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Este trabajo es un analisis documental descriptivo que realiza un estudio comparativo entre el
Pensamiento Computacional, la Indagacién y la Modelizacién, proponiendo nuevas acepciones
para asi conformar un marco conceptual que pueda facilitar el desarrollo de actividades y pro-
yectos educativos en el drea de las ciencias. Dado el éxito de las Ensefianza de las Ciencias Basada
en Indagacion (IBSE, Inquiry-Based Science Education) y la demanda actual de una sociedad mas
digitalmente alfabetizada, se considera necesario definir las citadas metodologias y conocer sus
principales componentes, caracteristicas y habilidades que desempefian para saber como conver-
gen y se articulan, facilitando asi su implementacion y coexistencia. Los resultados de este analisis
sugieren una gran afinidad y grado de solapamiento entre estos tres conceptos donde el uso de
modelos se sitia como uno de los ejes principales para su desarrollo en las aulas de ciencias.

Palabras clave: pensamiento computacional; indagacidon; modelizacién; didéctica de las ciencias experimentales; resolu-
cién de problemas.

Analysis of a mixed methodology of research
and problem-solving in the science classroom

The article presents a comparative descriptive documentary analysis of computational thinking,
inquiry and modelling, and proposes a new conceptual framework for the promotion of educational
activities and projects in the field of science. The success of Inquiry-Based Science Education
(IBSE) and the current demand for a more digitally literate society make it important to have a
clear definition and understanding of these concepts, their main components and characteristics,
and the skills they involve, in order to understand how they converge and connect, and thereby
facilitate their implementation and coexistence. The findings of the study indicate a strong affinity
and overlap between the three methodologies, and highlight the use of modelling as key to their
use in the science classroom.
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Introduccion

En los ultimos afios ha tenido lugar la introduccién de la programacién como materia en
la ensefianza obligatoria en diversos paises (R.D. 157/2022) y ha acelerado la aceptacion
del Pensamiento Computacional (PC) como un concepto imprescindible en la ensefian-
za sin dar tiempo a su investigacidén: qué procesos implica este pensamiento, para qué
puede ser realmente Util y cdmo podemos abordarlo en educacion, mas alla de ense-
fiar a programar (Ortega-Ruipérez, 2020). Aun asi, se constituye como un tema de inte-
rés para la investigacion y para el desarrollo de innovaciones e intervenciones de la com-
petencia STEM (Science, Technology, Engineering, Maths) (Grover & Pea, 2017), como
una herramienta eficaz para fomentar las escasas vocaciones cientificas que pueda desa-
rrollar en el alumnado las capacidades necesarias para los trabajos del futuro (Garcia-
Fuentes, 2022) y como un recurso metodoldgico que actuaria como vehiculo o medio
para alcanzar determinados fines en las disciplinas o en las relaciones entre ellas (Quiroz-
Vallejo et al., 2021).

El informe presentado en 2015 por la Fundacion Espaiiola para la Ciencia y la Tecnologia,
FECYT (Olivares de Julian et al., 2016), en colaboracién con el gigante tecnoldgico Google,
destaca lo importante para las nuevas generaciones que supone el tener conocimiento
en las Ciencias de la Computacion (CC) para saber cémo funciona la tecnologia, cémo
se desarrolla y evoluciona, y para adquirir habilidades que son necesarias para diversos
campos. De entre ellos, se pone de manifiesto el PC como una aproximacién hacia la reso-
lucion de problemas en cualquier drea, y no sélo en la relacionada con la tecnologia. De
forma andloga y en el mismo afio, la propia Comision Europea a través del informe Science
Education for Responsible Citizienship habla sobre la necesidad de que los sistemas educa-
tivos y las politicas en materia de educacion deberian centrar su apoyo a escuelas, maes-
tros y estudiantes de todas las edades para aproximar la indagacién a la educacion de
ciencias como parte de su nucleo (Hazelkorn et al., 2015). Segun la propia FECYT, existen
abundantes pruebas sobre los beneficios de un enfoque indagativo en el aprendizaje de
las ciencias y cdmo la mejor manera de aprender ciencia escolar es aplicdndola a través
de las practicas cientificas mds recomendadas por la investigacidén didactica, indagacion,
modelizacidn y argumentacion (Jiménez-Liso, 2020).

La necesidad de desarrollar el PCy la indagacién en la ensefanza de ciencias hace replan-
tearse como y en qué grado se pueden llevar a cabo de forma conjunta, y por ello se
considera necesario tener en cuenta la modelizacion en su dimensidn instrumental para
gue ayude en la construccion de procesos de andamiaje que han de guiar los procesos de
ensefianza, ante tareas como conceptualizar, reflexionar, visualizar, ilustrar, representar,
etc. (Oliva, 2021), considerandose una actividad esencial de la ciencia erudita y escolar
que conlleva expresar, usar, evaluar y revisar dichos modelos como via para la compren-
sién o generacion de conocimiento.

Este trabajo tiene como objetivo proporcionar una visiéon general de los conceptos de PC,
indagacién y modelizacién para comprender y conocer sus componentes y caracteristicas
basicas (figura 1), para asi poder definirlos y delimitar un area de trabajo que justifique su
viabilidad conjunta en el futuro desarrollo de metodologias o protocolos de investigacion
STEM en las aulas de ciencias en niveles de educacion primaria y secundaria (figura 2).

Marco Conceptual

La indagacidn cientifica ha estado en un perenne eje central en educacidn de las ciencias en
el ultimo siglo y refiere a la combinacidn de procesos cientificos tradicionales junto con el
conocimiento cientifico, razonamiento cientifico y el pensamiento critico para desarrollar
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el conocimiento cientifico (Lederman, 2009), ademas de fomentar el aprendizaje de acti-
tudes cientificas como el respeto por la evidencia, el escepticismo y la preocupacion por
los seres vivos y el medio ambiente (Harlen, 2000).
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Figura 1. Esquema con algunas de las principales caracteristicas de los conceptos de indagacion,
pensamiento computacional y modelizacion. Fuente: elaboracidn propia.

Indagacién

Pensamiento Modelizacién
Computacional

Figura 2. Representacion de las tres areas principales en las que se fundamenta este trabajo
(pensamiento computacional, indagacion y modelizacién) y su area de convergencia central
como marco conceptual. Fuente: elaboracion propia.

Segln Cardenas y Saavedra (2017), se hace necesario el disefio de instrumentos modelo
gue guien el desarrollo de la competencia de indagacion debido a las dificultades que
presentan los estudiantes en los que se evidencia como debilidad la competencia de inda-
gacion en Ciencias Naturales, ademas de que muchos maestros parecen tener dificultades
para crear situaciones en clase basadas en la indagacién (Crawford, 2007). En este ambito
Couso (2014) expresa que el enfoque indagativo, como la mayoria de “modas educativas”,
tiene en nuestro pais una vida mucho mas tedrica (politica y académica) que practica,
siendo muy pocos los docentes que ensefian de esta forma.

Por otro lado, el PC, fundamentado en el pensamiento légico-matematico, es el expo-
nente de una nueva forma de alfabetizacion digital y una competencia basica que todo

77



A. C. Campina Lépez, A. A. Lorca Marin, M. A. de las Heras Pérez

ciudadano deberia conocer para desenvolverse en la sociedad digital (Zapata-Ros y Pérez-
Paredes, 2018). El PC provee una metodologia apropiada para resolver enunciados, ejer-
cicios y situaciones problematicas en cualquier ambito de la vida y posee como uno de los
objetivos principales dotar de habilidades para desenvolverse en los entornos digitales y
manejar el lenguaje de los ordenadores, y asi pasar de ser simples consumidores de tec-
nologia digital a tener la capacidad de entenderlas e incluso de poder crearlas (Resnick y
Rusk, 2020).

Dado el creciente rol que ocupa la informatica en la educacion, la comprensién de como
las personas interactian con las computadoras y entrenan el abordaje algoritmico de los
problemas a través de lenguajes informaticos, se ha convertido en un area de interés para
investigadores en educacion (Fussero et al., 2021). Sin embargo, no existe un consenso
en como deben incluirse estos contenidos en el sistema educativo (Bocconi et al., 2016).
La falta de acuerdo entre los expertos sobre la propia definicion o estructura que lo com-
ponen, puede dificultar su ensefianza, y por lo tanto una evaluacién poco valida o fiable,
por no hablar de la escasa inclusién de su didactica en la formacion inicial y permanente
del profesorado o la falta de criterios estables para su integracion en los curriculos (Adell
et al., 2019).

Ante la falta de una estrategia nacional en Espafia que garantice al alumnado una forma-
cion universal en informatica (Iturbide y Lope, 2021), el Gobierno de Espafia publica el Real
Decreto 157/2022 incluyendo el PC como unos de los componentes de la Competencia
Digital (CD) y como una de las competencias especificas para las areas de matematicas y
el conocimiento del medio natural, social y cultural. Ante esta realidad se sugiere la nece-
sidad de realizar experiencias e investigaciones educativas que integren el PC Yy las discipli-
nas como las ciencias naturales, las humanidades y las ciencias sociales dada la escasez de
trabajos en este ambito (Quiroz-Vallejo et al., 2021).

Por ultimo, recientes trabajos de investigacién en torno a la dimensidn instrumental de la
modelizacidn en la ensefanza de las ciencias (Oliva, 2021) ponen de manifiesto la necesi-
dad de abordar los conceptos de modelo y modelizacion. A dia de hoy dichos conceptos
son considerados parte integral de la alfabetizacion cientifica (Gobert & Buckley, 2000).
En palabras de Oliva (2019), “se asume que los modelos pueden ser importantes para el
logro de la comprensidon conceptual en la ciencia a un nivel que va mas alla de la memori-
zacion de hechos, ecuaciones o algoritmos” y que, “sin descartar otras metas diddcticas,
la educacidn cientifica se interpreta en clave de aprendizaje de modelos”. Aun asi, la ense-
flanza basada en modelos no es comun en las aulas debido a que se asocia a ideas tedricas
altamente abstractas en cuanto a la construccién de sus modelos y el desarrollo de sus
explicaciones (Windschitl et al., 2008)

Metodologia

Esta investigacion se corresponde con el tipo descriptivo, siguiendo un disefio docu-
mental. Ante la necesidad de conocer las conceptualizaciones y los procesos de indaga-
cién, modelizacién y PC, se llevaron a cabo varias bUsquedas para cada uno entre junio
y noviembre del 2022 en diversas bases de datos (WoS, Scopus, Dialnet y ERIC), ademas
de consultar webs oficiales del Ministerio de Educacién de Espaia e Inglaterra, asi como
revistas electronicas asociadas a entidades relevantes como la BBC y Microsoft. Para las
ecuaciones de busqueda se consideraron todos los campos (titulo, palabras clave, auto-
res...), concretandose diferentes palabras clave para la indagacién y la modelizacién como:
“inquiry”, “enquiry”, “IBSE” y “modelling”, “model”, “modelling resources” ademds de
“MBI” (model-based inquiry), siendo asociadas con “science” y “science education”, res-
pectivamente. Para la concrecién del PC se utilizaron las palabras clave “computational

78



Apice. Revista de Educacion Cientifica, 7 (1), 75-91. 2023

thinking” asocidandola con “science”, “science education” y “STEM” o “STEAM”. Para los
criterios de inclusion se consideraron documentos en inglés y espafol, ademas de estar
relacionados con el ambito de la investigacién educativa dentro del campo de educacion
en ciencias y que fueran documentos de libre acceso. Para el PC se puso el foco en revi-
siones sistematicas y en todos los casos se excluyeron toda aquella literatura no referida a
la conceptualizacion y caracterizacidon de cada uno de los tres conceptos que se estudian
en este proyecto. Ademads, se tuvieron en cuenta algunos de los trabajos de los autores
y estamentos mas citados en los documentos seleccionados. Los documentos incluidos
ascienden a 160 entre fuentes impresas y electrdnicas, articulos en revistas, libros, tesis
doctorales y paginas web, de las cuales se extrajeron y seleccionaron las principales carac-
teristicas y definiciones que se sintetizaron en tablas y esquemas que presentamos este
trabajo.

Resultados y discusion

Componentes y caracteristicas de la indagacion

Existen tres aspectos diferentes a los que los autores se refieren al hablar de indagacion;
(a) capacidades cognitivas que los estudiantes desarrollan y que incluyen tanto el domi-
nio de las técnicas y herramientas como de las practicas y conceptos en las que se basa
la investigacion empirica (destrezas y habilidades que deben aprender el alumnado); (b)
métodos empleados por los cientificos que el alumnado debe entender para dar respuesta
a sus preguntas y comprender la naturaleza de las ciencias (los métodos usados por los
cientificos); y (c) estrategias de ensefianza y aprendizaje que el profesorado debe desarro-
llar para que el alumnado aprenda los dos aspectos anteriores (lo que deben conocer los
docentes) (Barrow, 2006).

El Consejo Nacional de Investigacion estadounidense NRC (National Research Council) en
1996 identificd y diferencid cinco caracteristicas esenciales de indagacién. Afios mas tarde
el NRC (2000) especificd habilidades fundamentales las cuales también relacionamos
(tabla 1) con algunas consideraciones publicadas por el Ministerio de Educacion espariol
en el “cuaderno de indagacién en el aula y competencia cientifica”, donde se detallan algu-
nos aspectos de la indagacidn que aproximan los proyectos de investigacion en la escuela
ala ciencia (Fernandez et al., 2011).

De igual forma se definieron acciones donde poner énfasis para promover la ensefian-
za-aprendizaje de la indagacion que Barrow, (2006) recopilé para el desarrollo de buenas
practicas en las aulas de ciencias (figura 3).

Ademas de las aportadas por el NRC podemos destacar otras caracteristicas dentro de
la investigacién basada en la indagacion que servirian para definir la NOSI (Nature of
Scientific Inquiry) “Naturaleza de la indagacién cientifica” (Lederman et al., 2021), que
afos antes el propio Lederman et al. (2014) enumerd:

1. En las investigaciones cientificas todo comienza con una pregunta y no necesaria-
mente se plantea una hipotesis.

2. No hay un Unico conjunto de pasos seguidos en todas las investigaciones (del mismo
modo que no hay un Unico método cientifico).

3. Los procedimientos de la indagacién estan guiados por la pregunta planteada.

4. Todos los cientificos que desarrollan los mismos procedimientos podrian no obte-
ner los mismos resultados.

5. Los procedimientos de investigacién pueden influir en los resultados.
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Tabla 1. Componentes de la indagacion educativa con habilidades y consideraciones relacionadas.
Fuente: elaboracidon propia a partir de: NRC, (1996) y (2000); Bybee (2004); y Fernandez et al. (2011).

Componentes (NRC, 1996)

Habilidades (NRC, 2000;
Bybee, 2004)

Consideraciones (Fernandez et
al., 2011)

Preguntas cientificamente
orientadas que enganchen a
los estudiantes.

Identificacion preguntas y
conceptos cientificos.
Formulacion de preguntas e
hipdtesis.

El alumnado es el que decide
la pregunta que va a
investigar.

Recopilacion de evidencias
para la evaluacion y
desarrollo de explicaciones a
las preguntas cientificamente
orientadas.

Aplicacion de la ldgica,
construccion de
argumentos, utilizacion de
evidencias. Disefio de la
investigacion.

Explicaciones desarrolladas
por los estudiantes a partir de
sus evidencias que lleven a las
preguntas cientificamente
orientadas.

Uso o construccion de
modelos, dominio de las
matematicas y la tecnologia
como herramientas.

El alumnado estudia otras
fuentes relativas al problema
que quiere estudiar (informes,
articulos, etc.).

El alumnado disefia la
metodologia de investigacion,
guiados por el docente.

El alumnado realiza las
investigaciones, observa,
toma datos y los transforma
en graficos o modelos
supervisados por el docente.

Evaluacion de sus
explicaciones, las cuales
pueden incluir respuestas
alternativas que reflejen una
comprension cientifica.

Reconocimiento y analisis
de respuestas alternativas,
revision de los resultados,
seleccion del modelo
idoneo.

Comunicacion y justificacion
de las explicaciones

Ser capaz de comunicar,
defender y argumentar

El alumnado explica los
resultados y formula sus
conclusiones.

El alumnado comunica los
resultados a la comunidad
(escolar o, si procede, a la
comunidad en general).

propuestas. cientificamente.
{ -Actividades que investiguen y analicen preguntas de ciencias.
+ -Investigaciones que se prolonguen en extensos periodos de tiempo.
{ -Habilidades procesales contextualizadas.

procedimentales.

-Comprender multiples habilidades procesales: manipulacidn, cognitivas,

-Usar evidencias y estrategias para desarrollar o revisar una explicacién.

-La ciencia como argumento y explicacion.

I BN BN —

-Comunicar explicaciones cientificas.

conclusiones.

-Hacer grupos de estudiantes para analizar y sintetizar datos después de defender

-Hacer mas investigaciones para desarrollar la comprension, la capacidad, los valores
de la investigacién y conocimiento del contenido cientifico.

NECESARIO ENFASIS EN...

= -Aplicar los resultados de los experimentos a argumentos y explicaciones cientificas.

{ -Gestién de ideas e informacién. |

-Comunicar publicamente ideas y trabajos, ademas de entre estudiantes a los
compafieros de clase.

Figura 3. Esquema de acciones para promover buenas practicas de la indagacién en el aula.
Elaboracion propia. Fuente: NCR (1996) y Barrow (2006).

Jiménez-Liso a partir de Couso et al. (2020) propone el ciclo de indagacion (figura 4) como

ayuda para llevar a cabo una estrategia de investigacién en las aulas de ciencias que con-
sideramos como punto de referencia para trabajar el PC y la modelizacién:
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Figura 4. Esquema del ciclo de la indagacion. En blanco se representa el objetivo didactico (fases
de la practica de la indagacion). En negro, la secuencia instruccional (fases de la instruccién).
Fuente: Jiménez-Liso y Couso et al. (2020).

Definicion de indagacion

Segln el OED (Oxford English Dictionary), “inquiry” o “enquiry” (indagar), se define como
“la accién de busqueda de la verdad, el conocimiento o la informacién sobre algo” o “la
acciéon de preguntar o cuestionar”. Para la RAE (Real Academia de la Lengua Espaiiola)
significa “intentar averiguar algo discurriendo con preguntas”. Estas definiciones parecen
coincidir en el fundamento que tiene la indagacidon en el contexto cientifico y educativo,
pues todo parece centrarse en el planteamiento de una pregunta; la indagacién emana de
una pregunta, cuestion, problema o exploracidn que tiene significado para los estudiantes
(Galileo Educational Network, s.f.), siendo la formulacién de preguntas de investigacion
una capacidad central del pensamiento cientifico (Garcia-Gonzéalez y Furman, 2014). En
esta linea, Martin-Hansen, (2002) expresa que “la indagacion se refiere o al trabajo que
realiza el investigador para estudiar el mundo natural o a las actividades de los estudiantes
gue ‘imitan’ lo que los cientificos hacen.” Para Lederman (2009) y Furtak (2006), en sinto-
nia con el NRC, la indagacion cientifica “se refiere a los diferentes enfoques sistematicos
utilizados por los cientificos para estudiar el mundo natural proponiendo explicaciones
basadas en la evidencia derivada de su trabajo” o como también se definié posterior-
mente: “es el proceso de cdmo los cientificos hacen su trabajo y como se genera y acepta
el conocimiento cientifico resultante” (Lederman et al., 2018).

Por otro lado, en paises como Colombia el concepto de indagacidn en ciencias es una
competencia y el Instituto Colombiano para la Evaluacién de la Educacién (ICFES) lo
define como “Capacidad para plantear preguntas y procedimientos adecuados para bus-
car, seleccionar, organizar e interpretar informacién relevante para dar respuesta a esas
preguntas (...) implica, entre otras cosas, plantear preguntas, hacer predicciones, identifi-
car variables, realizar mediciones, organizar y analizar resultados, plantear conclusiones”
(Cardenas y Saavedra, 2017). En cuanto al National Curriculum in England (2013) habla de
la indagacidon como una caracteristica clave como aproximacion a responder preguntas
cientificamente relevantes a través de la observacion a lo largo del tiempo, busqueda de
patrones, identificar, clasificar y agrupar, pruebas comparativas y justas (investigaciones
controladas) e investigar utilizando fuentes secundarias donde los alumnos deben buscar
respuestas a las preguntas mediante la recopilacién, el andlisis y la presentacién de datos.
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En lo que respecta a Espafia (Orden ECD/65/2015), si bien no se define, el concepto aqui
se recoge a su vez dentro de la investigacion cientifica como un “acercamiento a los méto-
dos propios de la actividad cientifica” y dentro de estos métodos se cita al término de
la siguiente manera: “indagacion de caminos posibles para la resolucidon de problemas”
sugiriéndose el concepto como una “busqueda”.

De este modo, nos posicionamos para definir la indagacién de la siguiente forma:

Estudio de una problematica que propicia la creacién activa de conocimiento por
medio de procedimientos rigurosos guiados a través de una o varias preguntas.

Se entiende como el planteamiento de una problematica que sirve de punto de partida
para movilizar conocimiento y desencadenar una serie de procesos o procedimientos
debidamente ejecutados en la busqueda de una solucién o respuesta. En un contexto
educativo, la problematica principal podria propiciar el origen de uno o varios subproble-
mas que ayuden en su comprensidn, los cuales se sugiere como necesario que han de ser
formulados por los propios estudiantes, en aras de engancharlos, conectarlos y vincularlos
con la problemdtica con la intencidn de generar emociones positivas para asi despertar su
curiosidad y su motivacidn en el proceso de investigacién. El “modus operandi” o las for-
mas de proceder, se consideran vitales para converger con el quehacer propio de la inves-
tigacion cientifica en las que se busca rigurosidad procedimental en todas las fases de la
investigacion, sugiriéndose ademdas como positivo la planificacion del disefio y desarrollo
metodoldgico por parte del alumnado en conjuncidn con el docente. Esta sinergia “pro-
blema-rigurosidad procedimental” se postula como clave en la construccién de la defini-
cion que sugerimos. De la misma forma, el posicionamiento que hemos acordado para la
definicion de la enseflanza de las ciencias basada en indagacion (IBSE) sigue la misma linea
de Furman y Podestd (2009) y Lederman et al. (2014):

Es un modelo diddctico que genera situaciones de ensefanza-aprendizaje a partir
de la formulacion de problemas investigables donde se propone que el alumnado
realice rigurosos procedimientos que permiten la construccién y disefio de modelos
explicativos para sustentar y comunicar conclusiones y teorias.

Estudio del Pensamiento Computacional

Componentes y caracteristicas del Pensamiento Computacional

El NRC (2010) enumerd un amplio listado de elementos y procesos del PC como: la refor-
mulaciéon de problemas complejos por reduccion y transformacién; soluciones aproxi-
madas; procesamiento en paralelo; verificacién de tipos y verificacion de modelos como
generalizaciones del analisis dimensional; abstraccidon y descomposiciéon de problemas;
representacion de problemas; modularizacién; prevencién, prueba, depuracion, recupe-
racion y correccién de errores; simulacion; razonamiento heuristico; planificacién, apren-
dizaje y programacién en presencia de incertidumbre; estrategias de busqueda; andlisis
de la complejidad computacional de algoritmos y procesos. Otros autores como Zapata-
Ros y Pérez-Paredes (2018) y Barr et al. (2011) afiaden otros conceptos como: busquedas
binarias, recursion, paralelizacion, reconocimiento de patrones; automatizacion; creativi-
dad; sinéctica; trabajo en equipo; metacognicion, andlisis ascendente y descendente vy el
pensamiento bayesiano.

En un acercamiento a la concrecién de los procesos de pensamiento del PC, revisio-
nes sistematicas como las de Ortega-Ruipérez (2020), Bocconi et al. (2016) y Kalelioglu
et al. (2016) delimitan y definen con cierto grado de concordancia cinco procesos
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fundamentales: abstraccidn, generalizacién, descomposicién, creacién de algoritmos,
evaluacion. Ortega-Ruipérez defiende la descomposicion como un proceso fundamental
del PC, ya que conlleva a que se aborde el problema de forma mas sencilla reduciendo el
esfuerzo cognitivo y sirviendo como estrategia para facilitar los procesos de pensamiento
superiores. DIMACS (Discrete Mathematics and Theoretical Computer Science) (s.f.), con-
creta en cuatro los procesos clave (tabla 2) a los que llama las “piedras angulares” para el
PC: descomposicidn, reconocimiento de patrones, abstraccion y creacién de algoritmos.

Tabla 2. Principales componentes definidas del Pensamiento Computacional (PC) en relacion con
sus habilidades asociadas a la resolucidén de problemas. Fuente: modificado de DIMACS (s.f.) y

Ortega-Ruipérez (2020).

Principales componentes del PC

Habilidades

Abstraccion: permite simplificar un concepto,
identificando una idea a través del analisis de
datos para desprender la idea general de los
detalles.

Pensamiento abstracto, construccion de
modelos, expresion oral y escrita, dominio de
las matematicas y la tecnologia como
herramientas

Algoritmizacién: permite la planificacion de
una secuencia ldgica y limitada de acciones
que conducen al logro de una tarea
determinada.

Pensamiento algoritmico, secuenciacion
légica. Expresion oral y escrita, dominio de las
matematicas y la tecnologia como
herramientas

Descomposicion (o modularizacién): permite
dividir el problema o tarea en partes mas
simples e independientes que se pueden
abordar individualmente.

Identificacién de problemas, Representacion
de problemas, construccion de modelos,
dominio de las matematicas y la tecnologia
como herramienta

Patrones: conjunto de entidades que
comparten alguna caracteristica que la
diferencia del resto.

Lenguaje y reconocimiento de patrones.
identificacion de problemas, dominio de las
matematicas y la tecnologia como
herramienta

Asi, se presenta la figura 5 como ejemplo y propuesta para desarrollo del PC en la resolu-
cion de problemas complejos representando los procesos fundamentales que acontecen

en su ejecucion a través del ciclo del PC.

Creacion de
algoritmos

Reconocimiento
de patrones

Figura 5. Ciclo del Pensamiento Computacional. En blanco, principales procesos de pensamiento
implicados y, en negro, fases de la resolucién de problemas aplicando el PC. Fuente: elaboracién
propia a partir de DIMACS (s. f.) y Ortega-Ruipérez (2020).
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Este esquema estd dividido en seis pasos o fases en la que destacamos la comprension
del tema asociado a una descomposicion del mismo en partes mds sencillas, ademas de
la identificacion y representacion del problema a través del uso de un modelo mental, vir-
tual o fisico que sirvan de medio para plantear y desarrollar de estrategias. Esta secuencia
sigue la linea de los trabajos de resolucidn de problemas matematicos de Polya (1957) con
cuatro principios fundamentales: (1) comprender el problema, (2) disefiar un plan para
darle solucidn, (3) ejecutar el plan y (4) revisar si es mejorable.

Definicion de Pensamiento Computacional

Acuiiado por vez primera por Wing en el afio 2006, define el PC como una habilidad para
la resolucidon de problemas y disefar sistemas para comprender las caracteristicas del
comportamiento humano, apoyandose en conceptos fundamentales de la informacion, la
tecnologia y el pensamiento critico (Wing, 2006). Posteriormente afirmaria que esta cons-
tituido por los procesos de pensamiento involucrados en la formulacién de un problemay
en la expresion de su(s) solucidn(es), de tal manera que un humano o una maquina pueda
ejecutarlos (Wing, 2011).

En el 2009 la Computer Science Teachers Association (CSTA), junto a Microsoft, defendie-
ron que la esencia del PC es pensar en datos e ideas, y usar y combinar estos recursos
para resolver problemas. Los maestros pueden alentar a los estudiantes a “pensar com-
putacionalmente” moviendo proyectos tecnoldgicos mas alld del “uso” de herramientas
e informacién hacia la “creacion” de herramientas e informacién (Philips, 2009). Teniendo
en cuenta estos aspectos, Bocconi et al. (2016) pusieron de manifiesto que el PC es un
proceso de pensamiento, por lo tanto independiente de la tecnologia, ademas de un tipo
especifico de resolucién de problemas que implica capacidades distintas como ser capaz
de disefiar soluciones para ser ejecutadas por un ordenador.

Actualmente no existe un consenso en cuanto a la definicidn y se reconoce la falta de
una definicidn precisa (Iturbide y Lope, 2021). Trabajos como los de Padrén et al. (2021)
recopilan definiciones por parte de autores y organismos de mas relevancia, como el
CSTA (Computer Science Teachers Association), ISTE (International Society for Technology
in Education), INTEF (Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacion del
Profesorado), The Royal Society y CAS (Computing At School), entre otros. En su analisis,
la mayoria de las definiciones hacen énfasis en el PC como un proceso mental. Padrén
constata que “en este proceso, el pensador computacional formula interrogantes que le
permiten operacionalizar los problemas y darles solucion mediante estrategias basadas
en el andlisis y construccidn de algoritmos, y en las cuales aplica sus habilidades y herra-
mientas mentales.”

Autores como Yadav et al. (2016) lo definen como “dividir problemas complejos en sub-
problemas mas familiares o manejables (descomposicion del problema), usando una
secuencia de pasos (algoritmos) para resolverlos, repasando cdmo la solucién se trans-
fiere a problemas similares (abstraccion) y finalmente determinando si una computa-
dora puede resolver esos problemas de manera mas eficiente (automatizacion)”. La BBC
Bitesize (s. f.), en su seccidn de recursos educativos, expone que: “nos permite tomar un
problema complejo, entender cudl es el problema y presentar soluciones de una manera
gue una computadora, un humano, o ambos, puedan entender”. La Comisién Europea lo
asocia a “pensar como un cientifico informatico”, utilizando los conceptos de la informa-
tica para formular y resolver problemas, “promoviéndose como habilidad o competencia
tan fundamental como la aritmética y la lectoescritura” (European Commission, 2016).

Atendiendo a curriculos, Espafia contempla el PC como competencia especifica, des-
cribiendo que “utiliza la descomposicién de un problema en partes mas sencillas, el
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reconocimiento de patrones, la realizacion de modelos, la seleccion de la informacion
relevante y la creacién de algoritmos para automatizar procesos de la vida cotidiana”. En
cambio, en Inglaterra viene incluido dentro de los programas de estudio de la computa-
cion, ensefiando PC a través de la programacion.

Teniendo en cuenta las diferentes definiciones nos posicionamos en la linea del Ministerio
de Educacién y Formacion Profesional para definir el PC como:

Proceso de resolucion de problemas a través de su descomposicidén en partes mas
sencillas, utilizando modelos y reconociendo patrones, buscando y seleccionando
datos e informacidn relevante para crear algoritmos que automaticen y optimicen
procesos de la vida cotidiana.

Estudio de la Modelizacion

Componentes y caracteristicas de la modelizacion

La modelizacién en educacion de las ciencias naturales hace referencia a multitud de acti-
vidades y recursos, fisicos o virtuales, como maquetas, simulaciones, experimentos reales
o virtuales, metaforas, analogias, etc. Se sugiere que el aprendizaje dentro de dicho curri-
culo implica: adquirir una comprension aceptable de qué es un modelo y cdmo se lleva a
cabo el modelado (Gilbert, 2004), asi como su revisidn y evolucién.

En la figura 6 se representan las caracteristicas, objetivos y consideraciones de los mode-
los en educacion. El fundamento de estas metodologias parten de considerar los modelos
como intermediarios entre la capacidad de los alumnos para interpretar los hechos natu-
rales y los multiples aspectos de estos hechos que funcionan sustancialmente al represen-
tar conexiones semanticas ocultas y organizarlas en un significado integral (Acher et al.,
2007).

A

* Son las principales herramientas que se usan en la pri del conocimiento y uno
de los principales productos de la ciencia.
* No son copias de la realidad
ﬁ * Noson la realidad
* Tienen limitaciones
* Pueden ser modificados
dal

* Pueden existir multiples para una mi entidad

« Simplificar entidades complejas.

* Ayudar a la comunicacion de ideas.

* Favorecer la visuali de entidades abstractas.

* Fundamentar la proposicion e interpretacion de fené ) pr y experimentos.
* Ser un mediador entre la realidad que se toma como modelo y las teorias sobre ella.

* Los estudiantes han de ser parte activa.

* Necesidad de monitorizar su uso.

* Aprovechar los contextos de aprendizaje cooperativo.
m * Contextualizar estos recursos dentro del marco de un plan mas general.

* No pretender sustituir al modelo ni al fenémeno representado.

Pl un uso combinado y pl ario de varios recursos.

Figura 6. Esquema de las principales caracteristicas, objetivos y consideraciones de los modelos
en ciencias. Fuente: elaboracion propia a partir de Caamanio et al. (2011) y Oliva (2021).

Couso et al., (2020) elaboraron un esquema (figura 7) para facilitar las practicas en mode-
lizacién y las fases de la enseflanza-aprendizaje centrada en los modelos.
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Aplicar el modelo
final Reconocer la
necesidad de un
modelo

Consensuar
un modelo
final Expresar /
usar el modelo
inicial

4

Revisar el 3
modelo Evaluar el

Figura 7. Esquema del ciclo de la modelizacién. En blanco, practicas de modelizacion (alumnado).
En negro, fases de la secuencia de ensefianza-aprendizaje centrada en modelizar (profesorado).
Fuente: Couso et al. (2020).

Estos ciclos se fundamentan en metodologias de ensefianza-aprendizaje basadas en
modelos MBTL (model-based teaching and learning) (Gobert y Buckley, 2000) o también
la indagaciéon basada en modelos MBI (model-based inquiry) (Hernandez et al., 2015).

El concepto de Modelizacién

Modelo y modelizacidon tienen diferentes acepciones y enfoques, jugando todas ellas un
papel esencial en la ensefianza de las ciencias (Oliva, 2021). Oliva define la modelizacion
como implementacién de recursos instrumentales que permiten representar y manejar
modelos. Permite “idear” modelos interpretativos que nos sirvan para describir, prede-
cir, explicar e intervenir en los fendmenos de acuerdo con lo que sabemos y las pruebas
disponibles y que puedan transferirse a otros contextos. Esto implica poner el foco en la
modelizacidn, es decir, en la expresion, el uso, la evaluacion y la revision de los mode-
los (Couso, 2020), los cuales podriamos definir como representaciones de un fenémeno,
objeto o sistema.

Una definicién bastante aceptada considera que la modelizacidn es la representacion par-
cial de un objeto (modelo), un evento, un proceso o una idea, creado con un objetivo espe-
cifico. (Gilbert et al., 2000). Acorde a esta linea definimos la modelizacion en ciencias como:

Disefio y uso de representaciones o ideas, reales o virtuales en constante revision,
que sirven para expresar, desarrollar, predecir y evaluar problemas, situaciones,
procesos o conceptos.

Conclusiones

A raiz del andlisis de las caracteristicas y componentes de los tres campos estudiados, los
resultados sugieren la existencia de una importante afinidad y facilidad para imbricarse
de forma conjunta. La modelizacidn parece ser el eje fundamental tanto en el desarrollo
del PC como en la indagacidén, ya que sirve de base para la creacién y desarrollo de un
producto propio o colectivo en la resolucidn de problemas que refuerza la creatividad
a medida que se aprende, que genera multitud de destrezas y que podria dar lugar a
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emociones positivas en el alumnado. Segun Oliva (2019) seria valido el desarrollo de prac-
ticas parciales que involucren sélo una o mas etapas del ciclo, esto facilitaria la inclusion
de la modelizacién en los procesos de indagacién y PC sin la necesidad que llevar a cabo
necesariamente todas las etapas de todos los procesos.

El ciclo de la indagacién y la modelizacidn requieren como punto de partida la formula-
cidn de una pregunta investigable. Este hecho parece contrastar con el PC pues, a pesar
de que existen muchos autores que definen al PC como un proceso para la formulacién
de problemas, se considera que estos problemas se desarrollan a lo largo de un proceso
(o vienen ya dados de inicio forma externa), considerandose el PC como un proceso pura-
mente resolutivo. Asi, se sugiere que métodos de investigacion ampliamente validados en
la educacion en ciencias como la modelizacion e indagacion fundamentarian y dotarian
de problemas investigables aunando el PC con procedimientos y contenidos de ciencias,
propiciando una alfabetizacion cientifica y digital que facilitaria la generacién de pensa-
miento critico en el alumnado. Este hecho junto con la necesidad del curriculo de usar
en el aula simulaciones interactivas y representar fendmenos de dificil realizacion expe-
rimental, daria respuesta a la necesidad de una formacién completa y congruente con el
mundo actual en el ambito educativo, social, econdmico y cultural.

Se plantea asi la necesidad, como propuesta de futuro, de que se desarrollen experien-
cias educativas STEM con metodologias o protocolos de ensefianza fundamentados en la
investigacion cientifica que integren la indagacion, el PCy la modelizacion.
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