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FORMACION DE PROFESORADO EN
PENSAMIENTO COMPUTACIONAL

Herramientas, reflexiones, aprendizajes y ejemplos practicos resultantes del proyecto PECOFIM

El Pensamiento Computacional (PC), entendido como el conjunto de estrate-
gias y razonamientos necesarios para la resolucion de problemas y para el
disefio de soluciones sistematicas como lo haria una maquina o un ordenador,
esta cada vez mas presente en el mundo educativo. Las actividades de progra-
macion y los robots educativos aparecen tanto en la ensefianza formal como
en multiples espacios no formales (campus, clubes de cddigo, museos, etc.),
y por todas partes afloran proyectos educativos y las redes promueven este
tipo de actividades. A mismo tiempo, los curriculos escolares han empezado a
incluir la programacion y la robotica educativa como propuestas mediante las
que trabajar la resolucién de problemas y ayudar a desarrollar las competencias
digital o matematica. Sin embargo, ¢ cuales son las estrategias y las capacida-
des necesarias que se engloban dentro de lo que se denomina “Pensamiento
Computacional™?, ;cémo debe que concebirse el Pensamiento Computacional
para considerarlo contenido escolar? y qué puede hacer la Universidad, res-
ponsable de la formacion inicial de los maestros, para promover la competencia
docente necesaria en este ambito?

Este documento, resultado del trabajo desarrollado en el proyecto PECOFIM,
pretende abordar estas cuestiones.

El Proyecto PECOFIM (Pensamiento Computacional en la Formacion Inicial
de Maestros) ha sido financiado por el programa de Ayudas a la Investigacion
para la Mejora en la Formacion Inicial de Maestros (ARMIF), modalidad 2, de la
Agencia de Gestion de Ayudas Universitarias e Investigacion de la Generalitat
de Catalunya (AGAUR), cuya resolucion de concesion fue el 29 de junio de
2016, y se publicé el 30 de junio de 2016. En este proyecto ha participado pro-
fesorado universitario de la Universitat de Girona y de la Universitat Autonoma
de Barcelona, asi como maestros y maestras de cuatro escuelas catalanas con
una amplia experiencia en la realizacion de actividades relacionadas con la
programacion y-con la robética en contextos educativos.
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Esta guia propone un marco didactico sobre Pensamiento Computacional y
sobre su papel en la escuela como objeto de ensefianza y aprendizaje. A partir
de recursos y ejemplos practicos, se espera contribuir a la formacioén del profe-
sorado sobre el PC, abordando el qué, el como y el para qué del Pensamiento
Computacional en la escuela.

El Pensament
p Computacional en la
Formacio inicial de Mestres
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1. :De qué hablamos al referirnos a
Pensamiento Computacional?

En 1980 Seymourt Papert introdujo el término “Pensamiento Computacional”
en su libro Mindstorms: Children, computers, and powerful ideas (traducido al
espafiol como Desafio a la mente). En 1996, el mismo autor, en el articulo “An
exploration in the space of mathematics educations”, expuso la idea en un con-
texto de aprendizaje de las matematicas, pero no fue hasta el afio 2006 cuando
Jeannette M. Wing popularizé el concepto de Pensamiento Computacional en
el ambito de la investigacion educativa y psicoldgica, con la publicacion de un
articulo en la revista Communications of the ACM (2006). En concreto, argu-
mento que:

“el Pensamiento Computacional implica la resolucion de problemas, el
disefo de sistemas y la comprension de la conducta humana, usando los
conceptos fundamentales en informatica.” (Wing, 2006: p 33)

La autora plantea que esta forma de pensar es aplicable a la resolucion de di-
versos problemas, y es una habilidad fundamental para toda la poblacion y no
so6lo para los informaticos y para los programadores. Desde esta perspectiva,
la autora destaca la necesidad de integrar las ideas computacionales en otras
disciplinas, planteando soluciones que puedan ser llevadas a cabo también por
los humanos, y no sélo por las maquinas.

En los diez afios posteriores a la primera publicacion de Wing, muchos autores
han centrado su atencién en la idea del Pensamiento Computacional y han
aportado definiciones complementarias. Berry (2014) y Selby & Woollard (2014)
han propuesto sus propias definiciones, que, a pesar de los matices, coinciden
al entender el Pensamiento Computacional como la capacidad para identificar
problemas que puedan ser resueltos de una manera similar a como lo haria
un programador al dar instrucciones a un ordenador usando un lenguaje de
programacion:

dividir problemas complejos en modulos de menor tamanio,
secuenciar procesos largos y complejos en pasos,
organizar y analizar los datos reconociendo patrones logicos,

partir de casos concretos para llegar a situaciones abstractas y
generalizables,

utilizar algoritmos para automatizar soluciones y
evaluar la validez de las soluciones.
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2. ;Qué sentido tiene el Pensamiento
Computacional en la escuela?

La tecnologia informatica, muy vinculada al Pensamiento Computacional, no
es en si misma una novedad en la escuela. En muchos centros educativos,
desde hace ya muchas décadas hay un “aula de informatica” integrada dentro
del ecosistema escolar. Y, a pesar de haber experimentado cambios asociados
al propio desarrollo tecnoldgico, tanto en dispositivos como en programario, a
menudo se ha asociado al trabajo con el ordenador (a veces como asignatura
propia, a veces integrada en otras areas de conocimiento).

A nuestro entender, la perspectiva del Pensamiento Computacional pretende
trascender esta vision tradicional del aula de informatica delimitada en el espa-
cio y en el tiempo, y entiende la actividad escolar vinculada a la programacion
y a la robdtica como una estrategia educativa para el desarrollo de una compe-
tencia del siglo XXI que no tiene que ser una habilidad exclusiva de los profesi-
onales vinculados a carreras STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matema-
tica), sino para toda la ciudadania. En este sentido, se presenta el Pensamiento
Computacional en la escuela partiendo de tres premisas:

e Superando los conceptos computacionales: el Pensamiento Computacional
entendido como un conjunto de practicas y perspectivas.

e Superando el soporte digital: el Pensamiento Computacional entendido
como una metodologia para la resolucién de problemas cotidianos ordena-
dor o sin él.

e Superando la propia informatica: el Pensamiento Computacional entendido
como una pieza clave en el paradigma emergente STE(A)M.

2.1. Superando los conceptos computacionales: el
Pensamiento Computacional entendido como un
conjunto de practicas y perspectivas

Aunque a menudo se concibe el Pensamiento Computacional como un conjunto
de contenidos conceptuales a ensefiar (los conceptos clave para aprender a
programar, qué son los conceptos de secuencias, bucles, paralelismos, acon-
tecimientos, condicionales, operadores y datos), diferentes propuestas han re-
marcado también otras dimensiones del Pensamiento Computacional, asocia-
das a los contenidos procedimentales y epistemologicos. Por un lado, hablamos
de practicas computacionales como aquellas actividades propias del trabajo en
contextos y con apoyos computacionales, como lo son incrementar e iterar los
procesos, testear y depurar los programas elaborados, reutilizar y combinar
programas, abstraer y modularizar, entre otros.

Finalmente, también hablamos de perspectivas computacionales como el con-
junto de actitudes y miradas a la propia disciplina, que incluyen aspectos como
expresar, conectar, cuestionar y empoderarse para crear.
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Las dimensiones del Pensamiento 2.2. Superando el soporte digital: el Pensamiento
Computacional segun Brennan y Resnick Computacional entendido como una

(2012) metodologia para la resolucion de problemas
cotidianos con ordenador o sin él

Conceptos

A pesar de que se asocie el Pensamiento Computacional al uso de tecnologias
digitales, proponemos entenderlo como una manera de pensar, hacer y comu-
* Bucles nicarse que trasciende el componente digital, y que tiene multiples aplicaciones
 Paralelismos en la resolucion de problemas de todo tipo, especialmente cotidianos.

* Acontecimientos
» Condicionales

* Operadores

+ Datos

e Secuencias

Practicas

* Descomponer problemas
* Hacer cambios incrementales
» Testeary corregir

e Reutilizar
«  Persistir @
Perspectivas &

» Expresar. Nuevos medios para crear

» Conectar. Poder crear con los otros

*  Cuestionar. Poder utilizar la computacion para
plantearse preguntas y resolverlas.

Espiral del pensamiento creativo segtin Resnick (2007).

http://web.media.mit.edu/~mres/papers/CC2007-handout.pdf
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Asi, Beauchamp (2016) destaca la estrecha relacion entre el Pensamiento
Computacional y el enfoque educativo del Aprendizaje Basado en Problemas,
puesto que toda resolucion de problemas cuenta con diferentes fases:entender

el problema, plantear un disefo, ejecutarlo y revisar el resultado

Por otro lado, Resnick (2007) ha defendido la estrecha relacion entre el Pen-
samiento Computacional y el Pensamiento Creativo usando el término creative
computing y destaca cémo los nifios aprenden en la etapa de educacion infantil,
donde a menudo se da un proceso de aprendizaje con un denominador comun:
imaginar, crear, jugar (experimentar), compartir, reflexionar y volver a imaginar
(Fig.3).

Segun Resnick una de las mejores maneras que tenemos de ayudar a los nifios
y a los jovenes es garantizandoles la oportunidad de seguir sus intereses, de
explorar sus ideas y de disponer de herramientas para hacer oir su voz. No se
trata simplemente de ensefiarles a utilizar la tecnologia, sino de ofrecerles opor-
tunidades de utilizar la tecnologia para crear cosas.
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Beauchamp, G. (2016). ICT and computing in the primary school. In Computing and
ICT in the Primary School: From pedagogy to practice (p. 252).
Griffin et al. (2012). Assessment and Teaching of 21st Century Skills
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2.3. Superando la propia informatica: el
Pensamiento Computacional entendido como
una pieza clave en el paradigma emergente
STE(A)M

La idea de Pensamiento Computacional ha ido adquiriendo un creciente interés
en los ultimos afios en paralelo a la apariciéon del paradigma STEM (Ciencia,
Tecnologia, Ingenieria y Matematica), que surge tanto a raiz de la creciente
demanda de profesionales con perfiles cientifico, tecnolégico, ingenieril y ma-
tematico, a partir de nuevas propuestas educativas que abogan por una mayor
interrelacion entre estas disciplinas a lo largo de la escolarizacién. En paralelo,
nos encontramos con la eclosion de espacios de educacion maker, asi como
una apuesta por promover el area STEAM, donde las artes tienen un papel
fundamental, y transformador, que permiten diversificar tareas y trabajos que
habra que desarrollar. En esta visiéon, son complementarias, pues ayudan a
expresarse, a conectar y a comprender el saber objeto de estudio.

Al concebir este ensamblaje del Pensamiento Computacional con el ambito
educativo STEAM, queremos destacar tanto las oportunidades que ofrece el
Pensamiento Computacional como herramienta clave en el ambito STEAM
como las oportunidades que ofrece el ambito STEAM como contexto para de-
sarrollar el Pensamiento Computacional.

En ese sentido, los lenguajes y los apoyos computacionales ofrecen nuevas
oportunidades para confrontar a los estudiantes a los retos de caracter cientifi-
co, ingenieril y matematico, como, por ejemplo, modelizar computacionalmente,
simular situaciones del mundo real en entornos virtuales, representar abstrac-
ciones matematicas, etc. De hecho, actualmente uno de los principales docu-
mentos de referencia en el ambito STEAM, el K-12 Next Generation Science
Standards (NRC, 2012), incluye el uso del Pensamiento Computacional como
una de las ocho practicas STEM clave. Ademas, desarrollar el Pensamiento
Computacional no solo puede ayudar a los estudiantes a aprender mas conte-
nidos STEAM, sino a entender mejor el papel de la computacion en el ambito
profesional STEAM y su impacto. Por ejemplo, Weintrop (2016) destaca como
la biologia computacional, basada en estructuras de datos y algoritmos, esta
transformando la propia manera de pensar de la biologia como ciencia.


http://www.springer.com/us/book/9789400723238 

A su vez, el aprendizaje en el ambito STEAM no solo puede enriquecerse del
desarrollo del Pensamiento Computacional de los estudiantes, sino también al
revés. Los contextos propios del ambito STEAM (construccion de explicaciones
cientificas y modelos matematicas, disefio de soluciones ingenieriles, etc.), son
especialmente idéneos para promover y dar sentido al uso de lenguajes compu-
tacionales, y también aportan fendmenos relevantes que abordar desde la pers-
pectiva computacional. De hecho, han sido a menudo las disciplinas STEAM las
que han aportado formas de pensar y razonar de las cuales se nutre el Pensa-
miento Computacional, como por ejemplo el pensamiento I6gico-matematico o
las habilidades de indagacion.
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Ejemplo de campos de investigacion cientifica
emergentes basadas en el apoyo computacional.

ﬁ Genetic Algorithm: Explanation and Perl Code
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3. ;Cuales son los aspectos del Pensamiento Computacional que hay que
promovery evaluar?

Si bien no existe una unica definicion de los elementos centrales o aspectos del Pensamiento Computacional, en la literatura especializada se pueden encontrar
diferentes propuestas que desgranan cuales son sus aspectos clave.

Wing, 2006 Stephenson and Barr, 2011 Selby and Woollard, 2013 Selby and Woollard, 2014
Pensamiento recursivo y Formular problemas de La habilidad de pensar de e Proceso mental.
procesamiento paralelo. manera que nos permita manera abstracta. e Abstraccion.

Reformular un problema utilizar un ordenador y otros La habilidad de pensar en e Descomposicion.
que inicialmente parece soportes para solucionarlos. términos de descomposicion. ¢ Razonamiento heuristico.
complicado en un problema Organizar de forma logica y La habilidad de pensar e Pensamiento Idgico.
que sepamos solucionar. analizar datos. algoritmicamente. ¢ Pensamiento matematico.
Simplificacion, integracion, Representar los datos a La habilidad de pensar en e Pensamiento enfocado a la
transformacion, simulacion. través de abstracciones términos de evaluacion. ingenieria.
Elegir una representacion como son los modelos y las La habilidad de pensar en o Disefio algoritmico.
adecuada o modelar los simulaciones. generalizaciones. e Solucionar problemas.
aspectos mas relevantes de Generar soluciones e Analisis.
un problema para hacerlo automaticas a través del o Evaluacion.
manejable. pensamiento algoritmico (una e Generalizacion.
Interpretar los cédigos como serie de pasos ordenados). e Recursion.
datos y los datos como Identificar, analizar e o Disefio de sistemas.
cédigos. implementar posibles e Automatizacion.
Utilizar la abstraccién y la soluciones con el objetivo de e Modelizacion, simulacién y
descomposicion para abordar conseguir la combinacién mas visualizacion.
tareas amplias y complejas. eficiente y efectiva de pasos y
Juzgar un disefio en funcion recursos.
de su simplicidad y elegancia. Generalizar y transferir el

proceso de solucion de

un problema a una amplia

variedad de problemas.

n




Aspectos clave del Pensamiento Computacional

Basandonos en estas propuestas, presentamos un listado de aspectos clave que se deben promover y que podrian ser evaluables para ayudar a desarrollar el PC
en la escuela:

e Procedimientos caracteristicos de los lenguajes computacionales
o Estrategias para resolver problemas computacionales
« Habilidades transversales en contextos computacionales

Procedimientos caracteristicos de los Estrategias para resolver problemas Habilidades transversales en contextos

lenguajes computacionales computacionales computacionales

& RATAR DATOS ) IDENTIFICAR Y DELIMITAR S
= COMPUTACIONALES ”) {:{,} CREATIVIDAD E INGENIO
A  REPRESENTAR %, CONSIDERAR MULTIPLES VIAS 0%
AA ABSTRACCIONES Wf 283 TRABAJO EN EQUIPO
COMPUTACIONALES
©  AUTOMATIZAR CON DOO| DESGLOSARY ,

COMPUTACIONALES

TESTEAR, VALIDAR,
DEPURAR

SECUENCIAR PASOS
COMPUTACIONALES

INTERACCION Y
COMUNICACION

&
@

59
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3.1. Procedimientos caracteristicos del
Pensamiento Computacional

Uno de los aspectos clave del PC es la utilizacion de los lenguajes computacio-
nales. Si bien existe una gran variedad de lenguajes (lenguajes de cédigo, por
bloques, con iconos, mixtos, etc.), existen algunos denominadores comunes.
Uno de ellos es tratar de datos y variables computacionales, entendiendo
de donde proceden, cual es su significado y como pueden usarse para generar
nuevos datos, asi como reconocer patrones para organizar estos datos. Los
retos computacionales a los que se enfrentan los estudiantes en la escuela a
menudo requieren un trabajo con datos numeéricos y su tratamiento sistematico,
la identificacidon de las variables que permiten describir y controlar un proceso
computacional, y la relacion entre estas variables.

Por eso también planteamos que requiere desarrollar la capacidad de repre-
sentar abstracciones computacionales de todo tipo: condiciones, patrones,
relaciones geométricas, relaciones algebraicas, etc., que se expresan a través
del cédigo.

A
AA

TRATAR DATOS
COMPUTACIONALES

REPRESENTAR
ABSTRACCIONES
COMPUTACIONALES

De hecho, antes de programar con cédigo, es conveniente que los estudiantes
representen sus ideas empleando papel y lapiz, asi como a través de juegos
vivenciales, para, posteriormente, traducirlo al lenguaje computacional.

Ademas, una de las maneras mas comunes de representar y estructurar las
relaciones entre variables y las condiciones que las determinan es a través
de automatizar algoritmos computacionales, que permiten automatizar el
funcionamiento de un programa informatico o el comportamiento de un robot,
usando bucles, condicionales, operadores, variables y parametros formando un
algoritmo para resolver casos particulares de un problema general.

A la vez, esto pasa por desarrollar habilidades en torno a secuenciar pasos
computacionales, a sabiendas de ordenar de forma éptima las instrucciones
que configuran un programa, usando secuencias, repeticiones o paralelismos.

.}.

-0
SECUENCIAR PASOS
COMPUTACIONALES

b 3 v

AUTOMATIZAR CON
ALGORITMOS
COMPUTACIONALES
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TRATAR DATOS Y VARIABLES COMPUTACIONALES

EJEMPLO PRACTICO

Ejes cartesianos

Cuando se propone a un grupo de nifios disefar un pequefo videojuego con

Scratch, uno de los principales retos a los que se enfrentaran es definir el movi- =
miento de los personajes. Este lenguaje permite definir este movimiento, tanto ™
a partir de las coordenadas cartesianas (X e Y) como de las polares (direccion .
y desplazamiento), y segun como quieran interactuar con los personajes, los B
nifos tendran que elegir qué tipo de coordenadas se pueden usar como datos ' ' ' " " ' '
en su codigo. 4 3 2 1 F r p 3 4
o
Por ejemplo, si se quiere definir el movimiento de un personaje que choca contra Coordenadas polares
los extremos de la pantalla, el dato que les sera mas util es la direccién expresa- - .
da en grados, mientras que, si quieren definir la caida vertical de un personaje, 1200 902 600
el dato que les sera mas util sera la coordenada Y.
1500 300
1802 02
2100 330¢
2400 3002
270¢
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REPRESENTAR ABSTRACCIONES
COMPUTACIONALES

Podemos proponer a los nifios reconocer formas geométricas planas en su en-
torno fisico, para que las fotografien y las lleguen a describir matematicamente
con la ayuda del entorno de programacion Scratch.

Para hacerlo, pueden colocar una de las fotografias como escenario de fondo,
y programar un personaje para que, con un clic, siga el contorno de la forma
geomeétrica que aparece.

Esto requiere un proceso de abstraccion en el que entran en juego datos y va-
riables como la longitud de los lados del poligono y el angulo que tiene que girar
el personaje en cada vértice.

0O

Scratch 2 Offline Editor

@FRE @ Archivov Editarv Sugerencias About

[-0] rectangle_finestra
V402

Objetos

=

Escenaria Arrow1
1fondo.

Fonda nuavo:

w/an

~e

& ok XK

Programas Disfraces Sonidos
I Movimiento
I Apariencia I Control
I Sonido I Sensores
I Lapiz I Operadores
o J Datos [ Mas Bloques

Nuevo objeto: Q e L"I (o]

al clickear este objeta
cuando el fondo cambie a 20141124,

PR Rl 2 recibir messagel

enviar messagel  y esperar

Offline Editor (b

al presionar tecla espacio

subir lapiz

" ax €Dy @D

apuntar en direccion €39

fijar color de lipiz a
fijar tamafio de lipiz a €1

mover @) pasos

girar (0 ) grados

[:-E-nn'ﬂ segundos
e e

[

l’p-i @ segundos

 girar (% @) grados
- =

->

x: 200
y: -120
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AUTOMATIZAR CON ALGORITMOS COMPUTACIONALES

Scratch 2 Offline Editor

@& Archivov Editarv Sugerenclas About L % K 3 Offline Editor (b
. . . . ; . "™ poligon_variable_escarbat_english ~ Drcoramse ] Diefraces | -Sonkics
Continuando con el ejemplo anterior, si la forma es un poligono regular, los ni- ot 8 [ Vovmento | LIS
fios pueden llegar a encontrar la relacion entre el angulo de giro y el numero de I’;g;;;"“‘a Igﬂ‘ﬂeﬁ i@
lados del poligono, relacionando los dos parametros con un operador, que en Lotz (e i rccionar x99
S e e IDaIﬂS IMés Bloques preguntar FETPTERIMIETS] v esperar
este caso sera la division. —— -
ljar longi a respues|
un esperar
Asi podran construir un algoritmo general para dibujar el contorno de cualquier B

poligono regular a través de la relacion que establece que cada angulo de giro
es 360 dividido por el numero de lados del poligono.

mover | longitud pasos
apuntar en direccion @5 f = X

_ esperar €) segundos

. o

girar (4 (€D /  lados | grados

ir a puntero del ratén

PRl deslizar en @ segs a x €D v:

Objetos Nuevo objeto: 'Q / E"I (o]
2
:
co—
1 fondo
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SECUENCIAR PASOS COMPUTACIONALES

EJEMPLO PRACTICO

Descubrimos que las instrucciones que se dan a un robot no cumplen la

propiedad conmutativa

Si se propone a un grupo de niflos programar un robot, o un personaje que ten-
ga que seguir un itinerario concreto, estos tendran que definir una secuencia de
ordenes o instrucciones que este personaje tendra que seguir.

Si las dos instrucciones de que se dispone son “Avanzar 100 pasos” (movimien-
to de traslacion) y “Girar 90° a la derecha” (movimiento de rotacion), los nifios
pueden comprobar que la orden con que se coloca la secuencia de instruccio-
nes no lleva al mismo resultado, y que, por lo tanto, las instrucciones dadas al
robot no cumplen la propiedad conmutativa.

Avanza 100 pasos

Gira 90 grados a la derecha

Gira 90 grados a la derecha Avanza 100 pasos

Bl

il
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3.2. Estrategias para resolver problemas
computacionales

En paralelo al dominio de los elementos clave del dominio de los lenguajes
computacionales (sus componentes, sus estructuras, reglas, etc.), el PC tiene
una estrecha relacién con el modo que en las personas nos enfrentamos a la
resolucion de problemas.

Las estrategias de resoluciéon de problemas, de hecho, han sido ampliamente
discutidas en la literatura educativa bajo diferentes paraguas (habilidades de
resolucion de problemas, pensamiento critico, etc.). Pero las habilidades para
desarrollar estas estrategias no pueden quedar desligadas de los contextos en
que se aplican, y, por lo tanto, adquieren un sentido muy particular cuando se
trata de enfrentarse y resolver problemas computacionales.

Asi, el Pensamiento Computacional implica la capacidad para identificar y de-
limitar un problema computacional por resolver, analizando sus posibles solu-
ciones, optimizando los pasos y recursos.

D)

CONSIDERAR
MULTIPLES VIES

IDENTIFICAR 'Y DELIMITAR

Cuando se hace, hay que considerar multiples vias, entendiendo, también,
que puede haber varios caminos o soluciones validas. La resolucion de proble-
mas pasa también por la capacidad de desglosar y simplificar, modularizando
y fragmentando situaciones complejas en otras mas sencillas.

Finalmente, también hay que testear, validar y depurar las soluciones de for-
ma iterativa, aprendiendo de los errores identificados, puesto que, en compu-
tacion, depurar implica buscar el error entendiendo qué es lo que no funciona.

B

DESGLOSAR
Y SIMPLIFICAR

TESTEAR, VALIDAR,
DEPURAR
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IDENTIFICAR Y DELIMITAR

Nos preguntamos qué tenemos y qué necesitamos antes de empezar a pro-
gramar un robot educativo programable (Bee-Bot, Cubeto, otros)

Cuando un grupo de nifios se encuentran ante el reto de programar un robot
que tiene que desplazarse desde un lugar a otro, es conveniente que previa-
mente reflexionen sobre cual es el problema al que se enfrentan. Por ejemplo,
no es lo mismo definir un desplazamiento a partir de un punto de salida y un
punto de llegada que llegar a un punto partiendo de uno de salida y habiendo
hecho un desplazamiento.

Es necesario, por lo tanto, delimitar cual es exactamente el reto que tienen que
abordar, e identificar qué posibles maneras hay de resolverlo.
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CONSIDERAR MULTIPLES VIAS

Una actividad muy comun para reflexionar sobre la necesidad del lenguaje com-
putacional para dar instrucciones claras a un robot es emular la programacion
de un brazo robético que tiene que construir una torre de vasos con una estruc-
tura dada.

Por equipos, algunos nifios o jévenes pueden convertirse en programadores,
teniendo que escribir el programa que permitira al brazo roboético construir la es-
tructura, utilizando un conjunto de simbolos previamente pactado (que indiquen
moverse a derecha, izquierda, arriba, abajo, girar el vaso, etc.).

Una vez hayan escrito el programa, otro grupo de nifios o jévenes que no haya
participado en la escritura, ejecutara las instrucciones construyendo la torre de
manera real con vasos fisicos. Asi, los programadores discutiran y reflexionaran
sobre las diferentes maneras en que podrian construir la torre, en qué orden
colocar los diferentes vasos y las ventajas de cada opcion.

20



TESTEAR, VALIDAR, DEPURAR

En la actividad descrita en el ejemplo anterior, los nifios que escriben las ins-
trucciones para construir la torre testean, validan y corrigen la disposicién de los
simbolos de manera iterativa para conseguir la estructura solicitada.

Una vez realizado, pueden optimizar la solucién, en un proceso de abstraccion,
introduciendo conceptos computacionales como bucles y variables.

Una posible actividad para trabajar el “depurar”, podria ser la de proveer un
ejemplo de cdédigo que no hace lo que tendria que hacer, y hacer analizar el
cédigo a los nifios para buscar el error. De este modo, el ejercicio les obliga a
entender por qué no funciona un programa y a corregirlo para conseguir una
posible solucién.

Reto: Instrucciones:

b

Coge el vaso y sube Baja el brazo y deja Sube el brazo

=YYW
R ) <=
Avanza medio vaso Retrocede medio vaso
Programas:
d-»-» C{;—,+<-(- P=0
d>>>> Clhe<<e " Repite 5 veces
quivalente
a))’)))c{r’*ééﬁééé —_— P=P+2
a-»-»-»-»-»-»-»-» C%f‘((((é“ ap(b) C%*P'* )
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DESGLOSAR Y SIMPLIFICAR

A menudo los nifios quieren reproducir computacionalmente comportamientos
o fendmenos complejos, que requieren, previamente, de una simplificacion a
partir de transformar un reto grande en varios mas pequefios.

Repetir 10 veces:
deslizar en 1 segundo
hastax=x+ 10
hastay =y + 20

Pensamos, por ejemplo, en la composicion de los movimientos. Un movimiento
complejo puede estar formado por varios mas simples, como, por ejemplo, un

movimiento diagonal puede estar formado por uno vertical y uno horizontal. e

y + 20

x+ 10
(X, y)
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3.3. Habilidades transversales en contextos
computacionales

En los ultimos afos se han ofrecido multiples propuestas de formulacion de las
competencias transversales o las competencias del siglo XXI, que engloban
nociones clasicas de HOTS (High Order Thinking Skills), las también llamadas
soft skills, y otros aspectos para tener en cuenta las demandas de la dinamica,
global y profundamente digital de la sociedad actual. Igual como sucede con la
resolucion de problemas, la literatura cognitiva parece indicar que toda compe-
tencia se desarrolla y se expresa de una forma determinada segun el contexto;
por lo tanto, la cuestion no es tanto cuales son las habilidades transversales
en abstracto, o desvinculadas de los contenidos escolares, sino qué sentido
adquieren en contextos computacionales como los que se discuten en este do-
cumento.

Asi, hablamos de habilidades transversales como la creatividad, el trabajo
en equipo, la autonomia e iniciativa personales o la interaccién y la co-
municacién no como competencias transversales a desarrollar aparte del

CREATIVIDAD E INGENIO TRABAJO EN EQUIPO

Pensamiento Computacional, sino dentro del Pensamiento Computacional.

Dicho de otra forma: no hay que poner el foco en enseiar la creatividad o el tra-
bajo en equipo en si mismo, sino conseguir ensefiar computacion desarrollando
la creatividad y el trabajo en equipo.

fa

INTERACCION
Y COMUNICACION

AUTONOMIA E INICIATIVA
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CREATIVIDAD E INGENIO

Cuando un grupo de nifios disponen de un robot con ruedas y un sensor de luz,
que debe moverse siguiendo una linea de color dibujada en el suelo, existen
diferentes maneras creativas de enfrentarse al reto.

Por ejemplo, pueden situar el robot en el margen de la linea (frontera entre
oscuro y claro) de forma que el robot avance en pequefios tramos, haciendo un
giro hacia el color oscuro cuando el sensor detecta claridad y haciendo un giro
hacia el color claro cuando el sensor detecta oscuridad. Para hacer cada giro
s6lo se mueve una de las dos ruedas y se avanza, en lugar de estar moviendo
las dos ruedas en linea recta, moviendo alternativamente cada una de ellas.

Para trabajar la creatividad es importante disefiar los talleres donde se tengan
que utilizar diferentes materiales, dejar que los nifios expresen su voz, dejar que
sigan sus intereses. Que inventen poemas, historias, robots y juegos a partir de
lo que les guste, y que aprendan a reutilizar y mezclar proyectos y soluciones,
asi como que expresen libremente sus ideas.
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TRABAJO EN EQUIPO

El desarrollo de programas computacionales a nivel profesional requiere a me-
nudo del trabajo en equipo, y este se puede reproducir de manera analoga
dentro del aula.

Por ejemplo, proponiendo a un grupo de nifos el reto de crear una historia
trabajando de manera colaborativa. Inicialmente, el argumento general de la
historia es consensuado entre toda la clase, pero después los nifios se dividen
en grupos y cada uno de estos grupos crea una parte, realizando un guion y
programando su animacion digital mediante Scratch.

Para visualizar el resultado final se sitian los ordenadores en fila, poniendo en
marcha su programa todos al mismo tiempo de forma que haya personajes que,
aparentemente, salten de un ordenador al otro. La coordinacion entre grupos
tiene que permitir tanto la coherencia argumentativa de las partes de la historia
como la coherencia de los programas, garantizando la sincronizacion de acon-
tecimientos a partir del acuerdo de los tiempos a transcurre desde el comienzo
de la ejecucion.
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AUTONOMiA E INICIATIVA

Decidimos hasta qué grado de dificultad queremos llegar cuando disefhiamos un
videojuego

Con el objetivo final de que cada grupo de trabajo cree un videojuego al que
podamos jugar juntos, se presentan diferentes herramientas de creacion de vi-
deojuegos que van desde las mas simples a las mas complejas: Twine, Scratch,
Kodu, Stencyl y Unity. La curva de aprendizaje de cada una de las aplicaciones
es diferente. Esto quiere decir que, si un grupo elige desarrollar su proyecto
con una herramienta que comporta cierta complejidad, tendra que destinar una
parte importante de su tiempo a aprender, por su cuenta, el funcionamiento de
la herramienta.

La experiencia nos dice que aproximadamente un tercio de los grupos decide
desarrollar el videojuego con una herramienta que les exigira un grado elevado
de autonomia para encontrar soluciones en los problemas que se les iran plan-
teando a lo largo del desarrollo de su proyecto.
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INTERACCION Y COMUNICACION

S »  EJEMPLO PRACTICO

Pensamos como tenemos que dar instrucciones claras y comprensibles al
Nino-robot

En general, en muchos talleres y proyectos que se desarrollen en el aula puede
ser valioso que, en un momento determinado, uno de los nifios pueda explicar a
sus compaferos un hallazgo que haya conseguido, o al final del taller presentar
el resultado y el proceso a la clase o escuela, documentar los trabajos, o al aca-
bar un taller hacerles escribir a los nifios “consejos” que darian a un comparnero
si tuvieran que volver a hacer el taller.

Por ejemplo, en una actividad llamada “Nifio-robot”, los propios nifios pueden
fabricar los codigos para dar las instrucciones al nifio-robot en lo que se puede
denominar el lenguaje de los robots, un conjunto de simbolos que ellos consen-
suaran. Los nifios que lo programen tendran que poder comunicarse con los
compafieros que hagan de robot dandoles las instrucciones de manera clara y
comprensible.




4. ;Como abordar el Pensamiento
Computacional en la formacion de
maestros/as?

Debido a que se trata de un campo bastante emergente, el Pensamiento Com-
putacional tiene ahora mismo un papel poco relevante en la formacion inicial de
maestros y algunos estudios han identificado esta carencia (Bower & Falkner,
2015).

Abordar el Pensamiento Computacional en la formacién inicial de maestros
puede concebirse como una integracion de lo que se ha denominado el conoci-
miento didactico-tecnolégico del contenido (Shulman, 2005), normalmente lla-
mado TPCK por sus siglas en inglés (también conocido como modelo TPACK,
Technological Pedagogical and Content Knowledge). EL TPCK se puede enten-
der como “la capacidad del profesorado para transformar su conocimiento del
contenido en formas que sean didacticamente poderosas y aun asi adaptadas
a la variedad que presentan sus alumnos en cuanto a habilidades y bagajes”.

~ ~
/7 Technological N
Pedagogical Content
/ Knowledge

(TPACK)

Technological Te%‘gﬂgﬁgml
Knowledge Knowledge
(TK) (TCK)

N\
\
\

/

Technological
l Pedagogical
Knowledge

, (TPK)
l

Content
Knowledge
(CK)

Pedagogical
Knowledge

Pedagogical
\ KCorgmltc%t /
nowledge
AN - (PCK)’ P /7
Co ts
=~ —— lt?)(’ -~

Modelo TPCK, o TPACK, Technological Pedagogical and Content Knowledge (Koehler, Mishra y
Cain, 2013)

LICENCIA: “Reproduced by permission of the publisher, © 2012 by tpack.org”
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Tal como sucede con otros procesos de formacion del profesorado, esta forma-
cion debe entenderse a diferentes niveles, los cuales se combinan y se interre-
lacionan a lo largo de la progresion de aprendizaje que hacen a lo largo de su
carrera.

Si el objetivo final de la formacion de profesorado en Pensamiento Computacio-
nal es que estos sean capaces de disefiar situaciones de aprendizaje con sus
futuros alumnos, lo primero que hace falta es que ellos experimenten en primera
persona el aprendizaje y desarrollo de su propio Pensamiento Computacional:
deben conocer las herramientas que existen, los lenguajes computacionales,
el desarrollo de estrategias de razonamiento y resolucion de problemas, etc.
Esto solo es posible si los futuros maestros se enfrentan a la resolucion de
problemas computacionales como estudiantes/aprendices: programar un robot,
disefiar un videojuego o historia interactiva, desarrollar una app, o teniendo
que resolver problemas computacionales unplugged. Por ello decimos que un
primer nivel necesario en la formacion de maestros es el nivel usuario. En este
nivel formativo no se busca que el futuro maestro se plantee todavia como ayu-
dar a otra persona (o a sus potenciales alumnos) a desarrollar el Pensamiento
Computacional, sino que se plantee cuestiones como, por ejemplo, como usar
un lenguaje computacional determinado para lograr algunos de los hitos pro-
puestos (con un robot, en un videojuego, en una app, etc.).

Solo cuando una persona ha experimentado el hecho de enfrentarse a un reto
computacional (disefiando un pequefio programa, elaborando un codigo, etc.),
es posible hacer una reflexiéon sobre qué ha tenido que hacer para lograr fina-
lizarlo.
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Entendemos, por lo tanto, el nivel de usuario reflexivo como aquel donde el
sujeto esta reflexionando sobre lo que ha hecho cuando ha tenido que enfren-
tarse a un reto computacional: ;qué razonamiento ha realizado?, ;qué ele-
mentos del lenguaje computacional ha usado y por qué? Este es un ejercicio
de metacognicion en el que toman especial relevancia los 12 aspectos claves
discutidos en el apartado anterior, puesto que permiten reflexionar de forma
estructurada sobre las propias actuaciones.

Después de haber reflexionado como usuario/a tiene sentido situar a los futuros
maestros ante el reto de hacer de maestros propiamente dicho, es decir, de
decidir qué quieren ensefar, qué esperan que sus estudiantes aprendan sobre
Pensamiento Computacional, qué recursos y estrategias cabe seleccionar, etc.
En la formacion inicial de maestros existen diferentes momentos en los que
promover este proceso: en los practicums y en las estancias en la escuela, en
actividades de colaboracién universidad-escuela (visitas, talleres, ferias, etc.),
pero también haciendo que los futuros maestros simulen breves situaciones de
aula entre iguales, las llamadas experencias de microteaching, donde unos
adoptan el rol de maestros y el resto el de alumnos.

Finalmente, solo después de haber experimentado en primera persona y haber
actuado como maestro es posible reflexionar sobre el proceso de ensefanza
y aprendizaje relacionado con el Pensamiento Computacional, es decir, actuar
como maestro reflexivo. Esto pasa por preguntarse qué y como ensefar, pero
también por qué hacerlo, analizar las dificultades y casuistica de cada contexto
educativo y las estrategias para abordarlas.

r B
¢Porqué lo he enseiiado de una determinada
manera? ¢Qué dificultades han tenido los

estudiantes y como puedo abordarlas?

¢Cémo ensefio un lenguaje computacional?
¢Qué recursos didacticos utilizo?
¢Como puedo mejorar mi intervencion?

éPorqué he programado de una determinada
manera? ¢Qué dificultades he tenido?
¢Qué razonamiento he tenido que seguir?

¢Como es un lenguaje computacional?
¢Como lo utilizo?

Maestro
reflexivo

Maestro

Usuario
reflexivo

Usuario

-

Niveles de progresioén en el aprendizaje del Pensamiento Computacional de los futuros maestros.

La propuesta de estos cuatro niveles clave sirve para orientar la progresion
de aprendizaje en Pensamiento Computacional de los futuros maestros. Por
un lado, esta progresion puede entenderse como la profundizacién progresiva
dentro de un mismo nivel. Por ejemplo, en el nivel usuario, la formacién de
maestros puede estar centrada en aprender lenguajes computacionales y estra-
tegias de resolucion de problemas computacionales cada vez mas complejos.
En el caso de la robdtica, un posible ejemplo podria ser introducir los robots
facilmente programables (ejemplo Bee-Bot hitps://www.bee-bot.us/), seguir con
los robots construibles (ejemplo Lego WeDo https://education.lego.com/) y, pos-
teriormente, continuar con los robots programables (ejemplos: Edison https://
meetedison.com/, mbots https://www.makeblock.com/steam-kits/mbot y/o los

Lego Mindstorms https://education.lego.com/).

A la vez, la progresion puede entenderse como el transito entre niveles, de tal
modo que los maestros en formacioén sean primero usuarios, después usuarios
reflexivos, después maestros y finalmente maestros reflexivos. Asi, por ejem-
plo, en una secuencia formativa seria conveniente proponerles primero hacer
un pequefo videojuego con Scratch, después reflexionar sobre qué han apren-
dido, después llevar a cabo un taller (con otros maestros en formacién o con
estudiantes) y, finalmente, reflexionar sobre qué han aprendido al tener que
ensefarlo, qué dificultades han presentado sus “alumnos” y cémo les podrian
haber ayudado a superarlas y/o evitarlas.

La progresion de aprendizaje de
un maestro en formacion se
puede entender como:

Maestro Progresion para
transitar entre

niveles

Maestro
reflexivo

Usuario

reflexivo

Progresion para
profundizar dentro

Usuario de un mismo nivel

Etapas en la progresion de la experiencia en Pensamiento Computacional de los maestros.
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Esta doble manera de entender la progresion de aprendizaje en la formacién
de maestros (siendo cada vez mas experto/a en cada nivel y siendo capaz de
progresar al siguiente nivel) permite situar cada actividad formativa, y asi trazar
itinerarios que puedan ser aplicables a otros contextos de formacioén del profe-
sorado.

EJEMPLO PRACTICO:

Taller de diseio de un videojuego para aprender a
S rrogramar a partir de pequenios retos

NIVEL USUARIO

Para aprender y dominar el lenguaje de programacion Stencyl, los futuros maes-
tros tienen que crear un videojuego que se base en el conocido videojuego Ga-
laga. La secuencia formativa empieza con una breve introduccion sobre el fun-
cionamiento basico de la herramienta: la interfaz, las reglas de funcionamiento,
las piezas de codigo, etc. Una vez presentado este lenguaje de programacion,
se van presentando a los participantes pequenos retos que tienen que ir resol-
viendo, con dificultad creciente. Periddicamente se hacen puestas en comun
para resolver los retos que han ido surgiendo. Al final del proceso los participan-
tes habran adquirido un conocimiento bastante solido sobre programacion por
bloques que les permitira tanto profundizar en el futuro con lenguajes de pro-
gramacion mas sofisticados como, por ejemplo, empezar a preguntarse como
ayudar a sus futuros alumnos a realizar el aprendizaje que ellos han logrado.

EJEMPLO PRACTICO:

B Actividad de analisis de un programa después de
haberlo disefiado

NIVEL USUARIO REFLEXIVO

A un grupo de maestros en formacion que ya ha participado anteriormente en
una actividad donde han tenido que hacer un pequefo programa informatico
(por ejemplo, con Scratch), se les puede plantear que piensen por qué han
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seguido una serie de pasos, que comparen si todos los grupos lo han hecho
de la misma forma, que piensen que podrian haber realizado de otra manera,
etc. Este tipo de cuestiones les conducen a plantearse no sélo qué han hecho,
sino qué ideas hay detras de sus decisiones: qué conceptos, qué practicas y
qué perspectivas. En el siguiente ejemplo, se pide a los participantes que jus-
tifiquen por qué han programado de una determinada manera, explicando qué
hubiera pasado si no hubieran colocado cada una de las piezas del bloque de
programacion.

[Te voy a comer!

Inicializacién: donde
queremos que esté el
personaje cada vez que
empieza el programa.

25
decir [TXSETEENE por € segundos NGRS E——
Sincronizacion: Para

contestar, tiene que
esperar a que el

| zoando 27
Ssconder murciélago haya
3 hablado

Condicional: cuando le
toca el murciélago tiene
que desaparecer.

Inicializacién: Cada
vez que empezamos el
programa queremos
que el murciélago esté
en un sitio determinado.
Si no lo indicaramos, a
partir de la segunda vez
lo tendriamos
descolocado, ya que a
lo largo del programa
se mueve.

I

Inicializacién: Como
al acabar la manzana
ha desaparecido, al
principio tenemos que
indicar que se
muestre. Si no lo
hiciéramos, a partir de
la segunda vez no
veriamos la manzana.

=

Bucle: Repite el Cambia la posicion de

movimiento y el cambio las alas dentro del

de vestido (animacion). bucle para realizar un
efecto de animacion.

Bucle: sino
pusiéramos el bucle
“por siempre” solo
desapareceria una vez.



EJEMPLO PRACTICO:
[ ]

Microteaching entre iguales sobre pensamiento
computacional

NIVEL MAESTRO

Después de haber conocido el lenguaje de programacion Scratch (nivel usuario)
y después de haber reflexionado sobre qué aspectos del Pensamiento Compu-
tacional se trabajan cuando los nifios crean una pequefia aplicacion a través de
este lenguaje (nivel usuario reflexivo), se propone a algunos de los estudian-
tes del grado de maestros disefar e implementar una pequefia intervencion
de 20 minutos ante sus compafieros, para ensefarles algun aspecto particular
de Scratch. Asi, los participantes encargados de hacer esta intervencioén, que
denominamos microteaching, tienen que pensar cuales son los objetivos de
aprendizaje que se plantean, qué pasos seguiran, como gestionaran el trabajo
del grupo, qué ejemplos pondran, etc., Esto permitira, posteriormente, reflexio-
nar sobre qué ha funcionado mejor y qué se podria mejorar de su intervencion.

@l EJEMPLO PRACTICO:

Valoracion posterior a la realizacion de actividades
de Pensamiento Computacional en una
intervencién con escolares fuera del aula

NIVEL MAESTRO REFLEXIVO

En un contexto de actuacion con nifios reales, un grupo de estudiantes en for-
macion puede implementar propuestas disefiadas por ellos mismos para ser
desarrolladas con nifios y nifias, por ejemplo, empleando algun robot o siendo
los mismos nifios los que actien recibiendo érdenes como si fueran robots.
Estos estudiantes tendrian el reto no solo de llevar a cabo la actividad en si,
sino de ir recogiendo evidencias del aprendizaje realizado por los nifios que
hayan participado en sus propuestas: conversaciones entre iguales, situaciones
criticas, etc. Una vez recogidas estas evidencias, los maestros en formacion se
reuniran, de nuevo en la universidad, para comentar su experiencia. A través
de las evidencias recogidas y de una tabla de aspectos clave del Pensamiento
Computacional (ver seccion anterior) los participantes discutiran sobre qué tipo
de aprendizajes pueden haber promovido entre los nifios que participaban en el
taller que ellos hayan preparado, consiguiendo, asi, hacer una reflexion sobre
su practica.

PARA SABER MAS

BBC Bitesize

Bocconi et al., (2016). Developing Computational Thinking in Compulsory Education.
Implications for policy and practice. JCR Science for Policy Report. European Comis-
sion.

CAS Barefoot

Computing at School resources:
Computer Science Without a Computer:

Google Education Computational Thinking microsite
Google CT for Educators

Kiki Computational Thinking Games
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https://www.bbc.com/education/guides/zp92mp3/revision  
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC104188/jrc104188_computhinkreport.pdf 
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/bitstream/JRC104188/jrc104188_computhinkreport.pdf 
https://barefootcas.org.uk/barefoot-primary-computing-resources/concepts/computational-thinking-further-examples/
https://barefootcas.org.uk/barefoot-primary-computing-resources/concepts/computational-thinking-further-examples/
https://www.computingatschool.org.uk/ 
https://csunplugged.org/en/
http://csedweek.org/unplugged/thinkersmith 
http://csedweek.org/unplugged/thinkersmith 
https://edu.google.com/resources/programs/exploring-computational-thinking/  
https://edu.google.com/resources/programs/exploring-computational-thinking/  
https://computationalthinkingcourse.withgoogle.com/course?use_last_location=true 
http://games.thinkingmyself.com/ 




Antes de acabar, algunos consejos
practicos:

No hay que saberlo todo antes de empezar. Sin duda, lo primero que
hay que aprender es que no hay que saberlo todo sobre una determinada
herramienta, tener respuestas capaces de resolver todos los problemas an-
tes de enfrentarse a ellos. Hay que afrontar un reto o problema y plantear y
desarrollar una posible solucion. Pero es evidente que cuando este reto o
problema se desarrolle en un aula habra multiples ideas y caminos que los
estudiantes exploraran y, ante sus dudas, el maestro tendra que aprender
a responder “explora, investiga”; a plantear preguntas que les obliguen a
pensar, que les orienten hacia descubrir y solucionar las pequefas trabas
con las que se puedan ir encontrando.

Conviene plantear retos colaborativos. Es fundamental que los estudian-
tes trabajen en equipo, y aprendan a colaborar, comunicar, y gestionar pro-
blemas y soluciones en el marco del trabajo colaborativo.

Hay que tener en cuenta los espacios donde desarrollar las activida-
des. Es muy importante que los maestros/futuros maestros tomen concien-
cia de los espacios donde se realizaran los talleres/actividades. Es clave
para el éxito del taller que los espacios sean adecuados para trabajar en
equipo, que inviten a compartir proyectos e ideas, y que el equipamiento
resulte funcional.

El equipamiento tienen que estar a punto antes de empezar la activi-
dad. Es importante haber probado los equipos y tecnologias antes de iniciar
la sesion de trabajo con los nifios y las nifias, y que, cuando empiecen el
taller, se encuentren los materiales a punto; asi ahorraremos problemas

relacionados con la tecnologia (“no hay wifi’, “no funciona la wifi”, “no hay

bluetooth”, “este plug-in no esta instalado”, “no funciona con este navega-
dor”...).
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