EMERGENCIA DEL PENSAMIENTO COMPUTACIONAL:
PROPUESTA DE UN PROTOCOLO DE OBSERVACION
CUALITATIVA

Emergence of computational thinking: a proposal for a qualitative observation
protocol

Santaengracia, J. J.2, Palop, B.? y Rodriguez-Muiiiz, L. J.?
“Universidad de Oviedo, "Universidad Complutense de Madrid

Resumen

En el marco del creciente interés por integrar el pensamiento computacional en la educacion
matemdtica de primaria, este trabajo presenta un protocolo de observacion cualitativa orientado a
estudiar la emergencia de conceptos y componentes de este pensamiento en una tarea desenchufada
de ordenacion de pesos. El protocolo se fundamenta en el modelo de los tres pilares y organiza la
observacion de aula mediante categorias que permiten identificar acciones, decisiones y estructuras
algoritmicas en la actividad del alumnado. La propuesta muestra como una tarea especifica puede
servir como base para organizar categorias de observacion orientadas al andlisis cualitativo de la
emergencia del pensamiento computacional. Estos resultados sugieren que el protocolo constituye
una herramienta util para el estudio empirico del pensamiento computacional en el aula de
matemdaticas.

Palabras clave: educacion Primaria, metodologia cualitativa, pensamiento computacional,
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Abstract

Within the framework of the growing interest in integrating computational thinking into primary
mathematics education, this study develops a qualitative observation protocol aimed at examining
the emergence of concepts and components of computational thinking in an unplugged weight-sorting
task. The protocol is grounded in the three-pillar model and structures classroom observation
through categories that make it possible to identify actions, decisions, and algorithmic structures in
students’ activity. Its exploratory application shows that it is possible to systematically document
different elements of computational thinking during task resolution. These results suggest that the
protocol constitutes a useful tool for the empirical study of computational thinking in the mathematics
classroom.

Keywords: computational thinking, observation protocol; primary education;, qualitative
methodology

INTRODUCCION

El pensamiento computacional (PC) ha ganado relevancia en los ultimos afios en los curriculos
internacionales de educacion primaria y secundaria y en la investigacion educativa (Bocconi et al.,
2022). En la actualidad, una parte importante de los estudios sobre su aplicacion en el aula se centra
en medir el impacto de las intervenciones mediante pruebas de muy diversa naturaleza, valorando su
efectividad en el desarrollo del PC (Santaengracia et al., 2026a; Tang et al., 2020). Este crecimiento
no ha venido acompafado con la misma intensidad de instrumentos metodologicos que permitan
analizar y explicar como emerge el PC en situaciones naturales de aula, especialmente desde enfoques
cualitativos e interpretativos. Méas alld de determinar cuantitativamente si una intervencion resulta
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eficaz o no, es necesario comprender por qué lo es y de qué manera se manifiesta el PC durante el
desarrollo de una actividad (Bisquerra et al., 2009).

Esta necesidad se hace especialmente patente en tareas computacionales mas alla de la programacion
en las que la interaccion, la manipulacion de materiales, la toma de decisiones y el lenguaje natural
ocupan un papel central. En este tipo de contextos, no siempre resulta evidente qué observar ni como
hacerlo de manera sistematica (Cohen et al., 2000) y los instrumentos cuantitativos pueden verse
limitados por las dificultades del alumnado para expresar por escrito cuestiones que les resulta mas
facil explicar verbal o kinésicamente. Por este motivo, se plantea la necesidad de contar con un
protocolo que permita dar respuesta a esta emergencia del PC a partir de registros de observacion
cualitativa. Por otro lado, una de las dificultades en el estudio del PC radica en identificar, dentro de
la actividad del alumnado, las destrezas y los conceptos implicados en su desarrollo, ya que suelen
manifestarse de forma entrelazada y, en ocasiones, resultan dificiles de distinguir.

Bajo estas premisas, los objetivos de esta comunicacion son:

1. Disefar una propuesta de protocolo de observacion para el andlisis de informacion cualitativa
vinculada al PC.

2. Explorar como una tarea especifica permite delimitar categorias de observacion para el
estudio cualitativo de la emergencia del PC.

MARCO TEORICO
Pensamiento computacional

El término PC fue popularizado a partir de la conceptualizacion de Wing (2006), quien lo definid
como una forma de resolver problemas, disefar sistemas y comprender fenémenos mediante
conceptos fundamentales de la informatica. Desde entonces, la literatura recoge multiples
aproximaciones al término con diferentes enfoques.

En el contexto de las contribuciones recientes presentadas en SEIEM, puede observarse una evolucion
desde trabajos centrados en la delimitacidon conceptual y curricular del PC hacia estudios orientados
a sus implicaciones formativas y didacticas. Asi, se han explorado las tareas desenchufadas de PC
(Ayala-Altamirano, 2024; Rodriguez Muelas et al., 2024; Ruano-Cano et al., 2024) la formulacién
de problemas (Arencibia et al., 2025; Quevedo-Gutiérrez et al., 2025), la formacién de profesorado
respecto a percepciones y formacion (Arjona-Aranda et al., 2025; Campos et al., 2024; Navarro-
Clemente et al., 2025; Santaengracia et al., 2023) y el conocimiento especializado relativo al PC
(Santaengracia et al., 2024, 2025). En conjunto, estas aportaciones dibujan una linea de investigacion
que avanza hacia la necesidad de comprender como se reconoce, moviliza y analiza el PC en
contextos concretos de ensefianza y aprendizaje.

En este trabajo se asume la definicion de Palop et al. (2025) del PC como: “la manera de razonar que
permite enfrentarse a un problema, sobre unos datos, con el objetivo de que un ordenador lo resuelva”
(Palop et al., 2025, p. 13396). En esta definicion el PC es un proceso de razonamiento amplio,
apoyado en tres pilares: problemas, datos y algoritmos, de ahi, el modelo de los tres pilares (MTP).

Elementos constitutivos del PC

Una de las dificultades en el estudio del PC en contextos educativos radica en la variedad de
elementos que se incluyen en €l en la literatura. Partiendo del modelo de Palop et al. (2025), las
componentes del PC se entienden como los procesos que caracterizan pensar computacionalmente.
Estas componentes se identifican en el interior de la Figura 1, situadas para facilitar su interpretacion
en relacion de proximidad con los pilares del MTP. Al tratarse de procesos de pensamiento, estas
componentes representan destrezas, competencias o habilidades en el proceso educativo.
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Figura 1
Modelo de los tres pilares. Fuente: Palop et al. (2025, p. 13398, traduccion propia)
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Por otro lado, se pueden identificar también elementos que forman parte del PC y que tienen un
caracter mas conceptual, especialmente cuando nos referimos al PC en el &mbito educativo. Asi en el
trabajo de Brennan y Resnick (2012) se definen los conceptos algoritmicos de secuencia, bucle,
condicion, paralelismo, y eventos, asi como conceptos sobre datos y operadores.

En este trabajo, la distincion entre componentes y conceptos del PC resulta especialmente relevante
a la hora de estudiar su emergencia. Mientras que los conceptos remiten a contenidos
computacionales concretos que pueden identificarse en la estructura de una tarea, las componentes
aluden a procesos de pensamiento mas amplios. Esta diferenciacion resulta coherente con los marcos
mencionados y hace que componentes y conceptos interactien de forma complementaria en los
procesos de ensenanza y aprendizaje del PC, de manera analoga a la interdependencia entre las
competencias y los saberes definidos en el curriculo espafiol de matematicas (Ministerio de
Educacion y Formacion Profesional [MEFP], 2022; véase un analisis en Santaengracia et al., 2023).

METODO

Con el fin de elaborar una propuesta de protocolo de observacion de los procesos de ensefianza y
aprendizaje del PC, el trabajo adopta un caracter exploratorio e interpretativo, orientado a construir
una herramienta que permita identificar evidencias de PC a partir de los movimientos y del lenguaje
natural del alumnado. No se aborda en esta comunicacion la validacidén del instrumento, sino se
propone un primer acercamiento fundamentado a la construccion del protocolo a partir de una tarea
especifica, por lo que su alcance queda vinculado al contexto concreto de la propuesta.

Para ello, se parte de una tarea computacional susceptible de ser analizada en el ambito escolar, que
sirve como sustento del estudio exploratorio, ya que ejemplifica la posible emergencia de distintos
elementos del PC. A continuacidn, se propone una matriz de observacion inicial con las categorias
consideradas para la tarea seleccionada, organizada a partir de los elementos tedricos expuestos.

Tarea computacional

Se utiliza una tarea vinculada al estudio de algoritmos de ordenacion en Educacion Primaria, que se
desarrolla mediante la utilizacion de materiales manipulativos (Santaengracia et al., 2026b). La
actividad se plantea a partir de un conjunto de botes fisicamente idénticos en apariencia, pero con
pesos diferentes (diferenciandose en 7 gramos cada uno). El alumnado, en grupos de 3 o 4, debe
ordenar los botes de menor a mayor peso, utilizando Gnicamente una balanza de dos platos (Figura
2). De este modo, la comparacion entre elementos no puede realizarse de forma visual ni tampoco
mediante estimaciones, sino exclusivamente a través de comparaciones binarias.
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Figura 2

Ordenacion de pesos con balanza. Fuente: elaboracion propia.

Esta tarea es un problema computacional porque reproduce algunas restricciones propias de un
ordenador: la comparaciéon es Unicamente binaria; no se conoce previamente el valor de los
elementos; y una vez comparados no hay memoria de dicha comparacion. Asi, la balanza, muy
habitual en el sentido de la medida, se convierte en un manipulativo idoéneo para esta tarea de PC.

El disefio de la tarea permite establecer la hipodtesis de que emergerdn componentes como la
descomposicidn, la depuracion y la generalizacion, asi como de los conceptos computacionales
asociados a la algoritmia, como la secuencia, los bucles simples y anidados y los condicionales. En
el caso de los bucles, por la naturaleza de la ordenacion, denominaremos bucle interno a la reiteracion
de comparaciones consecutivas y bucle externo al anidamiento o reiteracion del bucle interno.
Ademés, la tarea podria dar lugar a la aparicidon de relaciones como la transitividad, que resulta
especialmente 1til como medida de control, al estar ampliamente estudiado su desarrollo en el
alumnado desde la medida.

La Tabla 1 recoge las definiciones para la propuesta de protocolo de observacion para esta tarea. En
ella se incluyen los conceptos y componentes del PC que se acaban de mencionar, seleccionados a
priori a partir del marco tedrico de referencia, junto con una breve descripcion y ejemplos de
evidencias que podrian permitir identificar su manifestacion en la resolucion de la actividad.

Tabla 1

Propuesta de protocolo de observacion del PC. Fuente: elaboracion propia.

Concepto Definicion Ejemplo
Evaltia la coherencia en la Colocar primero dos objetos en relacion y, a
. continuidad en el orden de las partir de ese resultado, continuar
Secuencia

Bucle interno

Bucle externo

acciones del alumnado al aplicar el
orden en sus comparaciones.

Valora el reconocimiento de
comparaciones repetitivas durante la
ordenacion.

Indica si el alumnado reconoce y
excluye en pasos posteriores aquellos
elementos ya ordenados.

Valora el uso de razonamientos
condicionales, como “si este pesa

comparando los siguientes sin romper el
orden establecido.

Comparar un mismo objeto con varios otros
reiteradamente.

Dejar aparte un objeto una vez situado
correctamente y no volver a compararlo en
las siguientes rondas.

Razonar que, si uno pesa mas que el otro,

Condicionales mas, entonces”, etc., para orientar la entonces debe ir después en la fila.

toma de decisiones.
Componente Definicion Ejemplo

Hace referencia a la capacidad de Revisar una ordenacion ya hecha, detectar
Depuracion detectar y corregir errores durante la que dos elementos estan intercambiados y
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Explicar que el mismo procedimiento
serviria también para ordenar otros
elementos o una cantidad distinta de los
mismos objetos.

Valora si el alumnado reconoce que la
Generalizacion estrategia puede aplicarse a otros
problemas o contextos.

Identifica la capacidad de dividir la
tarea global de ordenacion en
subtareas o pasos de decision mas
manejables.

Separar conscientemente la tarea en pasos
como: comparar dos elementos, decidir cual
va antes y repetir el proceso con los demas.

Descomposicion

Fuente de datos y unidades de analisis

Los datos analizados proceden de la informacion cualitativa obtenida durante la resolucion de la tarea.
En la tarea, la recogida de informacion se realizo a través de tres vias complementarias: el registro en
video de las acciones del alumnado durante la tarea, la grabacion de audio de la actividad y la toma
de notas de campo por uno de los investigadores. En este sentido, el interés del andlisis no se sitia
tanto en si el alumnado desarrolld correctamente la tarea, como en los movimientos, verbalizaciones
e interacciones (interpersonales y con el material) que el alumnado desarrolla durante la resolucion.

Consideramos como unidades de analisis todos los episodios o fragmentos de actividad. Tras una
primera revision del material audiovisual, se seleccionaron para su analisis en profundidad aquellos
episodios en los que se identificaron evidencias potenciales de PC (en video y audio, con ayuda de
las notas de campo), siguiendo enfoques habituales de analisis de video en investigacién educativa
(Derry et al., 2010). Se consideran especialmente relevantes aquellas situaciones en las que se
identifica una accion significativa, una verbalizacidon, una interaccidon entre estudiantes o una
respuesta ante una intervencion docente. La combinacién de las tres fuentes de recogida de
informacion permite enriquecer y contrastar la interpretacion de estos episodios, ampliando las
posibilidades de identificacion de conceptos y componentes.

Proceso de construccion del protocolo

La construccion del protocolo parte de una revision tedrica previa. A partir de esta revision, se
seleccionan categorias iniciales fundamentadas en la literatura especializada. En concreto, para los
conceptos, por las caracteristicas de la tarea, se toman como referencia los conceptos de bucle,
secuencia y condicional de la propuesta de Brennan y Resnick (2012), y las componentes de
depuracion, descomposicion y generalizacion segln la definicion de Palop et al. (2025).

RESULTADOS
Protocolo propuesto

En la Tabla 1 se presentaba la propuesta de protocolo de observacion. A continuacion, en la Tabla 2,
se exponen los niveles de logro definidos para cada concepto o componente.

Tabla 2

Niveles de logro definidos para cada concepto o componente. Fuente: elaboracion propia.

Concepto Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
. Sigue una secuencia Sigue una sucesion clara
Compara pesos sin un orden . )
. . - . parcial, pero la de pasos y mantiene el
Secuencia identificable y cambia de . .,
o interrumpe o la rehace orden de actuacion
criterio durante la tarea. .
varias veces. durante la tarea.

Itera de forma
sistematica las
comparaciones para
decidir la posicion de un
objeto.

Itera comparaciones
entre varios pesos sin
poder explicar bien por
qué lo hace.

No itera comparaciones de
Bucle interno forma reconocible o lo hace
sin sentido claro.
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Reinicia la tarea completa
cada vez o vuelve sobre
objetos ya ordenados sin
criterio.

Toma decisiones sin

Itera el procedimiento
general, pero reincorpora
elementos ya resueltos.

Usa el resultado de

Itera el procedimiento
sobre los pesos
pendientes, dejando
aparte las ya ordenadas.

Explicita condiciones y

Condicionales justificar la relacion entre alguna condicion, pero actia de acuerdo con
comparacion y colocacion. no de manera consistente  ellas.
Componente Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Detecta errores, pero no
. . Detecta errores,
Mantiene errores o los corrige . .
., . . . identifica su causa 'y
Depuracion contradicciones sin revisarlos completamente cuando . o
) . revisa el procedimiento
o corregirlos. revisa los .
. para corregirlos.
procedimientos.
Explica su estrategia Intuye que su estrategia ~ Explica que la misma
Generalizacién utilizando solo episodios de ~ podria servir en otra estrategia puede aplicarse
la tarea, sin proyectar a otros  situacion, pero no explica a otros objetos o0 a més
casos o situaciones similares. por qué ni como. pesos.
Divide parcialmente la Organiza la tarea en
Afronta la tarea como un .
. . . tarea, por ejemplo, subtareas claras, como
Descomposicion  todo y no diferencia partes o

subtareas.

buscando primero un
peso concreto.

comparar, fijar una
posicién y continuar.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo propone un protocolo de observacion cualitativa orientado a organizar el anélisis de
posibles evidencias de PC en una tarea desenchufada de aula. Frente a la abundancia de estudios
centrados en la evaluacion de la efectividad de intervenciones mediante pruebas especificas (Tang et
al., 2020), sigue siendo menos claro como observar la emergencia del PC en la actividad del
alumnado. Esta propuesta puede ponerse en dialogo con antecedentes proximos, aunque con
diferencias claras. Lange et al. (2020) plantearon un protocolo de observacion centrado en resolucion
de problemas y planificacion, con orientacion metacognitiva y en contextos postsecundarios, mientras
que Zhao et al. (2026) desarrollaron y validaron un protocolo para aulas de ciencias de secundaria,
con 17 subdimensiones y cuatro niveles de competencia. En contraste con estos estudios, el presente
trabajo propone una herramienta cualitativa inicial cuyo objetivo no es medir progresion
competencial general, sino observar la emergencia de conceptos y componentes del PC en contextos
naturales de aula.

La propuesta supone una herramienta inicial con indicadores para orientar la identificacion de
posibles evidencias de la emergencia del PC en situaciones de aula. Ademas, se introduce una
distincion explicita entre conceptos y componentes del PC, a menudo difuminada en la literatura.
Como muestra la Tabla 2, ambos se manifiestan de forma distinta en la actividad del alumnado: los
conceptos suelen hacerse visibles en la estructura de las acciones y en ciertas verbalizaciones,
mientras que las componentes remiten a procesos mas amplios de organizacion, revision o
transferencia de estrategias y no siempre se verbalizan. Distinguir ambos planos permite una
observacién mas precisa y una interpretacion mas ajustada de los datos cualitativos.

El protocolo presentado debe entenderse como una primera propuesta situada, construida a partir de
una tarea concreta y centrada principalmente en conceptos del PC ligados a la algoritmia. Es necesario
ampliarlo a conceptos relacionados con los datos y los problemas computacionales, asi como al resto
de las componentes del PC del modelo de Palop et al. (2025). Las categorias y niveles propuestos
responden a una situacion especifica y han sido formulados para recoger las evidencias que esa tarea
puede hacer emerger con mayor claridad, por lo que es necesario explorar las adaptaciones necesarias
para que no esté unicamente vinculado a la tarea que se analiza. Por tanto, su valor principal reside
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en ofrecer una base inicial para sistematizar la observacion cualitativa del PC y abre una linea de
investigacion orientada al estudio empirico de la emergencia del pensamiento computacional en el
aula.
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