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Resumen

El pensamiento computacional (PC) ha cobrado
una especial atencion en el ambito escolar y
social debido a los recientes avances de la
tecnologia. Aun con el desafio de seguirle el paso
a estos avances, se ha hecho un llamado a que
profesores e investigadores puedan reevaluar sus
apuestas de formacion en educacion formal
orientadas a ciudadanos competentes en este
panorama. La actual propuesta atiende a este
[lamado y, asumiendo un enfoque cualitativo
basado en disefio con elementos de la teoria
fundamentada, presenta, implementa y evalla un
sistema de actividades basadas en problemas
matematicos retadores, que promueve el
desarrollo del PC. El disefio se fundamenta en los
procesos de aprendizaje de Stephens y
Kadijevich (2020), el enfoque STEM y el marco
de resolucion de problemas matemaéticos de
Mason, Burton y Stacey (2010). Los resultados
indican una concentracién sistematica de los
indicadores en la fase de Ataque, una
diferenciacion clara entre las actividades que se
apoyaron en el uso de cddigo y las que no,
ademés de la emergencia de estrategias de
resolucion no anticipadas en el disefio original.
Se concluye que el sistema de actividades
constituye un aporte metodoldgico valido para
integrar el desarrollo del PC en un contexto
matematico.
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Abstract

Computational thinking (CT) has attracted
particular attention in school and social settings
due to recent advances in technology. Even amid
the challenge of keeping pace with these
advances, teachers and researchers have been
called upon to reevaluate their formal education
approaches aimed at preparing competent
citizens for this landscape. The present proposal
responds to this call and, adopting a qualitative,
design-based approach with elements of
grounded theory, presents, implements, and
evaluates a system of activities based on
challenging mathematical problems that
promotes the development of CT. The design is
grounded in the learning processes proposed by
Stephens and Kadijevich (2020), the STEM
approach, and the mathematical problem-
solving framework of Mason, Burton, and Stacey
(2010). The results indicate a systematic
concentration of indicators in the attack phase, a
clear differentiation between activities that
relied on the use of code and those that did not,
as well as the emergence of unanticipated
problem-solving strategies not foreseen in the
original design. It is concluded that the activity
system constitutes a valid methodological
contribution to integrating the development of
CT within a mathematical context.
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1 INTRODUCCION

El pensamiento computacional se ha consolidado como una de las competencias
transversales méas sobresalientes en la educacion matematica del siglo XXI. Desde su
génesis como una forma de pensamiento que permite resolver problemas, disefiar
sistemas y comprender el comportamiento humano al hacer uso de los conceptos
fundamentales de la informatica (Wing, 2006), el PC ha sido progresivamente
incorporado en los curriculos escolares como una competencia que trasciende la
programacion y se vincula con la resolucién de problemas en diferentes disciplinas, entre
ellas matematicas (ISTE & CSTA, 2011; Weintrop et al., 2016). Esta perspectiva
recupera el construccionismo de Papert (1980), quien ya sefialaba que la cualidad del
cédigo como medio para que los estudiantes construyan y validen ideas matematicas.

Sin embargo, los estudios en educacion matematica han mostrado que la gran
mayoria de las propuestas para el desarrollo del PC se han concentrado en actividades de
programacion desligadas de contenidos matematicos especificos, en otras palabras, han
abordado el PC desde referentes generales de la informatica sin una operacionalizacion
clara para el aula de matematicas (Lodi & Martini, 2021; Tedre & Denning, 2016). En
particular, se ha sefialado la ausencia de instrumentos y categorias que permitan observar
y caracterizar de manera sistematica como se manifiesta el PC cuando los estudiantes
resuelven problemas matematicos retadores, mas alla de la simple confirmacion de si
programan o no (Modeste, 2012; Lockwood et al., 2016; Shute et al., 2017). Esta ausencia
genera dificultad para que los docentes de matematicas cuenten con herramientas
confiables para reconocer los procesos propios del PC (descomposicion, abstraccion,
disefio de algoritmos y automatizacién) en el desarrollo cotidiano de sus clases, y limita
la posibilidad de retroalimentar de forma pertinente el aprendizaje de los estudiantes.

Frente a este vacio, la propuesta de Stephens y Kadijevich (2020) resulta
pertinente al identificar procesos de aprendizaje especificos en los que el PC puede
integrarse de manera organica a la actividad matematica escolar: el refinamiento de
variables y parametros para el uso de algoritmos, la familiarizacion con la modelacion y
la experimentacion matematica, el uso de procesos iterativos de disefio algoritmico y la
construccién de ejemplos y contragjemplos. A esto se suman los aportes de la Dra.
Chantal Buteau (Comunicacion personal, 2025), quien enfatiza el papel del codigo

(construido o modificado por el propio estudiante) como mediador del desarrollo del PC
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en contextos matematicos, tal como se evidencia en experiencias curriculares como las
implementadas en Ontario, Canada.

En este marco, la presente investigacion responde a la siguiente pregunta: ;,coOmo
disefiar un sistema de actividades matematicas basado en problemas retadores que
promueva el desarrollo del pensamiento computacional en estudiantes de educacion
basica y media? Para dar respuesta a la pregunta, se disefid un sistema de cinco
actividades fundamentadas en los procesos de Stephens y Kadijevich (2020), que
incorporan contenidos matematicos (ecuacion cuadratica, fractales y distribuciones de
probabilidad) y que fueron implementadas con estudiantes de grados noveno, décimo y
undécimo de una institucion educativa de Bogota, Colombia. La validez del sistema se
apoy0 en una matriz de observacion construida para caracterizar el PC evidenciado por
los estudiantes, entendida como evidencia empirica del aporte metodoldgico de este
trabajo.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo general de esta investigacion es disefiar un
sistema de actividades matematicas, basado en problemas retadores, que promueva el
desarrollo del pensamiento computacional en estudiantes de educacion basica y media.
De manera especifica, se pretende:

a) Fundamentar tedricamente el disefio del sistema de actividades a partir de los
procesos de aprendizaje del pensamiento computacional propuestos por Stephens

y Kadijevich (2020);

b) implementar el sistema de actividades en el aula de matematicas con estudiantes

de educacion béasica y media; y

c) caracterizar, mediante una matriz de observacion, el pensamiento computacional

evidenciado por los estudiantes durante la implementacién del sistema.
2 MARCO TEORICO
2.1 El pensamiento computacional

El concepto de PC fue acufiado por Papert (1980) en el marco de sus
planteamientos construccionistas, en los que el codigo se entiende como una herramienta

con la que los estudiantes construyen y ponen a prueba ideas matematicas. Wing (2006)

retomd y popularizo la nocion, describiéndola como una habilidad fundamental a la par
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de la lectura, la escritura y las operaciones aritméticas, que permite a una persona
reconocer elementos computacionales en diferentes contextos problémicos y abordarlos
mediante herramientas y técnicas de la informatica.

Esta definicion fue posteriormente operacionalizada por la International Society
for Technology in Education y la Computer Science Teachers Association (ISTE &
CSTA, 2011), quienes describen el PC como un proceso de resolucién de problemas que
incluye formular problemas de manera que puedan resolverse con la ayuda de
computadores, organizar y analizar datos, representarlos mediante abstracciones como
modelos y simulaciones, automatizar soluciones por medio del pensamiento algoritmico,
e identificar, analizar e implementar posibles soluciones con proyeccion de generalizarlas
a otros problemas.

Aun asi, la literatura coincide en que el PC carece de definicion de forma universal
(Tedre & Denning, 2016; Shute et al., 2017). Shute et al. (2017) sintetizan esta diversidad
y lo entienden como un conjunto de procesos de resolucion de problemas que incorporan
la descomposicidon, la abstraccién, el reconocimiento de patrones, los algoritmos, la
depuracion y la generalizacion. En otro aspecto, Modeste (2012) y Lockwood et al (2016)
hacen advertencia sobre asimilar el PC exclusivamente al pensamiento algoritmico (PA),
hacen énfasis que el PA constituye solo una de sus dimensiones. Modeste (2012) hace
diferencia en dos perspectivas complementarias sobre la pensée algorithmique: verlo
como forma particular del pensamiento matematico (dado que el algoritmo ha sido objeto
y herramienta de las matematicas durante siglos) y en otra perspectiva verlo como el
pensamiento propio de la informatica, disciplina en la que el algoritmo es el objeto central
de estudio. El autor indica, ademas, que la pensée algorithmique no debe confundirse con
una penseée algorithmisée, es decir, con el simple esfuerzo de forzar el propio pensamiento
a seguir un procedimiento sistematico paso a paso; sino con el estudio genuino del
algoritmo como objeto (su disefio, su prueba y sus propiedades), y no solamente de su
ejecucion. De acuerdo con Knuth (1985), Modeste (2012) dice que dos aspectos
distinguen el PA de los modos de razonamiento estrictamente matematicos: la
complejidad, entendida como la preocupacion por la eficiencia de un algoritmo (numero
de pasos, tiempo o espacio de memoria requeridos), y la asignacion, es decir, la nocién
de variable informatica como una posicién de memoria cuyo contenido puede cambiar,
en contraste con la igualdad matematica, que es simétrica y estatica. Esta separacion

resulta pertinente para el presente estudio, en la medida en que varios indicadores de la
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matriz de observacion relacionados con la automatizacion (AU) (como la manipulacion
y modificacion del cddigo) involucran precisamente esta nocion de variable que cambia
de valor durante la ejecucion.

Kafai et al. (2020) coadyuvan en esta perspectiva al resaltar el uso del cddigo
como artefacto que el estudiante crea, modifica y depura, de esta manera el PC se sitta

como una practica situada y no como una habilidad abstracta y sin contexto.
2.2 El pensamiento computacional en la actividad matemaética

En el interior de la educacion matematica, Stephens y Kadijevich (2020) hacen
distincion entre el PA y el PC. El primero se define como una forma de razonamiento
matematico requerida siempre que se deba poner a prueba, mejorar o disefiar un
algoritmo, y se sustenta en tres pilares cognitivos: la descomposicion, la abstraccion y la
algoritmizacion. El PC incorpora un cuarto pilar, la automatizacion, que se entiende como
la ejecucion efectiva del algoritmo por medio de una herramienta computacional. Los
autores son enféaticos en ese sentido: es precisamente la automatizacion la que separa el
pensamiento algoritmico del pensamiento computacional, al estar el primero contenido
en el segundo (Stephens & Kadijevich, 2020, p. 119). Este matiz fundamenta las cuatro
categorias adoptadas en el presente estudio. Descomposicién (DE), Abstraccion (AB),
Disefio de Algoritmos (DA) y Automatizacion.

Con base en lo anterior, Stephens y Kadijevich (2020) identifican procesos
mediante los cuales el PC puede integrarse en la actividad matematica escolar, que
constituyen el fundamento del sistema de actividades disefiado en esta investigacion:

a) identificar y refinar variables y parametros para usar un algoritmo dado;

b) emplear algoritmos como via de acceso a la modelacion, la optimizacion, la
investigacion operativa y la matematica experimental;

c) utilizar procesos iterativos de disefio algoritmico para poner en evidencia el

caracter iterativo de la formulacion y demostracidn de conjeturas; y

d) generar ejemplos para los cuales un algoritmo funciona y, de manera analoga,
construir contraejemplos para los cuales no funciona.

Es de destacar que Dinger Aksoy et al. (2025), en un estudio sobre la integracion
cognitiva entre el pensamiento matematico (PM) y el PC durante procesos de modelacion,

sus hallazgos muestran que en una misma etapa de resolucion de problemas pueden
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manifestarse varios componentes del PC, sin que sea posible asociar de manera exclusiva
un componente a una Unica etapa. Este hallazgo resulta importante para la interpretacion
de los resultados del presente estudio, en la medida en que anticipa que los indicadores
de DE, AB, DA y AU observados en una misma actividad no son necesariamente

excluyentes entre si.
2.3 Enfoque STEM

El desarrollo del PC en la escuela se inscribe en el enfoque STEM (Science,
Technology, Engineering and Mathematics), como una perspectiva educativa que integra
saberes y préacticas de la ingenieria y las matematicas para la resolucion de problemas
complejos. Por su parte, Weintrop et al. (2016) proponen una clasificacion de practicas
computacionales situadas en las aulas de matematicas y ciencias: practicas de datos
(recolectar, analizar y visualizar informacién), précticas de modelacién y simulacion
(construir y utilizar modelos computacionales), practicas de resolucion de problemas
computacionales (programar, depurar y resolver problemas mediante algoritmos) y
practicas de pensamiento de sistemas (definir sistemas y gestionar algoritmos). Esta
clasificacion dialoga con los procesos de Stephens y Kadijevich (2020) que se retoman
en este estudio, en concreto a lo referido al disefio y prueba de algoritmos.

En este sentido, Ng et al. (2023) proponen entender el PC como un objeto frontera
que media entre matematicas y programacion: acciones como la descomposicién, la
abstraccion, el reconocimiento de patrones y el disefio de algoritmos toman una
connotacion matematica y, al mismo tiempo, una connotacion computacional. Desde esta
perspectiva, el sistema de actividades disefiado en la presente investigacion se alinea con
el enfoque STEM al incorporar el uso de Python como herramienta para la exploracion
de contenidos matematicos (ecuacion cuadratica, fractales y distribuciones de
probabilidad), de manera que la tecnologia no remplaza el razonamiento matematico, sino

que lo hace visible y lo potencia.
2.4 Referente sobre la resolucion de problemas matematicos

Para caracterizar el momento del proceso de resolucion en el que se manifiestan

los indicadores del PC, esta investigacion retoma el marco de Mason et al. (2010), quienes
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identifican tres fases sucesivas en la actividad matematica: la fase de Abordaje (Entry),
en la que el estudiante identifica qué sabe, qué necesita y qué puede introducir para
comenzar a resolver el problema; la fase de Ataque (Attack), en la que se despliegan y
ponen a prueba las estrategias de resolucion, con la consiguiente posibilidad de
estancamiento y de momentos de comprension subita; y la fase de Revision (Review), en
la que el estudiante verifica la solucion obtenida y reflexiona sobre su extension a otros
contextos.

Estos referentes permiten una lectura bidimensional de los indicadores del PC
observados: por una parte, en relacion con el proceso computacional al que corresponden
(DE, AB, DA 0 AU) v, por otra parte, en relacion con la fase de resolucion de problemas
en la que emergen (Abordaje, Ataque o Revision). Esta articulacion constituye el
fundamento conceptual de la matriz de observacion empleada en la fase metodoldgica del
estudio. Es importante sefialar que esta convergencia entre el pensamiento
algoritmico/computacional y el marco de resolucion de problemas de Mason et al. (2010)
no es fortuita: Modeste (2012) muestra que varios problemas propuestos en la obra
original de los autores estan estrechamente relacionados con el PA, lo que respalda, desde
una fuente independiente, la pertinencia de cruzar ambos marcos tedricos en el disefio del

instrumento de observacion de la presente investigacion.
2.5 Sintesis del marco tedrico

En grupo, los referentes expuestos permiten sostener que el desarrollo del PC en
la educacion matematica no puede trivializarse a la ensefianza de la programacién como
actividad aislada, sino que debe entenderse como un proceso situado en la resolucion de
problemas matematicos retadores, mediado por el cddigo como artefacto que el estudiante
construye y refina (Kafai et al., 2020), contextualizado con contenidos especificos desde
una perspectiva STEM en la que el PC opera como objeto frontera entre las matematicas
y la programacién (Weintrop et al., 2016; Ng et al., 2023), y observable a través de
categorias que combinan los procesos propios del PC segun sus cuatro pilares (Stephens
& Kadijevich, 2020) con las fases de resolucion de problemas de Mason et al. (2010).
Esta triangulacion conceptual es el fundamento sobre el cual se disefid el sistema de

actividades y el instrumento de observacion que se describe en el siguiente apartado.
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3 METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

Esta investigacion presenta un enfoque cualitativo, en la medida en que su
propdsito no es cuantificar o generalizar estadisticamente el desarrollo del PC, sino
comprender e interpretar como este se manifiesta en la actividad matematica de los
estudiantes al resolver problemas retadores. Se adopta como disefio metodoldgico la
investigacion basada en el disefio, siguiendo los planteamientos de Gravemeijer y
Prediger (2019), quienes la explican como una metodologia orientada a un doble
propdsito: disefiar y refinar de manera iterativa un producto o arreglo de ensefianza
aprendizaje, en este caso un sistema de actividades; y generar comprension teorica sobre
los procesos de aprendizaje que emergen del sistema. Esta doble finalidad es coherente
con el objetivo general de la presente investigacion, centrado en el disefio del sistema de
actividades, para el cual la caracterizacion del PC evidenciado por los estudiantes
constituye la evidencia empirica de su pertinencia.

Para el analisis de los datos durante la implementacién se incorpora de forma
complementaria, elementos de la teoria fundamentada (Strauss & Corbin, 2002),
particularmente en lo relativo a la codificacién abierta y axial del trabajo individual y
grupal de los estudiantes. Este componente permitié que las categorias de analisis
sustentadas tedricamente en los procesos del PC de Stephens y Kadijevich (2020) y en
las fases de resolucion de problemas de Mason et al. (2010) se refinaran y ajustaran
progresivamente a partir de la evidencia empirica que emerge durante la revisién de las

hojas de trabajo, en un proceso de ida y vuelta entre la teoria y los datos.
3.2 Contexto y participantes
El estudio se desarroll6 en una institucion educativa de caracter oficial en Bogota,

Colombia, con estudiante de grado noveno, décimo y undécimo. La Tabla 1 resume la
distribucion de los participantes.

Veredas do Direito, v.23, 237827 — 2026




Andrés Mauricio Naizague Moreno

Tabla 1
Distribuciéon de participantes por actividad.
Actividad Conten!qo Grado Numgro de Mujeres Hombres Edad
matematico estudiantes
1 Ecuacion Noveno 30 17 13 13 - 14 afios
cuadratica
Ecuacion
2 cuadrética Décimo 29 15 14 15 - 17 afios
(automatizacion)
3 Fractales - (cuva  peie g 40 29 15 - 17 afios
de Koch)
4 Fractales (disefio e 00 59 18 12 15 - 17 afios
algoritmico)
5 Distribuciones de  jeimo 28 12 16 16— 18 afios
probabilidad

La seleccion de los participantes fue un muestreo no probabilistico por
conveniencia, determinado por la disponibilidad institucional de los grupos y por la
pertinencia del contenido matematico trabajado en cada actividad respecto al plan de

estudios correspondiente.
3.3 Disefo del sistema de actividades

El aporte practico de la investigacion esta constituido por un sistema de cinco
actividades orientadas a promover y caracterizar el PC a partir de problemas matematicos
retadores. El disefio de cada actividad se fundament6 en los procesos de aprendizaje
propuestos por Stephens y Kadijevich (2020), a partir de estos procesos se establecieron
los objetivos de aprendizaje de cada actividad y, en funcion de estos, se definieron los
requisitos de aprendizaje previos, la sugerencia metodoldgica para su desarrollo en el
aula, los materiales requeridos, la temporalidad y una trayectoria hipotética de
aprendizaje.

El sistema quedd conformado por cinco actividades (Tabla 2), implementadas de
manera individual y grupal, combinando trabajo con lapiz y papel (desconectadas) y

trabajo con cddigo en Python (conectadas a través de la plataforma Google Colab)
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Tabla 2

Sistema de actividades.

Contenido

e Modalidad
matematico

Actividad Titulo y problema

Refinamiento  de  parametros vy

exploracion de familias cuadraticas

Para la ecuacion 2x’+8x+k =10
1 encuentre tres valores enteros para k, Ecuacion cuadrdtica Desconectada

tales que las raices de las tres ecuaciones

queden en progresion aritmética con

diferencia uno.

Refinamiento de parametros mediante

procesos automatizados.

¢Para cudles valores de k la ecuacion
2 2x? + 8x + k = 0 produce un conjunto Ecuacién cuadratica Conectada

de diez soluciones en progresion

aritmética con diferencia uno en el que se

incluye la solucién x = 2.5?

Disefio algoritmico iterativo: conjeturay

demostracion.

¢Conjetura cual seria la representacion

grafica de la curva de Koch que tiene

perimetro 13,318294975359441
3 unidades y el nivel al que corresponde? Fractales Desconectada
Dibuja a lapiz la forma que tendria.
También, ¢conjetura el perimetro que
tendria esta curva en el nivel 24? Explica
con detalle el proceso para plantear la
conjetura.
Disefio algoritmico e implementacion de
procesos iterativos
Ejecuta y manipula co6digo, para
comprobar las conjeturas propuestas en
la Actividad 3. Adicionalmente, describe
¢ Qué ocurre con el perimetro de la curva
de Koch cuando el nivel es muy grande,
digamos N50, N100?
Validacion algoritmica en procesos
probabilisticos
¢Podremos encontrar otros dados que
tengan la misma distribucion de
probabilidad de los dados clasicos
diferente a la distribucion de los dados de
Sicherman? Justifica la respuesta con
ayuda del cadigo. Distribuciones  de
Si apostamos a obtener cinco con los probabilidad
dados clasicos y con los dados de
Sicherman ;tendremos las mismas
probabilidades?
Si se apuesta obtener dobles ¢Cudl es el
mejor conjunto de dados para ello?
¢Calcula la probabilidad de cada
conjunto de dados para obtener dobles?

Fractales Conectada

Conectada
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3.4 Instrumentos de recoleccién de datos

La recoleccion de informacion se realizo mediante tres fuentes, en coherencia con
un proceso de triangulacion de datos: el trabajo fisico de los estudiantes, correspondientes
a las hojas de trabajo individuales y grupales desarrolladas con l&piz y papel en las
actividades 1y 3; el trabajo digital de los estudiantes, correspondientes a los documentos
de codigo y a las cajas de registro de estrategias desarrolladas en las actividades 2, 4 y 5;
y una matriz de observacion, disefiada especificamente para esta investigacion con el
proposito de caracterizar el PC evidenciado por los estudiantes durante la resolucion de
los problemas retadores.

La matriz de observacidn se construyé de manera bidimensional, cruzando los
cuatro procesos del PC identificados a partir de Stephens y Kadijevich (2020), a saber,
Descomposicion (DE), Abstraccion (AB), Disefio de Algoritmos (DA) y Automatizacion
(AU), con las tres fases de resolucién de problemas propuestas por Mason et al. (2010),
Abordaje (Y), Ataque (K) y Revisién (W). Cada indicador de la matriz recibié un cédigo
de tres letras mayusculas, en el que las dos primeras sefialan el proceso del PC y la tercera
la fase de resolucidon de problemas (por ejemplo, DAK2 corresponde al segundo indicador
del proceso de Disefio de Algoritmos observado en la fase de Ataque). En total, la matriz
permitio identificar y codificar el trabajo de los estudiantes en 33 indicadores distribuidos

en las cuatro categorias del PC.
3.5 Procedimiento

El estudio se desarroll6 en tres fases, siguiendo la Idgica ciclica propia de la

investigacion basada en el disefio (Gravemeijer & Prediger, 2019):
3.5.1 Fase 1. Disefio
Se elaboro el sistema de actividades y la matriz de observacion a partir de los

referentes tedricos descritos, y se sometieron a un proceso de revision y ajuste previo a

su implementacion.
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3.5.2 Fase 2. Implementacion

Las cinco actividades se aplicaron de manera secuencial en los grupos
correspondientes (Tabla 1), siguiendo la sugerencia metodoldgica definida para cada una
(trabajo individual, seguido de discusidén entre pares y trabajo en grupos fijos, y
socializacion final con el grupo completo). Durante el proceso de implementacion el
docente realiz6 acompafiamiento y supervision de los grupos, sin la intervencion directa

en las estrategias de resolucién empleadas por los estudiantes.
3.5.3 Fase 3. Analisis

Se revisaron las hojas de trabajo y los documentos digitales producidos por los
estudiantes, y se codificaron con base en la matriz de observacion, siguiendo un proceso
de codificacion abierta y axial (Strauss & Corbin, 2002) que permitio identificar la
frecuencia de aparicion de cada indicador tanto en el trabajo individual como en el trabajo

grupal.
3.6 Consideraciones éticas

El desarrollo de la investigacion cont6 con la autorizacion del rector de la
institucion educativa. Los estudiantes participantes cuentan, desde el proceso de matricula
institucional, con un consentimiento informado firmado por sus acudientes que autoriza
el uso de su imagen y video con fines pedagdgicos e investigativos, el cual ampar6 la

recoleccion del material fotografico y de video utilizado en el presente estudio.
4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

El anélisis de las cinco actividades se realizé a partir de la matriz de observacion
descrita en el apartado 3.4, aplicada tanto al trabajo individual como al trabajo grupal de
los estudiantes, segun corresponda a cada actividad. A continuacion, se presentan los
resultados por actividad, seguidos de una discusion que articula los hallazgos con el

marco tedrico.
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4.1 Actividad 1. Refinamiento de pardmetros y exploracion de familias cuadraticas

En esta actividad los indicadores de mayor frecuencia se concentraron en los
procesos de Disefio de Algoritmos (DA) y Descomposicion (DE), particularmente en las
fases de Abordaje y Ataque. Los estudiantes mostraron con mayor regularidad el uso de
la férmula cuadréatica y del discriminante para hallar soluciones a partir de parametros
especificos (DAY2, DAK2, DAKY9), asi como la construccion de tablas de valores
asociados a los parametros (DEK3). En el trabajo grupal se observé un patron similar,
con una fuerte concentracion de indicadores en el proceso de Disefio de Algoritmos
(DAY2, DAK2) y en la organizacion tabular de resultados (DEK3).

Al contrastar el trabajo individual con el grupal, se encontré que el mayor tiempo
disponible en el trabajo grupal favorecio la aparicion de indicadores de revision que
fueron ausentes en el trabajo individual, como la verificacion de que los valores de k
cumplieran las condiciones del problema (DAWS), lo que sugiere que transitar por las
tres fases de Mason et al. (2010) requiere evidenciar los distintos procesos del PC, y no
solo uno de ellos de forma aislada. Se identificaron cuatro categorias de desempefio, desde
un abordaje elemental basado en la prueba de valores especificos (categoria 1, 5
estudiantes) hasta un desempefio de mayor complejidad que combina descomposicion,
abstraccidn y disefio de algoritmos (categoria 4, 3 estudiantes), pasando por una categoria
intermedia mayoritaria (categoria 2, 19 estudiantes) que evidencia disefio de algoritmos

y descomposicidn sin llegar a la abstraccion de modelos generales.
4.2 Actividad 2. Refinamiento de parametros mediante procesos automatizados

Al incorporar el uso de Python, los indicadores de mayor peso se desplazaron a
los procesos de Abstraccion y Automatizacién, concentrados principalmente en la fase de
Ataque, lo cual es consistente con el planteamiento de Mason et al. (2010) sobre la mayor
demanda cognitiva de esta fase. Los estudiantes definieron y ejecutaron cédigo de forma
simbolica en la plataforma Colab (ABK6, AUY3) y utilizaron operadores aritméticos para
implementar la formula cuadratica (AUK9, AUK10).

Un resultado relevante fue la trayectoria de un estudiante que, tras construir el
cddigo de la formula cuadratica, invirtio el procedimiento programando una funcion que,

a partir de una lista de valores de x, generaba los valores de k correspondientes (ABK4,
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DEK?2, DEK3), y refind el codigo para verificar directamente qué valores de k producian
raices en progresion aritmética con diferencia uno (DAW6, DAW7, AUW3), apoyandose
en una herramienta de inteligencia artificial (ChatGPT) para la construccién del codigo.
Las cuatro categorias identificadas muestran una progresion desde el uso elemental de la
plataforma (categoria 1, 14 estudiantes) hasta la resolucion completa del problema
mediante cddigo propio (categoria 4, 1 estudiante), evidenciando que, aunque la
automatizacion facilito el abordaje de la tarea, la fase de revision siguio siendo la de

mayor exigencia cognitiva y la menos alcanzada.

4.3 Actividad 3. Disefio algoritmico iterativo: conjetura y demostracion

En esta actividad, la mayoria de los indicadores se concentré nuevamente en la
fase de Ataque, pero a diferencia de la Actividad 1, un grupo considerable de estudiantes
transito hasta la fase de Revision, lo cual se atribuye a la doble representacién gréfica y
numérica del problema, que favorecio el transito tanto vertical (entre procesos del PC)
como horizontal (entre fases de resolucion) en la matriz. Los indicadores mas frecuentes
correspondieron a Disefio de Algoritmos en la fase de Abordaje (DAY1) y de Ataque
(DAKS3), asi como a Descomposicién en la fase de Ataque (DEK4).

Un hallazgo destacado fue el algoritmo no convencional propuesto por algunos
grupos para hallar el perimetro de un nivel de la curva de Koch: en lugar de aplicar
directamente el crecimiento exponencial por un factor de cuatro tercios, los estudiantes
observaron que el perimetro de cada nivel podia obtenerse sumando al nivel anterior su
tercera parte, y formularon esta relacién de manera recursiva. Una entrevista posterior
permitio reconstruir el razonamiento que sustentaba este procedimiento, evidenciando un
gjercicio de proceso algoritmico (DAW) en la fase de Revision, en el que los estudiantes
pusieron a prueba y refinaron su propia conjetura en lugar de aplicar mecanicamente el
procedimiento previsto. Las cuatro categorias de desempefio mostraron que la mayoria
de los estudiantes (27) permanecié en un abordaje elemental centrado en enunciar los
pasos del algoritmo sin llegar a ejecutarlo, mientras que un grupo de 20 estudiantes
alcanzoé la categoria de mayor complejidad, formulando conjeturas con justificaciones

adecuadas en la fase de Revision.
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4.4 Actividad 4. Disefio algoritmico e implementacion de procesos iterativos

Como complemento de la Actividad 3, esta actividad mostrd una concentracion
marcada de indicadores en el proceso de Automatizacion, tanto en la fase de Ataque como
en la fase de Revision (AUY3, AUK5, AUK6, AUW?2), asociados al ingreso a la
plataforma Colab, la modificacion de valores en el cddigo (por ejemplo, el nivel maximo
de representacion de la curva, de 12 a 25) y la verificacion de conjeturas mediante la
ejecucion repetida de instrucciones. A diferencia de la Actividad 3, la fase de Abordaje
mostrd pocos indicadores de Descomposicion, Abstraccion y Disefio de Algoritmos, dado
que estos procesos ya habian sido movilizados en la actividad complementaria; en
cambio, el andlisis horizontal de la matriz mostrd desarrollo en los cuatro procesos del
PC. Una buena cantidad de estudiantes (13) alcanzé la categoria de mayor complejidad,
en la que la automatizacion permitio transitar hasta la fase de Revisidn y verificar las

conjeturas mediante representaciones tabulares generadas por el cédigo.
4.5 Actividad 5. Validacion algoritmica en procesos probabilisticos

En la actividad final, los indicadores de mayor ponderacion correspondieron a la
fase de abordaje de la actividad mediante el ingreso a la plataforma (AUY3), la aplicacién
de algoritmos conocidos como el calculo de probabilidad de un evento (DAK1) y la
ejecucion repetida del codigo para explorar distribuciones de probabilidad de la suma de
dos dados personalizados (DEK4).

El hallazgo mas relevante de esta actividad fue que, al ejecutar repetidamente el
cddigo con distintas configuraciones numéricas en las caras de los dados, algunos grupos
generaron —sin que estuviera previsto en el disefio— una configuracion distinta a la
clasica que producia una distribucion de probabilidad equivalente a la de dos dados
convencionales (los llamados dados de Sicherman), lo que llevd a un debate en el aula
resuelto con apoyo de material audiovisual especializado. Este episodio constituye
evidencia directa del proceso de generacion de ejemplos y contraejemplos para un
algoritmo dado, planteado por Stephens y Kadijevich (2020). La mayoria de los
estudiantes (13 y 12, respectivamente) se ubico en las categorias 3 y 4, caracterizadas por

el calculo de probabilidades mediante la regla de Laplace y la exploracion de
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configuraciones alternativas apoyada en la automatizacion, alcanzando asi los tres

requerimientos de la actividad.
4.6 Discusion

Los resultados permiten sostener, en primer lugar, que el sistema de actividades
disefiado cumplié su propdsito de promover el desarrollo del PC, al generar evidencia
observable de los cuatro procesos previstos por Stephens y Kadijevich (2020) en los
contenidos matematicos trabajados. La concentracion recurrente de indicadores en la fase
de Ataque, presente en las cinco actividades, confirma empiricamente el planteamiento
de Mason et al. (2010) segun el cual esta fase concentra la mayor demanda cognitiva del
proceso de resolucion de problemas.

En segundo lugar, se observa una diferencia marcada entre las actividades
desconectadas (1 y 3) y aquellas conectadas (2, 4 y 5): en estas, el proceso de
Automatizacion se concentra sistematicamente entre los indicadores de mayor frecuencia,
lo que es coherente con el codigo como artefacto que el estudiante construye y modifica
(Kafai et al., 2020) y con la nocion del PC como objeto frontera entre las matemaéticas y
la programacion (Ng et al., 2023). Los estudiantes no solo aplicaron los algoritmos
matematicos conocidos, sino que tradujeron a una sintaxis computacional, evidenciando
la nocion de variable informéatica como una posicion de memoria cuyo valor cambia
durante la ejecucion (Knuth, 1985, citado en Modeste, 2012), particularmente visible en
la manipulacion de listas de valores en la Actividad 2.

En tercer lugar, la aparicion de estrategias no anticipadas en el disefio original —
el algoritmo recursivo para el perimetro de la curva de Koch (Actividad 3), la inversion
del problema mediante listas de valores (Actividad 2) y la configuracion de dados
equivalente a la distribucion clésica (Actividad 5)— evidencia que el sistema propicié no
solo la aplicacion de algoritmos conocidos, sino el proceso genuino de disefio algoritmico
sefialado por Modeste (2012): el estudio del algoritmo como objeto, y no su mera
ejecucion. Este tipo de hallazgos es consistente, ademas, con lo sefialado por Dinger
Aksoy et al. (2025), quienes advierten que distintos componentes del PC pueden
manifestarse de manera simultanea y no excluyente durante la resolucién de un mismo

problema. Finalmente, la persistencia de dificultades en los procesos de abstraccién y
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generalizacion sugiere que la fase de Revision representa el mayor reto pedagdgico y un

foco prioritario para futuros refinamientos del sistema.
4.7 Limitaciones

Estos hallazgos deben inferirse considerando que el estudio transcurrié en una
Unica institucion educativa, con un muestreo no probabilistico, por lo que los resultados
no son generalizables estadisticamente a otras poblaciones. Del mismo modo, la matriz
de observacion, aunque validada empiricamente en las cinco actividades, podria requerir
ajustes adicionales en investigaciones futuras que incorporen otros contenidos

matematicos o poblaciones distintas.
5 CONCLUSION

El objetivo general de esta investigacion se alcanz6 en tanto que el sistema de
cinco actividades, fundamentado en los procesos del PC e implementado en una
considerable unidad de andlisis en una institucion educativa, propicié de manera
consistente la manifestacion observable de los cuatro procesos del PC alrededor de tres
contenidos matematicos curriculares.

En relacion con el primer objetivo especifico, se logré articular los procesos del
PC con el enfoque STEM (Weintrop et al., 2016; Ng et al., 2023) y con el marco de
resolucion de problemas de Mason et al. (2010), lo cual permitié construir una matriz de
observacién bidimensional capaz de capturar tanto el proceso del PC movilizado como la
fase de resolucion de problemas en la que este emerge. Esta triangulacion teorica resulto
pertinente y productiva: la concentracion sistemética de indicadores en la fase de Ataque,
observada en las cinco actividades, corrobora empiricamente el planteamiento de Mason
et al. (2010) sobre la mayor demanda cognitiva de esta fase, mientras que la diferencia
consistente entre las actividades desconectadas y aquellas conectadas confirma la
pertinencia de incorporar el codigo como artefacto que el estudiante construye y modifica
(Kafai et al., 2020), y no unicamente como herramienta de ejecucion.

En cuanto al segundo objetivo especifico, la aplicacion secuencial de las cinco
actividades permitio constatar que estas cumplen su proposito didactico: propician el

transito de los estudiantes desde el abordaje inicial del problema hasta (en un nimero

_ Veredas do Direito, v.23, 237827 — 2026




DISENO DE ACTIVIDADES MATEMATICAS PARA PROMOVER EL DESARROLLO DEL PENSAMIENTO COMPUTACIONAL

considerable de casos) su revision y verificacion. Asimismo, la implementacion evidencio
la emergencia de estrategias de resolucion no anticipadas en el disefio original, lo cual
constituye evidencia de que las actividades disefiadas propician un genuino ejercicio de
disefio algoritmico, y no la simple aplicacién mecénica de procedimientos conocidos.
Respecto al tercer objetivo especifico, el instrumento disefiado demostro ser una
herramienta valida y sensible para identificar los procesos del PC en la actividad
matematica escolar, resolviendo asi desde el plano metodologico, la advertencia
conceptual de Lodi y Martini (2021) y Kallia et al. (2021) sobre el riesgo de reducir el
PC a la programacion o a la ejecucion de cddigo, mediante un instrumento que permite
observar sus procesos subyacentes en la actividad matematica. La emergencia de
estrategias de resolucion no anticipadas evidencia, ademas, el valor del caracter iterativo
y sujeto a refinamiento propio de la investigacion basada en el disefio y de la codificacion
abierta y axial de la teoria fundamentada, en la medida en que la matriz de observacién
pudo capturar manifestaciones del PC més alla de lo estrictamente anticipado en su disefio

inicial.
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