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Resumen

Los nuevos curriculos escolares incluyen la educacion del pensamiento computacional del
alumnado. Esto genera la necesidad de formar adecuadamente a los docentes, asunto que
todavia presenta ciertas limitaciones. Una de ellas ha sido la ausencia de marcos pedagogicos
adecuados. El diseno del Modelo 5PC trata de cubrir esta necesidad estableciendo cinco pasos
secuenciales de ensenanza-aprendizaje del pensamiento computacional, que van activando
distintoselementosalavezquesedesarrollanprocesosderesoluciénde problemas. Sinembargo,
este Modelo no cuenta con suficientes experiencias de implementaciény evaluacién. El objetivo
de este estudio es someter este Modelo a juicio de expertos mediante el método Delphi, con el
fin de validarlo y mejorarlo. Se realizaron dos rondas de preguntas en las que participaron seis
expertos de distintas universidades. Tras el analisis de sus respuestas, se modificaron distintos
elementos del Modelo 5PC, tales como: las fases del proceso de ensenanza-aprendizaje, las
fases del proceso de resolucién de problemas y en la distribucién de los métodos y habilidades
transversales.
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Abstract

The new school curricula include the education of students in Computational Thinking (CT), for
which a good teacher training is needed. For this, some authors wanted to create a suitable
pedagogical framework. Serrano (2022) developed his own, called the 5PC Model, which sets
five sequential teaching-learning steps that activate the components of CT, practices, methods
and transversal skills, while developing the problem-solving process. The aim of this study is to
submit this model to expert judgement using the Delphi method in order to validate and improve
it. Two rounds of questions were conducted. Six experts from different universities participated
in the first, and five in the second. After the analysis of their answers, some changes were made
to the teaching-learning steps, the problem-solving steps and to the distribution of methods and
transversal skills. Some issues were left open for future discussion.

Keywords
Computational thinking, teacher training, initial teacher training.

1. Introduccién

Actualmente existe un cierto interés a nivel internacional en torno a la formacién
en Pensamiento Computacional (PC) de las futuras generalizaciones. Muchas
insitituciones y organizaciones han trabajado para acercarlo al ambito educativo.
Algunas como la International Society for Technolgy in Education (ISTE)y la Computer
Science Teachers Association(CSTA)financiaron un proyecto con el objetivo de "hacer
mas accesible para los educadores los conceptos de pensamiento computacional,
proveerles de una definicion operativa, un vocabulario compartido y ejemplos
relevantes de pensamiento computacional adaptados a los objetivos y a las practicas
educativa actuales”, sequn indican Barr et al. (2011, p.1).

La CSTA haindicado las habilidades que estaban implicadas en la adquisicion del
PC: formular problemas que puedan ser solucionados por computadoras, organizar
datos para poder identificar patrones y llegar a conclusiones, representar datos
a través de la descomposicion del problema, automatizar soluciones mediante
el diseno de algoritmos, codificar el algoritmo, depurar, identificar, analizar e
implementar posibles soluciones, generalizar y transferir la soluciéon a otros
contextos (Posada, 2016).

También se harealizado un trabajo de diferenciacién entre el PC y la programacion,
dada la elevada confusién dentro de la literatura cientifica al respecto, al ser los
profesionales de la computacién los que han proporcionado las definiciones de PC
hasta el afio 2011, segun Moreno-Leon et al. (2019). Esta diferencia la expresa con
claridad Roman-Gonzalez (2016) cuando afirma que:

Mientras la programacion informéatica es una préactica particular de lectoescritura
(lectoescritura de programas informaticos usando la sintaxis particular de un
lenguaje de programacion); el pensamiento computacional es un proceso cognitivo de
resolucion de problemas, que se apoya en los conceptos de la computacion, y que sirve
de base a las tareas de programacion pero también a muchas otras, siendo transferible
a gran cantidad de areas(p.168).
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Por tanto, el PC desarrollado de forma completa, implica el manejo del lenguaje
informatico, pero no se circunscribe Unicamente a ello. La utilizacion del mismo en
la vida diaria no tiene por qué suponer la utilizacion de la tecnologia. De hecho, hay
dos estrategias principales para desarrollar el PC: las actividades desenchufadas, que
sefalan Li et al. (2023) y las actividades de programacion, que si que requieren de la
tecnologia digital. Parece que si se quiere abarcar el PC en su totalidad, no se puede
prescindir de ninguna de las dos. Ambas tienen efectos positivos en el PC del alumnado
(Polaty Yilmaz, 2022).

De forma paralela, se ha tratado de elaborar curriculos de PC para las etapas
educativas obligatorias. La CSTA ha redactado una serie de estandares para ser
desarrollados de forma transversal en todas las asignaturas. Los ha agrupado en cinco
familias (Pensamiento Computacional, Colaboracion, Dispositivos Informaticos y de
Comunicacién, Impactos Eticos, Globales y de Comunicacion), con tres niveles de
dificultad cada una (Roman-Gonzalez, 2016). En Espania, los actuales Reales Decretos
incluyen referencias a la robética y el pensamiento computacional desde Educacion
Infantil (Real Decreto 95/2022 de la etapa de Educacién Infantil, el Real Decreto
157/2022 en Educacion Primaria, y el Real Decreto 2017/2022 en Educacién Secundaria
Obligatoria).

Por ello, una de las necesidades educativas mas impetuosas es que los docentes
desarrollen el PC, lo conozcan y sepan cémo implementarlo en las aulas. Yadav et
al. (2017) recomiendan que esta formacion sea previa al comienzo del ejercicio de
su formacion. Estudios como el de Kong y Lai (2022), muestran que la formacion del
profesorado en PC influye significativamente enla comprension del concepto por parte
del estudiantado. Veamos, pues, los autores que han disenado un marco pedagdgico
paralos docentes.

En primer lugar, Kotsopoulos et al. (2017) diferenciaron cuatro experiencias
distintas que fundamentaron un programa de formacion de 114 futuros docentes a
través de la robotica: desenchufadas, de retocar, hacer y mezclar. Este programa,
elaborado por Esteve-Mon et al. (2019), logré mejorar el PC en todos los participantes.

Ling-Ling et al. (2021) crearon el sistema e-learning myCyGWBL que se basaba
en los cinco constructos de Ung et al. (2021): requisitos de aprendizaje (se refiere
al conocimiento por parte de los docentes de los contenidos del PC en el contexto
curricular nacional), consideracion de latecnologia(debe ser eficiente, practica, barata
y accesible), apoyo al aprendizaje, material contextual y estrategias de instruccion
eficaces que permitan realizar aprendizajes profundos y practicos. Este sistema
fue aplicado a 369 docentes de Sabah, quienes mejoraron su conocimiento del PC y
aprendieron estrategias para implementarlo en sus aulas.

Voon et al. (2023) disefiaron un programa de aprendizaje del PC basandose en la
teoria del aprendizaje experiencial de Kolb, desarrollando las cinco competencias
que identificaron Korkmaz et al. (2017), concretamente: resolucién de problemas,
pensamiento critico, creatividad, pensamiento algoritmico y cooperacion. La teoria
del aprendizaje experiencial de Kolb consiste en cuatro fases ciclicas, agrupadas
en dos dimensiones que se suceden. La primera de ellas es la dimension de la
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comprension del conocimiento, que se produce a través de la experiencia concretay la
conceptualizacion. La segunda es la dimension de la transformacion de la experiencia,
en la que se fijan los esquemas mentales adecuados mediante la observacion y la
experimentacion.

Sin embargo, actualmente se sigue careciendo de un marco que aune todo lo que
se sabe a nivel conceptual del PC, los conocimiento pedagodgicos y metodoldgicos,
asi como el proceso de resolucién de problemas. Esto ultimo es importante porque
existen resultados de investigaciones que sefnalan que ambos conceptos (PC y
resolucién de problemas) estan intimamente relacionados (Barr y Stephenson, 2011;
Kong, 2022). Asi pues, Paucar-Curasma et al. (2022) sefalaron el vinculo existente
entre los componentes del PC y las fases de resolucién de problemas de Polya. Segun
estos autores, laabstraccion tiene lugar durante la fase de comprension del problema;
la descomposicion y la generalizacién, durante la elaboracion del plan; el disefo
algoritmico, en la ejecucion; y la evaluacion, durante la revision.

Con el propésito de contribuir al avance cientifico-educativo de lasociedad en este
sentido, en este estudio se analiza, se valida y se mejora el modelo 5PC, desarrollado
por Serrano (2022) en su libro “Pensamiento computacional en educacion: kit de
conocimiento para antes de comprar y programar un robot” y previamente publicado
en Serrano y Ortufo (2021). Este modelo constituye un marco que integra todos los
elementos del PC(componentes, métodos, practicasy habilidades transversales)y una
metodologia de ensefanza-aprendizaje para docentes que especifica la conexion de
este con el proceso de resolucién de problemas.

La definicion de PC de la que partimos es: “un conjunto de procesos cognitivos
que permite la formulacion y la solucion de un problema que debe expresarse de
manera que un agente de pensamiento (humano o maquina) lo lleve a cabo” (Serrano,
2022, p. 23). El modelo 5PC establece cinco pasos secuenciales a sequir en los que
se van activando habilidades transversales, componentes del PC, practicas, métodos
y fases de la resolucion de problemas. Estos pasos, numerados en la figura 1, son los
siguientes:

- Aprender pensando: es una fase previa al aprendizaje del PC propiamente dicho,
puesto que esta destinada a que los docentes comprendan la base teorica de
la Tecnologia Educativa y los principios del aprendizaje activo que sustentan
diversas metodologias didacticas.

- Problemas reales: se trata de contextualizar el aprendizaje con problemas que
se dan en la vida real o que son posibles. Para ello, se pueden aprovechar las
necesidades de centros educativos. En esta fase se resalta la importancia de
trabajar en pequenos grupos de estudiantes.

- Actividades desenchufadas: es una de las estrategias principales de aprendizaje
del PC, junto a las actividades conectadas. Son actividades que apoyan la
ensefanzay aprendizaje de lainformaticasin eluso de latecnologia, segunLietal.
(2023). Las mas comunes consisten en juegos de cartas, de tablero y actividades
de papel, taly como explican Chen et al. (2023). En esta fase, los futuros docentes
se aproximan al concepto del PC y su naturaleza interdisciplinar. Pueden
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comenzar utilizando actividades disefadas por otros docentes y continuar
creando las propias.

. Programacién derobots: en este paso se hace uso de diferentes tecnologias. Esto
incluye la utilizacion de lenguajes de programacion graficos(porejemplo, Scratch)
y de herramientas de creacion de simulaciones basadas en web o dispositivos
de hardware de codigo abierto, como se hace en roboética, de acuerdo con Li
et al. (2022). En esta fase es importante que el profesorado en formacion tome
contacto con la programacion y mejoren su confianza al respecto. Al principio
serd necesario que sigan tutoriales e instrucciones, después podran comenzar a
indagar y a buscar soluciones a problemas reales y a disenar actividades que se
ajusten al contexto.

- Exposicionde recursos: en este ultimo paso, los docentes en formacion prueban
sus productos en contextosreales. Paraello, resultamuyinteresante el encuentro
entre docentes en ejercicio y en formacién o la visita a centros educativos de las
etapas de educacion infantil, primaria o secundaria.

Los componentes del PC identificados en el modelo 5PC aparecen en la figura 1
dentro de recuadros grises. Estos son:

. Descomposicion. Consiste en dividir un problema en otros mas pequefos con el
fin de facilitar su resolucién.

«  Abstraccion. Comprende la habilidad para extraer la informacién relevante del
problemay desechar la innecesaria.

- Diseno algoritmico. Para resolver un problema es necesario sequir unos pasos
secuenciales bien definidos.

- Evaluacion. Es importante comprobar si el procedimiento seguido para resolver
el problema esta siendo efectivo.

- Patrones. Se ha de observar las regularidades existentes entre los datos y
establecer patrones.

«  Generalizacién. Consiste en extrapolar lo descubierto a otros contextos.

Los métodos, que son propios de la ciencia de la computacion, incluidos en el
modelo, se senalan en la figura 1junto a una circunferencia ocre. Son:

«  Automatizacion de las soluciones.

- Recopilacion, andlisis y representacion de datos.

- Paralelizacion: consiste en realizar tareas de forma paralela para llegar a un
objetivo comun.

- Simulacién: representar datos y procesos a través de modelos.

- Programacién: consiste en elaborar algoritmos para que puedan ser ejecutados
por un programa, de acuerdo con Mohd et al. (2021).

Las practicas del PC segun el modelo 5PC, se indican enla figura 1junto a un circulo
de color verde. Son:
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- Experimentar y retocar. Probar algo nuevo a través de la exploracién y
experimentacion, sequn Mohd et al. (2021). Se trata de llegar a soluciones a través
de un proceso de ensayo y error.

- Probary depurar. Mohd et al. (2021) explica que consiste en identificar errores y
comprobar que la solucién encontrada funciona en otros casos.

«  Reutilizacionyremezcla: crearlasolucion en el codigo existente, utilizar lo hallado
para diferentes propdsitos y/o incorporarlo en otros contextos (Kotsopoulos,
2017), asi como utilizar otras creaciones para realizar las propias (Brennan y
Resnick, 2012).

Las habilidades transversales que hipotéticamente pueden desarrollarse mientras
se fomenta el PC y que se recogen en el Modelo 5PC son: crear, comunicar, colaborar,
reflexidn, toleranciay ser persiste ante problemas complejos. En la figura Taparencen
junto aun rombo morado.

Ademas, como ya se ha mencionado, todo esto se desarrolla de forma paralela
y complementaria a las fases de resolucion de problemas de Polya: comprender y
representar el problema, planear, ejecutar y revisar. Esto también queda reflejado en
la figura 1, sobre una linea discontinua, quedando patente la relacion que existe entre
ellasy los pasos del proceso de E-A.

Por tanto, el modelo 5PC es una propuesta que identifica los pasos a sequir en
la integracion del PC en la formacion del profesorado, apoyandose en las evidencias
arrojadas en estudios previos y en la propia experiencia como formador. Dado que, a

Figura 1. Modelo 5PC

on, disefio Dy J on, disefio
algoritmico, evaluacion, patrones y algoritmico, evaluacién, patrones y Evaluacion
generalizacion generalizacion

N 3 =
patrones y generalizacion

Experimentar, iterar, retocar, probar, Probar y depurar
ar y remezcl

imentar, it tocar, probar, Seoum el W

Experimentar, iterar, retocar
depurar, reutilizar y remezelar

[ PR o similaciin O Automatzacin,
v

1 3

APRENDER PROBLEMAS ACTIVIDADES PROGRAMACION DE
PENSANDO REALES DESENCHUFADAS ROBOTS

4@ Crear, comunicar, colaborar, 4 Reflexionar, colaborar, comunicar 4  Crear, comunicar, colaborar, & Crear, comunicar, colaborar, 4 Comunicar, colaborar, compartir y
compartir, reflexionar, tolerancia y tolerancia compartir y reflexionar compartir, reflexionar y reflexionar

y persistencia persistencia
COMPRENDER Y REPRESENTAR PLANEAR PLANEAR EJECUTAR Y REVISAR
EL RROBLEMA EJECUTAR Y REVISAR EJECUTAR Y REVISAR

PLANEAR

1
Modelo 5PC

Pe

Practicas 4 t periféricas y (O Métodos

Nota. Adaptado de Pensamiento computacional en educacién: kit de conocimientos para antes de comprary
programar un robot (p. 54), por J.L. Serrano, 2022.
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pesar de haber sidoimplementada(Serranoy Ortufio, 2021), no esta validada, el objetivo
planteado en este estudio es el siguiente:

«  Validary mejorar el disefio del Modelo 5PC, sometiéndolo a juicio de expertos.

2. Metodologia

Este estudio sigue un enfoque mixto de investigacién. Para la validacién del Modelo
5PC se opto por hacer uso de la técnica de juicio de expertos mediante la estrategia del
meétodo Delphi, que consiste en seleccionar auna serie de expertos en el tema para que
participen en unaronda de preguntas de forma anénima e individual, devolviéndoles la
propuesta de manera global (Cabero y Barroso, 2013) en una sequnda ronda para que la
reviseny lleguen a un acuerdo. Para la seleccion de los expertos se establecieron dos
criterios de inclusion: asuncion de disponibilidad y conocimiento actual en el ambito
de la Tecnologia Educativa.

Se seleccionaron seis expertos que aceptaron participar en el proceso (criterio
de asuncion de disponibilidad) y que son profesores e investigadores de esta area de
conocimiento en distintas universidades espafiolas (criterio de conocimiento actual
en el ambito de la Tecnologia Educativa), tal y como se observa en la Tabla 1.

Una vez seleccionados los expertos, el procedimiento seguido se refleja en la
Figura 2, destacando con distinto color los pasos que incumbian a los expertos (tono
mas claro)y los que implicaban Unicamente al investigador.

Las encuestas fueron elaboradas a través de la herramienta ENCUESTAS de la
Universidad de Murcia. Fueron divididas en seis mdédulos, que correspondian con
cada uno de los aspectos del modelo que posteriormente fueron sometidos a juicio
mediante preguntas abiertas. Estas seis partes eran:

«  Mddulo 1: definicion del PC de la que parte el Modelo 5PC.

.  Mddulo 2: componentes o procesos cognitivos del PC.

«  Modulo 3: fases del proceso de ensenanza-aprendizaje.

. Médulo 4: elementos del modelo que toman protagonismo en las distintas fases.
«  Mobdulo5: el PCylaresolucion de problemas.

«  Mobdulo 6: otras posibles observaciones.

Tabla 1. Expertos

Experto Sexo Universidad Experiencia
1 Mujer Universidad de Murcia >8 anos
2 Mujer Universidad Nacional de Educacion a Distancia >8 anos
3 Hombre Universidad de Sevilla >8 anos
4 Hombre Universidad de Extremadura >8 anos
5 Hombre Universidad Jaume | >8 anos
6 Hombre Universidad Nacional de Educacion a Distancia >8 anos
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Figura 2. Procedimiento sequido en el estudio

Toma de decisiones sobre la
aplicacién o no de las
sugerencias realizadas por
los expertos

Elaboracién y distribucion

de la primera encuesta

Cumplimentacién de la Recogida y analisis de las
encuestal respuestas

Recogida y andlisis de Elaboracién y distribucién Cumplimentacion de la
respuestas de la segunda encuesta encuesta 2

La primera de las encuestas' constaba de 23 preguntas abiertas, en las que se les
interrogaba sobre la definicién del PC de la que parte el modelo, la idoneidad de los
componentes, habilidades periféricas, métodos y practicas del mismo, la pertinencia
de los pasos a seguir en el proceso de ensefanza-aprendizaje y la relacion que
establece entre el PCy laresolucion de problemas. Junto alamisma se les proporcion6
un resumen del modelo.

Una vez que los expertos respondieron a esta primera encuesta, se realizé una
lectura detallada y comparativa de las respuestas del documento pdf. que generd la
herramienta ENCUESTAS. Para ello, se utilizo la imagen del Modelo 5PC editable en
un documento de Power Point? , a la que se fueron anadiendo -en comentarios- las
aportaciones de los expertos sobre cada uno de los elementos.

En base a todas estas respuestas, se elabord la segunda encuesta®. Este
instrumento reunia todas las afirmaciones de todos los expertos, para que, de forma
individual, tuvieran la oportunidad de expresar su acuerdo, desacuerdo o posicion
neutra con cada una de ellas. Se conservo la misma estructura que la anterior. En
esta fase, uno de los expertos no pudo participar, por lo que fueron cinco los que
contestaron.

'Véase en el siguiente enlace: https://encuestas.um.es/encuestas/NDE2Nzl.w
2Véase en el siguiente enlace: https://is.gd/G2VxkP
3Véase en el siguiente enlace: https://encuestas.um.es/encuestas/NDIXMDM.w

8 ute | 2024 Nam. 1 e3772


https://encuestas.um.es/encuestas/NDE2NzI.w
https://is.gd/G2VxkP
https://encuestas.um.es/encuestas/NDIxMDM.w

¢ Coémo formar al profesorado en pensamiento computacional?. . .

Tras recibir sus comentarios, se procedio6 a la evaluacién del grado de consenso
en relacién a cada una de las afirmaciones. Cuando recibian tres o mas votos a favor,
siempre y cuando los otros dos no fueran contrarios (es decir, al menos uno de ellos
fueraneutro), se consideraban como aceptadas por el equipo de expertosy se aplicaron
al modelo final, exceptuando los casos en los que claramente se evidenciaba falta de
conocimiento profundo del modelo.

3. Resultados

Taly como se ha indicado anteriormente, tras la cumplimentacién de cada una de
las encuestas por parte de los expertos, se llevé a cabo un trabajo de registro, analisis
y comparacion de resultados. En primer lugar, se obtuvo la opinion individual de cada
experto sobre cada uno de los elementos del Modelo 5PC. En seqgundo lugar, todas las
afirmaciones individuales fueron expuestas a los expertos para que expresaran su
acuerdo, desacuerdo o posicion neutral. A continuacién, teniendo en cuentalos criterios
mencionados en el apartado anterior, se clasificaron las respuestas en: aceptadas por
el equipo de expertos, desestimadas (rechazadas) o neutralizadas (sin unanimidad).

EnlaTabla 2, las afirmaciones que aparecen numeradas conun nimeroy unaletrason
las sugerencias que se extrajeron de las respuestas de los expertos a la primera encuesta
y que fueron sometidas a debate en la segunda. A la derecha de estas, queda reflejado
cuantos expertos expresaron su grado de acuerdo(DA), desacuerdo(DS)o posicion neutral
(N)en la segunda encuestay, en funcién de eso, la clasificacién que le corresponde.

Tabla 2. Resultados

Posibles consensos sobre la definicion de PC de la que parte el Modelo 5PC

Consideremos que las maquinas no son agentes de DA DS N Clasificacion
Ta pensamiento y eliminemos este término, dejando la
siguiente expresion “un ser humano o un ente artificial”.

3 0 2 Aceptada

Utilicemos el plural en la siguiente parte de la

1b S - y
definicion: “formulacion y solucion de problemas”.

4 0 1 Aceptada

Indiqguemos en la definicion que el PC también sirve
Tc para entender el mundo y tomar decisiones en una 3 2 0 Aceptada
amplia variedad de contextos.

1d Indiqguemos que el PC también sirve para expresar ideas. 4 1 0 Aceptada

Indi |PC li tos bési
le n |ql'Jemos IQl'Je ene se aplican conceptos basicos 3 ] I Aceptada
de lainformatica.

Modifiquemos la parte final, ya que no queda claro
que se trata de que los humanos entendamos como
las maquinas funcionany resuelven problemasy lo
apliquemos.

1f 1 2 2 Neutralizada

(continua)
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Tabla 2. Resultados (continuacion)

Posibles consensos sobre los componentes o procesos cognitivos del Modelo 5PC

2a

¢;Cambiaria el orden de presentacion paraque quedara DA DS N Clasificacion

clarala secuencia habitual? Este orden quedaria asi:
descomposicion, deteccion de patrones, abstraccion, 4 1 0 Aceptada
generalizacion, diseno algoritmico y evaluacion.

2b

;Cree que es necesario anadir la automatizacion como

otro componente? 2 3 0 Desestimada

2c

;Cree que es necesario anadir la representacion como
otro componente, con el fin de plantear cémo se 2 2 1 Neutralizada
manejan los valores y los datos de diferentes maneras?

2d

¢Cree que es necesario anadir la depuraciéon como

otro componente o consideras que esta contenida en

la evaluacion y que eso es suficiente? Entendamos 1 4 0 Desestimada
depuracion como la capacidad de identificar y corregir

errores en un algoritmo o programa.

2e

Explique si esta de acuerdo con las siguientes

afirmaciones de uno de los expertos, y en el caso de que lo

esté indique qué implicaciones deberia tener en el modelo

segun usted: “"el componente generalizacion es dificil de

comprender, ya que se han dado casos de que la maquina 1 4 0 Desestimada
fuera convencida de que 2+2 son 5. En otros casos, el

componente evaluacion no es tenido en cuenta por la

maquina, ya que no tienen concienciay como mucho

suelta la respuestay ya estd".

2f

¢Cree que habria que presentarlos con una

relacion jerarquica entre ellos, diferenciando entre
componentes primarios (abstracciéony generalizacion)

y secundarios, siendo los vinculados a la abstraccion, la
descomposiciony el diseno algoritmico, y los vinculados
ala generalizacion, patronesy evaluacion?

4 0 Desestimada

Posibles consensos sobre las fases del proceso de ensefianza-aprendizaje

3a

Deberia aclararse la funcion de la fase 1(aprender DA DS N Clasificacion
pensando), ya que, al no tener ningin componente ni
método asignado, puede llevar a creerla prescindible.

4 0 0 Aceptada

3b

La fase 1deberia ser “problemas reales”(la actual fase 2)

1 Aceptad
y la fase 2, "aprender pensando”’(la actual fase 1). ceptaca

3c

Habria que desdoblar la fase 4 en dos: una llamada

“programacion de dispositivos digitales”y puramente

digital (por ejemplo, mediante Scratch), y otra, 5 0 0O Aceptada
“extensioén de la programacion digital al mundo fisico”

(por ejemplo, mediante robots programables).
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Aunque esté implicito en las demas fases, habria que
crear una especifica para la creacién de materiales

o recursos para trabajar el PC, con el fin de tener un
espacio definido y focalizado en el diseno y desarrollo

3d o . 2 1 2 Neutralizada
de recursos pedagdégicos especificos. De esta
manera, los docentes generarian habilidades como la
creatividad, innovacion, pensamiento critico, resolucién
de problemas, comunicacion y colaboracion.
3e La fase que creariamos para la creacion de recursos 1 3 Neutralizada

deberia situarse junto antes a la(exposicion de recursos).

Posibles consensos sobre los elementos del modelo que toman protagonismo en las
distintas fases

Métodos
4a La combinacion de los métodos puede variar segun la DA DS N Clasificacion
situacion. 3 0 2 Aceptada
Se deberia reflejar laimportancia de la deteccién de
4b ) P 2 0 3
patrones.
Podriamos reducir los métodos a dos: programacion,
y simulaciony construccién de modelos, en las que
4c o - 2 0 3
estarian incluidos todos los indicados en el modelo
original.
Se podrian concentrar los métodos en la fase 4
4d (programacion de robots), eliminandolos de las demas 3 0 2 Aceptada

fases.

Enlaf 3(actividadesd hufadas) tambié
4e nlafase (ac’ ividades desenchufadas) también se 5 0 0 Aceptada
desarrollan métodos.

En la fase 4 (programacion de robots) también
4f  se desarrolla el método “recopilacion, anélisis 'y 5 0 0 Aceptada
representacion de datos”.

Existe relacion entre los métodos que deberia reflejarse.
Estarelacion es la siguiente: representar-programacion,

4g . . ut presentarprog 3 0 2 Aceptada
analizar-simular, recopilar-paralelizacion. La integracion

de todos es la automatizacion.

Practicas

Se podrian presentar con la siguiente relacion: DA DS N Clasificacion

4h  experimentary probar; iterar, retocar y depurar;

- 4 1 0 Aceptada
reutilizar y remezcla.

Se podrian anadir practicas en la fase 5 (exposicion de

A . .
recursos) como resultado de la retroalimentacion.

3 1 0 Aceptada

Es mejor utilizar las practicas que provienen de la
4j ingenieria: pregunta, imagina, planifica, crea, pruebay 1 0 4 Neutralizada
mejora.
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Tabla 2. Resultados (continuacion)

Se deberia incluir “modularizar” como otra practica,
ya que es fundamental para programar proyectos
complejos en Scratch. Entendemos que “modularizar”
consiste en construir macro-soluciones a problemas

4k ) ) . . . 1 1 Aceptada
mas grandes y mas complejos, a partir de combinar
micro-soluciones parciales ya encontradas previamente
en problemas mas simplesy que se guardaron
convenientemente.
Habilidades transversales
41 En lugar de “ser persistente ante problemas complejos” _DA DS N _Clasificacion
deberiamos hablar de “paciencia”. 0 4 1 Desestimada
“Reflexién” no es una habilidad, deberiamos hablar de .
4m . o 1 2 Neutralizada
pensamiento critico”.
La distribucién de las habilidades entre las distintas
4n . ] o 3 1 1 Aceptada
fases hace que pierdan su caracter longitudinal.
Para que no pierdan su caracter longitudinal, se
4i q P 9 4 0 0 Aceptada
deberian poner todas en todas las fases.
4o Deberian enunciarse con sustantivos. 0 3 2 Desestimada
4p  Deberian enunciarse con infinitivos. 3 0 2 Aceptada
Deberia incluir otras dos habilidades: atencién .
4q L, y 2 2 1 Neutralizada
motivacion.
ElModelo 5PC explica que una de las habilidades
transversales es “tolerancia ante situaciones no
4r . , 0 0 5 Neutralizada
controlables”. ;Cree que es adecuada o deberia ser
“tolerancia ante los fallos” como se ha sugerido?
Posibles consensos sobre la relacion que establece el Modelo 5PC entre el PC y la
resolucion de problemas
Habria que incluir las fases “comunicar/compartir/ DA DS N Clasificacion
5a socializar la solucion”y “transferir e implementar la
solucion”, aunque ya esté contenido en la fase “ejecutar 3 1 1 Aceptada
y revisar’ en combinacion con “exposicion de recursos”.
Lafase “‘comprendery representar el problema” deberia
estar también en “actividades desenchufadas”
5b y 5 0 0 Aceptada

“programacion de robots”, ya que siempre se parte de
algun reto o problema a solucionar.

No todas las afirmaciones aceptadas por el equipo de expertos pudieron ser

aplicadas en el modelo final, por su falta de coherencia con el mismo acompanado de
un consenso poco solido. Comenzando por la definicion, el nUmero 1c sera desestimado,
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apoyandonos en los votos en contra, al estar de acuerdo con las razones dadas para
hacerlo: “convierte la definicién en algo muy genérico”. Por tanto, aplicando el resto de
los consensos, ladefinicion de PC de la que partirala version validada del Modelo 5PC es:

Un conjunto de procesos cognitivos que permiten a un ser humano o un ente
artificial formular problemas, automatizar soluciones y expresar ideas aplicando
conceptos basicos de la informatica, con o sin tecnologia.

Continuando con los componentes del PC, en el caso del niumero 2a, cuatro de los
cinco expertos dieron una opinion favorable, pero no lo hicieron de forma absoluta.
Cada uno sugiri¢ alguna modificacion de la secuencia presentada en el enunciado, por
lo que enrealidad no hay un consenso claro al respecto. En consecuencia, no pudo ser
aplicado y este elemento del modelo quedd sin modificar.

En relacién a las afirmaciones acerca del proceso de ensenanza-aprendizaje del
PC, ninguno de los consensos es incoherente con el modelo. Por ello, en atencién a
ellas, las fases seran: problemas reales; actividades desenchufadas; programacion de
dispositivos digitales; programacion de objetos fisicos; y exposicion de recursos.

Encuantoalosmeétodos, apesardelconsensoalcanzadoenla4d, estase desestimo
por entrar en conflicto con el numero 4a, habiendo logrado la misma puntuacién. No
solo entra en conflicto con dicha afirmacion, sino que no parece muy coherente con
el modelo, ya que, si considerdsemos que los métodos solo se desarrollan en la fase
4, estariamos transmitiendo la idea errénea de que el PC consiste esencialmente
en programar robots. Ademas, el numero 4g parece no haber entendido el modelo
al completo, por lo que seria recomendable someterlo a debate en futuros estudios,
dado que el acuerdo no ha sido unanime. Resumiendo, los métodos seran los mismos,
solo que se especificara que pueden ser distribuidos entre las fases dependiendo de
la situacion. Quedara asi reflejado en la representacion visual de la version del Modelo
5PC resultante de este estudio.

En el caso de las practicas, todas las afirmaciones necesitarian ser debatidas
nuevamente. El numero 4h apenas modifica el modelo original sin ninguna razén
aparenteycuentaconunvotoencontra. Porello, es preferible esperaranuevosdebates
al respecto. Ademas, la presentacion del Modelo 5PC responde a una secuencia logica
que consistiria en lo siguiente: en primer lugar, se experimenta, tratando de llegar a
soluciones mediante un proceso de ensayo y error. Mas tarde, cuando tenemos una
solucion que parece coherente y factible, la probamos en otros casosy llevamos a cabo
un proceso de depuracion. Finalmente, creamos la solucién en el cédigo existente
(Serrano, 2022, p.25), lo que corresponde a reutilizacion y remezcla. El numero 4i
no corresponde con la realidad, ya que si que hay practicas asociadas a la fase b.
Finalmente, el numero 4k también necesitaria de debates futuros porque “modularizar”
esta contenida en "reutilizacion y remezcla”. Por tanto, las practicas no sufriran ningun
cambio en el modelo final.

En relacion a las habilidades transversales, todas las sugerencias aceptadas por
el equipo de expertos son fieles al modelo y tienen consistencia. En consecuencia,
estas seran presentadas de manera que su caracter transversal quede claro y seran
enunciadas en infinitivo.
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Figura 3. Modelo 5PC final
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Por ultimo, con respecto a la relacién entre el PC y la resolucion de problemas,
unicamente el numero 5a se tendra en cuenta, ya que el nimero 5b refleja no haber
entendidocompletamente elmodelo. Lasfases 3y 4sebasanenelproblemaidentificado
enlasfasesiniciales, porloguenoesnecesariovolveraponer‘comprenderyrepresentar
el problema”. Por tanto, las fases de resolucion de problemas seran: comprender el
problemay representarlo, planear, ejecutar, revisar, compartir la solucion.

Resumiendo, laversion delModelo 5PC resultante traslarealizacion de este estudio
la presentamos en la Figura 3.

4. Discusién y conclusiones

Teniendo en consideracion la valoracion de los expertos que participaron en el
proceso de validacion del Modelo 5PC, es posible afirmar que este es adecuado para la
ensenanzay el aprendizaje del PC para docentes. Tras el trabajo realizado, se obtuvo
una version mejorada y mas precisa del mismo, aportando a la comunidad cientifica
y educativa un marco que podria ser de referencia y que integra todos los elementos
del PC, el proceso de resolucién de problemas y los conocimientos pedagoégicos y
metodoldgicos actuales.

Se trata de un modelo que combina muchas aportaciones previas de una forma
novedosa. Asi, por ejemplo, las categorias del PC(conceptos o dimensiones, practicas,
métodos, habilidades transversales) pueden recordar a la estructura que aportan
Brennan y Resnick (2012). Estos autores y Serrano (2022), introducen una categoria
que se refiere a la relacion que establece el individuo con los demas y con el entorno
y el problema: estas son las perspectivas en el caso de los primeros, y habilidades
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transversales, del segundo. Sin embargo, la principal diferencia se encuentra en que
el Modelo 5PC esta orientado hacia un PC entendido como un conjunto de procesos
cognitivos para resolver problemas apoyandose en la computacion, pero sin limitarse
al manejo de los lenguajes de la programacion. De esta manera el Modelo 5PC (Serrano,
2022)se apoya mas en la propuesta de Corradini et al. (2017).

En relacién a las habilidades transversales del Modelo 5PC, estas también
encuentran su justificacion en que la CSTA anadié una dimension actitudinal al
concepto, taly como explica Roman-Gonzalez (2016).

Los pasos secuenciales resultantes son coherentes con varios de los dictados
proporcionados por estudios anteriores. Ung et al. (2021) establecen que uno de los
pilares basicos de la formacién docente debe ser que los recursos que se utilicen
sirvan pararesolver problemasreales de clase. Ademas, la combinacion de actividades
conectadasy desenchufadasenlaformaciondel profesorado esalgo que yaseintrodujo
por Kotsopoulos et al. (2017) en su marco pedagégico y que ha sido aplicado por Voon
et al. (2023). No obstante, este Ultimo lo plantea de forma diferente, ya que combina
ambas estrategias durante todo el proceso de aprendizaje, mientras que Serrano
(2022) les asigna un tiempo determinado y propio a cada una, aunque contemple la
posibilidad de abordarlas en momentos distintos nuevamente.

Encuantoalacombinaciéndeactividades que se propone, Moreno-Lednetal.(2018)
establecen cinco categorias de tecnologias adecuadas para ensenar el PC: actividades
desenchufadas (coincide con la segunda fase del Modelo 5PC), entornos basados en
flechas, entornos visuales basados en bloques, lenguaje textual de programacion
(corresponden a “programacion de dispositivos digitales”) y conectado con el mundo
fisico, que coincide con “programacion de objetos fisicos” del Modelo 5PC.

La secuencia presentada en las dimensiones del PC concuerda con el articulo
de Tsai et al. (2021) que establece una relacion lineal entre ellas, sefialando que la
abstraccién y la descomposicion determinan al resto de componentes, al igual que el
pensamiento algoritmico afecta a la evaluacion y esta a la generalizacion. Transmiten
que esfundamental sentar las bases de laabstraccionyladescomposicion, siendo esta
ultimala que mayor dificultad entrana, antes de pretender que los estudiantes dominen
el resto. Por tanto, resulta interesante que el Modelo PC conserve esta secuencia a
la hora de que los docentes programen el proceso de ensenanza-aprendizaje de su
alumnado, ya que estos autores senalan que el éxito de estas habilidades puede ser
critico parala adquisicion y desarrollo del PC.

A pesar de las pequenas puntualizaciones que han realizado los expertos acerca de
larelacion entre el PCy el proceso de resolucion de problemas que establece el Modelo
5PC, todos coincidieron en que la relacion era buena y adecuada. Esto también es
apoyado por autores como Barry Stephenson(2011). Asimismo, Kale et al.(2018)declara
que “la resolucion de problemas es la habilidad esencial que subyace al pensamiento
computacional” (p. 574). Este es uno de los aspectos mas novedosos del Modelo, ya
que, a pesar de la evidente conexidn entre ambos procesos, ninguno de los marcos
pedagodgicos previos creados para la formacién del profesorado, mencionados en la
introduccion, senala de una forma tan clara esta coincidencia.
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Por tanto, a través del método Delphi se ha podido llegar a una mayor precision
del Modelo 5PC, de manera que su uso sea una base sélida sobre la que formar a los
docentes para que comprendan el PC y sepan cémo ensenarlo a las generaciones
venideras de forma adecuada. Tales eran las intenciones de Serrano y Ortufio (2021)
cuando lo presentaron por primera vez.

No obstante, es necesario puntualizar que el estudio ha contado con ciertas
limitaciones que debentenerse encuentatantoenlainterpretaciondelas conclusiones
obtenidas como en futuros estudios que implementen o evalten el Modelo 5PC. Una de
ellas ha sido el escaso tiempo dedicado al debate entre expertos, siendo Unicamente
dos las rondas de preguntas realizadas. Aunque, Cabero e Infante (2014) recomiendan
este numero de rondas para no perder el interés de los expertos, entre otras razones,
lo cierto es que ha habido algunas cuestiones que han quedado abiertas. Esto ha
ocurrido porque, o bien necesitaban mas debate, o bien porque han surgido a raiz de
otras. Algunas de ellas son:

. La relacién que se debe reflejar entre los métodos, ya que se han dado varias
propuestas.

- Lalistadelas habilidades transversales, pues no queda claro si se deberia incluir
“tolerancia ante los fallos".

- La presentacion de los componentes del PC, pues se han conservado segun
el modelo original por razones pedagdgicas, pero cabria la posibilidad de que
los expertos crean mas conveniente presentarlos de forma que quede clara la
secuencia de la puesta en practica.

«  Lainclusion/exclusion de la automatizacion en la definicion y en los métodos al
mismo tiempo.

- La conveniencia o no de dar por implicita la practica "modularizar dentro de
“reutilizacion y remezcla”.

Este estudio se ha realizado gracias a la participacién generosa de expertos
espanoles. Sin embargo, seria interesante que, en posibles futuras validaciones, se
validase primero laencuestay seguidamente participasen expertos de otros paises. De
esta manera aumentaria el nivel de generalidad y aplicabilidad del Modelo. Finalmente,
recomendamos la implementacion del Modelo en contextos reales para completar su
proceso de validacion y valorar su utilidad.

Asimismo, este estudio es punto de partida para realizar experiencias de formacion
docente en PC, en el ambito universitario, basadas en la nueva version del Modelo
5PC. Asi se contribuiria a su validacion. Mas adelante, se podria concretar el Modelo
conectando el PC con los curriculos de distintos paises, realizando un trabajo similar al
que hicieron Barr y Stephenson con su modelo transversal de desarrollo del PC.
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