investigador,
como disefador, implementador y analista de la formacién podrian estar también actuando de manera
inconsciente. Para controlar estas limitaciones nos proponemos en el futuro realizar una validacion
de contenido del cuestionario con expertos ajenos al equipo investigador y analizar su aplicacion en
muestras diferentes de profesorado en activo.
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